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 مقدمه -1
مهم در دنیا به علت خواص مکانیکی ویژه این مواد در شرایط کاری ایع صنبسیاری از  کاربرد مواد کامپوزیتی در

مختلف گسترش فراوانی پیدا کرده است. استفاده از مواد کامپوزیت به عنوان بدنه و تزیینات داخلی در صنایع 

مواد در است مورد توجه طراحان و تولیدکنندگان می باشد. بکارگیری این ا هخودرو، هوافضا و صنایع نظامی سال

های خورنده الخصوص در محیطزایش مقاومت لوله های فلزی علیانتقال، ساخت مخازن ذخیره و نیز افلوله خطوط 

علاوه بر آن تقویت و و سیالات خاص از جمله مهمترین کاربردهای کامپوزیت ها در صنایع پتروشیمی می باشد. 

ستفاده از این مواد امکان پذیر می باشد. از مهمترین نیز با ا در صنایع پتروشیمی فلزیانتقال تعمیرات خطوط 

ها در آل آنقال سیال، سبکی وزن، مقاومت ایدهخواص مواد کامپوزیتی در کاربرد صنایع پتروشیمی و خطوط انت
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تحت بار ضربه  یشهش یافال یتیکامپوز های رفتار لوله

 یشگاهیآزما یمختلف: بررس ییدما یطافتان در شرا
 یرابر بارهادر ب یشهش یافساخته شده از ال یتیکامپوز های رفتار لوله یبررسمقاله به  یندر ا

 پرداخته شده گراد یدرجه سانت 100ا ت -15 ییاز سقوط وزنه در محدوده دما یضربه ناش

ساخته  سترا یو پل استر یلون ی،اپوکس ینبا سه نوع رز یتیکامپوز های منظور لوله بدین. است
 یروین هبیشین .است قرار گرفته یشمختلف مورد آزما ییدما یطشرا ضربه و یانرژ وحو در سط

با  یشآزما یحالات مختلف طراح یجذب شده لوله برا یبرخورد، زمان برخورد و مقدار انرژ
 ینرژادر جذب  یاپوکس ینعملکرد بهتر لوله با رز یانگرب نتایج. است شده یسهمقا یکدیگر

له حمل بار لو یتظرف یط،مح یدما یشبا افزا نیاست. همچن دیگرضربه نسبت به دو نوع 
 .کند یم یداپ یشضربه افزا یجذب انرژ میزان و زننده کاهش، زمان برخورد ضربه
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برابر شرایط خوردگی و شرایط محیطی )دما، رطوبت، محیط اسیدی و...( نسبت به مواد فلزی معمول می باشد. 

ساز خوردارند که زمینههای فلزی برهای کامپوزیتی از مزایای دیگری نسبت به نمونهاص فوق، لولهعلاوه بر خو

 20. خواصی مانند عمر خدماتی بالا، تعمیر و نگهداری کم، کاهش تقریبی افزون از آنها شده استاستفاده روز

لذا شناخت دقیق و  واد می باشد.درصدی وزن و صرفه جویی اقتصادی از جمله سایر خواص ویژه این گروه از م

استحکام در در این میان کافی از رفتار این مواد در شرایط کاری و تولیدی متفاوت بسیار مهم و ضروری است. 

اثر سقوط اجسام و ها در این خصوص می باشد. بارهای ضربه می تواند برای یکی از بزرگترین نگرانیبرابر بار ضربه

های داخلی قابل توجهی را ایجاد و موجب کاهش هره برداری و تعمیرات بوجود آید و آسیبابزارها در حین نصب، ب

لوله های کامپوزیتی گردند. از طرفی ایجاد این ضربات می تواند منجر به کاهش ظرفیت تحمل  ماندهمقاومت باقی

ه تحت بارهای استاتیکی و خل لوله و یا کاهش استحکام مکانیکی لولافشار داخلی سیال داخل لوله، نشت سیال د

با  های موجود در صنعت تولید لوله و اتصالات کامپوزیتی در کشور،یکی از مشکلات و خلاءدینامیکی وارده گردد. 

عدم وجود  عنایت به گسترش استفاده از این نوع لوله و اتصالات در صنایع پتروشیمی و گاز مناطق جنوب کشور،

علاوه بر این با  ه و اتصالات کامپوزیتی در شرایط کاری مورد استفاده می باشد.شناخت دقیق و کافی از رفتار لول

توجه تفاوت شکل هندسی لوله و صفحه، تفاوت در پاسخ رفتار مکانیکی تحت بار ضربه آنها نیز مورد انتظار خواهد 

در این مقاله به جای اد. نمی توان نتایج تحقیقات پیشین روی صفحات کامپوزیتی را به لوله نیز تعمیم دبود. لذا 

مطالعه روی صفحات کامپوزیتی که در بیشتر مطالعات پیشین صورت گرفته، به بررسی رفتار لوله های کامپوزیتی 

شرکت مهندسی نوین موضوع این مقاله مورد نیاز پرداخته شده است. تحت بار ضربه در شرایط کاری مختلف 

که مجری پروژه های مختلفی در صنایع پتروشیمی  (ت کامپوزیتیلوله و اتصالا هتولید کنندکامپوزیت صدرا )

جنوب کشور است می باشد. لذا با مرور مطالعات پیشین صورت گرفته در این زمینه، راهبرد اصلی تحقیق پیشرو 

گردیده،  ءبخشی از خلاء موجود در این حوزه که توسط بخش صنعتی و تولیدی مرتبط با آن احصا تامین با هدف

 .شده است تعیین

تعدادی از محققان در مطالعات خود به بررسی رفتار صفحات کامپوزیتی در بار ضربه کم سرعت پرداخته اند. در 

اینجا صرفاً به منظور بررسی و مرور روش آزمایش، پارامترهای موثر در آزمایش ضربه کم سرعت و نیز مکانیزم 

در تحقیق خود به بررسی اثر  ]1[و همکاران  Karakuzu. تخریب کامپوزیت، به تعدادی از آنها پرداخته می شود

کولار را مورد -با الیاف شیشه و کربنآنها دو نوع صفحه  دمای بالا روی رفتار صفحات کامپوزیتی پرداخته اند.

درجه سانتیگراد  80ارزیابی قرار دادند. دو نوع آزمایش شبه استاتیکی و ضربه کم سرعت در چهار دمای اتاق تا 

د استفاده قرار گرفته است. نتایج آنها بیانگر تغییر رفتار یکسان پاسخ خروجی ماده شامل انرژی ضربه و استحکام مور

کولار است در صورتیکه تغییر رفتار در الیاف شیشه متفاوت گزارش شده است. همچنین در -برشی در الیاف کربن

 ]2[و همکاران  Farhoodارزیابی شده است.  این مطالعه مکانیزم شکست صفحات نیز بر اساس مشاهدات چشمی

در مقاله خود به تاثیر الیاف شیشه در ساخت صفحات هیبرید روی رفتار لوله های کامپوزیتی کربنی پرداخته اند. 

ژول بوده است. علاوه بر این  100و  50درجه با انرژی ضربه  90درجه و الیاف شیشه  55کربن  رشته پیچیزاویه 

تصاویر میکروسکوپ نوری، مکانیزم تخریب لوله نیز بررسی شده است. نتایج حاکی از بهبود عملکرد با استفاده از 
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صفحات هیبرید علی الخصوص در وضعیتی که لایه الیاف شیشه در جدار بیرونی لوله کار شده، نسبت به نوع 

مای محیط روی رفتار صفحات زننده و نیز دبه بررسی اثر شکل ضربه ]Rossaf ]3و  Ghajarمعمول آن بوده است. 

های آنها بیانگر کاهش بیشینه نیروی برخورد اند. یافتهاپوکسی تحت اثر ضربه وزنه افتان پرداختهکامپوزیتی شیشه

زننده، زمان و افزایش جابجایی بازای افزایش دمای محیط آزمایش بوده و همچنین اینکه با کاهش انحنای سر ضربه

 ]4[و همکارانش  Gemiاست. وی برخورد افزایش و میزان آسیب سطحی نیز کاهش یافتهبرخورد کاهش، بیشینه نیر

اپوکسی -به بررسی آزمایشگاهی و آماری داده های پاسخ بار ضربه کم سرعت روی لوله های کامپوزیتی شیشه

ب در راستای ایی تخریبار ضربه با جابجپرداخته اند. آنها با انجام آزمایشها در سطوح مختلف انرژی ضربه، دریافتند 

شکل تخریب جدایش الیاف،  ،آنها همچنین با بررسی میکروسکوپی نمونه ها پس از ضربه شعاعی کنترل می شود.

به مطالعه تجربی و  ]5[و همکاران  Ozbek .کردندمشاهده گسترش ترک در ماتریس و لایه شدن صفحات 

شه و غیر هیبرید تحت فشار استاتیکی پرداخته اند. شی-آزمایشگاهی رفتار تخریب عرضی لوله های هیبرید کربن

آنها دریافتند که با ساخت لوله هیبرید با افزودن الیاف شیشه، خاصیت جذب انرژی و ظرفیت تحمل بار لوله به 

معناداری افزایش پیدا کرد. همچنین مشاهدات آزمایشگاهی آنها بیانگر افزایش ظرفیت جذب انرژی ضربه صورت 

با افزایش نتایج آنها بیانگر افزایش میزان ظرفیت جذب انرژی ضربه لوله  لوله بود. رشته پیچیزاویه  بازای افزایش

با استفاده از روش تاگوچی به بررسی  ]Fereidoon ]6و  Torabizadeh .می باشد 70درجه به  45زاویه پیچش از 

. پارامترهای ضخامت، نوع زیتی پرداختنداثر ضربه روی صفحات ساندویچی با هسته فوم آلومینیومی و رویه کامپو

لایه چینی رویه و شکل هندسی ضربه زننده مورد ارزیابی قرار گرفت و بسته به نوع کاربرد، ترکیب بهینه ساخت 

در مطالعه خود اثر نوع لایه چینی بر  ]Gemi ]7نمونه ها برای دستیابی به بهترین عملکرد صفحه حاصل شد. 

او  یز سطح آسیب لوله کامپوزیتی هیبرید تحت فشار داخلی را مورد بررسی قرار داد.رفتار ضربه کم سرعت و ن

دریافت که ترک ماتریس، ترک های شعاعی و لایه شدن صفحات کامپوزیتی از جمله انواع تخریب قابل مشاهده 

لوله های  با مطالعه رفتار ضربه کم سرعت روی ]Muruganandhan ]8و  VijayaRajanدر این حالت می باشد. 

شیشه به صورت آزمایشگاهی مشاهده کردند که با افزایش ضخامت جداره لوله، ظرفیت تحل بار -هیبرید کربن

افزایش یافته و در مقابل قابلیت جذب انرژی ضربه و میزان جابجایی در محل اصابت ضربه کاهش می یابد. آنها 

 Gning ژول انجام دادند. 30و  25، 20و انرژی ضربه  میلیمتر 6و  4آزمایشات خود را روی نونه با ضخامت جداره 

تحت فشار داخلی و سطح جدار ضخیم مشاهدات آزمایشگاهی خود را از استحکام ضربه لوله  ]9[و همکارانش 

ژول در مطالعه خود استفاده  45آنها از دستگاه آزمایش سقوط وزنه تا  تخریب و آسیب پس از ضربه گزارش کردند.

بیانگر تغییرات شکل تخریب از جدایش الیاف در سطوح انرژی پایین تا گسترش ترکهای بین لایه ای کردند. نتایج 

به بررسی استحکام ضربه لوله در فشار  ]10[و همکاران  Hawaو تخریب الیاف در سطوح انرژی بالاتر می باشد. 

. به تخریب لوله را نیز ارزیابی کردند کاری دلخواه و متاثر از دما و رطوبت محیطی پرداخته اند. همچنین آنها شکل

درجه سانتیگراد نگه داری شد و  80منظور ارزیابی اثر دما و رطوبت، لوله ها به مدت زمانی معینی در آب با دمای 

سپس با سطوح مختلف انرژی مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج بیانگر کاهش نیروی برخورد و افزایش مقدار انرژی 

عادی می باشد. با افزایش زمان ماندگاری در شرایط محیطی ونه مناعت ماندگاری نسبت به س 500جذب شده تا 
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و  Caminero ساعت بسته به سطح انرژی ضربه، یا تغییرات ثابت و یا رفتار معکوس گزارش شده است. 1500تا

-کربن پوزیتیچینی روی میزان مقاومت فشاری پس از ضربه به صفحات کاماثر ضخامت و لایه ]11[همکاران 

است. اند. نتایج حاکی از کاهش سطح تخریب بازای افزایش میزان جذب انرژی بودهرا مورد بررسی قرار داده اپوکسی

Liu  بالا نیز به بررسی رفتار صفحات کامپوزیتی به هسته فوم آلومینیومی تحت اثر ضربه با سرعت ]12[ همکارانو

زننده و نیز محدود ارزیابی و اثر شکل ضربهرا با استفاده از مدل المان اند. آنها صحت نتایج تجربی خودپرداخته

شده در اثر افزایش اند. نتایج آنها بیانگر افزایش میزان انرژی جذبزاویه اصابت ضربه را مورد مطالعه قرار داده

لخصوص در اطراف محل ارویی در سطح بالایی نمونه و علیاست. در این حالت جدایش لایهضخامت لایه رویی بوده

است. آنها همچنین با افزایش ضخامت هسته فوم آلومینیومی عدم جدایش زننده مشاهده گردیدهبرخورد ضربه

 رویی سطح بالایی صفحه از هسته فومی را گزارش نمودند.لایه

صورت  اغلب پژوهش های پیشین بر روی صفحات کامپوزیتیدر این خصوص،  گذشتهبا توجه به مرور مطالعات 

 تحت بارشرایط دمایی متفاوت در )با رزین های مختلف(  رفتار انواع لوله های کامپوزیتیکمتر به بررسی گرفته و 

همانگونه که در بخش قبل هم بدان اشاره گردید، با توجه به  در این مقالهپرداخته شده است. لذا  کم سرعتضربه 

با ، صنایع کشور توسط شرکت تولیدکنندهمعمول در  ت کامپوزیتیاعلام نیاز به شناخت رفتار انواع لوله و اتصالا

درجه سانتیگراد(، نوع رزین  100و  75، 50، 25، 0، -15کارکرد ) محیطی دمای درنظر گرفتن سه عامل کنترلی

 30و  20، 10مورد استفاده در تولید لوله )اپوکسی، ونیل استر و پلی استر( و نیز میزان انرژی ضربه وارده بر لوله )

، به بررسی رفتار آزمایشگاهی لوله های کامپوزیتی تحت بار استفاده از روش طراحی آزمایشات تاگوچیو ژول( 

نتایج حاصله، هر  به منظور حذف خطاهای آزمایشگاهی و قابلیت اطمینان. پرداخته خواهد شدکم سرعت  ضربه

برخی پارامترهای ورد استفاده قرار خواهد گرفت. و میانگین آماری نتایج مایش بر روی سه نمونه تکرار حالت آزم

مهم در پاسخ لوله از قبیل بیشینه نیروی برخورد، زمان برخورد و نیز انرژی جذب شده توسط لوله، با استفاده از 

مورد ارزیابی قرار گرفته و میزان معناداری اثر هر یک از عوامل کنترلی روی خروجی داده های آزمایشگاهی 

، سطح آسیب نمونه ها پس از آزمایش یعلاوه بر این بر اساس مشاهدات چشم پاسخ بررسی خواهد شد.پارامترهای 

یکی از مهمترین موارد  لذا قرار خواهد گرفت. بحثمورد بررسی و  یکامپوزیتلوله نمونه و نیز مکانیزم تخریب 

وله و اتصالات کامپوزیتی در صنایع متداول در ساخت ل نوع رزیناستفاده از سه بررسی اثر  ،نوآوری تحقیق پیشرو

تحت درجه سانتیگراد  100تا  -15 کارکرد محدوده دمایی پتروشیمی و گاز )اپوکسی، ونیل استر و پلی استر( در

کمتر مورد توجه ، تاکنون توسط سایر محققان ین زمینهدر ا که در مرور مطالعات پیشین استبار ضربه کم سرعت 

 قرار گرفته است.

 

 هاو روش ساخت نمونهمواد  -2
نوین مهندسی در این تحقیق با استفاده از روش پیچشی الیاف توسط شرکت  تولید شده کامپوزیتیلوله های 

و رزین بر روی یک قالب فلزی دوار با ابعاد هندسی  الیاف شیشه در این روش، ساخته شده است.صدرا کامپوزیت 

از الیاف شیشه پس از آغشته شدن به رزین به طور منظم و  یهای مشخص پیچیده می شوند. در این فرآیند دسته
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و ده شدوار پیچیده میشود و پس از پخت قطعه، از مندرل خارج  شده با آرایشی خاص، به دور یک مندرل کنترل

 میلی 1ضخامت جداره  میلی متر و 150متر، قطر خارجی  3/2ها به طول لوله آماده استفاده میباشد.  لوله تولیدی

 ]13[بر اساس استاندارد . نمونه ها از لوله های تولیدی در ابعاد مورد نیاز و از جنس الیاف شیشه می باشد متر

ASTM D2444  عرض باند عدد نخ است 40با  درجه ±57برش زده می شود. زاویه قرارگیری الیاف شیشه حدود .

ثابت بوده و نمونه ها پس از تولید به طور  میلیمتر با حوضچه رزین 100الیاف در هر قالب در حین فرآیند تولید 

، بنا به اعلام کیور شده است. همچنین در این مطالعهپست  ساعت 3درجه سانتیگراد به مدت  100در دمای  کامل

، رزین پلی استر ایزوفتالیک  EPIRAN-06-SPLرزین اپوکسی مایع از نوع سه  از شرکت سفارش دهنده پژوهش،

140-MVO 375ستر و رزین ونیل اVE نمونه های تولیدی برش خورده بر اساس  (1شکل ) .1استفاده شده است

ابعاد استاندارد با سه رزین مختلف اپوکسی، ونیل استر و پلی استر را بر اساس طراحی آزمایش صورت گرفته نشان 

 می دهد.

 

 
 نمونه های تولیدی با رزین های مختلف بر اساس طراحی آزمایش تاگوچی -1شکل 

                                                                                                                                                              
 د اولیه کامپوزیتی شیمکا خریداری شده است.کلیه رزین ها و الیاف مورد استفاده در این پژوهش از شرکت تامین کننده موا 1
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 روش طراحی آزمایش تاگوچی -4

با توجه به هزینه بالای تولید نمونه ها و به منظور صرفه جویی در زمان و هزینه انجام آزمایشات، در این تحقیق از 

روش طراحی آزمایش تاگوچی به منظور طراحی حالات آزمایش و نیز تحلیل نتایج با استفاده از نرم افزار 

MINITAB .این طراحی اولیه ه عامل کنترلی با سطوح مختلف در نظر گرفته شده استس بهره برده شده است .

استفاده می کند. علاوه بر این، این طرح قادر به بررسی اثرات متقابل  سطوح کنترلی متفاوتاز سه عنصر کنترل با 

های مورد نیاز در این روش با توجه به تعداد پارمترهای اصلی و نیز سطوح مختلف مساله، حالتبین عوامل است. 

و سطح هر کدام را در این تحقیق  کنترلی پارامترهای اصلی (1)جهت انجام آزمایش طراحی می گردد. جدول 

در روش تاگوچی به  18Lاز چند جمله ای  استفادهو  (1)جدول پارامترهای مندرج در با توجه به  نشان می دهد.

آزمایش منحصر بفرد می  18با تعداد ش منحصر بفرد، حالت آزمای 54به جای انجام ، منظور طراحی آزمایشات

 توان تاثیر کلیه پارامترها و سطوح آنها را مورد بررسی قرار داد. 

 

 آزمایش ضربه وزنه افتان -5
. دمای مورد نیاز شدانجام آزمایشگاه شکست و ضربه دانشگاه بیرجند  در موجود آزمایش ضربه افتان وفق استاندارد

فریزر صنعتی و آون موجود در آن آزمایشگاه که در کنار تجهیزات تست ضربه استقرار دارد جهت آزمایش توسط 

نیوتنی متصل به ضربه زننده کروی آن  5000. داده های آزمایش ضربه در این دستگاه توسط لودسل گردیدتامین 

ایشگاهی، در هر حالت . به منظور بررسی قابلیت اطمینان به نتایج آزم(2)شکل  اندازه گیری و ثبت می گردد

تجهیزات  (3)شکل آزمایش سه تکرار انجام می گردد و در نهایت میانگین نتایج مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

آزمایشگاهی مورد استفاده به همراه آون و فریزر ایجاد دماهای بالا و پایین را نشان می دهد. به منظور اطمینان از 

درجه سانتیگراد نیز  ±1هیزات دمایی، دماسنج دیجیتال کالیبره شده با دقت صحت و دقت دماسنج هر یک از تج

ساعت در دمای مورد نظر  48در کلیه دماهای کارکرد محیطی، نمونه ها به مدت  مورد استفاده قرار گرفته است.

س تمرین بر اسا ASTM D2444به جهت هم دمایی و نفوذ در ضخامت نمونه نگهداری شده است. توصیه استاندارد 

علاوه میلی متر می باشد.  7ساعت ماندگاری بازای نمونه ها با ضخامت کمتر از  40حداقل  D618 ]14[استاندارد 

ی قرارگیری نمونه ها میلیمتر برا 150درجه با حداقل طول  90شکل با زاویه  Vبر این استاندارد مذکور، فیکسچر 

  (.4توصیه میشود )شکل 
 

 روض و سطح هر یک از آنها در روش تاگوچیمفکنترلی  عوامل -1 لجدو

 کد عامل نام عامل کنترلی
 سطح هر عامل

1 2 3 4 5 6 

 A 15- 0 25 50 75 100 دما )درجه سانتیگراد(

  B 10 20 30 انرژی ضربه )ژول(

  ونیل استر پلی استر اپوکسی C نوع رزین
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 حاضر یقمورد استفاده در تحق کروی زنضربه -2شکل

 
 

 

 

 
 )ب(

 
 )ج( )الف(

)الف( تصویر کلی تجهیز مورد استفاده در آزمایش ضربه )ب( تصویر آون صنعتی مورد استفاده با قابلیت تنظیم دما  -3شکل 

 )ج( تصویر فریزر صنعتی به همراه دماسنج دیجیتال مورد استفاده
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 )ب( )الف(

 تصویر نمونه واقعی در پایه دستگاه آزمایش ضربه )ب(گهدارنده نمونه تصویر شماتیک پایه ن )الف( -4شکل 
 

 اطلاعات تنظیم دستگاه آزمایش ضربه بر اساس سرعت لحظه برخورد ضربه زننده -2جدول 

 ارتفاع رهاسازی ضربه زننده مورد نیاز )سانتی متر( سرعت لحظه برخورد )متر بر ثانیه( انرژی جنبشی مورد نیاز )ژول(

10 03/2 25 

20 96/2 45 

30 75/3 65  
 

به منظور انجام آزمایشات و تنظیمات دستگاه ضربه، توسط ترازوی دیجیتال موجود، وزن ضربه زننده به همراه 

و  20، 10کیلوگرم ثبت گردید. لذا با توجه به نیاز انرژی ضربه  750/4کلیه متعلقات آن اندازه گیری شد و عدد 

توجه به وجود اصطکاک در ریل  بایشات صورت گرفته، ارتفاع رهاسازی تعیین می گردد. ژول در طراحی آزما 30

های طرفین دستگاه علیرغم روغنکاری کافی، درست در محل برخورد ضربه زننده به نمونه، از یک سرعت سنج 

ژی جنبشی مورد دیجیتال با سنسور نوری استفاده شده است تا با اندازه گیری سرعت لحظه برخورد از میزان انر

نیاز اطمینان حاصل شود. بدین ترتیب ارتفاع رهاسازی ضربه زننده محاسبه می گردد تا اثر کاهشی اصطکاک ریل 

نیروی برخورد های  داده نشان داده شده است. (2)ها جبران گردد. اطلاعات دستگاه در این خصوص در جدول 

 .ثبت می شودزمان -به صورت نیرو و نهایتاً گیری کوپ اندازهکننده ولتاژ و اسیلوس توسط مدار سنسور نیرو، تقویت

با استفاد از روابط حاکم، سایر اطلاعات خروجی از مقادیر نمودار تغییرات نیرو بر حسب زمان قابل محاسبه و 

 استخراج خواهد بود. 

 

 نتایج آزمایشات تجربی -6

تاگوچی در دماها و انرژی ضربه متفاوت انجام های قبلی، آزمایشها بر اساس طراحی با توجه به توضیحات بخش
درجه سانتیگراد را نشان می دهد.  -15نتایج آزمایشات ضربه روی لوله کامپوزیتی در دمای  (5)شکل می شود. 

 در این دما روی سه نوع نمونه کامپوزیتی با رزین های مختلف و انرژی ضربه متفاوت آزمایش تکرار شده است.
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 (ج)                (ب)                     (الف)        

پلی  )ج(ونیل استر  )ب(اپوکسی  )الف( با رزین سانتیگراددرجه  -15پس از آزمایش ضربه در دمای  نمونه ها -5شکل 

 ژول 30و  20، 10انرژی ضربه به ترتیب  و استر
 

 

 
 )ج(                   )ب(  )الف(         

پلی  )ج(ونیل استر  )ب(اپوکسی  )الف( با رزین نمونه ها پس از آزمایش ضربه در دمای صفر درجه سانتیگراد -6شکل 
 ژول 30و  20، 10انرژی ضربه به ترتیب  واستر 

 

یزان سطح همانگونه که در تصاویر مشاهده می شود، با افزایش انرژی ضربه همانطور که مورد انتظار هم بود، م

تخریب لوله افزایش پیدا کرده است. همچنین اینکه در حالت )ب( و )ج( نفوذ ضربه زننده در لوله به طور کامل 

صورت گرفته در صورتیکه در حالت )الف( صرفا اندکی تخریب از نوع ترک ماتریس و جدایش الیاف از ماتریس 

نفوذ ضربه زننده در حالات )ب( و )ج( به وضوح مشاهده می شود. در صورتیکه تخریب الیاف در نزدیکی محل 

های آتی زمان در بخش-قابل مشاهده است. تفسیر بیشتر داده های آزمایشگاهی و نیز ارائه نمودارهای نیرو

 گزارش قابل مشاهده خواهد بود. 

د. در این ( نتایج آزمایشات ضربه روی لوله کامپوزیتی در دمای صفر درجه سانتیگراد را نشان می ده6شکل )

 دما روی سه نوع نمونه کامپوزیتی با رزین های مختلف و انرژی ضربه متفاوت آزمایش تکرار شده است.
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، آنچه واضح است کاهش سطح تخریب (5)در این شکل با توجه به افزایش دمای آزمایش ضربه به نسبت شکل 

در این حالت آزمایش در وضعیت )ب( و درجه سانتیگراد است. لازم به ذکر است  -15هر نمونه نسبت به دمای 

کمتر از )ج( نفوذ کامل ضربه زننده به داخل لوله قابل مشاهده است. اما سطح تخریب نمونه در اطراف محل نفوذ 

درجه سانتیگراد است. این رویداد مبین آنست که خواص مکانیکی مواد کامپوزیتی مورد آزمایش در  -15مای د

یط شکننده و تردتر شده است. به عبارت دیگر همزمان با افزایش استحکام کششی این تحقیق با کاهش دمای مح

استحکام  کند و لذاو مدول الاستیسیته مواد در دمای پایین، چقرمگی ماده )کرنش شکست( ماده نیز کاهش پیدا می

 .]6[ده است. یابد. این مشاهده آزمایشگاهی در سایر مقالات محققان نیز گزارش شدر برابر ضربه کاهش می

دهد. در این دما درجه سانتیگراد را نشان می 25ای ( نتایج آزمایشات ضربه روی لوله کامپوزیتی در دم7شکل )

 .روی سه نوع نمونه کامپوزیتی با رزین های مختلف و انرژی ضربه متفاوت آزمایش تکرار شده است

 

 
 )ج(              )ب(  )الف(           

 )ج(پلی استر  )ب(ونیل استر  )الف(درجه سانتیگراد با رزین  25نمونه ها پس از آزمایش ضربه در دمای  -7شکل 
 ژول 30و  20، 10اپوکسی و انرژی ضربه به ترتیب 

 

 
 )ج(                )ب(                     )الف(              

ونیل )ج( اپوکسی  )ب(پلی استر  )الف(درجه سانتیگراد با رزین  50از آزمایش ضربه در دمای نمونه ها پس  -8شکل 

 ژول 30و  20، 10استر و انرژی ضربه به ترتیب 
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ژول و رزن اپوکسی )ج( نفوذ کامل ضربه زننده در لوله مشاهده  30انرژی ضربه  در این حالت آزمایش، فقط در

می شود و در دو حالت دیگر، صرفا تخریب جزیی از نوع جدایش الیاف از ماتریس و نیز ایجاد شکست و ترک در 

ه سانتیگراد درج -15ماتریس اتفاق افتاده است. مجدداً پدیده کاهش سطح تخریب به نسبت دو دمای قبلی صفر و 

درجه  57ملاحظه می شود. لازم به ذکر است همانگونه که قابل مشاهده است، تخریب لوله در راستای تقریبی 

 نسبت به محور لوله که همان زاویه رشته پیچی در تولید لوله است رخ می دهد.

شان می دهد. در این دما درجه سانتیگراد را ن 50( نتایج آزمایشات ضربه روی لوله کامپوزیتی در دمای 8شکل )

آنچه در این  روی سه نوع نمونه کامپوزیتی با رزین های مختلف و انرژی ضربه متفاوت آزمایش تکرار شده است.

در نمونه های مورد آزمایش می  با دمای اتاق حالت از آزمایش قابل توجه است، افزایش سطح تخریب در مقایسه

به زننده در دو نمونه )ب( و )ج( مشاهده میشود که بیانگر تغییر خواص باشد. همچنین در این حالت نیز نفوذ ضر

و تفسیر بیشتر این رویداد با استفاده از داده ها و مکانیکی مواد در دماهای بالاتر از دمای اتاق می باشد. بحث 

  روشهای آماری در ادامه گزارش ارائه خواهد شد.

درجه سانتیگراد را نشان می دهد. در این دما  75وزیتی در دمای نتایج آزمایشات ضربه روی لوله کامپ (9)شکل 

 روی سه نوع نمونه کامپوزیتی با رزین های مختلف و انرژی ضربه متفاوت آزمایش تکرار شده است.

درجه سانتیگراد را نشان می دهد.  100( نتایج آزمایشات ضربه روی لوله کامپوزیتی در دمای 10شکل ) در نهایت

 روی سه نوع نمونه کامپوزیتی با رزین های مختلف و انرژی ضربه متفاوت آزمایش تکرار شده است. در این دما

همانگونه که در تصاویر هم مشاهده می شود و قبلا هم بیان شد، با افزایش دما از دمای اتاق، خواص مکانیکی مواد 

رد افزایش یافته و در طرف مقابل کامپوزیتی تغییر می کند، به نحوی که سطح تخریب همزمان با زمان برخو

بیشینه نیروی برخورد کاهش می یابد. در این حالت آزمایش نیز نفوذ کامل ضربه زننده در دو وضعیت )ب( و )ج( 

 مشاهده می شود که مربوط به نمونه با رزین اپوکسی و ونیل استر است.
 

 

 
 )ج(                 )ب(                      )الف(             

 )ج(پلی استر  )ب(ونیل استر  )الف(درجه سانتیگراد با رزین  75نمونه ها پس از آزمایش ضربه در دمای  -9شکل 
 ژول 30و  20، 10اپوکسی و انرژی ضربه به ترتیب 
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 ()ج                 )ب(                      )الف(             

ونیل  )ج(اپوکسی  )ب(پلی استر )الف( درجه سانتیگراد با رزین  100نمونه ها پس از آزمایش ضربه در دمای  -10شکل 
 ژول 30و  20، 10استر و انرژی ضربه به ترتیب 

 
 

 
 مختلف یژول در دماها 30ضربه  یاستر با انرژ یحالت لوله پل یزمان برا-یرون ییراتتغ -1نمودار 

 

 (2نمودار )ژول در دماهای مختلف و  30زمان برای حالت لوله پلی استر با انرژی ضربه -تغییرات نیرو (1نمودار )

 ژول در دماهای مختلف را نشان می دهد. 10جابجایی برای حالت لوله اپوکسی با انرژی ضربه -تغییرات نیرو
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 ژول در دماهای مختلف 10ایی برای حالت لوله اپوکسی با انرژی ضربه جابج-تغییرات نیرو -2نمودار 

 

زمان خروجی از دستگاه تست ضربه شامل بیشینه نیروی برخورد، -حاصل از نمودار نیرو آزمایشگاهیکلیه نتایج 

شده آورده  (3)در جدول  طرحی شده زمان برخورد و نیز انرژی جذب شده توسط نمونه برای کلیه حالات آزمایش

لازم به ذکر است میانگین مقادیر بدست آمده از سه تکرار در هر حالت آزمایش در این جدول ارائه شده  است.

 است.

معیاری برای مقایسه سطح سیگنال مورد نظر نسبت به سطح  های تحلیل آماری، نسبت سیگنال به نویزدر روش

به نویز تعریف می شود که اغلب بر حسب دسی  زمینه است. این نسبت، به عنوان نسبت قدرت سیگنالنویز پس

سه نوع مورد استفاده برای تجزیه و تحلیل نسبتهای  بهتر-بهتر و اسمی-بهتر، کوچکتر-بل بیان می شود. بزرگتر

دهد. این مطالعه را نشان میمتوسط اثرات عوامل کنترلی روی پارامترهای پاسخ ( 4) سیگنال به نویز هستند. جدول

ار نسبی اثرات را بر اساس آمار دلتا مقایسه می کند که به رتبه هایی گفته می شود که تفاوت بین این جدول مقد

 کمترین و بالاترین میانگین ها برای عامل انتخاب شده است.

دهد که تجزیه و تحلیل تاگوچی از مقادیر انرژی جذب شده لوله در مقابل فاکتورهای کنترلی فرض شده نشان می

 18/3و  95/4، 7/14ای انرژی برخورد ضربه زننده، نوع رزین لوله و دمای کارکرد محیطی به ترتیب ضریب دلتا بر

 است.
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 های مختلفنتایج آزمایشگاهی حاصل از انجام آزمون ضربه در حالت -3جدول 

 * اعداد داخل کروشه بیانگر مقدار انحراف از معیار نتایج بر حسب درصد می باشد. 

 

 متوسط اثرات عوامل کنترلی با سطوح مختلف روی پارامترهای پاسخ -4جدول 

 بیشینه نیروی برخورد زمان برخورد انرژی جذب شده عوامل پاسخ

 A B C A B C A B C عامل کنترلی

ی
ترل

کن
ل 

عام
ر 

 ه
طح

س
 

1 69/19 83/12 44/23 34/11- 11/13- 94/12- 65/4- 15/1 08/3- 

2 17/19 59/22 50/18 83/11- 71/12- 97/12- 92/3- 86/2- 57/2- 

3 87/20 54/27 02/21 70/12- 04/13- 94/12- 49/3- 84/6- 89/2- 

4 70/21   52/13-   28/2-   

5 35/22   97/13-   25/2-   

6 15/22   34/14-   57/0-   

 50/0 00/8 99/3 03/0 4/0 3 95/4 7/14 18/3 دلتا

  3 1 2 3 2 1 2 1 3 رتبه
 

شماره 
 آزمایش

 انرژی ضربه
(J) 

 دما
(Co) 

 کد نمونه نوع رزین
 زمان برخورد

(ms) 
 بیشینه نیروی برخورد

(kN) 
میزان انرژی جذب 

 *(J) شده

 E1-11 76/3 12/1 ]05/3[ 98/4 اپوکسی -15 10 1

 V2-21 59/3 62/1 ]35/4[ 01/10 ونیل استر -15 20 2

 P3-31 72/3 67/2 ]03/5[ 20/15 پلی استر -15 30 3

 E4-12 98/3 97/0 ]78/3[ 11/6 اپوکسی 0 10 4

 V5-22 80/3 54/1 ]51/3[ 25/10 ونیل استر 0 20 5

 P6-32 94/3 60/2 ]29/5[ 21/15 پلی استر 0 30 6

 V7-13 43/4 89/0 ]88/2[ 50/4 ونیل استر 25 10 7

 P8-23 23/4 48/1 ]09/7[ 36/10 پلی استر 25 20 8

 E9-33 38/4 54/2 ]61/4[ 30 اپوکسی 25 30 9

 P10-14 87/4 80/0 ]11/6[ 44/3 پلی استر 50 10 10

 E11-24 65/4 37/1 ]05/5[ 20 اپوکسی 50 20 11

 V12-34 81/4 01/2 ]58/7[ 30 ونیل استر 50 30 12

 V13-15 09/5 97/0 ]35/2[ 18/5 ونیل استر 75 10 13

 P14-25 86/4 20/1 ]40/4[ 78/14 پلی استر 75 20 14

 E15-35 03/5 87/1 ]09/8[ 30 اپوکسی 75 30 15

 P16-16 31/5 60/0 ]33/3[ 50/3 پلی استر 100 10 16

 E17-26 07/5 18/1 ]71/3[ 20 اپوکسی 100 20 17

  V18-36 25/5 71/1 ]05/9[ 30 ونیل استر 100 30 18
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ای کنترلی فرض شده، انرژی ترین عامل برای انرژی جذب شده لوله در مقابل فاکتورهدهد که مهمیاین نشان م

بعدی موثر در بررسی صورت  ملنوع رزین لوله و دمای کارکرد محیطی عوااست، به دنبال آن  برخورد ضربه زننده

انرژی برخورد دمای کارکرد محیطی،  ضریب دلتا، گرفته، می باشد. در خصوص زمان برخورد ضربه زننده به لوله

این معنی است که اصلی ترین عامل برای  . این بداناست 03/0و  4/0، 3 بنوع رزین لوله به ترتی ضربه زننده و

انرژی برخورد ضربه زننده و نوع رزین لوله است. در نهایت و به دنبال آن فاکتور کنترلی، دمای کارکرد محیطی 

لوله به ترتیب برای بیشینه نیروی برخورد ضریب دلتا انرژی برخورد ضربه زننده، دمای کارکرد محیطی و نوع رزین 

دمای کارکرد و پس از آن انرژی برخورد ضربه زننده ترین عامل که به این معنی است که مهمبوده  50/0و  99/3، 8

 قرار دارد.محیطی و نوع رزین لوله 

بهتر و برای زمان برخورد و نیروی برخورد از -پاسخ انرژی جذب شده لوله، گزینه بزرگتر رو، برایتحقیق پیشدر 

بهتر استفاده شده است. لازم به ذکر است، در هر صورت، برای یافتن عملکرد بهتر ماده در هر -ه کوچکترگزین

 حالت، بیشینه مقدار سیگنال به نویز می بایستی مورد توجه قرار گیرد.

ودارهای نمدر تغییرات سیگنال به نویز و مقادیر میانگین هر فاکتور کنترلی برای سه عامل پاسخ در نظر گرفته شده 

 نشان داده شده است. (5( تا )3)
 

  
 یجذب شده و سه عامل کنترل یانرژ یبرا یانگینو مقدار م یزبه نو یگنالاثرات نسبت س -3نمودار 

 

  
 یزمان برخورد ضربه زننده و سه عامل کنترل یبرا یانگینو مقدار م یزبه نو یگنالاثرات نسبت س -4نمودار 
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 یبرخورد و سه عامل کنترل یروین یشینهب یبرا یانگینو مقدار م یزبه نو یگنالات نسبت ساثر -5نمودار 

 

نیز بدان اشاره شد، در هر حالت وضعیت مطلوب برای هر یک از عوامل کنترلی )دما، انرژی ضربه  همانگونه که قبلاً 

ورد و زمان برخورد( در مقدار و نوع رزین( و در خصوص هر کدام از عوامل پاسخ )انرژی جذب شده، نیروی برخ

بیشینه سیگنال به نویز اتفاق خواهد افتاد. لذا با مرور این اشکال و مقایسه عملکرد انواع رزین مورد استفاده در این 

مطالعه، ملاحظه می شود که به ترتیب بهترین عملکرد مربوط به رزین اپوکسی بوده و نوع ونیل استر و پلی استر 

ر دارند. همچنین، با افزایش دمای کارکرد، با تغییر خاصیت چقرمگی ماده، استحکام مکانیکی در مراتب بعدی قرا

درجه سانتیگراد بالاترین مقدار جذب  100لوله در برابر ضربه مکانیکی افزایش می یابد، به نحوی که در دمای 

ت مختلف نتیجه مشابهی در این علاوه بر این با مقایسه نتایج آزمایشگاهی در حالا انرژی ضربه مشاهده می شود.

 25در دمای به مقایسه عملکرد سه نوع رزین تحت انرژی ضربه متفاوت  (6) نمودارخصوص حاصل می گردد. 

 پرداخته است.درجه سانتیگراد 
 

 
 یگراددرجه سانت 25 یضربه متفاوت در دما یتحت انرژ ینعملکرد سه نوع رز یسهمقا -6نمودار 
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 ژول 30ضربه  یمختلف و انرژ یکار یتحت دماها ینعملکرد سه نوع رز هیسمقا -7نمودار 

 

ژول در دماهای مختلف کاری  30نیز به مقایسه نتایج رزین های مختلف با انرژی ضربه ثابت  (7نمودار )همچنین 

قابلیت جذب پرداخته است. همانگونه که ملاحظه می شود و قبلا نیز بدان اشاره شده بود، با افزایش دما، میزان 

 شده نیز افزایش می یابد. انرژی مواد کامپوزیتی استفاده

بینی ز خروجی مدل تحلیلی تاگوچی و پیشهای مورد نیاز، احالت از آزمایش 36که در نتایج فوق، برای از آنجایی

تحقیق حاضر، با مواد اولیه مشابه آن تولید شده استفاده شده است و در مراجع مورد مطالعه قبلی نیز داده ای 

پیش بینی جهت مقایسه و اطمینان از صحت کارکرد مدل یافت نشد، جهت اطمینان از صحت عملکرد روش 

مقایسه ( 5)در جدول نتایج مدل با نتایج آزمایش واقعی تعدادی از حالت آزمایش انجام شده،  18تاگوچی، از میان 

 ینیب یشپ یو داده ها یتجرب یاز آزمون ها یاقعو یداده ها ینب یتطابق خوب مقادیر این جدول گردیده است.

 .دهد ینشان مرا  یشده توسط مدل فعل

 

 بینی شده توسط مدل تاگوچی در سه آزمایش نمونهواقعی آزمایشگاهی با نتایج پیش مقایسه نتایج -5جدول 

 

ش
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 آز
ره

ما
ش

 

 کد نمونه 

 از مدل فعلیمقادیر پیش بینی شده حاصل  مقادیر واقعی حاصل از آزمایش تجربی

زمان 
 برخورد

(ms) 

بیشینه نیروی 
 برخورد

(kN) 

میزان انرژی 
 (J) جذب شده

زمان 
 برخورد

(ms) 

بیشینه نیروی 
 برخورد

(kN) 

میزان انرژی 
 جذب شده

(J) 

6 P6-32 94/3 60/2 21/15 96/3 48/2 01/16 

11 E11-24 65/4 37/1 20 60/4 29/1 22/21 

18 V18-36 25/5 71/1 30 25/5 84/1 63/28 
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 بحث و نتیجه گیری -7
در شرایط مختلف کاری در برابر بارهای  الیاف شیشه رفتار لوله های کامپوزیتی در این مقاله به بررسی آزمایشگاهی

سه عامل  بدین منظور و با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی،. پرداخته شدضربه ناشی از سقوط اجسام 

حالت آزمایش منحصر به فرد  18و  انتخابو نوع رزین لوله  ضربه زننده، انرژی برخورد ولهکنترلی دمای کارکرد ل

در ابعاد مورد نیاز تولید شد. برای  رشته پیچیاستاندارد موجود و با روش  ستعیین گردید. ساخت نمونه ها بر اسا

یک دستگاه فریزر و آون از ر، دمای مورد نظو جهت ایجاد از دستگاه آزمایش ضربه افتان انجام آزمایش ضربه 

داده های آزمایشگاهی با استفاده از روش تاگوچی در بسته نرم افزاری مینی تب مورد ارزیابی  استفاده شد.صنعتی 

وارد زیر به عنوان نتیجه م. مکانیزم تخریب و سطح تخریب لوله به صورت چشمی ارزیابی شد قرار گرفت. آماری

 گیری قابل توجه می باشد:
  
 ر سه عامل کنترلی انرژی برخورد ضربه زننده، نوع رزین لوله و دمای کارکرد روی میزان جذب انرژی ضربه ه

توسط لوله اثر معناداری دارد. در صورتیکه عامل نوع رزین لوله روی زمان برخورد ضربه زننده و نیز بیشینه 

 نیروی برخورد تاثیر معناداری از خود نشان نمی دهد.

 از دمای اتاق، با تغییر خواص مکانیکی مواد کامپوزیتی، سطح تخریب و زمان برخورد افزایش  با افزایش دما

 یافته و در طرف مقابل بیشینه نیروی برخورد کاهش می یابد. 

    خواص مکانیکی مواد کامپوزیتی با کاهش دمای محیط شکننده و تردتر شده در نتیجه همزمان با افزایش

ستیسیته مواد در دمای پایین، چقرمگی ماده )کرنش شکست( نیز کاهش پیدا استحکام کششی و مدول الا

 میکند و لذا استحکام در برابر ضربه کاهش می یابد.

  ونیل استر و پلی استر می باشد. از با رزین اپوکسیبه ترتیب بهترین عملکرد جذب انرژی ضربه توسط لوله ،

کمترین جذب درجه سانتیگراد  -15محیطی و در دمای بیشترین درجه سانتیگراد  100در دمای  طرفی لوله

 است.انرژی ضربه را داشته 
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Abstract  

 

In this paper, the behavior of composite tubes made of glass fibers under low velocity impact loads 

due to falling weight in the temperature range of -15℃ to 100℃ is investigated. For this purpose, 

composite tubes with glass fibers and three types of epoxy resins, vinyl ester and polyester are 

produced and tested in different impact energy levels and temperature conditions. Maximum 

impact force, impact time and absorbed energy are compared with each other for different 

situations. The results indicate that the epoxy resin tubes has a better performance in impact energy 

absorption than the other two types of resin used. As operating temperature increases, load carrying 

capacity of the tubes decreases, while the duration of impact time and amount of energy absorption 

increase.  
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