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 شیشه و مقایسه آن با ورق کامپوزیت گرافیت اپوکسی
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کامپوزيت شیشه اي يکي از روش هاي مقاوم سازي و ترمیم و تقويت انواع سازه ها مي باشد. در اين نوع کامپوزيت ها  :چکیده

الیاف تقويت کننده کامپوزيت الیاف شیشه هستند که اين الیاف سازگار با انواع ماتريس ها از جمله رزين اپوکسي، رزين ونیل 

مپوزيت را دارد.از مزاياي الیاف شیشه مي توان به قیمت پايین، مقاومت مکانیکي بالا، استر، رزين فنولیک و......جهت تشکیل کا

مقاومت کشش بالا، پايداري شیمیايي، مقاومت حرارتي و همچینین در برابر خوردگي مي باشد. بالا اشاره نمود.به همین منظور 

ظامي دارد.يکي از مهمترين کاربرد اين نوع الیاف استفاده اين الیاف کاربرد هاي زيادي در صنايع هوافضا، خودروسازي و صنايع ن

، میزان جذب انرژي eدر سازه هاي انواع اجسام پرنده مي باشد. لذا در اين پژوهش به بررسي استحکام ورق گلس/اپوکسي نوع 

تا لحظه گسیختگي و همچنین میزان بیشترين تنش فون میسز وارد شده به آن بر اثر برخورد يک ضربه زننده جسم صلب و 

متر بر ثانیه خواهیم پرداخت . سپس با اعمال شرايط يکسان حد بالستیکي و موقعیت ضربه زننده به  88بدون ضخامت باسرعت 

اپوکسي و مقايسه با  نتايج بدست آمده از ورق شیشه/اپوکسي اقدام خواهیم نمود.براي بررسي /هدف، براي يک ورق گرافیت

براي صحت سنجي نتايج بدست آمده از مدل شبیه شکست و آسیب در کامپوزيت ها از معیار آسیب هاشین استفاده شده است. 

شبیه سازي شده با نرم افزار المان  را با نتیاجکرنشي ، انرژي کل و انرژي داخلي ورق سازي شده در آباکوس، مقدار انرژي هاي 

  .مقايسه و اعتبار سنجي شده استمقايسه  (که از يک مقاله مرتبط استخراج شدهمحدود آباکوس )

 پرنده. اجسامالمان محدود، آباکوس،الیاف شیشه، الیاف گرافیت، استحکام، : های کلیدیواژه

 

 مقدمه   .1

از ورق هاي کامپوزيتي در صنايع به امري اجتناب ناپذير تبديل شده است به نحوي که کاربرد آنها روز در دنیاي امروز استفاده 

به روز در صنايع هواپیما سازي، خودرو، هوافضا، کشتي سازي و .....رو به افزايش مي باشد.کامپوزيت ها با داشتن انواعي از 

در برابر حرارت ،خوردگي و جذب انرژي مدنظرشان است را به خوبي  خواص گوناگون نیاز بسیاري از صنايع که استحکام بالا

مرتفع نموده اند.الیاف شیشه با داشتن خواص منحصر به فردي مانند قیمت پايین و مقاومت بالا در برابر حرارت گزينه مناسبي 

 بمنظور استفاده به عنوان عايق هاي فدا شونده در يک محفظه احتراق مي باشن.
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ساخته شده از لايه کامپوزيتي دو و چهار  لايه هايعملکرد بالستیکي چندمکارانش بررسي خود را در خصوص خدادادي و ه

دستي ساخته شده و تحت  لايه گذاري ها با استفاده از روش  نمونه .دادندو رزين اپوکسي مورد بررسي قرار  لارپارچه کو

آزمايش ضربه بالستیک قرار گرفت. حد بالستیک و انرژي جذب شده، به عنوان معیاري از عملکرد بالستیکي صفحات 

متر بر ثانیه انجام  20-120کامپوزيتي ارزيابي گرديد. آزمايشها با استفاده از پرتابه استوانهاي سرکروي و در محدوده سرعت 

تحلیل دينامیکي . همچنین آذرافزا به بررسي [1]فتهاي کامپوزيت مورد ارزيابي قرار گر ست نمونهشد. نحوه خرابي و شک

حرکت  لاتهاي استوانهاي کامپوزيتي تحت ضربه مايل سرعت پايین توسط يک ضربه زننده کروي پرداخته است. معاد پوسته

اند. شرايط مرزي پوسته دو سر ساده در نظر گرفته  هپوسته و با استفاده از روش نیوتن استخراج شد کلاسیکبر اساس تئوري 

ند. براي بدست  هاي جابهجايي با توجه به شرايط مرزي به صورت بسط سري فوريه دوگانه نوشته شدها شده است. مؤلفه

وابع پايین، معادالت حرکت با استفاده از روش ت آوردن فرکانس طبیعي و پاسخ پوسته استوانهاي تحت بارگذاري ضربه سرعت

. در میکنند پرداخته استکه خواص مطلوب را فراهم  يتلفیق مناسب از مواد.دولو به بررسي  [2اند] وزني گالرکین حل شده

اين پژوهش اثر ضخامت کامپوزيت ها، کسر حجمي الیاف شیشه يک جهتي، الیاف شیشه سوزني و همچنین اثر ترکیب الیاف 

الیاف شیشه سوزني )تقويت کننده در جهات مختلف( با ساختار هندسى  شیشه يک جهتي )تقويت کننده در يک جهت( و

متفاوت جهت تعیین ويژگى هاى مکانیکي کامپوزيت ها مورد مطالعه قرار گرفته است. نتیجه هاى به دست آمده نشان داد 

ايسه با کامپوزيت ترکیب کردن دو نوع الیاف شیشه يک جهتي و سوزني، موجب کاهش ويژگى هاى مکانیکي کامپوزيت در مق

هاي تهیه شده با الیاف شیشه يک جهتي شده، اما در مقايسه با کامپوزيت هاي تهیه شده با الیاف شیشه سوزني ويژگى هاى 

نوعي از کامپوزيت هاي هیبريدي که فلزي  -الیافي لايه اي چند . رحمانیان به بررسي [3[مکانیکي بالاتري را نشان مي دهد

  پرداخته است. هستند

به ورق گلیر را بررسي کرده و به مقايسه با ورق کامپوزيت  در اين مقاله با استفاده از نرم افزار آباکوس رفتار ضربه با سرعت بالا

،که در بین انواع آلومینیوم بهترين عملکرد را در برابر ضربه دارا  T3-2024 از جنس آلومینیوم لايه هاي فلزي . پرداخته است

. ابرات  بررسي مدلي براي تحلیل ضربه به سازه هاي [4ساخته شده ] E لس/اپوکسي که از الیاف شیشه نوعگ لايهمي باشد، و 

کامپوزيتي انجام داده است.وي در اين مقاله به تحلیل مدل رياضي براي تماس هاي مکانیکي، مدل موازنه انرژي، تاثیر بر 

مپوزيت هاي . هدايتیان به بررسي رفتار بالستیک کا[5]صفحات کامپوزيتي محدود و در نهايت مدل جرم و فنر پرداخته است 

  گذارييبه  روش  جا  افیال  چشیپ  وهيیسازه به  ش  ق،یتحق  ني.در  ا مشبک استوانه اي به روش تجربي پرداخته است.

ضربه هاي سازه از تفنگ بادي استفاده شده است و در هر آزمون سرعت هاي  ساخته  شده  است. به منظور تست  يدست

تايج نشان میدهند که وجود ريب هاي مجزاء مانع نفوذ آسیب از يک سلول به سلول ورودي و خروجي پرتابه ثبت شده است. ن

مجاور میشود و سازه در سرعت نزديک به حد بالستیک نسبت به سرعت هاي يالاتر رفتاري متفاوت از خود نشان میدهدبه اين 

 . [6]یک افزايش مییايدمعنا که با نزديک شدن به ريبها به دلیل افزايش موضعي سفتي سازه سرعت حد بالست

در اين پژوهش به بررسي ضربه سرعت بالا بر روي پنل کامپوزيتي پلیمري غیر هیبريد و هیبريدي پرداخته شده است. در ابتدا 

پس از معرفي انواع بارگذاري ضربه، تئوريهاي مورد استفاده در خصوص ارزيابي آسیب و مقايسه آنها، با استفاده از تئوري 

به پیش بیني آسیب پرداخته شده است. در اين تئوري براي ارزيابي دقیق تر تخريب، تنش برشي در ناحیه الاستیک ماتزنمیلر، 

. به بررسي عملکرد ضربه بالستیک به اهداف کامپوزيتي پرداخته است. در طول [7به صورت غیرخطي در نظر گرفته شده است]

پرتابه توسط هدف مرکب از طريق مکانیسم هاي مختلف جذب انرژي دست رفته توسط  رويداد برخورد بالستیک ، انرژي از
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جذب مي شود. فشرده سازي هدف مستقیماً زير پرتابه ، فشرده سازي در منطقه پیرامون ناحیه تحت تأثیر ، کشش و شکست 

از نخ هاي ثانويه ،  کششي نخ ها و لايه ها در منطقه شامل نخ هاي اولیه ، تغییر شکل کششي نخ ها/لايه ها در منطقه متشکل

لايه لايه شدن ، ترک خوردگي ماتريس و اصطکاک بین پرتابه و هدف مکانیسم هاي جذب انرژي هستند. علاوه بر اين ، تغییر 

شکل مخروطي در قسمت پشتي هدف و انرژي جذب شده توسط مخروط متحرک از ويژگي هاي خاص کامپوزيت هاي نازک 

 [.8]وسط اتصال برشي هدف ، ويژگي خاص کامپوزيت هاي ضخیم استاست در حالي که انرژي جذب شده ت

سپس مقادير انرژي بدست آمده پرداخته و شیشه/اپوکسيبه ورق جسم استوانه اي صلب اين پژوهش نیز به بررسي برخورد يک 

توسط حلگر اجزا محدود اباکوس، بدست گرافیت/اپوکسي به ورق همان جسم استوانه اي صلب  بالايدر اثر برخورد سرعت 

 .مقايسه شده اند همآورده و با 

 خواص کامپوزیت شیشه/اپوکسی و کامپوزیت گرافیت/اپوکسی. 2

 به توجه با هستند. درجه 90/090/0/90/0 ترتیب به  ها آن چیدمان و جهته تک صورت به  لايه هر در گرافیت و شیشه هاي لیافا

 به آنها خواص که است شده استفاده هاشین از ها آن براي شکست معیار نتیجه در شده استفاده ها ورق در ها کامپوزيت از اينکه

 .است شده آورده[9]  اپوکسي گرافیت/ 2 جدول همچنین و[4] شیشه/اپوکسي براي 1 جدول در ترتیب

 
 شیشه/اپوکسی _خواص مکانیکی کامپوزیت1جدول 

 مقدار علائم خواص مکانیکی /واحد
 ρ 2040 (3kg/m)چگالی

 
 

 ضریب پواسون

υ12 0.09 

υ13 0.3 

υ23 0.3 

 
 (Gpa) مدول یانگ

E1 28 

E2 28 

E3 8 

 
 (GPa) مدول برشی

G12 5.32 

G13 4.07 

G23 4.07 

 Xt 414 (MPaمقاومت کششی طولی)

 Xc 458 (MPaمقاومت فشاری طولی)

 Yt 414 (MPaمقاومت کششی عرضی)

 Yc 458 (MPaمقاومت فشاری عرضی)

 S12 105 (MPaمقاومت برشی طولی)

 S13 65 (MPaمقاومت برشی عرضی)

 KJ/m2  طولینرژی شکست کششی ا
)) 

Gft 10 

 طولی  فشاریانرژی شکست 
KJ/m2 )) 

Gfc 1.562 
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 خواص مکانیکی گرافیت/اپوکسی-2جدول 

  عرضیانرژی شکست کششی 
KJ/m2)  

Gmt 0.625 

 انرژی شکست کششی طولی 
KJ/m2 )) 

Gmc 0.14 

 

 خواص مکانیکی/ واحد

. 

 علائم 

 

 مقدار

 ρ 1620 (3kg/m)چگالي

 

 

 ضريب پواسون

υ12 0.28 

υ13 0.27 

υ23 0.60 

 

 (Gpa) مدول يانگ

E1 181 

E2 10.3 

E3 10.3 

 

 (GPa) مدول برشي

G12 7.17 

G13 7.00 

G23 3.0 

 Xt 1500 (MPaمقاومت کششي طولي)

 Xc 1500 (MPaمقاومت فشاري طولي)

 Yt 40 (MPaمقاومت کششي عرضي)

 Yc 246 (MPaمقاومت فشاري عرضي)

 S12 68 (MPaمقاومت برشي طولي)

 S13 82 (MPaمقاومت برشي عرضي)
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  مدل سازی .3

 خواص و کرده ايجاد میلیمتر 100×100 ابعاد در را ها يهلا از يک هر ابتدا است. بوده بعدي سه صورت به ،شده ايجاد مدل

 ابعاد نتیجه در میشود داشته نگه فیکسچر يک توسط را نمونه سپس اند. شده اعمال ها آن به 2 و 1 جداول به توجه با مکانیکي

  است. شده گرفته نظر در صلب جسم صورت به کننده، برخورد ي قطعه شد. خواهد میلیمتر  80×80 تحلیل، مورد ورق نهايي

 سازي شبیه خوبي به برخورد نحوه که آن براي است. میلیمتر 15 ارتفاع و میلیمتر 5 شعاع با استوانه يک صورت به کننده برخورد

 هاي ورق براي همچنین میشود. زده میلیمتر 1 شعاع با فیلت يک میکند، برخورد ها ورق با که استوانه از صفحهاي شود

 .است شده استفاده SC8R      نالما از کامپوزيتي

 صحت سنجی . 4

[ به صفحه ي 4پژوهش]متر برثانیه مطابق با 88را با سرعت جسم صلب صحت سنجي در اين پژوهش ابتدا، استوانه  بمنظور

برخورد داده شده است. در نتیجه مقادير  کامپوزيت شیشه/اپوکسي)مدل و شبیه سازي شده در نرم افزار المان محدود آباکوس(

مقايسه شده و نمودار  [4پژوهش ]شبیه سازي انرژي جنشي و انرژي کل بدست آمده توسط حلگر اجزا محدود آباکوس با نتايج 

 آن ها بر حسب زمان ب مطابق شکل خواهد بود. همانطور که مشاهده مي شود، مقادير انرژي بدست آمده از شبیه سازي با دقت

 620.9MPa هستند. همچنین مقدار ماکزيمم تنش فون میسز با اين سرعت برابر با پژوهش مورد نظر منطبقخوبي با نتايج 

 مي باشند . 664.8MPaکه به میزان  [4]بدست آمده  که با تقريب مناسبي با پژوهش 

 انرژي شکست کششي طولي 

KJ/m2 )) 

Gft 40 

 طولي  فشاريانرژي شکست 

KJ/m2 )) 

Gfc 6 

  عرضيانرژي شکست کششي 

KJ/m2)  

Gmt 3 

 انرژي شکست کششي طولي 

KJ/m2 )) 

Gmc 0.6 
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 88m/s نمودار تغییرات انرژی برحسب زمان با سرعت- 1شکل 

 را نشان میدهد. نشان دهند میزان تغییر شکل ورق کامپوزيت شیشه و همچنین نحوه برخورد ضربه زننده  3و  2ضمنا شکل 

 

 شماتیک برخورد ضربه زننده به ورق شیشه/اپوکسی-2شکل 

 

 

 شماتیک برخورد ضربه زننده به ورق شیشه/اپوکسی-3شکل 
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 نتایج .5

 کامپوزيتي صفحه به صلب جسم برخورد انرژي نمودار است، آمده بدست مناسبي دقت سنجي صحت در اينکه به توجه با

 رايب است. آمده بدست 3و 2 هاي شکل مطابق برخورد از پس صفحه شکل تغییر همچنین و بوده 1 شکل مطابق شیشه/اپوکسي

 است. شده استفاده 2 جدول از ها آن بر حاکم مکانیکي خواص و شده گرفته نظر در 88M/Sهما را سرعت مقدار ديگر حالت

 صورت به ترتیب به آن به استوانه برخورد از پس نهايي شکل همچنین و 4 شکل با مطابق برخورد اين از حاصل انرژي هاي نمودار

 کامپوزيت و شیشه/اپوکسي کامپوزيت در تحمل قابل میسز فون تنش مقدار ماکزيمم همچنین .بود خواهد 6و5 هاي شکل

    باشد. مي 3شماره جدول با ابقمط گرافیت/اپوکسي

 

 نمودار تغییرات انرژی بر حسب زمان -4شکل 

 

 شماتیک برخورد ضربه زننده به ورق گرافیت/اپوکسی-5شکل 
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 شماتیک برخورد ضربه زننده به ورق گرافیت/اپوکسی-6شکل 

 

 مقدار تنش ماکزیمم -3جدول شماره 

 

 (Mpaماکزیمم تنش) نوع ماده

 620.9 شیشیه/اپوکسی

 1503 افیت/اپوکسیرگ

 

 .باشد مي اپوکسي شیشه ورق در جنشي انرژي مقدار از بیشتر اپوکسي گرافیت ورق در جنشبي انرژي مقدار 4 و 3شکل مقايسه با

 اپوکسي گرافیت ورق در شده ايجاد تنش مقدار است. اپوکسي شیشه از بیستر اپوکسي گرافیت داخلي انرژي مقدار همچنین

 باشد. مي بیشتر شده ايجاد اپوکسي شیشه ورق در که تنشي از  برابر 2.42 حدود

 

 نتیجه گیری.6

کامپوزيت الیاف شیشه اپوکسي و مقايسه آن با کامپوزيت به يک ورق جسم صلب  برخورد يک استوانهبه بررسي در اين پژوهش 

 شده است. با محاسبه ي انرژي هاي محاسبه شده به وسیله ي برخورد يک استوانه با سرعت الیاف گرافیت اپوکسي پرداخته

88m/s  درمیابیم که صفحات ساخته شده مقادير انرژي کل آن ها تقريبا برابر بوده است اما  در دو کامپوزيت، فوقبه صفحات

در ورق هاي گرافیت ا توجه به تنش هاي بدست آمده میزان تغییرات انرژي جنشي و انرژي دروني آن ها متفاوت خواهند بود. ب

اپوکسي انرژي دروني بیشتري تولید شده و ضمنا اين ورق از استحکام سازه اي بسیار بالاتري نسبت به ورق هاي شیشه اپوکسي 

ته از دارد.همچنین مدت زمان شکست اين ورق بیشتر مي باشد.با توجه به نتايج فوق و همچنین بررسي هاي صورت پذيرف

کامپوزيت هاي گرافیت/ اپوکسي که از استحکام بالاتر و انرژي دروني بیشتري برخوردار است در صنايع مختلف از جمله هوافضا 
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که نیاز مبرمي به استفاده از مواد سبک مستحکم ومقاوم در برابر انواع نیروها و بارگذاري ها در مباحث سازه اي مي باشند،استفاده 

 گردد.
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