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ي بازالـت و  ها شده با فيلامنتي خالص و هيبريد تقويتها تأثير پارامترهاي مختلف بر خواص ضربه پاندولي کامپوزيت پژوهشدر اين  - چکیده
 اي و يک نمونـه هيبريـد درون  لايه، دو نمونه هيبريد بينيي شامل بازالت خالص، شيشه خالصها بدين منظور کامپوزيت. شيشه مطالعه شده است

آنگاه آزمايش ضربه پاندولي بـر روي  . از رزين اپوکسي به عنوان زمينه استفاده شد ها در اين کامپوزيت. شدتوليد  همسانگرداي با آرايش شبهلايه
هاي بازالـت خـالص و    د نمونهندهنتايج نشان مي. شدجذب شده تعيين ميانگين انرژي  ها هاي کامپوزيت انجام و براي هر دسته از کامپوزيتنمونه

 ،هـاي هيبريـد   نمونهبراي جذب شده اي ضربهمقدار انرژي . اندين انرژي جذب شده را از خود نشان دادهتر کمين و تر شيبشيشه خالص به ترتيب 
نسـبت بـه   اي  لايـه ي هيبريد، نمونه هيبريد درونها در بين کامپوزيتن چني هم. استاز نمونه شيشه خالص  تر شيبو خالص بازالت نمونه  از تر کم

  .داشته استمقاومت بهتري در برابر ضربه اي لايهي هيبريد بينها نمونه
  

  شيشه -بازالت -ضربه پاندولي -ايلايههيبريد درون -ايلايههيبريد بين -کامپوزيت:  کلیديواژگان 
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Abstract: In this study, the effects of different parameters on charpy impact properties of pure and hybrid composite laminates 

reinforced with basalt and glass  filaments  were  investigated.  For  this  purpose,  five  types  of basalt and glass laminates with  
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quasi-isotropic stacking sequence, namely, a pure basalt, a pure glass, two inter-ply hybrid and one intra-ply hybrid composites 

were produced. Epoxy resin was used as matrix material. After that, the impact test was performed and the average absorbed 

energy of each type of specimens was determined. The results indicated that the pure basalt and nylon laminates had the highest 

and least absorbed energy, respectively. The hybrid laminates had the absorbed energy somewhere between the pure basalt and 

glass ones. Also, between the hybrid composites, the intra-ply laminate had a better impact performance than the inter-ply ones. 

 

Keywords: Composite, Inter-ply Hybrid, Intra-ply Hybrid, Charpy impact, Basalt, Glass 

 

  فهرست علائم
w  میزان انرژي جذب شده)J(  m  زن  جرم پاندول ضربه)Kg(  
g  شتاب جاذبه زمین)m/s

2(  h اختلاف ارتفاع پاندول )m(  
Eb نرژي جذب شده در واحد سطح میزان ا)J/m

2(  b عرض نمونه )m(  
t ضخامت نمونه )m(  n هاي کامپوزیت تعداد لایه  

iθ  زاویه الیاف لایهi  درجه(ام با راستاي اعمال نیرو(  η   ضریب کارایی الیاف  
  

  مقدمه -1
اي است که از دو یا چند فاز مجزا کامپوزیت یا ماده مرکب، ماده

یات ماده نهایی ترکیبی از خواص اجـزاء  تشکیل شده و خصوص

یـابی بـه    بـراي دسـت  این دسته از مـواد  . استدهنده آن تشکیل

باتوجــه بــه افــزایش ]. 1[شــود  خصوصــیات بهینــه تولیــد مــی

هـا در صـنایع مختلـف، نیـاز بـه      روزافزون اسـتفاده کامپوزیـت  

ي مورد انتظـار احسـاس   ها به منظور تامین ویژگی ها آنطراحی 

به  1ی، خواص ضربه پاندولیکیمکاني ها ویژگین یر بد. شودمی

از  ییای ـع مختلـف از جملـه صـنعت در   یل کاربرد آن در صنایدل

 يو پارامترها 2کننده تینوع تقو. استبرخوردار  ياژهیت ویاهم

ش ی ـو نحوه آرا 3د کردنیبریمختلف از جمله نحوه ه یساختمان

در برابـر ضـربه   بـر مقاومـت    یر قابل توجهی، تاث4افیال يهاهیلا

  ]. 2[دارند  يمریپل يها تیکامپوز

، هـا  ي بهبـود خـواص مکـانیکی کامپوزیـت    ها یکی از روش   

بـه آن دسـته از    يي هیبریدها کامپوزیت. ستها هیبرید کردن آن

 نـوع  هـا بـیش از یـک    د کـه در آن شـو مـی لاق ط ـا ها کامپوزیت

ي اه ـ کامپوزیـت ]. 3[به کـار رفتـه باشـد     5زمینه ای کنندهتقویت

کننده دارند بر اساس نحـوه   هیبریدي که بیش از یک نوع تقویت

دسـته اول،  . شـوند  آرایش الیاف به سه دسـته کلـی تقسـیم مـی    

هایی با جـنس  لایه ،در این هیبریدها. اند 6ايهیبریدهاي بین لایه

 ،در دسـته دوم  .گیرند بر روي هم قرار می 7ها مختلف در لمینیت

که بـه   استمختلف با طرح مشخص ي ها هر لایه ترکیبی از نخ

دسـته سـوم هیبریـدهاي     .گوینـد  می 8اي هیبرید درون لایه ها آن

در این دسته از هیبریدها، الیاف به صورت الیـاف   .9اند یکنواخت

کوتــاه بــه طــور کــاملا تصــادفی بــا هــم مخلــوط شــده و لایــه 

خــواص مکــانیکی ]. 4[آورنــد  کننــده را بــه وجــود مــی تقویــت

ــت ــا کامپوزی ــه ي هه ــین لای ــد ب ــط  یبری ــت توس اي و یکنواخ

امـا خـواص    ،]10-4[زیـادي بررسـی شـده اسـت      پژوهشگران

که  توجه به ایناي، با ي هیبرید درون لایهها مکانیکی کامپوزیت

کننده این دسته از هیبریدها با مشکلاتی همراه است تهیه تقویت

  ].15-11 ،4[به ندرت مورد بررسی قرار گرفته است 

ي پیشرفته، از الیافی اسـتفاده  ها ساخت کامپوزیت امروزه در   

نسبت به الیاف  ها آن 11و مقاومت مخصوص 10کنند که مدولمی

الیـافی   ،ولی در صنایع مربوط بـه کامپوزیـت  . باشد تر شیبدیگر 

ي دارند که علاوه بر خصوصیات مکـانیکی  تر شیبمورد مصرف 

دیربـاز الیـاف   از ]. 1[باشند  هترداراي توجیه اقتصادي ب ،مناسب

ي مهندسـی  ها اي در کامپوزیتشیشه و کربن به صورت گسترده

امـا مقاومـت خـوبی در     اند، الیاف شیشه ارزان. ندشواستفاده می

چنین مقاومـت   هم. برابر مواد شیمیایی به خصوص قلیاها ندارند

الیـاف کـربن   . اسـت نیز بسیار ضعیف  ها آن 12در برابر خوردگی

ي هـا  در سـال . ندااما گران قیمت ،ندارند را ها هر چند این نقص

. انـد  الیافی معدنی تحت عنوان بازالت به بازار عرضه شـده  ،اخیر
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ــربن      ــه ک ــبت ب ــد و نس ــه را ندارن ــایص شیش ــاف نق ــن الی  ای

  ].17 و 16[ارزانترند 

هر چند تکنولوژي تولید الیاف بازلت بـه صـد سـال پـیش بـر         

کننـده در  عنـوان تقویـت  امـا اسـتفاده از ایـن الیـاف، بـه      گـردد   یم

الیاف بازالـت  . ي پلیمري در دهه اخیر مطرح شده استها کامپوزیت

الیاف پیوسته از سـنگ بازالـت کـه     شکلریسی و به  به روش ذوب

 13درصد دي اکسید سیلیسـیم  45 - 52فشانی شامل  یک سنگ آتش

ایـن الیـاف داراي خـواص مکـانیکی،     ]. 17[شـوند   تولید مـی  است

  الیــاف بازالــت مــدول الاســتیک. دنــا کــی مناســبیشــیمیایی و فیزی

، مقاومت فشاري و مقاومـت در  14، چقرمگی)گیگاپاسکال 78- 90(

عـلاوه بـر خـواص    ]. 18 و17[ نـد برابر ارتعاشات بسیار خـوبی دار 

  مکانیکی مناسب، این الیاف داراي خـواص شـیمیایی بسـیار خـوب    

خـوب   ییقو عا] 20 ،18 ،16[، مقاومت حرارتی بالا ]20 ،19 ،16[

خاصـیت عـایق    ].18 و17[ اند در برابر صوت، الکتریسیته و حرارت

مقاومـت شـیمیایی   ]. 17[اسـت  حرارتی بازالت سه برابـر آزبسـت   

در برابـر قلیاهـا بسـیار بهتـر از      هـا  آنبه خصوص مقاومت  ،بازالت

مقدار جذب آب این الیـاف بسـیار کـم    ]. 21 ،19 ،16[شیشه است 

اسـت   ایسه با شیشه بـا طبیعـت سـازگارتر   بازالت در مق]. 17[ است

  ]. 18[ندارد  ییزا و سرطان] 17[

بازالـت بـه   اسـتفاده از الیـاف    ،با توجه به مزایاي اشاره شده   

روز بـه روز در  عنوان جـایگزینی مناسـب بـراي الیـاف شیشـه      

 يهـا  شپـژوه . اسـت ي پلیمري در حال گسـترش  ها کامپوزیت

یت شده با الیـاف بازالـت   ي تقوها کامپوزیتروي انجام شده بر 

محـدود در ایـن زمینـه،      يهـا  پژوهشدر بین . ندشمار انگشت

] 23[  و لوپرسـتو ] 22[، کارمیسـکیانو  ]17[، لیـو  ]16[ آرتمنکو

ي تقویت شده با الیاف بازالت خواص ها اند کامپوزیتادعا کرده

 .هاي تقویت شده با الیاف شیشه دارنـد  مکانیکی بهتري از نمونه

ــیگانی ]8، 3[ســازبو  ــورك ] 9[، س ــار کششــی، ] 10[و آزت رفت

ي تقویت شـده بـا الیـاف کوتـاه     ها اي کامپوزیتخمشی و ضربه

ــوده   ــی نم ــاف را بررس ــر الی ــت و دیگ ــد بازال ــکی و. ان  پاولوس

ي ساخته شـده از  ها مقاومت کششی کامپوزیت] 24[همکارانش 

ساخته شده پیچی  روش فیلامنترا که به  کربن، شیشه و بازالت

به ترتیب ] 14[و طهرانی ] 13[وانگ . با هم مقایسه کردندودند ب

ي هیبریـد  هـا  کامپوزیـت  پاندولی و سـطحی  خصوصیات ضربه

 نــایلون را  -کــولار و بازالــت-تقویــت شــده بــا الیــاف بازالــت

  .اند بررسی نموده

اشاره شده در بـالا، برخـی خـواص مکـانیکی       يها پژوهشدر    

مختلـف الیـاف بازالـت     يهـا  کلش ـي تقویت شده بـا  ها کامپوزیت

ی در زمینه تعیـین رفتـار ضـربه    خاص یبررساما  ،بررسی شده است

در  شده بـا الیـاف فیلامنتـی بازالـت     ي تقویتها پاندولی کامپوزیت

خـواص ضـربه    پـژوهش در ایـن  . شـد مشـاهده ن  يحالت هیبریـد 

 اي و بـین  لایـه  هاي درونو هیبرید 15خالصي ها پاندولی کامپوزیت

ي بازالـت و شیشـه مطالعـه شـده     ها شده با فیلامنت تقویت اي لایه

کننـده، نـوع   بررسی دقیق، تأثیر پارامترهاي نوع تقویـت   يراب. است

 هیبریـد بـین  (، نحـوه آرایـش الیـاف    )خالص و هیبریـد (کامپوزیت 

ها و زاویه اعمـال نیـرو بـر     ، نحوه آرایش لایه)اي لایه اي و درون لایه

  .مقایسه قرار گرفته است مورد ،اي میزان جذب انرژي ضربه

  

  پژوهشروش  -2

 ها سازي نمونه مواد و آماده -2-1

بـا تـراکم    16جهـت  هاي تک کننده مشابه پارچه هاي تقویت لایه

ها  این پارچه. ي فیلامنتی بازالت و شیشه تهیه شدندها از نخ پنج

به صورت بازالـت خـالص، شیشـه خـالص و      )1(مطابق شکل 

هاي  در این شکل لایه. ندشدسازي  ه آمادهترکیب بازالت و شیش

ي بـه کـار بـرده    هـا  کننده با توجه به حرف اول جنس نخ تقویت

سـازي   نحـوه آمـاده   )2(در شکل. اند کدبندي شده ها آنشده در 

  .کننده نشان داده شده است هاي تقویت لایه

ي هنگـدیان  هـا  الیاف بازالت و شیشه بـه ترتیـب از شـرکت      

ي هـا  نـخ  شـکل بـه  کشور چین  18سی آي پی سیو  17ي ها شانگ

نیـز از رزیـن    هـا  به عنوان زمینه کامپوزیـت . فیلامنتی تهیه شدند

شرکت پلیمر گستر  1120به همراه سخت کننده  8037اپوکسی 

کننده بـه نحـوي انتخـاب     مقدار سخت. شدسهند ایران استفاده 

  کامپوزیت، قبل از  شد که زمان مورد نیاز براي ساخت هر نمونه
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  ترکیب بازالت و شیشه) ج( و شیشه خالص) ب(بازالت خالص، ) الف(سازي شده  کننده آماده هاي تقویت انواع لایه -1شکل 

  

 

  کننده هاي تقویت سازي لایه نحوه آماده -2شکل 

  

 کننده هاي استفاده شده به عنوان تقویت مشخصات نخ -1جدول 

  اپوکسی  شیشه  بازالت  ویژگی نخ

  ---   750  750  )19تکس(نمره 

  1180  2600  2700  )کیلوگرم بر متر مکعب(دانسیته حجمی 

 ---  3033 3792 )مگاپاسکال(استحکام فشاري 

  75  1700  1800  )مگاپاسکال(کششی  استحکام

  73/2  72  85 )گیگا پاسکال(مدول کششی نخ 

  2  5/2  2 )درصد(ازدیاد طول تا حد پارگی 

  

 10بـا انتخـاب    پـژوهش ن در ای ـ. شـود  ژل شدن رزین فـراهم  

درصد سخت کننده، زمان تقریبـی یـک سـاعت بـراي سـاخت      

هـا و   مشخصات مکـانیکی و فیزیکـی نـخ   . کامپوزیت تامین شد

در ایـن  . آورده شـده اسـت   )1(رزین استفاده شـده در جـدول   

حجمی به ترتیب بر اساس اسـتانداردهاي   یچگالجدول نمره و 

DIN.EN.12654  وASTM-D.792 ــایر م ــو سـ ــ هشخصـ  ياهـ

گیـري و   انـدازه  ASTM-D.5035مکانیکی بر اسـاس اسـتاندارد   

  .ندا همحاسبه شد

هاي کامپوزیت مورد نیاز بـه روش لایـه گـذاري     همه نمونه   

بـراي تکمیـل   . در دانشگاه صنعتی امیرکبیر ساخته شـدند  20دستی

بعد از ساخت بـه   ها آنشده،  ي ساختهها عملیات پخت کامپوزیت

  ، سپس به مدت دو گراد یسانت درجه  60دماي  مدت دو ساعت در
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  ٩٥  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 

  هاي ساخته شده گذاري در کامپوزیت نحوه لایه -3شکل 

  

 هاي ساخته شده مشخصات کامپوزیت -2جدول 

  )درصد(درصد حجمی الیاف   )گرم بر سانتیمتر مکعب(دانسیته   )میلیمتر( ضخامت  ها آرایش لایه  نوع کامپوزیت  کد نمونه

8G همگن [G/G/G/G]S 2/3  41/1  21/31  

8B همگن  [B/B/B/B]S 3/3  42/1  08/30  

4B4G  اي لایه هیبرید بین  [B/G/B/G]S 4/3  41/1  81/30  

4G4B  اي لایه هیبرید بین  [G/B/G/B]S 3/3  41/1  66/30  

8BG  اي لایه هیبرید درون [BG/BG/BG/BG]S 2/3  41/1  66/30  

  

. رار داده شـدند ق ـ) گـراد  یسـانت  درجـه   30(هفته در دماي محیط 

هاي ساخته شده شامل کامپوزیـت بازالـت خـالص، شیشـه      نمونه

اي و یـک نمونـه هیبریـد درون     خالص، دو نمونه هیبرید بین لایه

 لایه با آرایـش شـبه   هشتها به صورت  کامپوزیت. ندهستاي  لایه

نحـوه   )3(شـکل  . ساخته شـدند ]) s]45/45 -/90/0( 21همسانگرد

. دهـد  نشـان مـی   نینمـاد را بـه صـورت    ها گذاري کامپوزیت لایه

هــاي ســاخته شــده از جملــه ضــخامت،   مشخصــات کامپوزیــت

آورده شـده   )2(الیـاف در جـدول    23و درصـد حجمـی   22چگالی

 هـاي تقویـت   ها بر اساس کد لایـه  در این جدول کامپوزیت. است

به  .اند ها و محل قرار گیري هر لایه کدبندي شده تعداد لایه کننده،

اي است که هر هشت لایـه   دهنده نمونه نشان 8BGکد  عنوان مثال

  .تشکیل شده است) )ج - 1(شکل(  BGکننده  آن از تقویت

 25×25به ابعـاد  شکل هاي مربع  به صورت صفحه ها کامپوزیت   

 پـنج   ،سپس براي آزمایش ضربه از هر نمونه. متر ساخته شدند سانتی

بـا ابعـاد   ] ASTM-D.256 ]25قطعه کامپوزیت بر اساس اسـتاندارد  

بـدین منظـور صـفحات کـامپوزیتی     . شـد آمـاده   متر میلی 10 × 64

هـاي لازم بـراي    ساخته شده به نحوي برش داده شـدند کـه نمونـه   

. درجـه قـرار گیرنـد    90و  60، 30، 0آزمایش ضربه در چهار زاویه 

خـواص  تـأثیر راسـتاي اعمـال نیـرو بـر      توان  با این نحوه برش می

 ـاز. نمـود بررسـی   مپوزیتی راي کاها نمونه اي ضربه اي بـرش  ه ـ هوی

بعـد از   .در نظر گرفته شـده اسـت   )3(در شکل  1نسبت به راستاي 

 هـا  آنها، شیاري مثلثی شکل در وسط نمونه لبهبرش و صاف کردن 

 ،هـدف از ایـن کـار   . شـد دستگاهی مخصوص ایجـاد  با استفاده از 

 25تشکسو مشخص نمودن مسیر انتشار  24تنشایجاد محل تمرکز 

ي هــا ابعــاد و طریقــه آمــاده ســازي نمونــه )4(شــکل ]. 25[ اســت

  .دهد نشان میرا  پاندولیبراي آزمایش ضربه کامپوزیت 
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٩٦

 
  شکل و ابعاد قطعه آماده شده براي آزمایش ضربه پاندولی -4شکل 

  

 

  شماتیک دستگاه ضربه پاندولیطرح  -5شکل

  

  هاي تجربی آزمایش -2-2

دستگاه ضربه پانـدولی سـاخت شـرکت     ها از براي انجام آزمایش

کشور هند، موجود در موسسه کامپوزیـت ایـران    26آیمپکسآدیناه 

، نمونـه بـه صـورت    )5(در این دستگاه مطابق شکل . شداستفاده 

از ارتفـاع  پانـدول  آنگـاه  . شـود بسـته مـی  گـاه   افقی بین دو تکیـه 

گـاه   مسیر حرکت پاندول در وسط دو تکیـه . شود مشخص رها می

پانـدول دقیقـا بـه    کـه   است دهاي قرار داده ش نمونه به گونه .است

مقداري از انرژي جنبشی پانـدول در اثـر   . پشت شیار برخورد کند

بـه دلیـل کـاهش    . دوش ـ مـی اصابت به نمونه و شکستن آن کاسته 

دستگاه با . دگردیمپاندول به ارتفاع اولیه خود بر ن ،انرژي جنبشی

نیـروي لازم  ) 1(بـر اسـاس رابطـه    محاسبه این اختلاف ارتفاع و 

اي  کامپوزیت و به عبارتی میزان انرژي ضربه هجهت شکستن قطع

دسـتگاه  . ]25[نمایـد   توسط هر نمونه را محاسـبه مـی  جذب شده 

میـزان انـرژي جـذب    ) 1(طبق رابطه ضربه پاندولی استفاده شده، 

  .دهدمدرج نشان می اي بر روي صفحه ،شده را بر حسب ژول

)1(  w=m.g.h  

 gجـرم پانـدول،    mمیزان انرژي جذب شـده،   wدر این رابطه، 

  .استاختلاف ارتفاع پاندول  hشتاب جاذبه زمین و 

هاي مختلف،  حذف تاثیر ضخامت و مقایسه بهتر نمونه يبرا   

، بـر حسـب کیلـوژول    )2(انرژي جذب شده با استفاده از رابطه 

  .]25[ه است شدبر متر مربع محاسبه 

)2(  Eb=w/(b.t)  

به  tو  bمیزان انرژي جذب شده برحسب کیلوژول و  wدر این رابطه، 

 .اسـت ترتیب عرض و ضخامت نمونه برحسب متـر در محـل شـیار    

مقاومت هوا بر روي سرعت پاندول تـأثیر  که لازم به ذکر است 

  گیـري مقاومـت    انـدازه  يبـرا . دهـد  گذارد و آن را کاهش می می
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  ٩٧  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 در زوایاي مختلف اعمال نیرو يهاي خالص و هیبرید اي نمونه همیانگین جذب انرژي ضرب -3جدول 

  90  60  30  0  )درجه(زاویه اعمال نیرو 

8G 82/132  60/125  43/124  87/130  

8B 14/175  20/166  06/165  56/169  

4B4G  65/156  85/149  81/149  33/151  

4G4B  64/148  57/140  35/141  36/146  

8BG  39/161  84/155  94/153  59/159  

  

هوا، بدون قرار دادن نمونه در دسـتگاه، پانـدول رهـا  و میـزان     

دست آمده بایـد از نتـایج   ه عدد ب. شود یممقاومت هوا یاداشت 

 بـه دلیـل نـاچیز بـودن     پژوهشدر این  که شود ها کسر  آزمایش

  .شدصرف نظر  ، از مقدار آنمقاومت هوا

  

  بحثنتایج و  -3
بـر حسـب کیلـوژول     جذب شدهاي ضربهانرژي  )3(در جدول 

ي خـالص و هیبریـد بازالـت و    هـا  بر متر مربع براي کامپوزیـت 

  . شیشه در راستاهاي اعمال نیروي مختلف آورده شده است

گیـرد  هنگامی که نمونه کامپوزیت تحت ضربه قـرار مـی     

یی بـر  ها و کرنش ها باعث ایجاد تنش نیروي حاصل از ضربه

ایـن  . شـود  ن مـی و پشت آ) سمت اعمال ضربه(روي نمونه 

و بـه   اسـت  بر روي نمونه از نـوع کششـی   ها تنش و کرنش

 از آن. شودتدریج در راستاي عرض تبدیل به نوع فشاري می

کننـده  توسط زمینه به تقویت ،ي اعمال شدهها جایی که تنش

شوند لذا نوع الیاف، محل قرارگیـري هـر دسـته از     منتقل می

هـاي  قدرت اتصال لایهالیاف، قدرت اتصال زمینه و الیاف و 

کامپوزیت با یکدیگر، عوامل مـوثري بـر مقاومـت در برابـر     

هـا و  در ادامه نحوه شکست نمونه. ]26[ند اضربه کامپوزیت

اي جذب شده تاثیر پارامترهاي مختلف بر میزان انرژي ضربه

هاي خالص و هیبرید بازالـت و شیشـه بررسـی    توسط نمونه

ام شــده، بــر اســاس هــاي انجــ نتــایج و بحــث. شــده اســت

بـا ضـریب    27اساسپـی اسافـزار   هاي آماري بـا نـرم   تحلیل

  .است درصد 95اطمینان 
  

  ها بررسی نحوه شکست نمونه -3-1

- هنگامی که یک نمونه کامپوزیت تحت آزمایش ضربه قـرار مـی  

یکی  ،گیرد با توجه به جنس کامپوزیت و شدت ضربه اعمال شده

ولایی، شکست جزئـی و  از چهار حالت شکست کامل، شکست ل

قطعـه بـه    ،در حالـت شکسـت کامـل   . دهـد عدم شکست رخ می

در حالـت  . شـود  صورت دو نیمه کاملا جدا از هـم شکسـته مـی   

ولـی قطعـه دو    اسـت مشـاهده  قابل شکست لولایی، تسلیم کامل 

هایی از شکسته شدن در نمونه ایجـاد   زمانی که رگه. شود تکه نمی

کنـد شکسـت    خود را حفـظ مـی   کلی ساختارشود ولی نمونه  می

ی از شکسـت در  یا انهجزئی اتفاق افتاده است و زمانی که هیچ نش

 .]25[نمونه مشاهده نشود عدم شکست رخ داده است 

هـاي مختلـف پـس از اعمـال      سطح مقطع نمونـه  )6(شکل    

همان طور که . دهد درجه را نشان می 30ضربه در راستاي زاویه 

ها شکست کامـل و   ر همه نمونهشود ددر این شکل مشاهده می

نوع شکست ایجاد شـده بـه دلیـل شـدت     . رخ داده است 28ترد

ي ها ضربه بالا و ویژگی ترد بودن مواد به کار رفته در کامپوزیت

الیاف بازالت و شیشه هر دو از دسته الیـاف  . است آزمایش شده

چنــین رزیــن اپوکســی از نــوع  هــم. ]17[  نــدا تــرد و شــکننده

که در اثر اعمال ضربه دچار شکست  استسخت اپلیمرهاي گرم

شـوند  ایـن خـواص باعـث مـی     .]1[شـود   مـی  تردکامل از نوع 

ي اپوکسی تقویت شده با الیـاف بازالـت و شیشـه،    ها کامپوزیت

 داراي ســاختار تــرد باشــند و در اثــر ضــربه بــه صــورت کامــل 

  .شکسته شوند

 کامپوزیـت  مختلـف  هـاي نحوه شکست نمونـه  ،)6(در شکل    

  طـور کـه در ایـن     همـان . اي نشان داده شده استتحت بار ضربه
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٩٨

 

  .8BG) ه( و 4G4B) د(، 4B4G) ج(، 8B) ب(، 8G)الف(درجه   30هاي مختلف در راستاي زاویه  سطح مقطع شکست نمونه -6شکل 

  

هـاي مختلـف    شود نحـوه شکسـت کامپوزیـت   شکل مشاهده می

هـایی از نـوع پـاره     شکستها، در همه نمونه. اندتقریبا مشابه هم 

هـاي   و جدا شدن لایه 29از زمینه ها آنشدن الیاف همراه با خروج 

هـا   بررسی دقیق سطح مقطع نمونـه . اتفاق افتاده است 29کامپوزیت

دهد الیاف بازالت به صـورت جزئـی و الیـاف شیشـه بـا       نشان می

به دلیـل  تواند این مساله می. اند هاي بلند از زمینه خارج شده طول

دهنده نامناسب سـطحی الیـاف شیشـه و در نتیجـه ایجـاد      پوشش

  . ]27[اتصال ضعیف بین الیاف شیشه و رزین اپوکسی باشد 

  

  اي تأثیر زاویه اعمال نیرو بر میزان مقاومت ضربه -3-2

ي خـالص و  هـا  انرژي جذب شده براي کامپوزیـت  )7(در شکل 

روي مختلـف آورده  هیبرید بازالت و شیشه در راستاهاي اعمال نی

شود تغییر زاویه اعمـال نیـرو   طور که مشاهده میهمان. شده است

ي آزمایش شـده  ها کامپوزیتبر مقاومت در برابر ضربه  کمیتاثیر 

حـداکثر اخـتلاف    ،هـا اي که در همـه نمونـه  به گونه. استداشته 

. اسـت درصـد   5انرژي جذب شده با تغییر زاویـه اعمـال ضـربه    

هاي اعمال نیروي هاي مختلف در زاویهد نمونهندهنتایج نشان می

 60و  30هاي اعمـال نیـروي   ین و در زاویهتر شیبدرجه،  90و  0

  .ین انرژي جذب شده را دارندتر کمدرجه، 

الیاف بـا آرایـش مختلـف داراي ضـریب کـارایی متفـاوتی بـر           

، ایـن  )3(بر طبق رابطـه  . هستند ها مقاومت در برابر ضربه کامپوزیت

ب بستگی به زاویه بین الیاف و راسـتاي اعمـال نیـرو خواهـد     ضری

اگر الیاف کاملاً در راسـتاي اعمـال نیـرو قـرار گیرنـد ایـن       . داشت

شود و اگر با راستاي اعمال نیـرو  ي برابر یک مینظرضریب از نظر 

  .]28[زاویه بسازند ضریب کارایی الیاف کاهش خواهد یافت 

)3(  ∑= 4)(cos
1

i
n

θη
  

ام iزاویه الیـاف در لایـه    iθضریب کارایی الیاف،  ηاین رابطه،  در

. اسـت هـاي کامپوزیـت   تعـداد لایـه   nبا راسـتاي اعمـال نیـرو و    

  محاســـبه ضـــریب کـــارایی آرایـــش الیـــاف انتخـــاب شـــده  

)s]45/45 -/90/0 ([هـاي   دهد ایـن ضـریب بـراي زاویـه    نشان می

 375/0برابـر  درجه با هم یکسـان و   90و  60، 30، 0اعمال نیروي 

به عبارتی تغییر زاویه اعمال نیرو نبایـد تـاثیري بـر مقاومـت     . است

در . داشــته باشــد همســانگرداي کامپوزیــت بــا آرایــش شــبهضــربه

هاي اعمـال  ي تجربی مقدار انرژي جذب شده براي زاویهها آزمایش

 60و  30  يها هاز زاوی تر شیبدرصد  5درجه تقریبا  90و  0نیروي 

تواند به دلیل ممتد بودن و برش نخـوردن   این مساله می. استدرجه 

بـه عنـوان   . ]2[ ها در سراسر نمونه کامپوزیت باشد الیاف برخی لایه

هـاي اول و  درجه، الیـاف در لایـه   صفرمثال در زاویه اعمال نیروي 

باشد در سراسـر   هیچ برشی ایجاد شدهها  در آنکه  هشتم بدون این

درجـه   30ی که در زاویه اعمال نیـروي  نمونه امتداد دارند در حال

 .انـد هـا، بـرش داده شـده   نمونـه سـازي  این الیاف در مرحله آماده
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  هاي خالص و هیبرید بازالت و شیشه در راستاهاي اعمال ضربه مختلف انرژي جذب شده براي کامپوزیت -7شکل 

  

 

  هاي مختلف میانگین انرژي جذب شده توسط کامپوزیت -8شکل 

  

اي  ثیر نوع تقویـت کننـده بـر خصوصـیات ضـربه     تأ -3-3

  ها کامپوزیت

هـاي بازالـت    مقدار انرژي جذب شـده توسـط نمونـه    )8(در شکل 

هاي مختلف اعمال نیرو نشـان داده   خالص و شیشه خالص در زاویه

اي  شـود، مقاومـت ضـربه    همان طـور کـه مشـاهده مـی    . استشده 

هـاي اعمـال    زاویـه کامپوزیت تقویت شده با الیاف بازالت در تمامی 

از کامپوزیـت تقویـت شـده بـا الیـاف       تر شیبدرصد  30نیرو تقریبا 

اي بازالت خالص نسـبت بـه    بالاتر بودن مقاومت ضربه. استشیشه 

تواند به دلیل مدول اولیه و استحکام کششی بـالاتر   شیشه خالص می

یکـی دیگـر   ). )1(جدول ( الیاف بازالت نسبت به الیاف شیشه باشد

تواند بر نتیجه به دست آمـده مـوثر باشـد قـدرت      لی که میاز عوام

. اسـت اتصال الیاف بازالت و شیشه استفاده شده با رزیـن اپوکسـی   
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الیـاف   ،شـد هـا اشـاره    طور که در بخش نحوه شکست نمونـه همان

رزیـن  اتصـال بهتـري بـا     ،بازالت نسبت به الیاف شیشه استفاده شده

بهتر تنش از رزین بـه الیـاف و در   این امر باعث انتقال . رنداپوکسی دا

  .]29[ه است شدنهایت جذب انرژي بالاتر توسط الیاف 
  

  اي تأثیر هیبرید کردن بر میزان مقاومت ضربه -3-4

 ,8G(هاي خالص  مقدار انرژي جذب شده توسط نمونه )8(شکل 

8B ( و هیبرید)4B4G, 4G4B, 8BG (  همـان  . دهـد  را نشـان مـی

 ،ت در همـه زوایـاي اعمـال نیـرو    طور که از نمودار مشخص اس ـ

ین و تـر  شیب ـهاي بازالت خالص و شیشه خالص به ترتیب نمونه

مقـدار انـرژي   . اند ین انرژي جذب شده را از خود نشان دادهتر کم

نمونـه   از تـر  کـم  ،هـاي هیبریـد   نمونـه بـراي  جذب شده اي ضربه

میـزان  . اسـت از نمونـه شیشـه خـالص     تـر  شیبو خالص بازالت 

از نمونـه   تـر  شیبدرصد  25تا  10هاي هیبرید نمونهجذب انرژي 

از نمونـه بازالـت خـالص     تـر  کـم درصد  19تا  7شیشه خالص و 

مکانیکی الیاف بازالـت   خواصاین نتیجه به دلیل برتر بودن . است

و بالاتر بودن قدرت اتصال الیاف بازالت بـا  نسبت به الیاف شیشه 

با توجـه  ). )1(ول جد( استرزین اپوکسی نسبت به الیاف شیشه 

هیبرید کردن و افزایش درصد حجمی الیاف بازالـت،   به این دلایل

  .است دادهافزایش را اي  قابلیت نمونه براي جذب انرژي ضربه

ي پـارك  ها پژوهشنتیجه به دست آمده در این بخش با نتایج    

 پـارك و جانـگ  . خـوانی نـدارد   هـم ] 4[ و پگورتی] 12[ و جانگ

هاي آرامیـد خـالص و    زان جذب انرژي نمونهمیکه گزارش دادند 

. است تر شیب ها آنهاي هیبرید  پروپیلن خالص نسبت به نمونه پلی

هـاي هیبریـد    نمونـه که به این نتیجه رسید  در نقطه مقابل پگورتی

اي بهتــري نســبت بــه الکــل مقاومــت ضــربه وینیــل شیشـه و پلــی 

عـات اشـاره   علت تفاوت نتایج مطال. دارند ها آنهاي خالص  نمونه

توانـد بـه دلیـل متفـاوت بـودن الیـاف        حاضر می پژوهششده با 

  .شده باشدبررسی ي ها کننده و ساختار کامپوزیت تقویت
  

کننده بر میـزان مقاومـت    هاي تقویت تأثیر آرایش لایه -3-5

  اي ضربه

مسـتعدترین  چنـد لایـه   ي هـا  هاي بیرونی در کامپوزیت لایه   

ــراي آغــاز شکســت و گســترش  آن در هنگــام اعمــال  نقــاط ب

با قرار دادن الیاف داراي مـدول الاستیسـیته بـالاتر در     .اند ضربه

توان میزان انـرژي جـذب شـده     هاي خارجی کامپوزیت، می لایه

  . ]2[را افزایش داد  ها آنتوسط 

هـاي   میزان انرژي جـذب شـده توسـط نمونـه     )8(در شکل    

4B4G  4وG4B     نشـان  نتـایج  . با یکـدیگر مقایسـه شـده اسـت

و  4B4Gهـاي   ها در نمونه که آرایش لایهدهد با توجه به این می

4G4B   هـاي خـارجی را    تفاوت کمی در حد تغییر جـنس لایـه

 6تـا   3(نیز به مقدار جزئی  ها آندارند مقدار انرژي جذب شده 

نمونـه   کـه  دهـد  نشـان مـی   )8(شـکل  . اختلاف دارنـد ) درصد

4B4G ي نسبت بـه نمونـه   تر شیباي  ضربه، مقدار جذب انرژي

4G4B 4در نمونه . داردB4G    جنس لایه خارجی از نـوع الیـاف

لایه بیرونی با الیاف  ،4G4Bدر حالی که در نمونه  ،بازالت است

هاي  یند ضربه لایهاجایی که در فراز آن .شیشه تقویت شده است

ي کششـی و فشـاري   هـا  ین تنش و کـرنش تر شیببیرونی تحت 

بازالت خواص کششی و فشـاري بهتـري   گیرند و الیاف  قرار می

بنـابراین قـرار دادن    ،))1(جـدول  (نسبت به الیاف شیشه دارنـد  

هاي بیرونـی باعـث افـزایش میـزان انـرژي       الیاف بازالت در لایه

  .ه استشدجذب شده و بهبود خواص ضربه پاندولی 

  

  اي تأثیر نوع هیبرید بر میزان مقاومت ضربه -3-6

ي هـا  جذب شـده توسـط کامپوزیـت   مقدار انرژي  )8(در شکل 

. اي بـا هـم مقایسـه شـده اسـت      اي و بین لایه هیبرید درون لایه

نحوه هیبرید کـردن   شود یمهمان طور که در این شکل مشاهده 

 هـا  و توزیع الیاف بر میزان انرژي جذب شده توسط کامپوزیـت 

نمونـه هیبریـد درون    کـه  دهـد  نتایج نشان مـی . موثر بوده است

و  4B4Gاي  هاي هیبریـد بـین لایـه    نسبت به نمونه 8BGاي  لایه

4G4B  ي تر شیباي  درصد جذب انرژي ضربه 10و  5به ترتیب

این نتیجـه بـا نتـایج بـه دسـت آمـده توسـط پگـورتی و         . ددار

هاي هیبریـد  دریافتند نمونه ها آن. خوانی دارد هم] 4[ همکارانش

هاي هیبریـد  الکل نسبت به نمونهوینیلاي شیشه و پلیلایهدرون

  .اي مشابه، مقاومت در برابر ضربه پاندولی بهتري دارندبین لایه
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تواند به دلیل اخـتلاف   نتایج به دست آمده در این بخش می   

هــاي کامپوزیــت و نحــوه شکســت در در قــدرت اتصــال لایــه

ــه ــه  نمون ــد درون لای ــاي هیبری ــهه ــین لای ــداي و ب در . اي باش

ي پسـماند  هـا  اي بـه دلیـل تـنش   ي هیبرید بین لایهها کامپوزیت

حاصل از اختلاف ضریب حرارتی الیاف بازالـت و شیشـه و بـه    

هاي بازالت و شیشه، ناحیه اتصال بـین   دلیل اتصال نامناسب لایه

اي عمـل  ها به عنوان قسمت ضعیف در برابر نیروهاي ضربهلایه

قبل از اینکه نمونـه   ها بنابراین در این دسته از کامپوزیت. کندمی

اي زیادي جـذب نمایـد، شکسـت از قسـمت بـین       انرژي ضربه

. یابد ي دیگر گسترش میها هاي کامپوزیت آغاز و به قسمت لایه

ي پسـماند و  هـا  اي به دلیل عدم ایجاد تنش در هیبرید درون لایه

شیشـه در  -بازالـت و شیشـه   -به علت وجود اتصـالات بازالـت  

 اسـت  تر کمحهاي کامپوزیت مراستاي ضخامت، اتصال بین لایه

بنـابراین  . کند و این ناحیه به عنوان نقطه آغاز شکست عمل نمی

تواننـد قبـل از شکسـت مقـدار انـرژي      ها میاین دسته از نمونه

یکــی دیگــر از ]. 13 و12[ اي بــالاتري را جــذب نماینــد ضــربه

هـاي   عوامل موثر بر متفاوت بودن میـزان جـذب انـرژي نمونـه    

اي، اختلاف در نحوه شکست این  یهلا اي و بین لایه  هیبرید درون

اي بـه دلیـل    هاي هیبریـد بـین لایـه    در نمونه. است ها کامپوزیت

مدول کششی متفاوت الیاف شیشه و بازالت، نیـروي وارد شـده   

. اسـت هاي تقویـت شـده بـا شیشـه و بازالـت متفـاوت        به لایه

هـاي   ها زودتر شکسته شده و بلافاصـله لایـه   بنابراین برخی لایه

اي بـه   هاي هیبریـد درون لایـه   در نمونه. شوند متلاشی میبعدي 

ها، پخش  دلیل وجود همزمان الیاف شیشه و بازالت در همه لایه

کننده صـورت   هاي تقویت تر بین لایه نیرو به صورت یکنواخت

هـا تـا شکسـت     بنابراین در این حالت همـه لایـه  . پذیرفته است

  .]13 و 4[کنند  نهایی در برابر نیرو مقاومت می

  گیري نتیجه -4
کننــده، نــوع تــأثیر پارامترهــاي نــوع تقویــت پــژوهشدر ایــن 

هـا و زاویـه   کامپوزیت، نحوه توزیع الیـاف، نحـوه آرایـش لایـه    

هـاي   اي کامپوزیـت  اعمال نیرو بـر میـزان جـذب انـرژي ضـربه     

ي فیلامنتی بازالت و شیشه ها خالص و هیبرید تقویت شده با نخ

  :دندهشان مینتایج ن. ه استشدبررسی 

هــاي  شکســت ایجــاد شــده در اثــر ضــربه در همــه نمونــه  •

 .است تردکامپوزیت از نوع کامل و 

، پـاره شـدن   هـاي آزمـایش شـده    همه نمونهدر سطح مقطع  •

هـاي  از زمینه و جدا شـدن لایـه   ها آنالیاف همراه با خروج 

 .کامپوزیت اتفاق افتاده است

تغییـر زاویـه    ،همسـانگرد یی بـا آرایـش شـبه    ها در کامپوزیت •

 .اعمال نیرو تاثیر جزئی بر مقاومت در برابر ضربه داشته است

هاي بازالـت خـالص و   نمونه ،اي اعمال نیروه هیودر همه زا •

ین انـرژي جـذب   تر کمین و تر شیبشیشه خالص به ترتیب 

  .اندشده را از خود نشان داده

 25تـا   10هـاي هیبریـد   اي نمونـه میزان جذب انرژي ضربه •

 تر کمدرصد  19تا  7از نمونه شیشه خالص و  تر شیبدرصد 

  .از نمونه بازالت خالص است

اي، قرار دادن الیاف بـا مـدول   هاي هیبرید بین لایهدر نمونه •

هاي بیرونی باعث بهبود مقاومت در الاستیسیته بالاتر در لایه

  .ه استشدبرابر ضربه پاندولی 

هاي هیبریـد   نمونهاي نسبت به  ي هیبرید درون لایهها کامپوزیت •

 .عملکرد بهتري در برابر ضربه پاندولی دارند ،اي بین لایه

  

  

  نامه واژه
1. Charpy impact 

2. reinforcement 
3. hybridization 

4. stacking sequence 

5. matrix 

6. inter-ply 

7. laminates 

8. intra-ply 

9. intimately 

10. specific modulus 

11. specific strength 

12. corrosion 

13. SiO2 

14. toughness 

15. pure 

16. unidirectional 

17. Hengdian Group Shanghai 

18. CPIC 
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19. Tex 

20. hand-lay-up 

21. quasi-isotropic 

22. density 

23. volume fraction 

24. stress centralization 

25. fracture propagation 

26. Adinath impex 

27. SPSS 

28. brittle failure 

29. debonding 

30. delamination 
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