
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  

  شكست مكانيزم نفوذكننده، كامپوزيت، لوله، نانو : هاي راهنماواژه
  
  مقدمه -1

. دارد اجزا ساير كاركرد در بسزايي مثبت تاثير مكانيكي، سيستم يك از جزء يك تنها ساختاري وزن كاهش
 ترمز تعليق، كشش، سيستم وزن در جوييصرفه به منجر تواندمي قطار، يك بدنه جرم كاهش مثال، عنوان به
  نيز هاياطاقان و هاچرخ ها،ريل در سايش كاهش سبب قطار كلي وزن كاهش. شود آن هاي بخش ساير و

 ماده عنوان به كامپوزيتي مواد از استفاده امروزه،]. 1[شودمي تعميرات كاهش باعث خود نوبه به كه گردد مي
 تكنولوژي، نانو علم گسترش با. شودمي مشاهده فناوري كاربردهاي از بسياري در فلزي مواد جاي به انتخابي
 نانوذرات، ميان در. است شده چندان دو ها تكامپوزي مكانيكي خواص بهبود براي نانوذرات از استفاده اهميت

. باشندمي نيز پذيرانعطاف بالا، استحكام عين در و داشته فردي به منحصر و ويژه خواص كربني، هايلوله نانو
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بررسي تجربي رفتار صفحات كامپوزيتي 
هاي كربني تحت بارگذاري شده با نانو لولهتقويت

  استاتيكيبرشي شبه
 كامپوزيتي صفحات رفتار در تنانوذرا افزودن تاثير بررسي به پژوهش، اين در

 تجربي صورت به برشي، استاتيكيشبه بارگذاري تحت اپوكسي، /شيشه لايه 12
 هايلوله نانو افزودن نظير پارامترهايي تأثير پژوهش، اين طي در. شد پرداخته
 ،5 بارگذاري سرعت سه كامپوزيت، ساختار به هيدرواكسيد با شدهاصلاح كربني
 آزمون نتايج بر نفوذكننده هندسه شكل سه و دقيقه بر مترميلي 500 و 250
 ساختار به نانوذرات افزودن كه داد نشان نتايج. شد بررسي استاتيكيشبه

 پذيريانعطاف همچنين و شكست كرنش استحكام، افزايش باعث كامپوزيت،
 كامپوزيت از ديرتر نفوذكننده، تا شودمي موجب امر اين كه شودمي كامپوزيت

 برابر در كامپوزيت استحكام بارگذاري، سرعت افزايش با همچنين. شود خارج
 شكست مكانيزم نفوذكننده، هندسه تغيير با نيز و يابدمي افزايش نفوذكننده

  .يابدمي تغيير

 شريه مهندسي مكانيك ن
  انجمن مهندسان مكانيك ايران
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 و رفتار بايست مي مختلف، هندسي هاي شكل با اجسام نفوذ و ضربه برابر در هاكامپوزيت رفتار مطالعه براي
 رخ و بالا سرعت علت به. شود بررسي مختلف هايبارگذاري تحت و دقيق صورت به هازيتكامپو العمل عكس
 طوربه الياف شكست و اي لايه بين جدايش ها،الياف گسيختگي جمله از شكست مختلف هايپديده دادن

 از رگذاريبا ميان، اين در. است پيچيده بسيار اي ضربه بارگذاري تحت ها كامپوزيت رفتار بررسي همزمان،
  . دارد نفوذ از ناشي هايآسيب شناسايي و كنترل امكان كم، سرعت دليل به استاتيك شبه نفوذ نوع

 كه داد نشان محققان كار نتايج كلي طور به. است شده انجام محققان توسط زمينه اين در فراواني مطالعات
 ضربه شرايط در را مواد رفتار تواندمي مختلف مرزي شرايط با استاتيكي شبه نفوذ آزمايش از حاصل هايداده

 سرعت ضربه آسيب هايمكانيزم با استاتيكي، شبه نفوذ آسيب هايمكانيزم و كند بينيپيش نيز بالا سرعت
 نفوذ برابر در كامپوزيتي مواد رفتار در موثر عوامل مطالعه كه پيداست بنابراين. دارد محسوسي شباهت بالا
  ].3-2[ باشد برخوردار ايژهوي اهميت از استاتيكي شبه
 آزمايش با مشابه مرزي شرايط با را بالستيك سرعت با نفوذ و تخريب هايمكانيزم] 3[گليسپيه و گاما
 انرژي و نفوذ تخريب، هايمكانيزم پژوهش، اين در آنان. كردند بررسي عددي صورت به استاتيكيشبه

. كردند مطالعه جداگانه طور به استاتيكشبه و الستيكب هايآزمايش با را ضخيم هايكامپوزيت در شدهجذب
 خرابي هايمكانيزم با تواندمي بالستيكي برخورد آزمون در خرابي هايمكانيزم كه داد نشان آنان بررسي نتايج

 استاتيكيشبه بارگذاري از استفاده با] 4[ همكارانش و ژيائو. باشد داشته مطابقت استاتيكيشبه هايآزمون در
 انتقال فرايند يوسيله به كه اپوكسي/شيشه هايكامپوزيت در پارگي و خرابي انتشار بررسي به پانچ، شبر

 كامپوزيت، صفحات ضخامت افزايش با كه دادند نشان هاآن. پرداختند بود شده ساخته خلا كمك به رزين
  .دهدمي رخ زودتر كامپوزيت الياف شكست و يافته افزايش تماسي نيروي
 را كربني هايلوله نانو و الياف  با شده ساخته هايكامپوزيت نانو مكانيكي خواص] 5[ همكارانش و يتهران
 درصد با ديواره چند كربني هايلوله نانو از پژوهش اين در. دادند قرار مطالعه مورد پانچ برش ضربه تحت
 و سفتي( كششي خواص كي،استاتي شبه ضربه فرايند در كه گرفتند نتيجه آنان. شد استفاده 2 وزني

 كشش آزمايش در شكست كرنش فقط و كندنمي تغيير MWCNTs افزودن با الياف جهت در) استحكام
 جهت در برشي استحكام كامپوزيت، ساختار به MWCNTs كردن اضافه با تحقيق اين طبق. يابدمي بهبود

 با شده تقويت هايكامپوزيت اسخپ] 6[همكارانش و سليمان. يابدمي افزايش شده جذب انرژي و ضخامت
 نانو از هاآن. دادند قرار مطالعه مورد را پايين سرعت يضربه برابر در كربني هايلوله نانو و كربن الياف
. كردند استفاده 5/1 و 1 ،5/0 ،0 وزني درصدهاي با و  هيدرواكسيد با شده اصلاح ديواره چند كربني ايهلوله
 آنان. گرفتند قرار ژول 120 ،60 ،30 ،24 ،15 انرژي سطح پنج معرض در يتيكامپوز صفحات تحقيق اين در
 همچنين. يابدمي كاهش كامپوزيت تخريب ميزان كربني، هايلوله نانو افزودن با كه رسيدند نتيجه اين به

 درصد 50 ميزان به و وزني درصد 5/1 به مربوط شده جذب انرژي در افزايش بيشترين كه كردند مشاهده
 كامپوزيتي صفحات رفتار بر ديواره چند كربني هايلوله نانو افزودن] 7[همكارانش و كاستوپلوس. باشدمي

 و شدگي لايه لايه ناحيه در محسوسي تفاوت ،مطالعه اين طبق. كردند بررسي را پايين سرعت يضربه تحت
 مشاهده نانوذرات داراي هاينهنمو و نانوذرات بدون هاينمونه بين ناحيه، اين در شده جذب انرژي ميزان
. يافت بهبود نانودار كامپوزيتي هاينمونه همه در ضربه بعد موثر فشاري مدول و ضربه بعد استحكام اما. نشد
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 برروي ساخت، پارامترهاي همچنين و ديواره چند كربني نانوذرات وزني درصد ميزان تاثير] 8[دندر و موتيو
 الياف بهينه مقدار پژوهش، اين در ها آن. كردند مطالعه را هازيتكامپو ايضربه و خمشي كششي، خواص
 و 24 ،6 بين از MWCNTs شدن اصلاح زمان همچنين و 32 را 40 و 32 ،24 وزني درصدهاي بين از شيشه

 خواص روي بر MWCNTs تاثير ]9[ همكارانش و چاندراسكاران .آوردند بدست ساعت 24 را ساعت 48
 مقدار هاآن. كردند بررسي را است، شده تقويت شيشه الياف با كه مياني لايه برشي استحكام و رزين

MWCNTs  استحكام و پانچ برش تست از استفاده با را برشي خواص و گرفتند نظر در وزني درصد 5/0 را 
 تغيير كه داد نشان آنان بررسي نتايج. دادند انجام ميكرودراپلت آزمايش از استفاده با را رزين و الياف بين

 افزودن ولي. شود نمي مشاهده ذرات نانو داراري و نانو بدون هاينمونه بين ماتريس يانگ مدول در مهمي
   .شودمي هاكامپوزيت مياني لايه برشي استحكام در تغيير باعث ذرات نانو
 هايكامپوزيت در را نمونه و پانچ ابعاد تاثير تخت، سر پانچ برش از استفاده با] 10[همكارانش و زيلامان

 آزمون تحت كه يافتند هاآن. دادند قرار مطالعه مورد را SC-15 رزين و شده بافته شيشه الياف با شده ساخته
. است نمونه و پانچ ابعاد از مستقل كه شكنندمي مشخصي زاويه در هاكامپوزيت تخت، سر پانچ برش

 از مستقل كه شودمي پديدار مشخص زاويه كي در شكست، رفتار در شده اعمال تنش كه دريافتند همچنين
 هاي نمونه مياني لايه برش استحكام بر بارگذاري نرخ تاثير] 11[دونگ و هاردينگ .است نمونه و پانچ ابعاد

 نوع سه در لايه دو هاينمونه از استفاده با را خود هايآزمايش هاآن. قرار دادند مطالعه مورد را كامپوزيتي
 كرنش، نرخ افزايش كه دادند نشان هاآن. دادند انجام ضربه و استاتيكي برش تحت ]±45[ ،] 0،90[ ،] 0،0[

  . دارد ها نمونه مياني لايه برشي استحكام افزايش بر اندكي تاثير
 بررسي را بالستيكي ضربات تحت كامپوزيتي، هاينمونه در كربني نانوذرات تاثير ]12[ همكارانش و رحمان
 استفاده 5/0 و 3/0 ،0 وزني درصدهاي با آمينو وسيله به شده اصلاح  MWCNTs ذرات ونان از آنان. كردند
 غلطكي سه آسياب نورد از و هاكامپوزيت ساخت براي فشار و دستي چينيلايه از مطالعه اين در. كردند
 شده بجذ انرژي نانوذرات، وزني درصد 3/0 در تحقيق اين طبق. شد استفاده رزين در نانوذرات پخش جهت

 با شده تقويت هايكامپوزيت شكست رفتار] 13[همكارانش و خان االله .يابدمي افزايش بالستيك حد سرعت و
 نانورس افزودن با كه گرفتند نتيجه هاآن. كردند بررسي استاتيكي شبه و ضربه آزمون با را رس نانوذرات
 مقدار بيشترين. يابدمي افزايش يتكامپوز و رزين در شكست چقرمگي همچنين و خمشي مدول و استحكام
  . بود استاتيكي شبه آزمايش براي درصد 5/0 و ضربه براي درصد 3/0 هاآن افزايش براي نانوذرات

. كردند بررسي اپوكسي/شيشه هايكامپوزيت خستگي رفتار در را ذرات نانو تاثير] 14[همكارانش و بورگ
 كار اين براي 3 و 1 ،0 وزني درصدهاي با رس نانو از و 1 و 5/0 ،0هايدرصد با كربني ذرات نانو از هاآن

 ذرات نانو افزودن با خمشي و كششي استاتيكي استحكام كه شودمي نتيجه مطالعه اين طبق. كردند استفاده
 تيوب نانو درصد5/0 يا رس نانو درصد1 كردن اضافه با خمشي بارگذاري و خستگي نسبت اما. يابدنمي بهبود
 تاثير] 15[همكارانش و يگانه مهرباني. گرددمي ترك انتشار مانع ذرات نانو همچنين و يابدمي شافزاي كمي

 هايدماغه با  اپوكسي/شيشه ايلايه هايكامپوزيت در استاتيكي شبه نفوذ فرايند بر كننده نفوذ هندسه
 با اجيوال نفوذكننده كه تندگرف نتيجه آنان. دادند قرار مطالعه مورد را اجيوال و مخروطي كروي،نيم تخت،
 37 زاويه با مخروطي كننده نفوذ همچنين. است نيازمند كامل نفوذ براي كمتري نيروي به 5/2 كاليبر شعاع



  9                                                                                                شده با ... بررسي تجربي رفتار صفحات كامپوزيتي تقويت

 ضخامت تاثير اي، مطالعه در] 16[ همكارانش و نيميس. دارد نياز كامل نفوذ براي را انرژي بيشترين درجه،
 بررسي را ايزوتروپيك هاي كامپوزيت انواع در نفوذ زاويه و ها لايه زير ضخامت كامپوزيت، هاي لايه كل

 مثبت تاثير و جابجايي- نيرو نمودار گيري اندازه و پاسخ در كامپوزيت پارامترهاي تاثير عدم آنها. كردند
 كرنش، نرخ و ضخامت افزايش با كه كردند مشاهده و كردند مطالعه را اوج بار در كرنش نرخ و ضخامت
 شبه پانچ برش] 17[ همكارانش و ماينز. يابد مي افزايش جابجايي-نيرو نمودار در نيرو زانمي بيشترين

 با و مختلف هاي ضخامت با استر پلي/  شيشه هايكامپوزيت براي را نفوذ رفتار و بالستيكي ضربه استاتيكي،
 شبه نفوذ انرژي هميشه كه يافتند دست نتيجه اين به هاآن. كردند بررسي پانچ برش تست از استفاده

 را بي سي كلوسيد نانوذرات تاثير] 18[ همكارانش و مسعودي. است كمتر بالستيكي نفوذ انرژي از استاتيكي
 بالستيك ضربه آزمون از استفاده با را اپوكسي /شيشه مركب مواد-فلز بالستيكي انرژي جذب قابليت بر

 زيادي تغييري نانو بدون و نانو وزني درصد 4 رد انرژي جذب ميزان كه گرفتند نتيجه هاآن. كردند بررسي
 به مربوط انرژي جذب ميزان بيشترين و يافته افزايش انرژي جذب  ميزان وزني درصد 10و 7 در ولي نكرده،

  . است وزني درصد 10
 توسعه تحليلي صورت به ضخيم هايكامپوزيت براي را تجربي نيمه-تئوري نفوذ مدل] 19[ گليسپيه و هاگو
 با مطالعه اين در. دادند ارائه بعدي فازهاي و ضربه فازهاي براي را تئوري هايحلراه همچنين آنان. دادند

 حد بيني پيش براي S‐Q‐D نفوذ مدل يا تجربي نيمه -تئوري نفوذ مدل ، DIFو QS-PR منحني از استفاده
 عددي از حاصل نتايج با مدل اين از آمده بدست نتايج و شد گرفته نتيجه ضخيم هايكامپوزيت در بالستيك

 در نفوذ پديده بررسي هدف با عمده طور به ،محققان توسط گرفتهصورت مطالعات. دارد خوبي تطابق
 الياف، نانو افزودن نظير پارامترهايي تاثير نيز، پژوهش اين در. است گرفته صورت كامپوزيتي هاينمونه

 و شيشه دوبعدي الياف از شده ساخته كامپوزيتي هاينهنمو رفتار بر پرتابه دهانه شكل و بارگذاري سرعت
  .است گرفته قرار مطالعه مورد برشي استاتيكي-شبه نفوذ برابر در اپوكسي رزين

  
 تجربي آزمايش و هانمونه -2

 هاساخت نمونه - 1-2

  828 ايپون تجاري نام با آ نوع اتربيسفنول ديگليسيديل اپوكسي رزين نوع از ماتريس پژوهش، اين در
 سفت. كرد اشاره الياف با سازگاري و مكانيكي بالاي استحكام به توانمي رزين نوع اين خواص از. شد انتخاب
 انتخاب مطلوب خواص و كاركرد شرايط به بنا كدام هر كه دارند وجود رزين نوع اين براي زيادي هايكننده

 استفاده  205 اف تجاري نام با شدهصلاحا آمين سيكلوآليفاتيك كننده سفت از بررسي، اين در. شوندمي
 براي. است 1 به 2 سازنده، شركت پيشنهاد طبق كنندهسفت به رزين مخلوط نسبت). 1 شكل( است شده

 يك در 1 به 2 نسبت به هاردنر، و اپوكسي رزين سازنده، شركت ساخت دستور به توجه با ماتريس، ساخت
 5 مدت به مايع يكنواخت، صورت به فوق ماده دو شدن مخلوط جهت سپس. شدند ريخته پلاستيكي ظرف
 خواص با بعدي دو بافت داراي كه E نوع شيشه الياف از كامپوزيتي هاينمونه تهيه براي. شد زده هم دقيقه
  . شد استفاده هستند يكسان عرضي و طولي
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 الف                                                          ب
  205كننده افرزين اپوكسي و سفتگرم بر متر مربع ب:  200ف: الياف بافته شده با چگالي ال -1شكل

  

  
  نانوذرات كربني استفاده شده  -2شكل

  هاي كربنيمشخصات نانو لوله -1جدول 
 رديف نام فارسي مشخصه نام لاتيني  مشخصه اندازه مشخصه

50-5 nm OD 1 قطر 

µm ~ 50  Length 2 طول 

56/2 wt% -COOH content 3 مقدارهيدرواكسيد 

> 95 wt% Purity 4 خالصي 

< 5/1  wt% Ash 5 خاكستر 

> 233 /g SSA 6 سطح ويژه 

  102s/cm EC 7 هدايت الكتريكي 
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 براي الياف نوع بهترين كه بودند  kg⁄m^3  2400 حجمي چگالي و  g⁄m^2  200سطحي چگالي با الياف اين
 كامل نشدن آغشته احتمال باشد اين از بيشتر الياف چگالي كه صورتي در زيرا ت،اس دستي چيني لايه روش
 هم، بر عمود حالت از تارها شدن خارج احتمال نيز الياف كمتر هاي چگالي در و دارد وجود رزين با الياف
شده  اصلاح رواكسيدهيد با كه ديواره چند كربني ايلوله نانوذرات از ذرات، نانو تاثير بررسي براي .دارد وجود
 را نانوذرات كامل ) مشخصات1( جدول). 2شكل (شود مي استفاده 1 و 5/0 ،1/0 ،0 وزني درصدهاي با است،
ماتريس،  كل در هالوله نانو يكنواخت و مناسب پخش پليمرها، با كربني هايلوله نانو تركيب .دهدمي نشان

 و پليمرها در نانوذرات همگن پخش آوردن بدست جهت تكنيك چندين اخير هايدهه در. است امري مهم
 آسياب، ميله آلتروسونيك، شامل توسط محققان ارائه شده است كه نانو هايكلوخه تشكيل از جلوگيري

  .]4[ باشدمي  روش اكستروژن و  همزن كالندرينگ،
 24 مدت به آون داخل در كربني هايلوله نانو ابتدا سازنده، شركت دستورالعمل به توجه با پژوهش، اين در

 در طي. شوند خشك كاملا و برود بين از رطوبت شان تا گرفتند قرار سانتيگراد درجه 70 دماي در ساعت
 اثر بررسي براي) كنندهسفت+ رزين( ماتريس كل وزن به نسبت ،1 و 5/0 ،1/0 وزني درصد سه از مطالعه اين
 به مشخص وزني درصدهاي با كربني ن منظور، نانوذراتبدي. است شده در نتايج پژوهش استفاده هالوله نانو

به  rpm  3000 دور با ساعت 5/2 مدت به) )3( شكل(مكانيكي همزن وسيله به و شده اضافه اپوكسي رزين
 آلتروسونيك دستگاه دقيقه در 30مخلوط به مدت  سپس شود. پخش رزين در نانوذرات تا هم زده شدند

 هاكلوخه تشكيل از تا داده شد قرار µm5 دامنه و 150 ⁄ توان با فراصوتي امواج تحت) )4( شكل(
 مخلوط مجددا  نهايت در. شوند پخش رزين داخل در يكنواخت طور به مواد نانو و به عمل آمده جلوگيري

 آماده از پس. شد زدههم rpm  3000 دور همان با ساعت 1 مدت به مكانيكي همزن با نانوذرات و رزين
 .شد زده همبه آرامي به و شده اضافه آن به كنندهسفت مخلوط، نسبت به توجه با نانورزين، مخلوط شدن

 خلاء آون در آزمايشگاهي دماي در دقيقه 15 مدت به) نانوذرات+كنندهسفت+رزين( ماتريس نانو پس از آن
  . شود زداييحباب تا داد شد قرار
  
  الياف بدون هاينمونه ساخت -2-1-1
 و ماتريس. شد استفاده الياف بدون هاينمونه از نانورزين و بدون نانوذرات رزين مكانيكي خواص تعيين رايب

 درجه 70 دماي در ساعت 1 مدت به آون در و ريخته سيليكوني هايقالب شده، در آماده ماتريس نانو
  ).)5(شكل ( شوند پخته تا داده شد قرار سانتيگراد

  
  )هيبريدي(كامپوزيتي نانو يهانمونه ساخت -2-1-2

 و رزين مقدار آن، به توجه با شد و بريده نياز مورد الياف مقدار هاي نانو كامپوزيتي، ابتدابراي ساخت نمونه
 ها،نمونه در برابر خواص و يكسان ضخامت ايجاد منظور به. شد آماده 1 و 5/0 وزني درصدهاي با نانورزين

 از جلوگيري جهت و آماده صلب، قالب يك منظور اين براي. شدند تهساخ تمام نمونه ها يه صورت يكجا
 ساخت دستي چيني لايه وسيله به سپس. شد استفاده سيليكوني نازك ورق يك از قالب به رزين چسبيدن
 به آون در نمونه ها شده، ساخته هايكامپوزيت تكميلي پخت . براي))6( شكل(گيردمي انجام هاكامپوزيت
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هاي آزمون نفوذ نمونه پخت، از بعد نهايتا . گرفتند قرار سانتيگراد درجه 70 دماي رد ساعت 1 مدت
 استاندارد طبق كشش آزمايش هاينمونه و )7-سانتي متر شكل (الف 12*12 هاياندازه استاتيكي، درشبه

ASTM-D3039 ون ها به منظور افزايش دقت آزم. شدند بريده) 7-سانتي متر  شكل (ب 5,2*25 اندازه در
  .شد تهيه نمونه 5 آزمون هر و اطمينان از نتايج آن ها، براي

  
 

 

 

  دستگاه همزن مكانيكي -3شكل
  

  
 دستگاه آلتروسونيك -4شكل

rpm ٣٠٠٠ 
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  هاي بدون الياف براي تست كششآماده سازي نمونه -5شكل
  

  

  ها به روش لايه چيني دستيساخت نمونه -6شكل

  

  
  ب                                        الف                          

  استاتيكي. ب: كشش هاي آماده شده براي آزمايش الف: نفوذ شبهنمونه -7شكل
  

 استفاده اجيوال و مخروطي تخت، سرهاي با بلند و شكل اياستوانه ساقه با نفوذكننده سه از پژوهش اين در
 نقره فولاد به معروف 2210 استاندارد شماره با كار سرد ارابز فولاد از mm  10قطر با هانفوذكننده. است شده

  .دهدمي نشان را شده استفاده هاينفوذكننده )8( شكل. اندشده ساخته
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  نفوذكننده الف: سرتخت . ب: سر مخروطي. ج: اجيوال -8شكل

 

  كشش آزمون -2-2
 30توسط دستگاه كشش  ASTM D638 M-9هاي بدون الياف، مطابق استاندارد آزمايش كشش نانورزين

كيلوگرمي دانشگاه تربيت مدرس، با سرعت بارگذاري  500 تني ساخت شركت تايمز چين و لودسل
mm/min2  ،انجام شد. براي جلوگيري از ايجاد تمركز تنش در محل اتصال نمونه به فك هاي دستگاه كشش

تر كرنش، گيري دقيقشد. به منظور اندازه درجه) در دو انتهاي نمونه بهره گرفته 8از تب با شيب كم (حدود 
استفاده گرديد. همپنين براي انجام آزمايش كشش  سنجكرنشعلاوه بر جابجايي خود دستگاه از يك 

  استفاده شد.  ASTM D3039هاي هيبريدي از استاندارد كامپوزيت
  ده است.نمونه تست كشش را با تب و ابعاد نمونه هاي ساخته شده، نشان داده ش )9(شكل 

  
  آزمون نفوذ شبه استاتيكي - 3-2

ها مي توان، از دستگاه كشش هاي مكانيك و نفوذ درگسترده متنوعي از نرخ كرنشبراي انجام آزمايش
كننده در ميزان نفوذ توان تاثير شكل هندسه نفوذاستفاده كرد. همچنين با تغيير سطح مقطع نفوذكننده مي

  فيكسچر قرار داده شد.   ي انجام آزمون ها، نمونه هاي كامپوزيتي دررا بررسي كرد. در اين پژوهش، برا
  
 

 

  تنظيمات دستگاه تست كشش تب با كشش تست ساخته شده براي مونهابعاد ن - 9شكل
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  ايكننده استوانهاستاتيكي با نفوذ آزمون نفوذ شبه -10شكل
 

نجام آزمايش ها با كنترل جابجايي فك سپس فيكسچر در روي ميز دستگاه بسته و آزمون ها انجام شد. ا
بالايي دستگاه، ميزان جابجايي و محل اعمال نيرو صورت گرفت. نيروي وارد شده بر نمونه ها، توسط لودسل 

ها تا نفوذ كامل نفوذكننده در گيري شد. آزمايشكه در بالاي محل اتصال نفوذكننده قرار گرفته است اندازه
 كرنش نمونه ها، به صورت افقي و ثابت مشاهده شود.-ايي كه نمودار تنشداخل نمونه ادامه يافت تا ج

هاي كربني در رفتار صفحات كامپوزيتي شيشه/اپوكسي تحت براي بررسي تاثير افزودن نانو لوله ).)10((شكل
ها و تنظيمات ساخته شدند. مشخصات نمونه )2(ها مطابق جدول استاتيكي محوري، نمونهبارگذاري شبه

نمونه ساخته شد تا جهت  5، در اين جدول گنجانده شده است. براي هر آزمايش تعداد ط به هر آزمايشمربو
  بار انجام گيرد. 5اطمينان از صحت نتايج، هر آزمايش، 

  
  هاي شبه استاتيكيهاي ساخته شده و تنظيمات آزمونمشخصات فيزيكي نمونه -2جدول

  تعداد نمونه
--- 

درصد 
 وزني

نوع ضربه 
  هزنند

سرعت 
  بارگذاري
mm

ضخامت 
  نمونه
  متر)(ميلي

زاويه 
  چيدمان
  (درجه)

  چگالي الياف
gr  

شماره 
دسته 
 آزمون

 ١ 200 [0,90] 2,6 ۵ سر تخت 0 5

 ٢ 200 [0,90] 2,6 ۵ سر تخت 0,5 5

 ٣ 200 [0,90] 2,6 ۵ سر تخت 1 5

 ۴ 200 [0,90] 2,6 ۵٠٠ سر تخت 0 5

تسر تخ 0,5 5  ۵٠٠ 2,6 [0,90] 200 ۵ 

 ۶ 200 [0,90] 2,6 ۵٠٠ سر تخت 1 5

 ٧ 200 [0,90] 2,6 ٢۵٠ سر تخت 0 5

 ٨ 200 [0,90] 2,6 ۵ سر مخروطي 0 5

 ٩ 200 [0,90] 2,6 ۵ سر مخروطي 1 5

 ١٠ 200 [0,90] 2,6 ۵ اجيوال 0 5

 ١١ 200 [0,90] 2,6 ۵ اجيوال 1 5
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  نتايج -3
 هاي كششيآزمون - 1-3

كرنش نمونه ماتريس بدون نانوذرات و با -بررسي تاثير افزودن نانو ذرات در ماتريس، نتايج نمودار تنش براي
ملاحظه مي شود، افزودن نانو لوله هاي  )11(همانطور كه در شكل آورده شده است.  )11( نانوذرات، در شكل

ا كه پخش شدن مناسب ذرات نانو چر كربني به رزين، مي تواند باعث افزايش استحكام و تردي ماتريس شود.
شود در زمينه پليمري باعث افزايش پيوند چسبندگي بين نانو ذرات و زمينه پليمري شده و موجب مي

    .]12[ حدود بشودهاي پليمري هنگام بارگذاري محركت و جنبش زنجيره
آورده  )3(ي در جدول هاي كربن، خواص مكانيكي رزين در درصدهاي مختلف نانو لوله)11(توجه به شكل با 

درصد وزني  0,5مشاهده مي شود، با افزودن نانوذرات به ميزان  )3(شده است. همانطور كه در نتايج جدول 
استحكام نهايي و مدول يانگ رزين نسبت به رزين خالص، افزايش چشمگيري مي يابد.  به ساختار رزين،

 محسوسي در درصد وزني، تغيير1به  0,5رزين از  ساختار همچنين تغيير درصد وزني نانولوله هاي كربني در
  استحكام رزين ايجاد نمي كند.

  

  

  هاي كربنيكرنش نانو ماتريس در درصدهاي مختلف نانو لوله-نمودار تنش -11شكل
  

   هاي كربنيخواص مكانيكي رزين در درصدهاي مختلف نانو لوله -3جدول

  چقرمگي

MJ/ 

  مدول

GPa 

كرنش         
 % )شكست( 

  استحكام نهايي

MPa  

نانوذرات 
 كربني(%)

 رديف

30/0  5751/0  3,26 0,17 18,72 0,38  0  1 

35/0  7547/0  3,03  0,3  22,74 1,6 5/0  3 

29/0  7489/0  2,95 0,26 22,04  0,81  1  4 
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  هاي كربنيدر درصدهاي مختلف نانو لوله كرنش كامپوزيت-نمودار تنش -12شكل
  

ي رزين به دليل تجمع توده هاي نانوذرات همزمان با افزايش درصد وزني ذرات نانو كه عامل اما ميزان چقرمگ
در ادامه خواص مكانيكي نمونه هاي كامپوزيتي با افزايش تمركز تنش و رشد ترك است، كاهش مي يابد. 

 )12( شكلدرصد هاي مختلف وزني نانولوله هاي كربني در ساختار آن ها، با آزمون كشش بررسي شد. در 
شود كه مشاهده مي )12(توجه به شكل  بانمودار تنش كرنش نمونه هاي كامپوزيتي مشاهده مي شود. 

هاي هيبريدي كرنش كامپوزيت-ذرات به ساختار كامپوزيت، تاثير محسوسي در نتايج نمودار تنشافزودن نانو
هاي مختلف وزني نانوذرات، آورده هاي كامپوزيتي داراي درصد، خواص مكانيكي نمونه)4(ندارد. در جدول 

به  1و  1/0دهد كه افزودن نانولوله هاي كربني در درصدهاي وزني نشان مي )4(نتايج جدول  شده است. 
كند. اما در درصد وزني ساختار نمونه هاي كامپوزيتي، تغيير محسوسي در استحكام نهايي آن ها ايجاد نمي

و ازدياد كرنش شكست، چقرمگي شكست افزايش مي يابد. به دليل افزايش در استحكام كششي  ،5/0
درصد  6/13ذرات، درصد وزني نانو 5/0شود كه ميزان چقرمگي در نمونه هاي كامپوزيتي با مشاهده مي

رسد كه حضور نانوذرات در ساختار كامپوزيت، نسبت به نمونه هاي خالص، افزايش يافته است. به نظر مي
  .]20بين نانو رزين و الياف شده است [ موجب ايجاد چسبندگي مناسب

  
  

  هاي كربنيهاي هيبريدي در درصدهاي مختلف نانو لولهخواص مكانيكي نانو كامپوزيت -4جدول

  چقرمگي

MJ/ 

  مدول

Gpa 

 كرنش

(%) 

  استحكام نهايي

Mpa  

 نانوذرات

  كربني(%)

 رديف

63/0  78/24  0,71  0,03  175,98 5,77  0  1 

71/0  41/23  0,76  0,04  182,64  8,20  5/0    2 

73/0  81/22  0,79  0,05  186,35 0,23  1   3 
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  آزمون هاي برشي شبه استاتيكي - 3-2
جابجايي استفاده -به طور معمول، به منظور بررسي رفتار ديناميكي كامپوزيت هاي چند لايه از نمودار نيرو

هاي خرابي ناشي از بارگذاري فوق، شناسايي و زمهاي شكست و مكانيشود. با استفاده از اين نمودار، مدلمي
در طول  ها اتخاذ شود.هاي ناگهاني در سازهشوند تا تدابير خوبي جهت جلوگيري از شكستارزيابي مي

فرآيند آزمون هاي شبه استاتيكي، اطلاعات آزمون، توسط لودسل دستگاه، ثبت و به رايانه متصل به دستگاه، 
جابجايي بودند. همانطور كه ذكر شد، براي –نتايج آزمون ها به صورت نمودار نيرو انتقال پيدا كرد. خروجي

نمونه، به دليل  5جابجايي اين -نمونه مورد تست قرار گرفت و پس از بررسي نمودار نيرو 5آزمون،  هر
آزمون، به عنوان نمودار نهايي براي هر آزمون  5درصد)، نمودار ميانگين اين  5اختلاف كم نمودارها (حدود 

شد و نتايج ساير آزمون ها، به عنوان آزمون مرجع انتخاب  1، آزمون شماره )2(انتخاب شد. مطابق جدول 
  مقايسه شد.  1جهت بررسي تاثير تغيير پارامترهاي مطرح شده در نتايج پژوهش، با آزمون 

 3و  2براي بررسي تاثير افزود نانو ذرات در نتايج آزمون شبه استاتيكي با نفوذكننده سر تخت، نمودار آزمون 
مشاهده مي شود كه در طي بارگذاري  )13(به شكل  با توجهمقايسه شد.  )13(در شكل  1با نمودار آزمون 

شبه استاتيك با نفوذكننده سر تخت، افزودن نانوذرات به ساختار كامپوزيت، تاثير زيادي در نتايج نمودار 
درصد وزن  1درصد نانوذرات به ساختار كامپوزيت، نسبت به  0,5جابجايي ندارد. با اين وجود، افزودن -نيرو

بدون نانوذرات، نيروي اوج كمتري براي شروع نفوذ در نمونه نيازمند است. علت اين امر، نانوذرات و نمونه 
درصد وزني نانوذرات، به  0,5ذرات است. به طوري كه در افزايش تمركز تنش در نمونه، همزمان با افزودن نانو

تا  4ر آزمونهاي شماره د جابجايي مي شود.-وجود آمدن تمركز تنش، مانع افزايش نيروي اوج در نمودار نيرو
، به بررسي تاثير سرعت بارگذاري بر رفتار نمونه هاي كامپوزيتي تحت بارگذاري شبه استاتيكي با 7

  نفوذكننده سرتخت پرداخته شد.
  

  

 .3و  2، 1هاي جابجايي آزمون -مقايسه نمودار نيرو -13شكل
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 .7و  4، 1هاي جابجايي آزمون -مقايسه نمودار نيرو -14شكل

 

  .6تا  1هاي جابجايي آزمون -ودار نيرومقايسه نم -15شكل
  

نتايج  با هم مقايسه شد تا تاثير سرعت بارگذاري در 7و  4، 1نمودارهاي آزمون هاي  )،14( در شكل
با يكديگر  6تا  1آزمون هاي  ، نمودار)15( آزمون ها، بدون حضور نانوذرات بررسي شود. در ادامه، در شكل

  تاثير پارامتر سرعت بارگذاري، در حضور نانوذرات، بر نتايج آزمون ها بررسي شود.مقايسه شدند تا 
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كننده سرتخت، با افزايش شود، در بارگذاري شبه استاتيكي با نفوذمشاهده مي )14(همانطور كه در شكل 
زايش مي يابد. به جابجايي اف -ميليمتر بر دقيقه، مقدار اوج بار براي نمودار نيرو 500تا  5سرعت بارگذاري از 

برابر اوج بار در بارگذاري با  1,5ميليمتر بر دقيقه، حدود  500طوريكه اين ميزان در بارگذاري با سرعت 
ميليمتر بر دقيقه است. پژوهش محققان نيز نشان دهنده اين مسئله است كه با افزايش سرعت  5 تسرع

. اين ]22-21[ر ناحيه نفوذ، افزايش مي يابد ه دبارگذاري در آزمون هاي نفوذ شبه استاتيكي، دماي نمون
شود تا شروع و گسترش خرابي در نمونه به افزايش دما باعث افزايش نرمي نمونه شده كه اين امر موجب مي

 تاخير بيافتد و نمونه قبل از شكست بيشتر جابجا شود.

از نانوذرات استفاده شده  ملاحظه مي شود كه در نمونه هايي كه در ساختار آن ها )15(با توجه به شكل 
- بارگذاري، افزايش بار اوج و ميزان جابجايي در طول شكست، در نمودار نيرو رعتاست نيز، افزايش س

جابجايي را در پي دارد. اما با مقايسه اين تغييرات در نمونه هاي داراي نانوذرات، نسبت به نمونه هاي مشابه 
توان به اين نكته پي برد كه افزودن نانوذرات به ساختار بدون نانوذرات در شرايط آزمون يكسان، مي 

كامپوزيت، ميزان تاثير پارامتر سرعت بارگذاري در نتايج آزمون شبه استاتيكي را كاهش مي دهد. به طوريكه 
ميليمتر بر دقيقه نسبت  500درصد وزني نانوذرات، ميزان اوج بار در سرعت بارگذاري  0,5كه در نمونه ها با 

درصد وزني  1برابر است. اين ميزان، براي نمونه ها با  1,27ميليمتر بر دقيقه، حدود  5گذاري با سرعت به بار
دهد كه يكي از عوامل تاثيرگذار در برابر است. بررسي ها نشان مي 1,19نانوذرات، طي شرايط مشابه حدود 

اين پژوهش، جهت بررسي تاثير  شكل نفوذ و تخريب نمونه هاي كامپوزيتي، هندسه نفوذكننده مي باشد. در
كننده سر تخت، هندسه نفوذكننده در رفتار صفحات كامپوزيتي تحت بارگذاري شبه استاتيكي، علاوه بر نفوذ

با شرايط  11تا  8مخروطي و اجيوال نيز استفاده شد. جهت اين بررسي، آزمون هاي  از نفوذكننده سر
  انجام شدند.  )2(بارگذاري ذكر شده در جدول 

همانطور از دهد. را نشان مي 3و  1با آزمون  11تا  8جابجايي آزمون هاي -مقايسه نمودار نيرو )16(شكل 
پيداست، نفوذكننده  )16(جابجايي مربوط به نفوذكننده ها با هندسه مختلف در شكل -مقايسه نمودار نيرو

نفوذ در نمونه و ايجاد خت، نسبت به نفوذكننده سر مخروطي و اجيوال، به نيروي بيشتري جهت تسر 
جابجايي، نسبت به -شكست در نمونه ها نيازمند است. ولي جابجايي نفوذكننده سر تخت در طول نمودار نيرو

دو هندسه ديگر، كمتر است. دليل اين امر، مكانيزم هاي متفاوت شكست نمونه در بارگذاري با نفوذكننده ها 
نفوذكننده سر تخت، با برخورد نفوذكننده به نمونه، به دليل  با هندسه متفاوت است. چرا كه در بارگذاري با

بالا بودن سطح تماس اوليه نسبت به نفوذكننده هاي سر مخروطي و اجيوال، نيروي بالاتري جهت شروع 
   نفوذ، نياز است. شكست نمونه و

دايش نفوذكننده سر تخت، تحت بارگذاري قرار مي گيرند، به صورت ج نمونه هايي كه با شكست در       
تكه هاي كامپوزيتي در محل اعمال نيرو كه در اصطلاح، پلاگينگ ناميده مي شود، رخ مي دهد. اما در 

مخروطي و اجيوال، به دليل نوك تيز بودن نفوذكننده، شروع و ادامه شكست نمونه به صورت  نفوذكننده سر
  د. پارگي موضعي در محل اعمال نيرو است كه در اصطلاح پتالينگ ناميده مي شو

تخت، سر مخروطي و  شكست و تخريب نمونه ها بعد از اعمال نيرو توسط نفوذكننده هاي سر )،17(در شكل 
 اجيوال مشاهده مي شود. 
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  .هاي با هندسه ضربه زن متفاوتجابجايي آزمون -ودار نيرومقايسه نم -16شكل
 

  

  الف)پلاگينگ ب)پتالينگ در كامپوزيت -17شكل

هايي كه با نفوذكننده هاي سر مخروطي و اجيوال، مشاهده مي شود، در نمونه )17(همانطور كه در شكل 
تحت بارگذاري شبه استاتيكي قرار گرفته اند، افزودن نانوذرات به ساختار كامپوزيت، باعث كاهش نيروي قابل 

وذرات به تحمل از طرف نمونه براي شروع شكست مي شود. چرا كه تمركز تنش بوجود آمده در اثر افزودن نان
ساختار نمونه هاي كامپوزيتي در نفوذكننده هاي نوك تيز، باعث رشد سريع تر پارگي ناشي از نفوذ در محل 

مخروطي و اجيوال از نمونه كاهش مي يابد.  اعمال نيرو شده و نيروي لازم جهت عبور نفوذكننده سر
نشان مي دهد كه با وجود  11و  10 با آزمون هاي 9و  8جابجايي آزمون هاي -همچنين مقايسه نمودار نيرو

نوك تيز بودن نفوذكننده سر مخروطي نسبت به نفوذكننده اجيوال، اوج بار براي نمودار نفوذكننده سر 
بوده و جابجايي كم تر است. دليل اين امر، وجود پله در محل اتصال  اجيوالمخروطي بيش تر از نفوذكننده 

است كه اين پله، باعث افزايش اصطكاك و نيروي تماسي در طي  دماغه نفوذكننده سر مخروطي به ساقه آن
فرآيند نفوذ مي شود. حال آنكه محل اتصال دماغه نفوذ كننده اجيوال به ساقه، مماس با ساقه بوده و نيروي 

  تماسي كمتري براي ادامه فرآيند نفوذ نياز دارد.
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  جابجايي-نواحي مختلف جذب انرژي در منحني نيرو -18شكل

  
  انرژي جذب شده  -3-3

كند يا بطور دقيق مقدار انرژي ذ كامل در نمونه كامپوزيتي، صرف ميمقدار كاري كه يك نفوذكننده براي نفو
  شود. گيرد، انرژي جذب شده ناميده ميمي هكه هدف كامپوزيتي براي شكستن، از نفوذكنند

جابجايي است. -در آزمون هاي شبه استاتيكي، انرژي جذب شده، برابر با مساحت سطح زير نمودار نيرو
جابجايي به -هاي شكست (نسبت نواحي مختلف نمودار نيروت بودن مكانيزمشايان ذكر است كه متفاو

جابجايي از طرف -يكديگر) در كامپوزيت ها در راستاي ضخامت از يك طرف و غيرخطي بودن نمودار نيرو
به منظور درك باشد. ديگر، نشان مي دهد كه ميزان جذب انرژي در مراحل مختلف بارگذاري، متفاوت مي

جابجايي به - سطح زير نمودار نيرو، هاي خرابي مختلفاحل گوناگون جذب انرژي در مكانيزمدرست از مر
  ) )18((شكل  است.بندي شده هاي مختلف تقسيمبخش
بدليل  )eE(در اين ناحيه كه سطح زير قسمت الاستيك خطي است و انرژي جذب شده  تا  : از1ناحيه

ها، مقدار اين باشد. به علت پايين بودن خاصيت كشساني كامپوزيتخمش كلي نمونه در ابتداي بارگذاري مي
انرژي ناچيز است. در اين ناحيه، نفوذكننده سر تخت، به علت بيشتر بودن تغيير شكل صفحه هدف نسبت به 

  از دست مي دهد. هاي نوك تيز، انرژي بيشتري رانفوذكننده
ي سرتخت، گيرند. در بارگذاري با نفوذكنندهنمونه هاي كامپوزيتي، تحت فشار قرار مي تا  : از 2ناحيه

با افزايش جابجايي در اين ناحيه، انرژي جذب شده، صرف تخريب ماتريس و پيشروي خرابي ماتريس و لايه 
شود. اين ناحيه از نمودار، به ف در اطراف پانچ و تشكيل پلاگ ميلايه شدن لايه مياني، پارگي و انتشار اليا
)كه ناشي از ( تا  ، ناحيه با مقدار انرژي  تا  سه ناحيه ريزتر تقسيم مي شود. ناحيه 

اشي از ايجاد پتال و در هاي نوك تيز است و انرژي جذب شده در اين ناحيه، ني در نفوذكنندهوجود دماغه
ها توسط نفوذكننده است كه با حركت نفوذكننده به سمت پايين، چهار ادامه براي گسترش و باز كردن پتال

هاي باشد. اگرچه مكانيزممي با مقدار انرژي  تا  كنند. ناحيه پتال متقارن شروع به رشد مي
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حالت كلي در اين ناحيه، جذب انرژي، ناشي از  حي متفاوت است اما درخرابي و جذب انرژي در اين نوا
 باشد. بيشترين انرژي جذب شده در بارگذاري بر روي كامپوزيت ها، در اين ناحيه رخ مي دهد. برش مي-فشار

حيه (مسير) كند به طوري كه اين نابا دماغه نفوذكننده تغيير مي  تا  : مكانيزم جذب انرژي از 3ناحيه
شود. در نفوذكننده هاي نوك تيز ايجاد نميباشد و در نفوذكنندهاز منحني مربوط به نفوذكننده سر تخت مي

هاي سر تخت با سرعت بارگذاري كم، وقتي تشكيل برش پلاگ كامل شد با افزايش جابجايي مقدار لايه
صورت غشاي كششي درآمده كه اين  كامپوزيتي باقي مانده در زير پلاگ، در صفحه پشتي كامپوزيت به

گيرد. بنابراين انرژي جذب شده در اين ناحيه ناشي از قسمت علاوه بر بارگذاري برشي تحت كشش قرار مي
  است.  باشد. مقدار آن برش مي-كشش
 ه با باشد كبه بعد سطح زير نمودار مربوط به انرژي جذب شده توسط نيروي اصطكاك مي : از 4ناحيه

  نشان داده شده است.
  قابل محاسبه است؛ 1از رابطه  به طور خلاصه كل انرژي جذب شده

	 )1(               
  آورده شده است. )5(ا، در جدول محاسبه و براي تمامي آزمون ه 1مقدار انرژي جذب شده مطابق با رابطه 

فرآيند نفوذ را براي تمامي ازمايش ها نشان مي دهد.  ، ميزان انرژي جذب شده در هر مرحله از)5(جدول 
ها، نحوه اتصال اي كربني به كامپوزيتهاي خود نشان داده اند كه با افزودن نانوذرات لولهمحققان در پژوهش

كند. بنابرين ميزان ها تغيير ميالياف و رزين تغيير كرده و خواص مكانيكي و مكانيزم شكست در كامپوزيت
  .]14[باشد ي در هر يك از نمونه ها متفاوت ميجذب انرژ

 

  مقدار انرژي جذب شده در هر مرحله از بارگذاري براي تمام آزمون ها -5جدول 

   شماره آزمايش
(J) (J) (J) 

 
(J) 

 
(J) 

1 8,54  1,37  1,48  -  10,97 

2 6,95  1,22  1,90  -  10,14 

3 8,30  1,11  2,25  -  11,39 

4 11,94  4,24  -  -  16,17 

5 10,17  2,06  1,56  -  15,19 

6 9,68  6,92  1,26  -  13,86 

7 10,24  4,59  -  -  14,83 

8 1,27  2,24  - 9,79 13,47  
9  1,97  0,74  -  7,20 9,91  
10  1,65  5,53  - 5,04 12,22  
11  1,28  4,36  -  3,70 9,34  
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ميليمتر  5شود با افزودن نانوذرات براي نمونه هايي كه با سرعت مشاهده مي  )5( همان طوري كه در جدول
بر دقيقه تحت باگذاري با نفوذكننده سرتخت قرار گرفتند، ابتدا انرژي جذب شده كل كاهش، ولي با افزايش 

برشي -كه لايه هاي پشتي صفحه كامپوزيتي تحت نيروي كششي زمانييابد. ايش ميميزان درصد نانو، افز
گيرند، نانو ذرات باعث بوجود آمدن تغيير در رفتار كامپوزيت شده و شكست كامپوزيت باقي مانده را قرار مي

تر زماني محسوسپذيرتر شده و اين اندازند. بدين معني كه نمونه كامپوزيتي چقرمه تر و انعطافبه تاخير مي
برشي قرار گرفته باشد. مطالعات نشان -است كه ضخامت لايه هاي كامپوزيتي كم و تحت نيروي كششي

هنگام بارگذاري بر روي نانوكامپوزيت ها، نانوذرات اصلاح شده، مسير ترك را به سمت دور از  دهد، درمي
  دهد.در شكست كامپوزيت رخ مي ] و بدين جهت، تاخير7كند[روابط بين ماتريس و فايبر منتقل مي

دليل ازدياد تغيير شكل ه در بررسي تاثير سرعت بارگذاري بر انرژي جذب شده، با افزايش سرعت بارگذاري ب
جابجايي افزايش يافته و در نتيجه -صفحه هدف جابجايي و افزايش بار اوج مساحت سطح زير نمودار بار

دهد كه در فرآيندهاي سرعت بالا مكانيزم شكست به ن ميباشد. مطالعات نشاانرژي جذب شده بيشتر مي
برش در -حذف شدن ناحيه كششو  )15(و  )14(] و از طرفي توجه به شكل 22-21صورت موضعي است [

باشد. با بيشتر شدن انرژي جذب شده با افزايش سرعت هاي بالا مويد اين مطلب ميسرعت بارگذاري
خواري (انعطاف پذيري) نمونه افزايش يافته و در نتيجه در اي چكشهاي چند لايهبارگذاري در كامپوزيت

براي  )15(]. همان طوري كه در شكل 22-21يابد [حجم و شدت شكست كاهش مي هاي بالاتربارگذاري
تغيير كرده (نسبت به نرخ كرنش   EFشود مدل شكست در مسيرهاي بالاتر مشاهده ميسرعت بارگذاري

براي نرخ )  Fتا  D(  باشد. بنابراين مكانيزم شكست و جذب انرژي در مسير مي DE پايين) و ادامه مسير
باشد. چنان كه اشاره شد در نرخ  فشار موضعي مي-هاي بالا مشابه هم هستند و به صورت برشكرنش
–برش در نمودار بار -هاي بالاتر مكانيزم شكست به صورت موضعي است بطوري كه ناحيه كششكرنش

حذف شده است اما با افزايش نانوذرات گسيختگي هدف كامپوزيتي  0ر درصدوزني د )15(ر شكل جابجايي د
). و مقداري از 1و 5/0شود (در درصد وزني جابجايي ظاهر مي-برش در نمودار بار -تغيير يافته و ناحيه كشش

كامپوزيتي و تغيير  تر شدن هدف). دليل آن را به چقرمگي)5((جدول  شودوسط اين ناحيه جذب ميانرژي، ت
  توان اشاره كرد.اي كربني ميرفتار مواد با اضافه كردن نانو لوله

مكانيزم شكست تغيير كرده و در  ،دماغه هندسه شود با تغييرمشاهده مي )16(كه در شكل  همان طوري
ننده كند به طوري كه هر چه طول دماغه نفوذكنتيجه انرژي جذب شده توسط هدف كامپوزيتي تغيير مي

كند بيشترين مقدار كل انرژي جذب بيشتر باشد خروج نفوذكننده به تاخير افتاده و انرژي بيشتري جذب مي
  .باشدشده مربوط به دماغه مخروطي و كمترين مقدار كل انرژي جذب شده مربوط به سر تخت مي

شود انرژي ل ميدهد نسبت به زماني كه پلاگ تشكيگسترش خرابي زماني كه گسيختگي پتالينگ رخ مي
هايي با دماغه نوك تيز قسمت اعظم انرژي توسط كند و در نفوذكنندهبيشتري از نفوذكننده جذب مي

هاي مخروطي در نفوذكننده )5(همچنين با توجه به جدول  گردد.ها به وجود آمده جذب ميگسترش خرابي
  يابد.در تمامي نواحي كاهش مياي كربني انرژي جذب شده و اجيوال با اضافه كردن نانوذرات لوله
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  نتيجه گيري -4
هاي كربني اصلاح شده، تحت در اين پژوهش، به بررسي رفتار صفحات كامپوزيتي تقويت شده با نانو لوله

 3سرعت بارگذاري و  3درصد وزني نانو ذرات،  3آزمون ها براي استاتيكي پرداخته شد.  بارگذاري برشي شبه
  ختلف انجام شدند. نتايج زير، از آزمون هاي انجام شده به دست آمد:هندسه دماغ نفوذكننده م

استحكام نهايي و مدول يانگ رزين نسبت  درصد وزني به ساختار رزين، 0,5با افزودن نانوذرات به ميزان ) 1
  .به رزين خالص، افزايش چشمگيري مي يابد

درصد نسبت به نمونه هاي  6/13نو ذرات، درصد وزني نا 5/0ميزان چقرمگي در نمونه هاي كامپوزيتي با ) 2
  .خالص، افزايش يافته است

درصد وزن نانوذرات و نمونه بدون نانوذرات،  1درصد نانوذرات به ساختار كامپوزيت، نسبت به  0,5افزودن  )3
  نيروي اوج كمتري براي شروع نفوذ در نمونه نيازمند است.

جابجايي -متر بر دقيقه، مقدار اوج بار براي نمودار نيروميلي 500تا  5با افزايش سرعت بارگذاري از ) 4
  افزايش مي يابد.

خت، نسبت به نفوذكننده سر مخروطي و اجيوال، به نيروي بيشتري جهت نفوذ در نمونه تنفوذكننده سر ) 5
  و ايجاد شكست در نمونه ها نيازمند است.

كننده اجيوال، اوج بار براي نمودار نفوذ با وجود نوك تيز بودن نفوذكننده سر مخروطي نسبت به نفوذ) 6
  بوده و جابجايي كم تر است. اجيوالكننده سر مخروطي بيش تر از نفوذ كننده 
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Abstract 
 

In this study, the effect of nanoparticles addition on the behavior of 12-layer glass/epoxy 
composite plates, under quasi-static shear loading, was investigated experimentally. In this 
research, the effect of parameters such as the addition of hydroxide modified carbon 
nanotubes to the composite structure, three loading speeds of 5, 250 and 500 mm/min and 
three forms of permeable geometry on quasi-static test results were investigated. The results 
showed that adding nanoparticles to the composite structure increased the strength, fracture 
strain and flexibility of the composite, which would allow the penetrant to exit the composite 
later. Also, as the loading rate increases, the strength of the composite against the permeant 
increases and as the permeate geometry changes, the fracture mechanism changes. 


