
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  

  

  

  

  

  



 

  

        دانشگاه صنعتي اصفهاندانشگاه صنعتي اصفهاندانشگاه صنعتي اصفهاندانشگاه صنعتي اصفهان

  دانشکده مهندسي مکانيک

  

مقابل بارهاي مقابل بارهاي مقابل بارهاي مقابل بارهاي پلي استر در پلي استر در پلي استر در پلي استر در     - - - - لايه از جنس شيشه لايه از جنس شيشه لايه از جنس شيشه لايه از جنس شيشه چندچندچندچند    خمشي تيرهاي کامپوزيتيخمشي تيرهاي کامپوزيتيخمشي تيرهاي کامپوزيتيخمشي تيرهاي کامپوزيتي    بررسي مقاومتبررسي مقاومتبررسي مقاومتبررسي مقاومت

        ايايايايضربهضربهضربهضربه

  ساخت و توليد -پايان نامه کارشناسي ارشد مکانيک

        

        مهدي نيکفروزمهدي نيکفروزمهدي نيکفروزمهدي نيکفروز

  استاد راهنما

        دکتر محمدرضا فروزاندکتر محمدرضا فروزاندکتر محمدرضا فروزاندکتر محمدرضا فروزان

  

 

 

 

۱۳۹۰۱۳۹۰۱۳۹۰۱۳۹۰        



  

  

        دانشگاه صنعتي اصفهاندانشگاه صنعتي اصفهاندانشگاه صنعتي اصفهاندانشگاه صنعتي اصفهان

  دانشکده مهندسي مکانيک

  

  ساخت و توليد آقاي مهدي نيکفروز  -پايان نامه کارشناسي ارشد رشته مهندسي مکانيک

  تحت عنوان

  

        پلي استر در مقابل بارهاي ضربه ايپلي استر در مقابل بارهاي ضربه ايپلي استر در مقابل بارهاي ضربه ايپلي استر در مقابل بارهاي ضربه اي    - - - - چند لايه از جنس شيشه چند لايه از جنس شيشه چند لايه از جنس شيشه چند لايه از جنس شيشه     بررسي مقاومت خمشي تيرهاي کامپوزيتيبررسي مقاومت خمشي تيرهاي کامپوزيتيبررسي مقاومت خمشي تيرهاي کامپوزيتيبررسي مقاومت خمشي تيرهاي کامپوزيتي

  

  توسط کميته تخصصي زير مورد بررسي و تصويب نهايي قرار گرفت. ۱۳/۱۲/۱۳۹۰در تاريخ 

 فروزان  استاد راهنماي پايان نامه                                                                                        دکتر محمد رضا -۱

 ضا ميردامادياستاد مشاور پايان نامه                                                                                          دکتر حميدر -۲

 ان مرادياستاد داور                                                                                                           دکتر مهر -۳

 دکتر مهدي سلماني تهراني       استاد داور                                                                                                    -۴

  سرپرست تحصيلات تکميلي دانشکده                                                                        دکتر محمدرضا سليم پور



        ييييتشکر و قدردانتشکر و قدردانتشکر و قدردانتشکر و قدردان

نجانب در مراحل نجانب در مراحل نجانب در مراحل نجانب در مراحل يييياااا    ييييييييسبب راهنماسبب راهنماسبب راهنماسبب راهنما    بهبهبهبه    ييييردامادردامادردامادردامادييييدرضا مدرضا مدرضا مدرضا مييييان دکتر محمدرضا فروزان و دکتر حمان دکتر محمدرضا فروزان و دکتر حمان دکتر محمدرضا فروزان و دکتر حمان دکتر محمدرضا فروزان و دکتر حمييييله از جناب آقاله از جناب آقاله از جناب آقاله از جناب آقايييين وسن وسن وسن وسييييبدبدبدبد

 م. م. م. م. يييينمانمانمانما    ييييمممم    ييييان نامه تشکر و قدردانان نامه تشکر و قدردانان نامه تشکر و قدردانان نامه تشکر و قدردانيييين پان پان پان پاييييانجام اانجام اانجام اانجام ا

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

 



  

  

  

  

  

  

        ج مطالعات،ج مطالعات،ج مطالعات،ج مطالعات،ييييمترتب بر نتامترتب بر نتامترتب بر نتامترتب بر نتا    ييييه حقوق ماده حقوق ماده حقوق ماده حقوق مادييييکلکلکلکل

        ق موضوعق موضوعق موضوعق موضوعيييياز تحقاز تحقاز تحقاز تحق    ييييناشناشناشناش    ييييهاهاهاها    ييييابتکارات و نوآورابتکارات و نوآورابتکارات و نوآورابتکارات و نوآور

        ييييان نامه (رساله) متعلق به دانشگاه صنعتان نامه (رساله) متعلق به دانشگاه صنعتان نامه (رساله) متعلق به دانشگاه صنعتان نامه (رساله) متعلق به دانشگاه صنعتيييين پان پان پان پايييياااا

 اصفهان است.اصفهان است.اصفهان است.اصفهان است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 م.م.م.م.يييينمانمانمانماييييم مم مم مم ميييياند تقداند تقداند تقداند تقدبانم بودهبانم بودهبانم بودهبانم بودهييييو پشتو پشتو پشتو پشت    ييييحامحامحامحام    ييييلحظات زندگلحظات زندگلحظات زندگلحظات زندگ    ييييزم که در تمامزم که در تمامزم که در تمامزم که در تماميييينامه را به پدر و مادر عزنامه را به پدر و مادر عزنامه را به پدر و مادر عزنامه را به پدر و مادر عزانانانانيييين پان پان پان پايييياااا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



        فهرست مطالبفهرست مطالبفهرست مطالبفهرست مطالب

        صفحهصفحهصفحهصفحه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      عنوان عنوان عنوان عنوان 

  هشت فهرست مطالب

    ۱   دهيچک

                        فصل اول: مقدمه فصل اول: مقدمه فصل اول: مقدمه فصل اول: مقدمه 

                    ۲                 ت موضوع ضربه بر مواد مرکب                                                                                                    ياهم   -۱-۱

                                                                                                               ۳           ت خمش پس از ضربه بر مواد مرکب                                                                                                ياهم   -۱-۲

                ۳                                                                                                                                                                                                                                                                        ان نامهيبه روش پولتروژن مورد استفاده در پا يديمرکب تول يرهايت   -۱-۳

  ۴                                          ق                                                                                                ين تحقينو يجنبه ها   -۱-۴

  ۴        ب و ضربه بر مواد مرکب                                              يآس يسازهيشب ينهيقات انجام شده در زميمرور تحق   -۵ -۱

  ۸پس از ضربه                                                                         ياستحکام خمش ينهيقات انجام شده در زميمرور تحق   -۱-۶

  ۹                                                                                                         يبعد يهامباحث مطرح شده در فصل   -۱-۷

        در مواد مرکب در مواد مرکب در مواد مرکب در مواد مرکب     ييييااااضربهضربهضربهضربهب ب ب ب ييييبا آسبا آسبا آسبا آس    ييييييييفصل دوم: آشنافصل دوم: آشنافصل دوم: آشنافصل دوم: آشنا

        ۱۱                                                                                                                                                         مرکبمواد     -۲-۱

   ۱۲                                                                                                               پولتروژن                                                 -۲-۲

  ۱۴                            ن                                                                                                                            يرز   -۲-۲-۱

   ۱۴                             اف                                                                                                                           يال   -۲-۲-۲

  ۱۴صنعت                                                                              ج در يگر مواد رايبا د يمريه پليمواد مرکب پا يسهيمقا   -۲-۳

  ۱۶                                چيدمان تير با مقطع کانال                                                                                                        -۲-۴

  ۱۶        مرکب                                                                                                                   يهاضربات وارد بر سازه   -۲-۵

    ۱۷                                                    ف صورت مسئله                                                                            يتعر   -۲-۵-۱

   ۱۸           مرکب                                                                                    يهاضربات وارد بر سازه يبندميتقس   -۲-۵-۲

        ۱۹     ک                                             يناميا ديک ياستاتصورت ن بهييل مسئله ضربه با سرعت پايص تحليتشخ   -۲-۵-۳

  ۲۰                           قانون تماس                                                                                                                      -۲-۵-۴

  ۲۱                   ک ضربه                                                                                                                       يناميد   -۲-۵-۵

          ۲۲        شکست مواد مرکب                                                                                                       يهازميمکان   -۲-۵-۶

 هشت



  ۲۲                                                                              نييجاد شده در اثر ضربه با سرعت پايب ايآس يهاشکل   -۲-۵-۷

    ۲۶                                                                                                  ياف تصادفيبا جهت ال يهاهيب در لايآس   -۲-۵-۸

          ۲۷    از ضربه                                                                يب ناشيزن بر آسضربه يو هندسه جرم ياثر پارامترها   -۲-۵-۹

  ۲۸               استحکام پسماند پس از ضربه                                                                                                       -۲-۵-۱۰

        ب در مواد مرکب ب در مواد مرکب ب در مواد مرکب ب در مواد مرکب ييييآسآسآسآس    ييييبندبندبندبندفصل سوم:  فرمولفصل سوم:  فرمولفصل سوم:  فرمولفصل سوم:  فرمول

  ۳۰                 ک شکست                                                                                                                       يروش مکان   -۳-۱

         ۳۱                                                                                                                                                  تهيسيروش پلاست   -۳-۲

  ۳۱                                                              ار شکست                                                                               يروش مع   -۳-۳

  ۳۵              ن روتم                                                                                                                       يار هاشيمع   -۳-۳-۱

      ۳۵                  ن                                                                                                                            يار هاشيمع   -۳-۳-۲

   ۳۶                                                          ار هو                                                                                         يمع   -۳-۳-۳

   ۳۶                         ار پاک                                                                                                                       يمع   -۳-۳-۴

  Larc04                                                                                                                              ۳۷ ار شکست يمع   -۳-۳-۵

                                                                                                                   ۳۹              ب                                                                                                                            يک آسيروش مکان   -۳-۴

  ۳۹                                                                                                                                         يآن بيرشد آس  -۳-۴-۱

            ۴۰                                                                                                                                   يجيب تدريرشد آس -۳-۴-۲

  ۴۵                                                   ه شدن                                                                                   يلاهيمدل کردن لا   -۳-۵

     ۴۵                                                                                                                                     يچسبندگ يهيناح   -۳-۵-۱

        محدود محدود محدود محدود     يييياجزااجزااجزااجزا    ييييسازسازسازسازههههييييشبشبشبشبفصل چهارم:  فصل چهارم:  فصل چهارم:  فصل چهارم:  

          ۵۳                           ر مرکب  با مقطع کانال                                                                                                        يت يسازمدل            -۴-۱

   ۵۵                       نوع المان و فرمول تماس استفاده شده                                                                                              -۴-۲

           ۵۶                                                            نامه                                                   انيکار رفته در پاب بهيآس يارهايمع   -۴-۳

  ۵۷             ب                                                                          يشروع آس يانتخاب شده برا يارهايمع يژگيو   -۴-۳-۱

   ۵۸                                                                                                              برنامه نويسي رفتار ماده                            -۴-۴

    ۶۱                با استفاده از المان چسب                                                                                                       يسازهيشب   -۴-۵

   abaqus                                                                           ۶۱در  يک خطيالاست ييجاجابه -يرفتار بار سطح   -۴-۵-۱

 نه



     ۶۲    المان چسب                                                                                       يب برايف شروع و رشد آسيتعر   -۴-۵-۲

        هاهاهاهاششششييييفصل پنجم: آزمافصل پنجم: آزمافصل پنجم: آزمافصل پنجم: آزما

  ۶۴            ش                                                                                                                            يآزما يجنس نمونه   -۵-۱

  ۶۴                        اف                                                                      يطول ال يدر راستا يمحورش کشش تکيآزما   -۵-۲

    ۶۶        ن                                                                                                                      ييش ضربه با سرعت پايآزما   -۵-۳

         ۶۹                                                                                                                                        يش ضربه سقوطيآزما   -۵-۴

  ۷۰                                                                                                                                  يانقطهش خمش سهيآزما   -۵-۵

        ج و بحثج و بحثج و بحثج و بحثييييفصل ششم: نتافصل ششم: نتافصل ششم: نتافصل ششم: نتا

  ۷۲       ار هو       يمم کرنش و معيار ماکزيب معيها با استفاده از ترکشيها و آزمايسازهيب در شبيشکل آس يسهيمقا   -۶-۱

  ۷۲                      شکست زمينه در محل اتصال جان تير به بال تير                                                                       -۶-۱-۱

  ۷۳                   شکست فشاري الياف                                                                                                                -۶-۱-۲

         ۷۳                                               ر                                                                 ياف در لبه تيال يشکست کشش   -۶-۱-۳

  ۷۴            نه در فشار                                                                                                                   يشکست زم   -۶-۱-۴

   ۷۴    ش                                                    يحاصل از آزما يها با نمودار خمش پس از ضربه يه سازيشب ياعتبارسنج   -۶-۲

   ۷۶        و استحکام پس از ضربه                                        ياب ضربهيآس ينيبشيپ يگر برايد يارهايسه دقت معيمقا   -۶-۳

         ۷۶      اف                                                                                   ين محل شکست اليين در تعيهاشار يدقت مع   -۶-۳-۱

    ۷۷        تا شکست کامل نمونه                                                          يخمش يروين نيين در تعيار هاشيدقت مع   -۶-۳-۲

   ۷۸       اف                                                                                     ين محل شکست الييار پاک در تعيدقت مع   -۶-۳-۳

            ۷۸                    تا شکست کامل نمونه                                                يخمش يروين نييار پاک در تعيدقت مع   -۶-۳-۴

     ۸۰           ها                                                                                       يسازهيج شبير استفاده از المان چسب بر نتايتاث   -۶-۴

    ۸۲       زن              ر ارتفاع ضربهييش با تغيپسماند پس از ضربه حاصل از آزما يروند مشاهده شده در استحکام خمش   -۶-۵

  ۸۳       متر              يسانت ۲۵ر با طول يت يها برايسازهيپس از ضربه در شب يخمش يروير جرم ضربه زن بر نيتاث يبررس   -۶-۶

   ۸۴        متر             يسانت ۵۰ر با طول يت يها برايسازهيپس از ضربه در شب يخمش يروير جرم ضربه زن بر نيتاث يبررس   -۶-۷

   ۸۵                پس از ضربه                                                                                                                    يمدول خمش   -۶-۸

        ييييررررييييگگگگجهجهجهجهييييفصل هفتم: نتفصل هفتم: نتفصل هفتم: نتفصل هفتم: نت

  ۸۷      ان نامه                                                                                                                      يج به دست آمده از پاينتا  -۷-۱

 ده



           ۸۹                                                                                            شنهادات                                                                يپ -۷-۲

    ۹۰                                                                                                                                                                            مراجع

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ازدهي



٢ 

 

 

 

 

        

        

        دهدهدهدهييييچکچکچکچک

مانند فولاد و آلومينيوم در صنعت  يجايگزين مواد هاويژگيمواد مرکب موادي با استحکام و سختي بالا و چگالي کم هستند که با اين 

اين کنند که با رشد با سرعت کم آسيب داخلي در سازه ايجاد مي هايهضرب .اند اما اين مواد به آسيب ايجاد شده در اثر ضربه حساسندشده

اي و استحکام نامه به بررسي مقاومت ضربه. در اين پايانيابداستحکام سازه به طور ناگهاني کاهش ميهاي بعدي ريادر بارگذ آسيب

است. براي اين منظور معيارهاي آسيب  رداخته شدهاستر پلايه با مقطع ناوداني و از جنس شيشه پليخمشي پس از ضربه تيرهاي مرکب چند

مناسب موجود براي شکست ديناميک مواد مرکب جستجو شدند و از اين ميان معيارهاي هو، هاشين، ماکزيمم کرنش و معيار پاک به زبان 

ه نشان داد که معيار ماکزيمم هاي ضربه و خمش پس از ضربفرترن برنامه نويسي و در بسته نرم افزاري آباکوس وارد شدند. شبيه سازي

کرنش براي شکست الياف و معيار هو براي شکست زمينه بهترين دقت را در پيش بيني محل و زمان رخداد آسيب و استحکام خمشي پس 

سانتيمتري  ۵۰د سانتيمتري و تير بلن ۲۵زن بر تير کوتاه هاي مختلف با تغيير ارتفاع ضربهاز ضربه دارند. در ادامه آزمايش ضربه با انرژي

هاي ضربه نوعي شکست زمينه در محل اتصال جان خورده آزمايش خمش صورت گرفت. در آزمايشانجام شد و بر روي هر نمونه ضربه

در گوشه تير بود و استحکام خمشي پس از ضربه تير را بسيار تحت  و تمرکز کرنش لايه شدنافتاد که ناشي از لايهتير به بال تير اتفاق مي

شد براي رفع اين مشکل اين ها مياثير قرار مي داد و نيز سبب اختلاف زياد بين نتايج حاصل از شبيه سازي و نتايج حاصل از آزمايشت

سازي اين نوع آسيب روش نويني بود که در ادبيات تحقيق بررسي نشده ناحيه با المان چسب مدل شد. استفاده از المان چسب براي مدل

اين موارد اشاره کرد: معيار پاک در تعيين محل شکست الياف در  توان بهنامه ميد نمونه از نتايج به دست آمده در پايانبه عنوان چن بود.

براي تغيير استحکام خمشي و  يخط سه روند زنداشتن ارتفاع سقوط ضربهها با ثابت نگهسازيکشش و فشار دقت کمي داشت. در شبيه

سانتيمتري و روند خطي براي تغيير استحکام خمشي پس از ضربه براي تير  ۵۰انرژي ضربه براي تير  مدول خمشي پس از ضربه بر حسب

علاوه بر اين با تغيير ارتفاع سقوط ضربه زن و ثابت نگه داشتن جرم ضربه زن نيز سه روند براي تغيير استحکام . مشاهده شدسانتيمتري   ۲۵

شد که در ناحيه اول آسيب زمينه و در نتيجه کاهش استحکام اندک بود. در ناحيه دو  خمشي پسماند تير بر حسب انرژي ضربه مشاهده

 رسيد و در ناحيه سه روند نمودار تخت بود.اي قبلي مياستحکام خمشي به نصف مقدارآن بدون آسيب ضربه

 اده مرکب، تير با مقطع ناوداني، ضربه با سرعت پايين، مقاومت خمشي پسماندکلمات کليدي: م

 



 

 

    

        فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه            

        ت موضوع ضربه بر مواد مرکبت موضوع ضربه بر مواد مرکبت موضوع ضربه بر مواد مرکبت موضوع ضربه بر مواد مرکبيييياهماهماهماهم            - - - - ۱۱۱۱- - - - ۱۱۱۱

ن وجود يمرکب شده است با ا يبا اجزا يض قطعات فلزيسبک تر منجر به تعو يسازه ها يرشد روز افزون تقاضا برا

ر ين مواد هنوز استفاده فراگياد ايمت به نسبت زيساخت و ق يبرا يمن، نبود تکنولوژيا ينان از طراحيل عدم اطميبه دل

ن مواد موجود يش با اياآزم ين کاربردها امکانات لازم برايا ياست چون برا ينظام يها محدود به کاربردهااز آن

ها شده است ن مواد در سازهيشتر از رفتار ماده سبب کاربرد ايها در دهه گذشته همراه با فهم بمتيباشد. کاهش ق يم

تر است و مدل نهيکارآمدتر و کم هز يطراح يازمند ابزارهاين ياسازه يشتر از مواد مرکب در کاربردهاياما استفاده ب

 يطراح يشتر براينان بيتواند اطميمحدود م يمانند اجزا يل عدديتحل يابزارها يتر براانهيمتشکله واقع گرا يها

را  به ارمغان  يشگاهيآزما يبا کارها ياعتبارسنج يها و زمان برانهيده همراه با کاهش هزيچيبزرگ و پ يهاسازه

  آورد.

ن ين اجزا بوده است. ايطراحان ا يبرا يمرکب تحت ضربه همواره دغدغه بزرگ يق رفتار اجزاياما شناخت دق

شوند که کشف  يدر سازه م يداخل يب هايروند منجر به آس يک سازه انتظار ميدر عمر  يضربات که به طور منطق

 ين ضربات ميرا ايار حساس هستند زين بسييژه به ضربات با سرعت پايها اغلب دشوار است. مواد مرکب به وآن

ده يب دين که سازه آسينان از اياطم يجاد کنند. براين مواد اير استحکام پس از ضربه اد يتوانند کاهش قابل توجه

در مورد استحکام پس  يقاتيزد  لازم است که تحقيريپس از ضربه  فرو نم يبه صورت فاجعه بار يعمر کار يدر ط

  ن اجزا انجام شود. ياز ضربه ا

از  يفتد. مثاليتواند اتفاق بيم ين کار و نگهداريساخت، ح يدر ط يخارج يايک سازه ضربات اشيدر طول عمر 

ن زمان سنگ ين بلند شدن و نشستن در باند پرواز است چون در ايما در حيب وارده به بدنه هواپين کار آسيضربات ح

ن مورد يکنند. در ايما برخورد ميو به بدنه هواپ ن با سرعت بالا از چرخ ها دفع شدهيزم يرو يايگر اشيها و د
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ب يمشابه نسبت به آس يه مرکب نسبت به سازه فلزيلاچند يهااد است. سازهيجرم پرتابه ز يسرعت ضربه کم ول

دن يکنند که با چشم قابل ديجاد ميا يب داخليمرکب، ضربات آس يهارا در سازهيتر هستند زحساس ياضربه

 يجاد ميدر استحکام ماده ا ياديکند و کاهش زيوارد بر سازه رشد م يبعد يها يدر بارگذار يب داخليست. آسين

  د به حساب آورده شود.  ين مواد بايا يند طراحيدر فرا يخارج ياين جهت اثر ضربات اشيکند. به هم

که در ارتباط با  يمقاومت ضربه ا يبررس  - شود الف  يم مياز ضربه به دو دسته تقس ين اثرات ناشييده تعيچيمسئله پ

سازه در برابر  يدارياستحکام و پا يبررس –جاد شده در اثر ضربه است و ب يب ايپاسخ سازه در برابر ضربه و آس

پس از  يپس از ضربه، استحکام فشار يوارده بر سازه پس از ضربه. استحکام پس از ضربه به استحکام کشش يبارها

 يان نامه به بخش خمش پس از ضربه پرداخته مين پايشود. در ا يم يپس از ضربه طبقه بند يضربه و استحکام خمش

  گر باشد.يتر از دو حالت د يتواند بحران يشود که م

        خمش پس از ضربه بر مواد مرکبخمش پس از ضربه بر مواد مرکبخمش پس از ضربه بر مواد مرکبخمش پس از ضربه بر مواد مرکبت ت ت ت يييياهماهماهماهم            - - - - ۲۲۲۲- - - - ۱۱۱۱

ن توجهات به يشتر ايرا به خود جلب کرده است اما ب ياريپس از ضربه توجه بس يکيمکان يها يژگيو يبررس

مرکب  يه هايه شدن چند لايلا هيپسماند پس از ضربه معطوف شده است چون ضربه اغلب سبب لا ياستحکام فشار

 يخمش يهايژگيقات بر ويشود. تحقيفاز شکست سبب کمانش سازه من يپس از ضربه ا يشود که در بارگذاريم

اند. در ها هنوز اندکمختلف بر آن يپسماند پس از ضربه مانند استحکام و مدول پسماند به خصوص اثر پارامترها

ها، يشوند که در معرض خمش هستند مانند عرشه کشت ياستفاده م ييکه مواد مرکب اغلب در کاربردها يحال

شوند  يم يط ضربه و مقاومت در برابر آن طراحيشرا يز اصولاً برايها نسازه يره. بعضيانتقال قدرت و غ يورهامح

ن يرند و پس از زلزله ايگيمن در برابر آوار زلزله که در زمان زلزله در معرض اصابت آوار قرار ميا يمانند سازه ها

پسماند پس از  ياز آن ها را تحمل کند و استحکام خمش يناش يد بار خمشيسازه تجمع کرده و سازه با يآوار بر رو

  را داشته باشد. يضربه کاف

        ان نامهان نامهان نامهان نامهييييبه روش پولتروژن مورد استفاده در پابه روش پولتروژن مورد استفاده در پابه روش پولتروژن مورد استفاده در پابه روش پولتروژن مورد استفاده در پا    ييييددددييييمرکب تولمرکب تولمرکب تولمرکب تول    ييييرهارهارهارهاييييتتتت            - - - - ۳۳۳۳- - - - ۱۱۱۱

 ۲۰ها در ها و ساختمانر پليکاربردها نظ ياريمرکب در بس يرهايرها هستند. تيپرکاربرد در سازه ها ت ياز اجزا يکي

درصد در  ۳۰بالاتر از  يد با درصد حجميشه، کربن و آرامياف شيرها عموماً از الين تياند. ار استفاده شدهيسال اخ

  شوند. يک ساخته مينل استر و فنولياستر، و ي، پلينه اپوکسيزم

شود که در سال يده ميت بالا پولتروژن ناميفيبا سطح مقطع ثابت و با ک يرهايساخت ت يد کارآمد برايک روش تولي

ن يد شدند و ايتول يمه صنعتين يکاربردها يکوچک برا يل هايدا کرد. در آغاز پروفيکا توسعه پيدر آمر ۱۹۵۰

ها فقط در حد ها و ساختمانر ساخت پلينظ ييرها و ستون ها و پنل ها در کاربردهايساخت ت يبرا ۱۹۶۰روش تا سال 

 يهاساختمان يروانيکنار ش يسه گوش يهامرکب قاب يل هايبزرگ ساخته شده از پروف يهان سازهيتصور بود. اول
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CTIها توسط شرکت ساخت ساختمان ياستاندارد برا يهاليس بود. بعدها پروفيضد الکترومغناط
افت. يتوسعه  ١

پل  يمهندسنه يخنک کن بود. در زم يهامرکب، صنعت برج يهاليدر صنعت ساخت با پروف يتوسعه بزرگ بعد

کاربرد آنها را  يوزن کم و عدم خوردگ يژگيافت. دو ويش يافزا ۱۹۷۰مرکب از اواسط سال  يهالياستفاده از پروف

  ]. ۱گسترش داد [ ير سازه ايز يدر ساخت کف پل و اجزا

        ققققيييين تحقن تحقن تحقن تحقيييينونونونو    ييييجنبه هاجنبه هاجنبه هاجنبه ها            - - - - ۴۴۴۴- - - - ۱۱۱۱

مرکب" را نوشت و در آن  يها] کتاب معروف خود با عنوان " ضربه بر سازه۲ت [يکه آبر ۱۹۹۸از سال  -۱

ان کرد که ينه ضربه و استحکام پس از ضربه انجام داد و در آن کتاب بيقات انجام شده در زميبر تحق يمرور

که سانچز در مقاله خود به  ۲۰۱۰شده است تا سال  يپسماند پس از ضربه توجه کم يبه استحکام خمش

استر پرداخت و تا سال  يشه پلياز جنس ش مرکب يرهايپسماند پس از ضربه ت ياستحکام خمش يبررس

بوده و مدل  يشگاهيپسماند پس از ضربه آزما يقات انجام شده در مورد استحکام خمشيهمه تحق ۲۰۱۲

 ن موضوع توسعه داده نشده است.يا يبررس يبرا يمحدود ياجزا

د که يمرکب مشخص گرد يهانه ضربه و استحکام پس از ضربه سازهيقات انجام شده در زميبا مطالعه تحق -۲

ن يا ياند و در موارد انگشت شمارر تخت انجام شدهيتخت مانند صفحه و ت يهاسازه يقات بر روين تحقيا

 ده است.يمقطع دار معطوف گرد يرهايمرکب و نه ت يقات بر لوله هايتحق

در محصولات آن  يقات بر رويد قطعات مرکب است که تحقيتول يبرا ينيروش پولتروژن روش نو -۳

  ق و توسعه دارد.يتحق يبرا ياديز يخورد لذا فضا ياد به چشم نميز يليمقالات ضربه منتشر شده خ

        ب و ضربه بر مواد مرکبب و ضربه بر مواد مرکبب و ضربه بر مواد مرکبب و ضربه بر مواد مرکبييييآسآسآسآس    ييييه سازه سازه سازه سازيييينه شبنه شبنه شبنه شبييييقات انجام شده در زمقات انجام شده در زمقات انجام شده در زمقات انجام شده در زمييييمرور تحقمرور تحقمرور تحقمرور تحق            - - - - ۵۵۵۵    - - - - ۱۱۱۱

مرکب با  يه هايبر چند لا يکشش يب در بارگذاريشرفت آسيمدل کردن پ يبرا يسه بعد يبي] مدل آس۳دونادون [

ه يب ارائه شده بر پايآس يارهاي] مع۴نهو [يدر برش ارائه کرد. پ ير خطيک و رفتار غيسکوالاستيدر نظر گرفتن اثر و

] دقت ۵و همکارانش [ يکارديکرد. ا ياستاندارد کشش و فشار و برش بررس يهايرا در بارگذار ٢ک مادهيزيف

و  يرامکردند.  يمختلف بررس يهايمرکب در بارگذار ياه هيب چند لايآس ينيش بيمختلف را در پ يارهايمع

د شده يبر صفحات مرکب تول يکشش يش رونده در بارگذاريب پيک آسيکرو مکاني] با استفاده از روش م۶ک [يکل

با  يهارا با استفاده از المان ياشروندهيب پي] مدل آس۷ل و همکارانش [يکردند. اوس يبه روش پولتروژن را بررس

ن يدر محل اتصال صفحات مرکب با پ يکشش ياز بارگذار يب ناشيآس ينيش بيپ يبزرگ برا يهار شکلييتغ يتئور

ب در يشروع و رشد آس ينيش بيپ يبرا يسه بعد يبي] مدل آس۸به کار گرفتند. کامانهو و همکارانش [ يفلز يها
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ت يماده مرکب گراف يکاهش سخت] شکست و ۹صلاح و همکارانش [محل اتصالات صفحات مرکب ارائه کردند. بن

کردند.  ينه بررسين زميب مختلف را در ايآس يارهايکردند و دقت مع يسازهيشب يارا در خمش سه نقطه ياپوکس

ب کامانهو مدل يار رشد آسياز مع يريگمرکب با بهره يه هايب را در تک لاي] رشد آس۱۰ک و همکارانش [يلاپز

ب را در ي] رشد آس۱۱و و همکارانش [يمحدود آباکوس وارد کردند. ل ياجزان مدل را در نرم افزار يکردند و ا

چ و يکردند. گارن يه سازيب شبيک آسيبا استفاده از روش مکان  ياپوکس  –کربن  -ومينيمخازن مرکب از جنس آلوم

] ۱۳انگ [يسه کردند. زنگ و يو مقا يرا جمع آور ۲۰۰۹ب ارائه شده تا سال يرشد آس ي] مدل ها۱۲همکارانش [

نگ يمرکب را مرور کردند. کوئ يه هايمحدود چند لا ياجزا يه سازينه شبيدر زم ۲۰۰۹د تا سال يجد يشرفت هايپ

گاند و يمرکب ارائه کردند. و يه هايتک لا يمتر برايار ليه معيبر پا يب سه بعدي] مدل رشد آس۱۴[ يشناوسکيو م

 يک و حاج عليليار پاک در سه بعد ارائه کردند. کيمع يبرا ه شکستيمحاسبه زاو يبرا يتمي] الگور۱۵همکارانش [

د شده به روش پولتروژن در کشش ناهمسو يتول يه هايچند لا ير خطيرفتار غ يبه بررس يشگاهيآزما ي] در کار۱۶[

با رشد ترک  يمواد ناهمگن که رفتار نرم شوندگ يبرا يشکست ي] تئور۱۷اف پرداختند. بازانت و اوه [يبا جهت ال

اف ارائه ينه و اليجاد شده در فاز زميب ايه آسيبر پا يبي] مدل شروع آس۱۸کنند ارائه کرند. پاک و شارمن [ يدا ميپ

 ياصفحه يو برش يفشار يرا در بارگذار ياز جنس کربن اپوکس يهاهي] رفتار چند لا۱۹کردند. لرکا و همکارانش [

هر فاز در نظر  يب را براينشان را جداگانه مدل کردند و آسيو فصل مشترک ب نهياف و زميکردند. آنها فاز ال يبررس

در  يبي]  مدل آس۲۰نهو و همکارانش [يسه کردند. پين مقايب هاشيار آسيهمگن شامل مع يج را با مدليگرفتند و نتا

بر  يسه بعد يبيمدل آس] ۲۱ارائه دادند.  سوزا و همکارانش [ يبرش ينه در بارگذاريزم يرخطيسه بعد شامل رفتار غ

مرکب پولترود  يرهايرفتار ت ي] به بررس۲۲ا و همکارانش [يوسته ارائه کردند. کاريپ يهاطيب محيک آسيه مکانيپا

رها به دست ين تيدر کمانش ا يبار بحران يبرا ياپرداختند و رابطه يچشيپ يخمش يبيترک يشده تحت بارگذار

  آوردند.

ن ييجاد شده در اثر ضربه با سرعت پايب ايب مختلف را در مدل کردن آسيآس يارهاي] دقت مع۲۳جانسون و لوکا [

مدل کردن  يرا برا ياش روندهيب پي] مدل آس۲۴[ يانوچيکردند. دونادون و  ياس کوچک و بزرگ بررسيدر مق

 يبي] مدل آس۲۶و۲۵[لوز يو و يانوچيمرکب ارائه کردند.  يهاهين در چند لاييجاد شده در ضربه با سرعت پايب ايآس

] اثر نوع و ۲۷و همکارانش [ يلياف بافته در ضربه توسعه دادند. خليب مواد مرکب با اليرشد آس يبرا يه انرژيبر پا

] ۲۸کردند. سادرلند و همکارانش [ يبررس ياندازه المان را در مدل کردن ضربه بر صفحات مرکب تخت و استوانه ا

از جنس  يه هايچند لا يب و جذب انرژيمختلف آس يهاه را در شکليچندلا ن و ضخامتياف، نوع رزياثر شکل ال

با  يه هايلا ده ضربه بر چندي] پد۲۹ن کردند. منا و همکارانش [ييتع يضربه ا ياستر تحت بارگذار يپل  –شه يش

ج حاصل از يبا نتاج آن را يکردند و نتا يه سازيشب Ls Dynaب موجود در نرم افزار يآس يهااف بافته را با مدليال
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د شده به ياف بافته و توليبا ال يه هاي] اثر ضربه بر چندلا۳۰کردند. کلکار و همکارانش [ يش ضربه اعتبارسنجيآزما

محاسبه خواص  يک برايکرومکانيم يها از مدل هاکردند. آن يبررس Ls Dynaرا در نرم افزار  H-VARTMروش 

ها به شيها و آزمايه سازيجذب شده در شب يضربه و انرژ يرويسه نيبا مقا يج قابل قبوليماده استفاده کردند و نتا

  دست آوردند.

مدل  يمرکب با استفاده از المان چسب برا يه هاين را بر چند لايي] اثر ضربه با سرعت پا۳۱برگ و همکارانش [

ه يده لاي] پد۳۲و همکارانش [ چيمريکردند. آ ياف مختلف بررسيبا جهت ال يهاهين لايه شدن بيه لايده لايکردن پد

ب مربوط به آن يآس يهادرجه با استفاده از المان چسب و مدل ۹۰و  ۰اف يدمان اليبا چ يه هايلا ه شدن را در چنديلا

جاد يشکست ا يمدها ينيبشيپ يب هو براي] از مدل آس۳۳کردند. هو و همکارانش [ يبررس ياضربه يدر بارگذار

بر  ياضربه يه شدن در بارگذاريه لايده لايپد يسازهيشب يکه خود توسعه دادند برا يبيآسه و مدل يشده در هر لا

مرکب با استفاده  يهاهيه شدن را در چند لايه لايده لاي] پد۳۴صفحات مرکب استفاده کردند. بووت و همکارانش [

ضربه به دست  يش هايبا آزما سهيدر مقا يج قابل قبوليب مناسب مدل کردند و  نتايار آسياز المان چسب و مع

ه يه لاين لايجاد شده در اثر ضربه و همچنيا يدائم يو فرورفتگ ياب ضربهي] آس۳۵آوردند. بووت و همکارانش [

ضربه به دست آوردند. هو و همکارانش  يهاشيسازگار با آزما يجيکردند و نتا يسازهيشب يشدن را به نحو مناسب

بر صفحات مرکب ارائه  ياخارج صفحه يعمود يه شدن در بارگذاريه لايرشد لا يبرا يديب جدي] مدل آس۳۶[

  کرد. 

ک شکست يد شده به روش پولتروژن به روش مکانيتول يهاشرونده را در لولهيپ ي] پارگ۳۷کارئنفان و همکارانش [

وسته و يکردند. سانت يبررس Ls Dynaمحدود  يها را در نرم افزار اجزان لولهيدر ا يزم جذب انرژيمدل کردند و مکان

مرکب در  يهاهيلاشکست چند ينيبشين در پيب هو و هاشيار شروع آسين دو معيب ياسهي] مقا۳۸همکارانش [

ب و استحکام يآس ينيش بيپ يمجتمع برا ي] روش۳۹و همکارانش [ يک انجام دادند. سويناميد يخمش يبارگذار

] در ۴۰ن ارائه کردند. وانگ و همکارانش [ييب تحت ضربه با سرعت پامرک يهاهيلاپسماند پس از ضربه چند يکشش

را با  يمرکب از جنس کربن اپوکس يهاهيلاپسماند پس از ضربه چند ياستحکام کشش يمشابه با مقاله قبل يکار

ک يناميبر خمش د يلي] تحل۴۱ب هو در نرم افزار آباکوس به دست آوردند. باربرو و همکارانش [يار آسياستفاده از مع

شرفت يمدل کردن شروع و پ يها بران روشيدتري] جد۴۲و و زنگ [ين انجام دادند. لييپا يمرکب در دما يرهايت

  را در مقاله خود مرور کردند.  ياسيچند مق يهاب از جمله روشيآس

کرد. کارگر و همکارانش  يه را بررسيپس از ضربه صفحات مرکب چند لا ي] استحکام پسماند فشار۴۳لسون [ين

سه کردند. لس و همکارانش ياز ضربه مقا يب ناشيآس يسازهيرا در شب CODACو  IDATدو نرم افزار  يي] کارا۴۴[
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و ضربه بر چند  يکشش يب در بارگذاريشروع و رشد آس ينيبشيو پاک را در پ larc04ب يار آسي] دقت دو مع۴۵[

  کردند.  يمرکب بررس يهاهيلا

تحت ضربه  ياپوکس -شه يمرکب از جنس ش يهاهيلارفتار چند يبه بررس يشگاهيآزما ي] در کار۴۶سنل [ن و يآک

کردند. داوالوس و  ياز ضربه بررس يب ناشيرا بر آس يه گاهيط تکيضربه و شرا ين پرداختند و اثر انرژييبا سرعت پا

د شده به روش پولتروژن يتول يهاهيلامختلف چند يهاهياف لايال يمحاسبه درصد حجم يبرا ي] روش۴۷همکارانش [

 سيانسو با استفاده از نرم افزار  يليبه صورت تحل يرا در خمش سه نقطه ا يبا مقطع قوط يرهايارائه کردند و پاسخ ت

  کردند. يبررس

ند مدل که خود توسعه داده بود يبي] برخورد پرنده با صفحات مرکب را با مدل رشد آس۴۸و دونادون [ يانوچي

پرداختند و اثر وجود و  ياپوکس -مرکب از جنس کربن  يهارفتار لوله ي] به بررس۴۹ناک و همکارانش [يکردند. م

کردند. هو  ين لوله ها بررسين ايياز ضربه با سرعت پا يب ناشيرا بر مقاومت در برابر آس يچشيبار پشيعدم وجود پ

  ارائه دادند. ياضربه ياف بافته تحت بارگذاريمرکب با ال يهاهيلاب چنديرشد آس يبرا يبي] مدل آس۵۰و زانگ [

تحت ضربه با  ياپوکس -شه يدائم در صفحات مرکب از جنس ش يفرورفتگ ي] به بررس۵۱لاپرستو و همکارانش [ 

  شکست مشخص کنند. ين پرداختند و توانستند رابطه آن را با انرژييسرعت پا

  -زوتروپ از جنس کربن يشبه ا يهاهيلاجاد شده در اثر ضربه در چنديب ايآس ي] به بررس۵۲ناک و همکارانش [يم

کردند.  يها بررسبازتابش نور از آن ين صفحات را با پارامترهايپسماند ا يام کششکپرداختند و ارتباط استح ياپوکس

ضربه بر صفحات مرکب  يسازهيشب يبرا ينه گره ين و المان هايندليصفحه م ي] از تئور۵۳رچاک و همکارانش [

  و چانگ پرداختند. يار چويجاد شده در اثر ضربه با معيب ايضربه و آس يروين ياستفاده کرند و به بررس

جاد شده در اثر ضربه يب ايه را بر آسين اثر ضخامت چندلايو همچن ±θه يبا زاو يهاهي] اثر لا۵۴ل و همکارانش [يارب

  ن کردند.ييتع] θ±/۰/۹۰دمان [يبا چ يهاهيدر چندلا

پرداختند و در  ياپوکس -ت يگراف –شه ياف بافته از جنس شيبا ال يهاهيپاسخ چندلا ي] به بررس۵۵ا و همکارانش [يل

  سه کردند. يمختلف مقا يهايها را تحت ضربه با انرژهيلان چنديجاد شده در ايب ايآس يو تجرب يعدد يکار

ه شدن صفحه مرکب يه لايکه در آن لا يجاد شده در اثر ضربه بر سرعتيدائم ا ي] اثر فرورفتگ۵۶ندا و زنگ [ينيب

  ن کردند.ييافتد را تع ياتفاق م

با  ياز جنس کربن اپوکس يهاهيلان را بر چندييجاد شده در اثر ضربه با سرعت پايب اي] آس۵۷وانان و جرالد [يمات

ب يبه مطالعه آس يشگاهيآزما ي] در کار۵۸[ لو و فررايکردند. ر يضربه مختلف بررس يهااف بافته در سرعتيال

ج را با همان يپرداختند و نتا ياپوکس - شه ياز جنس ش يهاهين بر چندلاييجاد شده در اثر ضربه با سرعت پايا

  سه کردند.يک مقايبه صورت شبه استات يبارگذار
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مقابل ضربه به صورت استر را در يشه پليمرکب از جنس ش يهاهي] رفتار چندلا۵۹چونگ و همکارانش [

ن را ييب در اثر ضربه با سرعت پايشروع آس يبحران ي] انرژ۶۰وسته و همکارانش [يکردند. سانت يبررس يشگاهيآزما

مرتبه بالاتر و  ير شکل برشييتغ ي] از تئور۶۱جدار نازک مرکب به دست آوردند. چان و همکارانش [ يهالوله يبرا

ن ييک صفحات تاشده مرکب در مقابل ضربه با سرعت پايناميمطالعه پاسخ د ياقانون هرتز اصلاح شده در تماس، بر

 يهاليه شده از پروفيته يهانمونه يکشش، خمش و برش را رو يهاشي] آزما۶۲[ ياستفاده کردند. باربرو و سونت

ن يا يهايژگيگر ويمحاسبه د يک برايک و ماکرومکانيکرومکانيم يهاپولترود شده مرکب انجام دادند و از مدل

ه يچندلا يرهايک تيج حاصل از مکانيرا با نتا ياش خمش سه نقطهيآزما يهان دادهيل استفاده کردند همچنيپروف

ارائه  يمريمواد مرکب پولترود شده پل يبرا يرخطي] مدل متشکله غ۶۴و ۶۳ک [يليو ک يسه کردند. حاج عليمقا

  کردند. 

شه ياف بافته از جنس شيب را در مواد مرکب با اليرشد آس يو عدد يلي] به صورت تحل۶۵بامفورد و همکارانش [

توسعه  ياضربه يبارگذار يبا در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش برا يرخطيکردند و مدل متشکله غ يبررس ياپوکس

جاد شده در اثر ضربه با سرعت يا يب داخليآس يبررس ير مخرب برايغ يها] از روش۶۶چاردسون [يدادند. زنگ و ر

  ن استفاده کردند.ييپا

 پس از ضربهپس از ضربهپس از ضربهپس از ضربه    يييينه استحکام خمشنه استحکام خمشنه استحکام خمشنه استحکام خمشييييقات انجام شده در زمقات انجام شده در زمقات انجام شده در زمقات انجام شده در زمييييمرور تحقمرور تحقمرور تحقمرور تحق            - - - - ۶۶۶۶- - - - ۱۱۱۱

کرد. چند  يه بررسيچندلا يرهايت يو استحکام خمش يت خمشيرا بر صلب يب خمشياثر آس ۱۹۸۸] در سال ۶۷روتم [

ش شدند. اندازه ي] آزما-۴۵/۴۵[s۲با ساختار  يشه اپوکسي] و شs۲]۹۰/۰با ساختار  يت اپوکسياز جنس گراف يهاهيلا

نرم  يهابود. نمونه يشه اپوکسيش يبرا mm ۲و  يت اپوکسيگراف يبرا mm۱با ضخامت حدود  mm ۱۹×۶۰ها نمونه

تا  يچ کاهشيتردتر ه يهاکه در نمونه يو هم در استحکام نشان دادند در حال يرا هم در سخت يشتريتر کاهش ب

و  يشه اپوکسي، شيت اپوکسيصفحات گراف يو استحکام خمش يت خمشيشکست کامل مشاهده نشد. حفظ صلب

ه متعامد يمطالعه شد. از سه چند لا۱۹۸۹] در سال ۶۸له ملورن و همکارانش [يپس از ضربه به وس يکولار اپوکس

 ۵ه يدو فصل مشترک، چند لا ي] دارا۹۰۵/۹۰۵/۰۵دمان [يه با چين چند لايه استفاده شد. اوليلا ۳۰متقارن هر کدام با 

 ياهيلا ۱۵ه يچهار فصل مشترک و چندلا ي] دارا۰۳/۹۰۳/۰۳/۹۰۳/۰۳[ ياهيلا

و  يت اپوکسيه گرافيفصل مشترک بودند. هر دو چند لا ۱۴ ي] دارا۰/۹۰/۰/۹۰/۰/۹۰/۰/۹۰/۰/۹۰/۰/۹۰/۰/۹۰/۰[

ه ياول يجنبش يبا انرژ يشده به طور خط ريه شده تصويه لايه لايش شدند. ناحيدمان آزماين چيبا ا يکولار اپوکس

ن يشتر، کمتر بود و همچنيبا تعداد فصل مشترک ب يهاهيچند لا يه براين ناحيافت و مساحت اي يش ميزن افزاضربه

 يشه اپوکسياز جنس ش يه هاينسبت به چند لا يت اپوکسياز جنس گراف يه هايج چند لايدر نتا يشتريب يپراکندگ

ه شده يه لايه لايکه بر حسب ناح يهنگام يه از جنس کولار اپوکسيمشاهده شد. فاکتور حفظ استحکام در سه چندلا
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م با يداد که کاهش استحکام به طور مستق ين نشان ميگرفت که ا يقرار م يک منحنيشد بر  ير شده رسم ميتصو

نه يزم ياثر چقرمگ ۱۹۹۱] در سال ۶۹همکارانش [م و يکرابطه دارد.  C scanشده با  يريب اندازه گياندازه آس

کردند و از رابطه  يبررس ياپوکس - از جنس کربن يه هايپسماند پس از ضربه چندلا يرا بر استحکام خمش ياپوکس

مواد مرکب پس از ضربه ارائه کرده بود و داده  يبه دست آوردن استحکام کشش يبرا ۱۹۸۳نو در سال يکه کاپر يا

اثر ضربه  ۲۰۰۶] در سال ۷۰ن رابطه را به دست آوردند. آمارو و همکارانش [يب اياده کردند و ضرااستف يتجرب يها

 ير متقارن بررسيغ يگريمتقارن و د يکيدمان متعامد يه با چيپسماند دو چند لا ين را بر استحکام خمشييپا يبا انرژ

داشت. زانگ و  يشتريپسماند پس از ضربه ب يبالاتر، استحکام خمش يت خمشيل صلبيکردند که نمونه متقارن به دل

و مدول پسماند پس از ضربه ماده مرکب از جنس  ين را بر استحکام خمشيي] اثر ضربه با سرعت پا۷۱همکارانش [

شتر از يدند که استحکام پسماند بيجه رسين نتيکردند و به ا يد شده به روش پولتروژن بررسياستر تول يپل - شهيش

 دهد.ير ضربه کاهش نشان ميانگ تحت تاثيمدول 

ه و از يلا ۱۶ه تک جهته با يجاد شده در اثر ضربه را در سه چندلايب ايآس يها] شکل۷۲چنگنگ و همکارانش [

ش به دست آوردند و استحکام يبا آزما ياپوکس - ۱۰۰۰و تاوارون ي، بازالت اپوکسياپوکس-شهيمختلف ش يهاجنس

 يپسماند و مدول بر حسب انرژ ياستحکام خمش يسه کردند. در نمودارهايگر مقايکديها را با پسماند آن يخمش

 ۲۰۱۰] در سال ۷۳وسته و همکارانش [يشد که او معادلات آنها را به دست آورد. سانتيمشاهده م يضربه دو روند خط

اف بافته ياستر با ال يپل - شهياز جنس ش يرهايپسماند ت يزن را بر استحکام خمشضربه ينياثر عرض نمونه و شکل ب

ن نمودار هر يضربه به دست آوردند طبق ا يپسماند را بر حسب انرژ يکردند و نمودار استحکام خمش يمسطح بررس

ن نمودار را بر يهم يوقت ير گذار بودند وليپسماند تاث يدو پارامتر عرض نمونه و شکل ضربه زن بر استحکام خمش

  شد. يمشاهده نم يريشدند و تاث ينمودارها بر هم منطبق م کردند همه يجذب شده رسم م يحسب انرژ

        ييييبعدبعدبعدبعد    ييييمباحث مطرح شده در فصل هامباحث مطرح شده در فصل هامباحث مطرح شده در فصل هامباحث مطرح شده در فصل ها            ----۷۷۷۷- - - - ۱۱۱۱

شود يها پرداخته مساخت آن يسازنده و روش ها يف مواد مرکب، اجزايان تعرين فصل به بيفصل دوم: در ا

 يجاد شده در اثر ضربه پرداخته مياب يک ضربه و آسيناميت آن، دين مواد و اهميان موضوع ضربه بر اين به بيهمچن

  شود.  

ک از روش يم هر يشود و مفاهيم يبررس ياب ضربهيآس يسازهيشب يمختلف برا يهان فصل روشيفصل سوم: در ا

  شود.يان نامه پرداخته مين پايشتر روش مورد استفاده در ايشود و به شرح ب يان ميها ب

ر با مقطع يضربه و خمش پس از ضربه بر ت يه سازينوشته شده و روش شب يهاان برنامهين فصل به بيفصل چهارم: در ا

  شود.يکانال پرداخته م

  


