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  :چکیده

از ترکیب مواد ساده به منظور ایجاد موادي جدید  هاآن اي از مواد پیشرفته هستند که دررده) ايسازهمواد چند (ها کامپوزیت

در یکدیگر حل نشده و ، دهنده ویژگی خود را حفظ کردهاجزاي تشکیل. با خواص مکانیکی و فیزیکی برتر استفاده شده است

ها مزایاي متعددي چون کاهش وزن، بهبود خواص راداري و مغناطیسی، در شناور هاکامپوزیت. استفاده از شوندبا هم ممزوج نمی

مقاومت و  نسبت استحکام به وزن بالاو خستگی، جذب ارتعاش و نویز،  خوردگی شیمیایی و خوردگی مکانیکیمقاومت در برابر 

درصد  80تا  60 سبب تواندمی تیکامپوز يبا اجزا يفولاد يکردن اجزا نیگزیجا. را دارد آب زیر هايشوكخوب در برابر 

 ق،یتحق نیدر ا شود. یتیو کامپوز یومینیقطعات آلوم ضیدر وزن با تعو ییجودرصد صرفه 50تا  20در وزن جزء و  ییجوصرفه

مورد  یو اپوکس شهیش افیجهته از جنس المرکب تک هیدر چندلا ی مورد استفاده در تجهیزات دریایی کامپوزیتینیاتصالات پ

 هیاز لبه آزاد چندلا نینسبت فاصله مرکز پ يمسئله در نظر گرفته شد و پارامترها يبرا یمنظور مدل نی. به انداهقرار گرفت یبررس

بدست  ي. سپس برادیگرد فیمسئله تعر يرهایمتغ وانبه عن)  (e/d نیبه قطر پ هیو نسبت عرض چندلا)  (w/d نیبه قطر پ

 رویحداکثر تحمل ن نشان داد که جیقرار گرفتند. نتا یکشش يها تحت بارگذارنمونه ،یختگیو مود گس یختگیگس يرویآوردن ن

حد تحمل نیرو نیز افزایش  w/dبوده و با افزایش نسبت  e/dو  w/d يپارامترها ریتحت تاث يریبه طور چشمگ یختگیو مود گس

 w/dاي براي مقدار ، حد بهینهe/d ر نسبتبراي هیابد و یافته و مود گسیختگی از حالت برشی به حالت لهیدگی تغییر می

  وجود دارد.

  :کلیدي هايواژه

  .، گسیختگی، کشش، برش، لهیدگیالیاف شیشه، اپوکسی ،شناور ،کامپوزیت 
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Abstract 
Composites are a class of advanced materials in which simple material combinations are used to create 
new materials with superior mechanical and physical properties. The use of composites in vessels has 
several advantages such as weight loss, improvement of radar and magnetic properties, resistance to 
chemical corrosion and mechanical corrosion and fatigue, vibration absorption and noise, high 
strength-to-weight ratio, good resistance to underwater shocks. Replacing steel components with 
composite components can save 60 to 80 percent on component weight and 20 to 50 percent weight 
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savings by replacing aluminum and composite components. In this study, the pin joints used in marine 
composite equipment were investigated in multilayer monodirectional composite made of glass and 
epoxy fibers. For this purpose, a model was considered for the problem and the parameters of the center 
of the pin from the free edge of the multilayer to the pin diameter (w/d) and the ratio of multilayer 
width to pin diameter (e/d) were defined as the variables of the problem. Then, to obtain the rupture 
force and rupture mode, the samples were subjected to tensile loading. The results showed that the 
maximum force tolerance and rupture mode were significantly affected by w/d and e/d parameters and 
with increasing the w/d ratio, the force tolerant increased and the mode of the rupture changed from 
shear to the mode of shear to the crush mode, and for each e/d ratio, there is an optimal limit for w/d. 
 
Keywords: Composite, floating, glass fiber, epoxy, rupture, stretching, cutting, crush. 

   

  

  

 مقدمه -1

مرسوم بوده  زین خیدر طول تار مرکب مواد استفاده از     

ساخت  يهاهمان چندسازه ای هاتیکامپوز نیاست. از اول

 هاآنکه در ساخت  یگل يبه کاه گل وآجرها توانمیبشر 

 یاست اشاره کرد. هنگام شدهیکننده استفاده متیاز تقو

 به دستآجر پخته  درنهایتدو با هم مخلوط بشوند  نیکه ا

 هیتر از هر دو ماده اولماندگارتر و مقاوم اریکه بس دیآیم

 اف،یال یبه طور کل تیکامپوز کی درگل و کاه است.  یعنی

 هاآن سیکه ماتر یسازه هستند در حال یاصل ریعضو بارپذ

 کیمطلوب نگاه داشته و به عنوان  شیرا در محل و آرا

به علاوه  ؛کندیعمل م افیال نیمنتقل کننده بار ب طیمح

در اثر بالا رفتن دما و رطوبت  یطیرا از صدمات مح هاآن

بافت  تیدر طب زین ییهاتیاما کامپوز؛ کندیحفظ م

استخوان، چوب و صدف است.  هاآن نیکه بارزتر شودمی

با کلاژن به هم  تیآپاتا یدروکسیه يبرهایدر استخوان ف

 یکیحل مشکلات تکنولوژ يبرا تی. مواد کامپوزچسبندیم

اما تنها ؛ وجود داشت بوجود آمدند یزمان طولان يکه برا

بزرگ  عیمواد شروع به جلب توجه صنا نیا 1960درسال 

در صنعت از آن زمان  يمریپل يهاتیکردند. با ورود کامپوز

 لیتبد یمهندس جیرا موادبه  ،یتیبه بعد، مواد کامپوز

 یخودرو، طراح ازجملهمختلف  يکاربردها ياند و براشده

 يقطعات و هوافضا، کالاها ،یقطعات، لوازم ورزش دیو تول

بار از  نیاوله شدند. نفت بکار برد عیو صنا دریایی،  یمصرف

کوچک و  یزنگشت يهاقیدر ساخت قا یتیمواد کامپوز

مواد  کم ـتیفیها استفاده شد. با توجه به ککرافت نگیلند

با طول  ینظام يشناورها ها منحصراو استحکام کم آن

تـن سـاخته شـد.  20 ییجامتر و جابه 15کمتر از 

سـاخت و  ،یبا توجه به بهبود طراح ریاخ يدرسالها

بـزرگ  يشـناورها ها،تیکامپوز یکیمکـان شخـصاتم

- شدهساختهنیز ناوها و رزم ابینیهاورکرافت، م ،یزنگشت

 یگشت زن يهاقیکه وزن قا دهدیمطالعات نشان م. ندا

در حدود  GRPفشرده  یتیشده از مواد کامپوزساخته

 36و حـدود  یومینیآلوم يدرصد نسبت به شناورها10

اندازه کمتر اسـت. هم يفولاد يورهادرصد نـسبت بـه شـنا

روش  ـلیسـاخت از قب يهايتکنولوژ نیاسـتفاده از آخـر

 افیاستفاده از ال ای Seeman ـتیکامپوز ـقیتزر نـدیفرا

هم کاهش دهد. با کاهش  نیاز ا شیوزن را ب تواندیکربن م

 یحمل بار نظام تیکه ظرف رودیوزن بدنـه انتظـار م

نمـوده و  ـدایگـسترش پ یاتیعمل دهمحدو افته،یشیافزا

 یاتیعمل يهانهی. هزابـدیمـصرف سـوخت کـاهش 

کمتر  يفولاد يدر مقابل شناورها یتیکامپوز يشناورها

وجـود نداشـته و مصرف سوخت  یخـوردگ زیرا ؛اسـت

در حدود  یتیچرخه عمر شناور کامپوز نهیکمتر است. هز

هاي مزیت اسـت. يدرصد کمتر از شـناور فـولاد 7

 :ارگیري کامپوزیت در شناورها عبارتندازکب

درنتیجه باعث افزایش پایداري،  ؛وزن کمی دارند. الف

 محدوده عملیات و باربري و کاهش مصرف سوخت

  شوند.می

  .به تعمیر و نگهداري کمتري نیاز دارند. ب

   مشخصات گرمایی، راداري و مغناطیسی کمی دارند. پ

در مقابل خوردگی شیمیایی و خوردگی مکانیکی مقاوم  .ت

  .هستند

  .خستگی مقاوم هستند در مقابل. ث

  .جاذب ارتعاش و نویز هستند. ج

  .نسبت استحکام به وزن بالایی دارند. چ
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 ؛گیردها طی یک فرایند سرد انجام مینصب کامپوزیت. ح

  د.شودر یک ناحیۀ کوچک متمرکز نمی هابنابراین تنش

 ،هاي بکاررفته در کامپوزیتبا تغییر ترکیبات و الیاف. خ

  . توان به استحکام موردنیاز رسیدمی

  هاي زیرآبیمقاومت خوب در برابر شوك. د

هاي پروانه يهاي بالاتر براآغاز کاویتاسیون در سرعت .ذ

  کامپوزیتی

 :اند ازکارگیري کامپوزیت در شناورها عبارتمعایب ب

  . در برابر گرما مقاومت کمی دارند .الف

هزینه اتصال مواد کامپوزیتی به فولاد و آلومینیم بسیار . ب

  .زیاد است

افزایش تغییر شکل بدنه باعث  تغییر شکل زیادي دارد.. پ

 خوردگی خـستگی در طـولایجاد مسائلی از قبیل ترك

 .گرددپروانه می-اتصالات و ایجاد عدم تطابق شفت

جهت (ها کاررفته در کامپوزیتهاي کربنی بهالیاف. ت

 .قیمت بسیار بالایی دارند )افزایش استحکام

هاي ینامیکی بعضی از پروانهکاهش مشخصات هیدرود. ث

  .کامپوزیتی

هاي برشی در پروانه هاي خمشی وافزایش تنش. ج

 .کامپوزیتی

  شدهات انجامقیتحق نهیشیو پ اتیبر ادب يمرور -2

یک مدل تحلیلی  2016 سال در ]1[ و همکارانعطار      

آوردن مود ها و بارهاي گسیختگی در  به دستبه منظور 

به منظور  هاآنکامپوزیتی ارائه کردند.  هايچندلایه

سنجی مدل تحلیلی یک سري آزمایش طراحی کردند اعتبار

قابل  که مدل تحلیلی معتبر بوده و و نتایج حاصل نشان داد

 اعتماد است.

  
  و همکاران مدل اجزاء محدود تاو : 1شکل

ارائه  یلیمدل تحل کی 2016سال در  ]2[ و همکاران تاو

در ماده مرکب  نیپ یبا آن تنش در حوال توانمیکردند که 

 زانیبر م هاهیاثر جنس لا نیهمچن هاآنآورد.  به دسترا 

مدل  نیرا با ا نیپ یکیتنش در نزد عیتمرکز تنش و توز

تنش  عیبر توز هاهیجنس لا رییتغ افتندیکردند و در یبررس

. ياتنش حلقه عیدارد؛ بخصوص در توز يادیز ياریبس تأثیر

فنر -جرم ستمیس کیخود از  یلیمدل تحل يبرا هاآن

مدل اجزاء  کیرا با  جیبعنوان مدل استفاده کردند و نتا

  نمودند. سهیمحدود مقا

مقاومت کششی سه  2015سال  ]3[و همکاران  گمدانی

اپوکسی و -اپوکسی، شیشه-نوع مختلف ماده، کربن

را در حضور پین، اتصال یک طرفه و  6000آلومینیوم سري

دریافتند مقاومت کششی تابعی  هاآنسوراخ بررسی کردند. 

از خواص ماده است و نشان داده شد تحمل بار آلومینیوم 

ن مقدار خود را در حضور دو عدد اتصال یک طرفه بیشتری

اپوکسی بیشترین -دارد؛ درحالی که در ماده مرکب کربن

که این نشان  شودمیمقاومت در حضور چهار اتصال حاصل 

همچنین  هاآناز وابستگی این موضوع به رفتار ماده است. 

تر هستند تعداد هایی که باریکنشان دادند که نمونه

مقاومت  کمتري اتصال نیاز دارند تا به بیشترین سطح

کششی برسند. همچنین نشان داده شد در مواد مرکب 

اتصال پیچی یک طرفه از اتصال پینی عملکرد بهتري دارد. 

پی بردند اتصال پیچی یکطرفه از تورق جلوگیري  هاآن

  تورق است.در حالی که اتصال پینی خود عامل  کندمی

  
 اپوکسی-نمونه گلاس یختگیگسهاي مود  :2شکل

  همکارانو  گمدانی

تحقیق خود براي  در 2015سال  ]4[وانگ و همکاران

اي مرکب هاي خستگی در مواد لایهبررسی اشاعه ترك

ها با ورق يسازمدلهاي تجربی و الیاف، فلز، پلیمر از داده

ها ها را در لایهاند و رشد تركایجاد شیار اولیه استفاده کرده

   اند.مورد ارزیابی قرار داده
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نحوه  ياصفحه يدر بارگذار 2015سال  ]5[همکارانمور و 

مورد  ياهیلا یتیخواص را در ماده کامپوز رییمقاومت و تغ

با  يهاورق يهااز حالت یابیارز ياند و براقرار داده یابیارز

 راتییسوراخ و بدون سوراخ استفاده کرده و تمرکز تغ

و  یموردبررسماده مرکب  يهاهیاز لا کیخواص را در هر 

  اند.قرار داده یلیو تحل یتجرب یابیارز

 یومینیآلوم يهاورق 2014سال  ]6[موهوتو و همکاران 

قرار  یابیاورتان را مورد ارز یپل يهاهیشده با لا تیکامپوز

جسم با ماده مرکب را  کیخود برخورد  قیداده و در تحق

تا  ضخامت با یمرکب يهابه ورق هیمتربرثان 15با سرعت تا 

 يجذب انرژ زانیم تأثیراند تا کرده یرا بررس متریلیم 12

آن را با  یشکل و پارگ رییماده مرکب و نحوه تغ نیدر ا

  قرار دهند. یبررس مورد ومینیآلوم یمعمول يهاورق

تنش سطح بر  تأثیر 2014سال  ]7[و همکاران روکوفگ

اي و مقاومت کششی ورق مرکب در حضور سوراخ دایره

براي محاسبه  هاآنمثلثی در مقیاس نانو را بررسی کردند. 

موردوخ استفاده نمودند و -تنش سطح از مدل گارتین

ها و تنش سطح را بر ابعاد این نانو سوراخ تأثیر یتدرنها

نشان دادند  هاآن. قراردادند بررسی موردمیزان تمرکز تنش 

 نانومتر 10تا  1که تنش سطح زمانی که ابعاد سوراخ بین 

  پارامتر است. ترینمهماست 

  
تمرکز تنش برحسب شعاع  بیضر يها: نمودار3شکل 

  گروکوف و همکاران رهینانو دا

میزان مقاومت خستگی  2014سال ]8[وینایاك و همکاران

اي اي در مادهاي مرکب را با بارگذاري صفحهماده لایه

اي شکل مورد ارزیابی قرار سوراخی دایره وجود بامرکب 

هاي هاي مورد تحمل ماده و نیز محلاند و میزان سیکلداده

   اند.قرار داده موردبررسیها را ایجاد عیوب و ترك

آب گرم  ییسه نوع دما اثر 2013سال ]9[و همکاران لیفد

 یرا بررس يسر ینپ 2 يماده مرکب دارا یبر مقاومت کشش

ماده  یدما مقاومت کشش شیبا افزا افتندیدر هاآن .ردندک

 يرا پارامتر وريغوطهزمان  نیهمچنو  یافتهکاهش

 وريغوطهزمان  افتندیدر هاآن کردند. یمعرف تأثیرگذار

مرکب  چندلایهتوسط  یتحمل يروین ممیاکزباعث کاهش م

با استفاده از  2012سال  ]10[ و همکاران درویش. شودمی

یک مدل اجزاء محدود ضریب تمرکز تنش را براي یک 

آوردند.  بدستدار مرکب در حضور یک سوراخ پخ چندلایه

ضخامت، زاویه پخ، عمق پخ و زاویه الیاف هر  تأثیر هاآن

 هاآن نهایت درضریب تمرکز تنش را بررسی کردند. لایه بر 

بر ضریب تمرکز تنش  تأثیرگذارپارامتر  ترینمهمپی بردند 

درجه  60تا  50یاي اپارامتر در زو زاویه پخ است که این

  بر ضریب تمرکز تنش دارد.  چشمگیري تأثیر

اثر آب دریا بر  2012سال  ]11[گوربت اورسن و همکاران

و مودهاي گسیختگی  گسیختگیمقاومت لهیدگی، بارهاي 

هایشان ورسازي نمونهپس از غوطه هاآنرا بررسی کردند. 

تحت تست کشش  ها راآنماه،  6تا  3در آب شور به مدت 

 دستب هر نمونهو بارهاي گسیختگی را براي  قراردادندساده 

آب ها در ورسازي نمونها غوطهدریافتند که ب هاآنآوردند. 

د و شودگی تبدیل مییهدریا مودهاي گسیختگی به مود ل

 کند.افت پیدا می هانمونههمچنین بار تحملی توسط 

با استفاده از یک روش  2011سال  ]12[کامانهو و لمبرت 

و عددي به بررسی توزیع تنش در مواد مرکب  تحلیلینیمه

تحت تأثیر پین پرداختند. در این تحقیق با استخراج معادله 

دیفرانسیل بی هارمونیک و حل معادلات مزبور با استفاده 

 بررسی مورداز توابع مختلط، توزیع تنش در اطراف پین را 

. در این تحقیق جهت بیان اثر پین از یک توزیع قراردادند

فشار سینوسی، استفاده شده است. در این تحقیق با توجه 

دهاي مختلف گسیختگی وبه معیار گسیختگی ارائه شده، م

  .است شدهبررسی

 تأثیردر تحقیق خود  2011در سال  ]13[نظري و دیده ور

هاي آلومینیوم و اپوکسی و نیز تغییر نوع رزین افزایش لایه

را براي بررسی مقاومت ماده مرکب مورد ارزیابی قرار داده 

شیار  باوجودها هاي ضربه (شارپی) در ورقو با انجام تست

ها و بدون وجود شیار مقاومت و قابلیت جذب انرژي ورق

  د.انقبل از پارگی را مورد ارزیابی قرار داده

  هاي تجربیمواد و آزمایش-3

به منظور ساخت  شهیش يها افیاز پارچه ال پژوهش نیر اد

-E شهیش افیاستفاده شده است. ال شیآزما يهانمونه

glass جهته تکUE) (یترموست اپوکس نیدر بستر رز 

EPL 1012کننده ، با سختEPH 112  قرار گرفت. پس



17
14

02
ان

ســـت
تاب

 و 
ــار

بهـ
 /6

ه 2
ــار

مـــ
شـ

 /2
ل 2

ســـا
 یمشاهده م 1در جدول  جیخواص، نتا یبرخ يرگیاز اندازه

  .شود

  هابرخی خواص الیاف مورد استفاده در آزمایش -1جدول 

  ماده

چگالی (تولید 

کننده) 

)3g/cm(  

چگالی 

 1سطحی

گیري) (اندازه

)2g/cm(  

چگالی سطحی 

(تولید کننده) 

)2g/cm(  

E  57/2  500  400  

کننده به دو شیوه نحوه ترکیب رزین و سخت 2لجدودر 

کننده، به دو شیوه بیان شده است. کار ترکیب رزین و سخت

گیرد که بر حسب شرایط از هر وزنی و حجمی صورت می

  توان استفاده کرد.ها مییک از آن

  کنندهرزین و سخت اختلاطنسبت  -2جدول 

  نسبت حجمی  نسبت وزنی  اجزاء

EPL 1012  88 85  

EPH 112  12  15 

کننده با هم مخلوط اگر حجم زیادي از رزین و سخت

کم  ،عمر مفید سیستم اکـنش،و شوند، در اثـر گرمـاي

در دماهاي  2عمر مفید سیستم 3جدول در  خواهد شد.

  آمده است. مختلف

  تم در دماهاي مختلفعمر مفید سیس -3جدول 

  زمان (دقیقه)  )°Cدما (

18  320-280  

25  260-220  

40  55-45  

این  4نیز تابعی از دما است. درجدول  3زمان ژل شدن

  تغییرات به نمایش گذارده شده است. 

  در دماهاي مختلف زمان ژل شدن -4جدول 

  زمان (دقیقه)  )°Cدما (

25  500-420  

40  170-150  

60  55-40  

80  17-14  

100  6-4  

                                                                 

1 Areal density 
2 Pot life 
3 Gel time 

توان زمان لازم را براي اجراي فرآیندهاي  می 5جدول در 

  در دماهاي مختلف مشاهده نمود. 5پختو پس 4پخت

  مختلف پختپخت و پس فرآیندهاي -5جدول 

  پختزمان پس  زمان پخت

  C°25روز در  C°25  7ساعت در  16تا  8

  C°50ساعت در  C°40  15ساعت در  8تا  4

  C°80ساعت در  10تا  C°60  2ساعت در  2تا  1

  فرآیند ساخت چند لایه مرکب -3-1

ها، ابتدا سه لایه از پارچه الیاف به منظور ساخت نمونه

سپس وزن  متر بریده شد.سانتی 50*50شیشه به ابعاد

و تراز توجه به اطلاعات سازنده ابتدا با رزین اپوکسی با

توجه به  کننده مربوط باگیري شدند سپس سختاندازه

قدم بعدي یک سطح  درصد وزنی به رزین اضافه شدند. در

صاف و صیقلی (شیشه) به عنوان قالب به واکسی مخصوص 

براي جلوگیري از چسبیدن چند لایه به سطح قالب آماده 

 ؛و به سطح آن اضافه شدمشد و سپس رزین با کمک قلم

 صورتپارچه الیاف یکی پس از دیگري ب لایه هاي ادامهدر 

دستی روي هم گذاشته شدند. به منظور از بین بردن 

هرگونه حباب و ناپیوستگی از غلتکی مخصوص استفاده 

 1گردید. سپس با توجه به اطلاعات سازنده رزین به مدت 

 1درجه به پخت کامل رسید. در این  25هفته در دماي 

ستحکام اکه به بالاترین شود ازه داده میهفته به رزین اج

  خود دست یابد.

  
هاردنر، پارچه الیاف شیشه و الیاف آغشته  : 4شکل 

  شده به رزین اپوکسی

4 Cure 
5 Post cure 
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  مدل منظور شده -3-2

 L  .دهدها را نشان میپارامترهاي هندسی نمونه 5شکل 

 eدهنده قطر سوراخ، نشان dدهنده طول نمونه، نشان

فاصله مرکز سوراخ تا لبه آزاد  wدهنده عرض ورق و نشان

میلیمتر  80ها داراي طول ثابت باشد. تمامی نمونهورق می

براي  w/dو  e/dهاي باشند. نسبتهاي متغیر میو عرض

  ها در نظر گرفته شدند.ساخت نمونه

 
  هاي آزمایشپارامترهاي هندسی نمونه  :5شکل 

  هاساخت نمونه -3-3

هفته،  1بعد از کامل شدن پخت چندلایه پس از مدت زمان 

هاي آزمایش با ابعاد مورد نظر با استفاده از دستگاه نمونه

فرآیند برشکاري  6شکل  بریده شدند. CNCبرش لیزري 

دهد. در نشان می CNCها را با استفاده از دستگاه نمونه

  د.انقابل مشاهده 7هاي آماده شده در شکل نهایت نمونه

 

  در حال کار CNC يزریبرش ل نیماش : 6شکل

  
  هاي ساخته شده نمونه  :7شکل

  کشش استانداردهايآزمایش -3-4

ها استفاده شد دستگاهی که براي تست کشش نمونه

 باشدمیتن  60با ظرفیت  STMدستگاه کشش یونیورسال 

براي تست   STMهاي تست مواد سريدستگاه). 8(شکل

   اند.با هزینه کم طراحی شده آسان و دقیق مواد

  
  دستگاه تست یونیورسال  :8شکل 

 تست کشش استاندارد -3-5

  ASTMD-3039-D3093Mبا استفاده از استاندارد 

بدست آوردن خواص مکانیکی ماده، تست کشش جهت 

جایی نمونه استاندارد جابه-صورت گرفت. نمودار نیروساده 

تخراج گردید و اس STMبا استفاده از نرم افزار دستگاه 

کرنش -به منحنی تنش )2) و (1سپس به کمک روابط (

تبدیل شد. به منظور افزایش دقت آزمایش، تست کشش 

بار تکرار گردید و با توجه به نتایج مشخص شد که  3 ،ساده

 ها از دقت خوبی برخوردارند.آزمایش

 )1(  

                                                        

  

)2(  

  کشش ها براي تستآماده سازي نمونه -3-6

نیز قابل  9براي انجام تست کشش همانطور که در شکل 

ها در جهت طولی به دو فک محکم نمونه مشاهده است؛

افزار تعریف شده شوند. سپس با استفاده از نرمبسته می

ها براي دستگاه، عملیات تست کشش اجرا شده و داده

دند. مقدار نرخ گربصورت میزان نیرو و جابجایی ثبت می

   بردقیقه تعریف گردید.میلیمتر 10کرنش، 

F

A
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  شرایط مرزي و نحوه بارگذاري -3-7 

شرایط مرزي به این صورت است که با توجه به اینکه 

گیرند جابجایی در دو هاي دستگاه قرار میها در فکنمونه

بصورت قیدهاي  zو  yها در دو راستاي انتهاي نمونه

کششی با دو نرخ  . بارگذاريشوندتعریف میجابجایی صفر 

 75قه (شبه استاتیکی) و متر بر دقیمیلی 10کرنش 

 د.می گردها اعمال ردقیقه (دینامیکی) به پینبمترمیلی

سپس نتایج بصورت نمودارهاي نیرو و جابجایی استخراج 

این جابجایی سبب ایجاد تنش کششی در نمونه و د. وشمی

  گردد.در نتیجه تمرکز تنش در اطراف سوراخ می

  
  نمونه تحت کشش : 9شکل 

  هاتجزیه و تحلیل داده -4

تعریف پارامترهاي متغیر و مقادیر مطلوب  -4-1

  سئلهم

  عبارتند از: پارامترهاي متغیر

  الف) نسبت فاصله مرکز پین از لبه آزاد نمونه به قطر پین:

)3( 

 
   :ب) نسبت عرض چندلایه به قطر پین

)4                                                      (       

w

d
 

                                                

  نیز عبارتند از: مقادیر مطلوب مسئله

  )maxPحداکثر مقدار بار تحمل شده توسط نمونه (الف) 

  )LΔب) مقدار جابجایی (

  بررسی نتایج -4-2

هاي جابجایی با نسبت-نمودار تغییرات نیرو 10در شکل 

 mm/min 10  و نرخ کرنش=e/d  2به ازاي w/dمختلف 

نشان داده شده است. محور عمودي مقدار تغییرات نیرو و 

محور افقی مقدار جابجایی پین از حالت اولیه را نشان 

گردد با افزایش همانطور که مشاهده می دهد.می

یابد و مود ، حد تحمل نیرو نیز افزایش می w/dپارامتر

) 1به ترتیب به صورت ( 4و  3، 2، 1شکست براي مقادیر 

تنشن، و -) لهیدگی و نت3برشی و لهیدگی، ( )2برشی، (

توان اینطور استنباط ) لهیدگی بود. دلیل این امر را می4(

کرد که با افزایش فاصله پین نسبت به لبه آزاد مود شکست 

از حالت برشی به حالت لهیدگی تغییر یافته که در حالت 

جهته تنش بیشتري را تحمل لهیدگی ماده مرکب تک

هاي ان دیگر مقدار حد تحمل نیرو براي نسبتکند. به بیمی

w/d  350، 336، 150به ترتیب برابر با  4و  3، 2، 1برابر با 

کیلونیوتن بود. همچنین مقدار جابجایی در پیک  396و 

ها بیشتر ز بقیه نمونها =w/d 4 نیرو براي نمونه با نسبت

همان تغییر به مود لهیدگی و توان بود که دلیل آن را می

  افزایش تحمل نیرو دانست. طبعا

به  =2w/d به =1w/d میزان افزایش تحمل بار از نسبت

به مقدار  =3w/dه ب =2w/dبرابر، از نسبت  33/2مقدار 

برابر  13/1به مقدار =4w/dبه  =3w/dبرابر، از نسبت  04/1

  بود.

  
هاي مختلف جابجایی با نسبت-: تغییرات نیرو10شکل

w/d  2به ازاي e/d=  متر بر دقیقهمیلی 10و نرخ کرنش  

نیز با افزایش  w/dهاي مختلف و نسبت =3e/d براي نسبت

). مقدار 11شود (شکل حد تحمل نیرو زیاد می w/dپارامتر 

به ترتیب برابر با  4و  3، 2، 1هاي  w/dحداکثر بار براي 

نیوتن بود. مود شکست براي  698و  534، 444، 183

 ،به ترتیب به صورت برشی 4و  3 ،2، 1هاي  w/dمقادیر 

   برشی و لهیدگی، لهیدگی و لهیدگی مشاهده شد.

e

d
 



20

  
مختلف  يهابا نسبت ییجابجا-روین راتییتغ :  11ل شک

w/d 3  يبه ازاe/d=  قهیبردقمتریلیم 10و نرخ کرنش 

 

مشاهده  =2e/dهم روندي مشابه  5و  4هاي  e/dبراي 

 w/d). مقادیر حداکثر بار براي 13و  12هاي گردید (شکل

، 9/270به ترتیب برابر با  =4e/dبه ازاي  4و  3، 2، 1هاي 

، 417، 512با   =5e/d نیوتن و به ازاي 819و  692، 700

 نیوتن بود. میزان افزایش تحمل بار به ازاي  831و  656

4e/d=  1 از نسبتw/d=  2بهw/d=  برابر، از  5/2به مقدار

برابر، از نسبت  -0,98به مقدار  =3w/d به  =2w/dنسبت 

3w/d= 4 بهw/d=   برابر و میزان افزایش  13/1به مقدار

به   =2w/dبه  w/d=1از نسبت   =5e/d تحمل بار به ازاي

به مقدار  =3w/d به  =2w/dبرابر، از نسبت  -2/1مقدار 

 26/1به مقدار   =4w/dبه   =3w/dبرابر، از نسبت  57/1

  برابر بود.

  
هاي مختلف جابجایی با نسبت-: تغییرات نیرو12شکل 

w/d  4به ازايe/d=   متر بر دقیقهمیلی 10و نرخ کرنش  

  

  
هاي مختلف جابجایی با نسبت-تغییرات نیرو : 13شکل

w/d 5  به ازاي e/d=  متر بر دقیقهمیلی 10و نرخ کرنش  

در ادامه براي بررسی اثر سرعت کرنش بر حد تحمل بار، 

دقیقه مورد میلیمتربر 75مشابه در نرخ کرنش هاي نمونه

جابجایی با -تغییرات نیرو 14شکل فتند. آزمون قرار گر

 75و نرخ کرنش  =e/d 2به ازاي  w/dهاي مختلف نسبت

همانطور که مشاهده دهد. بردقیقه نشان میمترمیلی

، حد تحمل نیرو نیز افزایش  w/dافزایش پارامتر گردد بامی

و  3، 2، 1برابر با  w/dیابد و مود شکست براي مقادیر می

تنشن، -) برشی و نت2) برشی، (1به ترتیب به صورت ( 4

  تنشن بود. -) لهیدگی و نت4) لهیدگی (3(

نظیر آنچه در قبل گفته شد دلیل این امر را نیز مانند آنچه 

توان اینطور استنباط کرد که با قبلا نیز گفته شد، می

افزایش فاصله پین نسبت به لبه آزاد مود شکست از حالت 

برشی به حالت لهیدگی تغییر یافته که در حالت لهیدگی 

کند. به جهته تنش بیشتري را تحمل میماده مرکب تک

برابر  w/dهاي بیان دیگر مقدار حد تحمل نیرو براي نسبت

 630و  623، 244، 164به ترتیب برابر با  4و  3، 2، 1با 

نیوتن بود. همچنین مقدار جابجایی در پیک نیرو براي 

ها بیشتر بود که دلیل از بقیه نمونه =4w/d نمونه با نسبت

افزایش  همان تغییر به مود لهیدگی و طبعاتوان آن را می

  تحمل نیرو دانست. 

به   =2w/dبه   =1w/dمیزان افزایش تحمل بار از نسبت 

به مقدار  =3w/dبه  =2w/dبرابر، از نسبت  49/1مقدار 

برابر  01/1به مقدار =4w/dبه  =3w/dبرابر، از نسبت  55/2

  بود.
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هاي مختلف جابجایی با نسبت-تغییرات نیرو: 14شکل 

w/d  2به ازايe/d=   متر بر دقیقهمیلی 75و نرخ کرنش  

 w/dبه ازاي مقادیر مختلف  =e/d 3،4،5هاي اي نسبتبر

نشان  17الی  15هاي نیز تغییرات نیرو و جابجایی در شکل

  گردد به ترتیب براي:مشاهده می که همانطور داده است.

و نرخ کرنش  =3e/dبه ازاي  w/dهاي مختلف نسبت(الف) 

، حد تحمل نیرو نیز  w/dافزایش پارامتربا متر، میلی 75

به ترتیب مود  4و  3، 2، 1یابد. براي مقادیر افزایش می

) لهیدگی و 3) برشی، (2) برشی، (1شکست به صورت (

و  516، 413، 198) لهیدگی و مقدار حداکثر بار برابر با 4(

  نیوتن بود. 666

و نرخ کرنش  =e/d 4 به ازاي w/dهاي مختلف نسبت(ب) 

، حد تحمل نیرو نیز  w/dبا افزایش پارامترمتر، میلی 75

به  4و  3، 2، 1برابر با  w/dیابد. براي مقادیر افزایش می

) 3) برشی، (2) برشی، (1ترتیب مود شکست به صورت (

، 170) لهیدگی و مقدار حداکثر بار برابر با 4لهیدگی و (

  نیوتن بود. 626و  484، 324

 و نرخ کرنش=e/d 5ازاي  به w/dهاي مختلف نسبت(ج) 

، حد تحمل نیرو نیز  w/dبا افزایش پارامترمتر، میلی 75

به  4و  3، 2، 1برابر با  w/d براي مقادیر .یابدافزایش می

) 3) برشی، (2) برشی، (1ترتیب مود شکست به صورت (

، 500) لهیدگی و مقدار حداکثر بار برابر با 4لهیدگی و (

  بود.نیوتن  710و  528، 553

  
هاي مختلف جابجایی با نسبت-تغییرات نیرو : 15شکل 

w/d  3به ازايe/d=  متر بر دقیقهمیلی 75و نرخ کرنش  

  

  
هاي مختلف جابجایی با نسبت-غییرات نیرو: ت16شکل 

w/d  4به ازاي e/d=  متر بر دقیقهمیلی 75و نرخ کرنش  

  

  
مختلف جابجایی با نسبت هاي -تغییرات نیرو :17شکل

w/d 5 به ازاي e/d=  متر بر دقیقهمیلی 75و نرخ کرنش  

براي بهتر مقایسه کردن نتایج مقدار حد تحمل نیرو به ازاي 

تهیه  6جدول  e/dو  w/dمقادیر مختلف پارامترهاي 

ها گردید. در این جدول، مقدار حداکثر تحمل بار در نمونه

  با پارامترهاي هندسی مختلف بیان گردیده است.
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ها : حد تحمل نیرو و مود گسیختگی براي نمونه6جدول 

  e/dو  w/dهاي مختلف با نسبت

 
Strain rate of 

10 mm/min 

Strain rate of 

75 mm/min 

 

e/d 

Failur
e load 

(N) 

Failur
e 

mode
s 

Failur
e load 

(N) 

Failure 
modes 

w/d=
1 

2 150 S 164 S 

3 183 S 198 S 

4 270,9 S 170 S 

5 512 S 500 S 

w/d=
2 

2 336 B/S 244 S/N 

3 444 B/S 413 S 

4 700 B/S 324 S 

5 819 B 553 S 

w/d=
3 

2 350 B/N 623 B/N 

3 534 B 516 B 

4 692 B 484 B 

5 656 B 528 B 

w/d=
4 

2 396 B 630 B/N 

3 698 B 666 B 

4 819 B 626 B 

5 831 B 710 B 

  

بیشترین حد  گرددملاحظه می 6جدول  درهمانطور که 

بردقیقه مربوط به میلیمتر 10مل نیرو در نرخ کرنش تح

 75و براي نرخ کرنش  =4w/dو  =e/d 5اي با مقادیر نمونه

  اي با مقادیرمیلیمتربردقیقه نیز مربوط به نمونه

 5 e/d=   4وw/d= هاي باشد. در نسبتمیe/d  کمتر به

دلیل سطح تنش برشی کمتر در سمت پشت پین، مود 

گیرد و در نتیجه گسیختگی در حالت برشی قرار می

شود حد تحمل نیرو همانطور که در جدول نیز مشاهده می

هاي بالاتر، پایین ها با نسبتها نسبت به دیگر نمونهبراي آن

ی بالاتر، اگرچه سطح تنش برش e/dهاي باشد. در نسبتمی

در پشت پین افزایش یافته و تحمل بار برشی بیشتري را 

دارد اما ممکن است تنش در این ناحیه از مقاومت لهیدگی 

ماده بیشتر شده و ماده مرکب در پشت پین دچار پدیده 

لهیدگی گردد. با توجه به اینکه این پدیده سبب فشردگی 

کاهش تحمل بار در  ؛شودشوندگی آن میماده و جمع

  گیرد.ها به کندي صورت مینمونه

  

  بنديگیري و جمعنتیجه -7

جهته در این تحقیق، اتصالات پینی در چندلایه مرکب تک

سی قرار گرفت.  سی مورد برر شه و اپوک شی از جنس الیاف 

ـــد و  ـــئله در نظر گرفته ش به این منظور مدلی براي مس

صله مرکز پین از لبه آزاد چندلایه به  سبت فا پارامترهاي ن

به قطر پین w/dپین (قطر  یه  ندلا بت عرض چ ـــ ) و نس

)e/d به عنوان متغیرهاي مســئله تعریف گردید. ســپس (

سیختگی،  سیختگی و مود گ ست آوردن نیروي گ براي بد

شان نمونه شی قرار گرفتند. نتایج ن ش ها تحت بارگذاري ک

  که: دهدمی

  ـــالات پینی در مواد مرکب، حداکثر تحمل در اتص

ه طور چشـــمگیري تحت نیرو و مود گســـیختگی ب

 باشد.می e/dو  w/dتاثیر پارامترهاي 

  ـــبت حد تحمل نیرو نیز افزایش  w/dبا افزایش نس

ـــی به حالت  یافته و مود گســـیختگی از حالت برش

 یابد.لهیدگی تغییر می

 نه که در آنکاهش نیرو براي نمو یده هایی  پد ها 

 گیرد.دهد به کندي صورت میلهیدگی رخ می

 ــتاي بارگذاري جهبه دلیل تک ته بودن الیاف در راس

هاي  ماتریس، فقط مود مت کم  قاو و همچنین م

 گسیختگی برشی و لهیدگی مشاهده شد.

 ــبت  w/dاي براي مقدار ، حد بهینهe/d براي هر نس

 بدست آمد.
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