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  كيدهچ

ماده كامپوزيتي از دو يا چند قسمت مجزاي فيزيكي ساخته شده است كه هر قسمت اكثر ساختار اصلي و هويت خود را 

واضح است كه اين مقوله محدوده وسيعي از مواد را شامل مي شود، از جمله مواد طبيعي . حفظ كرده است

در اين بررسي فقط بر روي دو گروه از ). ،فايبر گلاسكاغذ،بتن مسلح(و مواد ساخته دست بشر ) چوب،استخوان و دندان(

 اين نوع الياف در سازه شناورهاي .ختارهاي ساندويچيالياف تقويت شده پلاستيك و سا: مواد كامپوزيت تمركز مي شود

  .تندرو كاربرد وسيعي دارند

اي مربوط به مطالعات تحقيقي در در اين بررسي، علاوه بر بدست آوردن اطلاعاتي از حوزه وسيع منابع موجود، يافته ه

اين بررسي به اين معنا نيست كه تمام قسمتها را در بر . مورد خواص جذب انرژي توسط اين مواد با هم مقايسه مي شوند

گيرد، بلكه موضوعات بهم پيوسته اصلي و چگونگي اين مبحث گسترده را برجسته مي كند و وسعت دانسته هاي موجود 

  .را تأييد مي نمايد
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   ساختارهاي ساندويچي- جذب انرژي-ماده كامپوزيتي: كلمات كليدي 

  

  ) اف آر پي (خواص جذب انرژي در الياف تقويت شده پلاستيك

اين مواد ابتدا به خاطر خاصيت انتقال . تاريخچه الياف تقويت شده پلاستيك مدرن از دوران جنگ جهاني دوم مي باشد

بهرحال، مهندسان خيلي سريع متوجه فوايد گسترده و . استفاده قرار گرفتندالكترومغناطيس در برجهاي رادار مورد 

مقاومت ويژه و سفتي بالاي اين مواد به همراه مناسب بودن براي ساخت . فرصتهايي كه اين مواد ارائه كرده بودند شدند

  .هندسه هاي پيچيده، امكان ورود تدريجي آنها را در كاربردهاي سازه اي فراهم كرد

.  پرواز كرد1944 ساخته شد و اولين هواپيما با بدنه فايبرگلاس نيز در سال 1942ن قايق فايبرگلاس در سال اولي

امروزه استفاده از اف آر پي ها معمول .  معرفي شد1953همچنين اولين پوسته فايبرگلاس بر روي بدنه اتومبيل در سال 

  .فت مي شوندعمدتأ در محدوده وسيع توليدات هر بخش صنعتي ياشده و 

. با توجه به كاربرد آنها، امروزه دانسته هاي ما در مورد خواص مكانيكي اف آر پي ها پيشرفت قابل توجهي داشته است

مقدمه مناسبي را در  ،)Hull & Clyne(هال  و سلينو همينطور ) Matthews & Rawlins( راولينس وماتئوس 

 به بعد است كه محققان توجه خود را به خواص جذب انرژي 1970ان دهه بهرحال، تنها از زم. اين زمينه تهيه كرده اند

به اين معني است كه تعداد معمولأ، طبيعت و نيز خاصيت ايزوتروپ اف آر پي ها . توسط اين مواد معطوف داشته اند

اين . ء وجود ندارددر قابليت جذب انرژي نيز استثنا. متغيرهاي زيادي براي كنترل رفتار مكانيكي اين مواد وجود دارد

 نشان داده شده است كه در آن ميزان جذب انرژي ويژه براي لوله هاي اف آر پي تحت فشار محوري در 1نكته در جدول 

  .هندسه ها و لايه گذاري هاي مختلف ثبت شده است

ابل توجهي دگرگون مشاهده مي شود كه قابليت جذب انرژي اف آر پي با تغيير در مواد و پارامترهاي هندسي به ميزان ق

واضح است كه با انتخاب هندسه .  شامل مقادير براي استيل و آلومينيم نيز مي باشد1 براي مقايسه، جدول .مي شود

ساختار سازه هاي ولايه گذاري مناسب، مي توان اف آر پي هايي با جذب انرژي ويژه بالاتر از فلزات نوعي مورد استفاده در 
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 ثابت كرده اند كه اف آر پي ها جذب انرژي بالاتري نسبت به )Lin & Mase(ميس  و لينهمچنين . مختلف توليد كرد

  .فلزات در واحد طول دارند

  

 جذب انرژي ويژه براي لوله هاي اف آر پي و نيز لوله هاي فلزي تحت فشار محوري . 1جدول 

  
  

رفتار نمونه هاي لوله اي شكل متمركز شده اغلب كارهاي موجود در ارتباط با قابليت جذب انرژي اف آر پي ها بر روي 

معمولأ رفتار لوله هاي اف آر پي را تحت فشار محوري مورد . است و اين مقاطع در كانون اصلي اين بررسي ها قرار دارند

. آزمايش قرار مي دهند و مفاهيم مورد نياز در رابطه با جذب انرژي را توسط نتايج مكانيزم شكست تشخيص مي دهند

 بود،در راستاي انتخاب ه، ماده اصلي، هندسه و فاكتورهاي تجربي كه در ارتباط با اثرات جذب انرژي بدست آمدهبعلاو

  .خلاصه سازي مي شوند روشهاي مناسب براي تشخيص قابليت جذب انرژي اف آر پي ها

  

  مكانيزم شكست براي لوله هاي اف آر پي تحت فشار

مكانيزم شكستي مانند مكانيزم شكست نرم براي فلزات ارائه نمي  اي ترموستمعمولأ اف آر پي هايي موسوم به پليمره

اين اختلاف بنيادين . در عوض، طبيعت ترد اكثر الياف و ترموست ها به سمت ايجاد مود شكست ترد ميل مي كند. كند

عمده براي  سه راه )Hull(هال طبق بيان . باعث گسترش سريع خواص جذب انرژي اف آر پي ها مي شود است كه

  : وجود دارد كه عبارتند ازشكست لوله هاي اف آر پي تحت نيروي فشار محوري
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 كمانش اولر .1

 كمانش پوسته، در جهت ايجاد مفصل و تاشدگي .2

  شكست ترد .3

  .كه هر كدام در ذيل توضيح داده مي شود

  

  :كمانش اولر

كمانش . ه مكانيزم شكست ديگري شروع شودلوله هاي نازك معمولأ در اثر كمانش اولر دچار شكست مي شوند قبل از آنك

اين . اولر ترازهاي خيلي پايين جذب انرژي را بدست مي دهد، زيرا شكست به يك ناحيه خاص از لوله محدود شده است

  .حالت با انتخاب طول و قطر و ضخامت مناسب براي لوله براحتي قابل اجتناب است

  

  :تاشدگي

 تاخورده concertinaدر پي و خمهاي محلي مي باشد، مانند اينكه لوله مطابق تاشدگي شامل ايجاد تغيير شكلهاي پي 

 براي مثال به(اگرچه اين حالت، مود شكست مشخصه اغلب لوله هاي فلزي تحت فشار محوري است ).1شكل(باشد 

پي بهم ، گذشته از اين مكانيزمي است كه به لوله هاي اف آر .) مراجعه شود)Johnson & Reid(جانسون و ريد 

معمولأ كربن ترد و ) Farley & Jones( جونز فارلي و طبق بيان. پيوسته شده با الياف آراميد نرم نيز مربوط مي شود

بهرحال اين تنها زماني رخ مي دهد كه تنشهاي بين صفحه اي به نسبت . فايبرگلاس سبب ايجاد تاخوردگي مي شوند

  .الا تغيير شكل پلاستيك از خود نشان مي دهد و ماتريس تحت تنش بمقاومت ماتريس كمتر باشند
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  )تاشدگي(  جابجايي لوله اف آر پي - مكانيزم شكست و منحني بار. 1شكل 

  

 الاستيك - در اينجا يك پاسخ اوليه خطي.  سه ناحيه مهم وجود دارد1 جابجايي نشان داده شده در شكل - در منحني بار

سپس به صورت يك سري از نوسانات اطراف تراز فشردگي ادامه . ار پايان مي يابدوجود دارد كه در قله بار قبل از افت ب

سرانجام زمانيكه لوله بطور كامل فشرده شد، . مي يابدف بطوريكه هر نوسان بيانگر يك تاخوردگي كامل در لوله مي باشد

 مقادير قابل توجهي ،مي رودت بكار به اين علت كه تمام طول واقعي لوله در اين مود شكس. بار به سرعت افزايش مي يابد

   .از انرژي نيز جذب مي شود

 

  :شكست ترد

ديده شده كه شكست . اغلب كربن و ترموست هاي تقويت شده فايبرگلاس تحت شكست ترد متلاشي مي شوند

 رفته مود روي هم). براي مثال، استفاده از مكانيزم شكست ماشه(كاتاستروپ ناپايدار يك قطعه قابل صرفنظر كردن است 

  .شكست، يك پروسه شكست پايدار با ترازهاي بالايي از جذب انرژي مي باشد

مشاهده مي شود كه .  جابجايي براي يك لوله اف آر پي در مدت شكست ترد پايدار مي باشد- بيانگر نمودار بار2شكل 

، دندانه ها )Hull(گفته هال طبق . نوسانات بار ظاهرأ بطور تصادفي به صورت دندانه اي با دامنه كوتاه انجام مي شود

 رشد ترك بالاتر از اين مكانيزم شكست ترد مي باشند و تنشهاي مورد نياز براي آغازstick-slip  مربوط به طبيعت
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 مشاهده مي شود كه دامنه كوتاه دندانه ها ناشي از خواص منحني 2همچنين در شكل . تنشها براي گسترش آن هستند

پاسخ اين واكنش دقيقأ يكنواختر از پاسخ توليدي توسط . د كه به حالت ايده آل كاملأ نزديك است جابجايي مي باش- بار

  .مكانيزم تاشدگي است كه در نتيجه نوسانات بزرگتر بود

  

  
   جابجايي لوله اف آر پي در مود شكست ترد پايدار -منحني بار. 2شكل 

  

هال و فارلي و آر پي را تحت فشار محوري تهيه كنند كه گويا محققان متعددي تلاش كرده اند تا رفتار لوله هاي اف 

همچنين محققان دو رفتار ديگر را براي اف . اغلب رفتارهاي كلي بدست آورده اند )Hull &Farley & Jones(جونز 

ين دو ا. آر پي ها در مورد تحمل شكست ترد مشاهده كرده اند كه در اكثر نمونه ها تركيبي از اين دو ديده شده است

  :محققان خمش و برش عرضي اوليه ناميده شده اند و به صورت زير بيان مي شوندرفتار توسط 

1. splayingورق مياني و الياف .  يا مود شكست خمشي ورق توسط ورق مياني بسيار طويل توصيف مي شود

گسترش ). 3شكل (موازي توسط مجموعه لايه هاي محوري به مقدار كم و نه در حد شكست ترك مي خورند 

ترك، يك مكانيزم اصلي جذب انرژي است اگرچه انرژي غالبأ بواسطه خمش لايه ها به خاطر اثرات اصطكاك 

 .جذب مي شود

2. fragmentation يا مود شكست برشي عرضي توسط سطح ورق wedge-shaped  مشخص مي شود كه با

 ). 4شكل (اتمام را شكل مي دهند يك يا تعداد بيشتري لايه مياني كوتاه و تركهاي طولي مجموعه ورق ن
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  splayingبيان شماتيك مود شكست خمشي ورق يا . 3شكل 

  

 كه سبب شكست در لبه هاي ديواره لوله مي شوند، بوجود ميانيلايه  در نتيجه توسعه تركهاي wedge-shapedمقطع 

 و ورق مياني بعنوان دومين عامل مي مكانيزم جذب انرژي اصلي، شكست مجموعه ورق بهمراه توسعه ترك طولي. مي آيد

 پيشنهاد كرده است كه برتري هركدام از مودهاي بالا در يك لوله با تحليل ميكرو مكانيزم شكست )Hull(هال . باشد

ثابت كرده است كه ) Hull(هال براي مثال . قابل تشخيص است كه بسيار متأثر از توزيع الياف داخل كامپوزيت مي باشد

 دارند تا از آنها كه اكثريت – تمايل بيشتري براي شكست در مود hoop آر پي با نسبت بالاي اليافلوله هاي اف 

  . در جهت مخالف استhoopاليافشان جهتدار محوري است و اين به علت مقاومت الياف 
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  fragmentationبيان شماتيك مود شكست برشي عرضي يا . 4شكل 

 انرژي بيشتري نسبت به fragmentationهد اشاره بر اين دارد كه معمولأ در مورد مودهاي شكست ترد، برخي شوا

splayingطبق مشاهدات، گفته شده كه .  جذب مي كندfragmentation براي مقاومت برشي هاي بالا در مورد ورق 

 در هر صورت  . بيشتر در ارتباط با مقاومت برشي هاي كمتر مطرح مي شودsplayingمياني پديدار مي شود، در حاليكه 

از . به علت اختلاف زياد بين مساحتهاي نواحي شكست بوجود آمده توسط دو مود شكست، عملكردها پيچيده تر مي شود

مود شكست خمشي ورق به سمت ايجاد ناحيه شكست بزرگتر و همچنين پتانسيل  مي توان دريافت كه 4 و 3اشكال 

اين بسيار با اهميت است كه جذب انرژي . اك ميل پيدا مي كندبيشتر براي جذب انرژي در سطح نمونه به علت اصطك

فارلي و بهرحال، . بالا تنها زماني اتفاق خواهد افتاد كه لوله اف آر پي به صورت پايدار و به روش تصاعدي فشرده شود

ي پايدار در بايد از فشردگ.  اشاره كرده اند كه تمام لوله ها بدين روش فشرده نمي شوند)Farley & Jones(جونز 

در بعضي مثالها، . برخي روشها جلوگيري كرد كه در نتيجه شكست ناپايدار كاتاستروپيك با سطح انرژي كمتر رخ مي دهد

حالات به سمت شكست كاتاستروپيك سوق پيدا مي كند كه شامل گسترش ناپايدار ترك در مود خمشي لايه و 

  .محدوديت تركهاي لايه مياني در مود برش عرضي است
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  تأثير جنس الياف و ماتريس

اكثر مطالعات بر روي مواد كامپوزيت در زمينه جذب انرژي اف آر پي هاي شامل كربن و شيشه يا الياف آراميد در رزين 

اين مبحث به اثر جنس الياف و ماتريس بر قابليت . ترموست مانند اپوكسي،پلي استر،وينيل استر و يا پنوليك مي باشد

  . لوله هاي اف آر پي مي پردازدجذب انرژي توسط 

  

  جنس الياف

همگي گفته اند كه ) & Farley  & Thornton Schmueser & Wickcliffe(فارلي و ترنتون و ويكليف و اشموزر 

در آزمايشهاي مربوط به رفتار مدلهاي قابل قياس، لوله هاي داراي الياف كربن مسطح معمولأ به نسبت بيشتري از الياف 

علت .  تأييد مي شوند1اين مشاهدات توسط داده هاي عددي جدول . يد داراي جذب انرژي ويژه مي باشندشيشه و آرام

  .اين امر هم به خواص فيزيكي الياف و استحكام بين ماتريس و الياف و مكانيزم شكست سراسري اف آر پي بستگي دارد

ده مي شود كه جذب انرژي ويژه بالاي الياف مشاه.  ارائه شده است2مشخصات فيزيكي انواع مختلف الياف در جدول 

  .كربن در كامپوزيتها را مي توان تقريبأ بدليل چگالي كم و استحكام بالاي الياف كربن تشكيل دهنده آن دانست

  

  خواص مكانيكي انواع مختلف الياف. 2جدول 
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ي اول اينكه استحكام فشار. ود دارددو دليل عمده براي جذب انرژي ويژه كمتر الياف آراميد نسبت به الياف كربن وج

ثانيأ طبيعت نرم الياف آراميد به سمت ). 2طبق جدول ( استحكام فشاري الياف كربن است 0,2فقط حدود الياف آراميد 

. شكست در مكانيزم تاخوردگي سوق پيدا مي كند و در اين حالت انرژي مؤثر كمتري به نسبت شكست ترد جذب ميكند

 به با توجهدر الياف كربن را  بيان كرده است كه مي توان استحكام بين الياف و ماتريس )Dorey(دوري گذشته از اين 

در زمينه كوششهايي . يك چنين بهينه سازي براي الياف شيشه و آراميد امكانپذير نيست .عملكرد سطح الياف بهينه كرد

الياف مختلف در زمينه قابليت جذب انرژي در كه تاكنون براي افزايش استحكام صورت پذيرفته، اثرات عملكرد سطوح 

هر دوي اين محققان بيان .  قرار گرفته استارزيابي مورد )Tao( تائو و تا حدودي) Hamada(هامادا الياف شيشه توسط 

كرده اند كه اثرات سطح كه معمولأ باعث افزايش استحكام بين الياف و ماتريس مي شود سبب طبيعي تر شدن جذب 

  .مي شودانرژي نيز 

  

  جنس ماتريس

 اعلام كرده اند كه انرژي جذب شده ويژه تابعي خطي از استحكام كششي و )Thornton & Jeryan(جريان و  ترنتون

مدول كششي رزين ماتريس است و براي لوله هاي فايبرگلاس، به ترتيب همراه فنوليك و پلي استر و اپوكسي افزايش مي 

 هنوز به دليل پراكندگي داده هاي گزارش شده، توسط مرجعي واحد مورد 3به جدول  در حاليكه داده هاي مربوط .يابد

  .تأييد قرار نگرفته است

  خواص مكانيكي انواع رزين ماتريس. 3جدول 
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 در زمينه تأثير خواص ماتريس بر قابليت جذب انرژي اف آر پي ها بر اساس )Tao(تائو تحقيقات گسترده اي توسط 

 نمونه هايي ،با ايجاد تغييراتي در مراحل ساخت.  هاي فايبرگلاس وينيل استر صورت گرفته استخواص له شدگي ميله

 ديده مي شود كه انرژي جذب شده در 5در شكل . توليد شد كه داراي ماتريسهايي با استحكام فشاري متفاوت بودند

  . واحد حجم به طور خطي با استحكام فشاري ماتريس افزايش مي يابد

  

  
  تأثير استحكام تاشدگي ماتريس بر جذب انرژي ويژه ميله هاي فايبرگلاس وينيل استر. 5شكل 

  

وانسته بيشترين جذب انرژي ويژه براي هر اف آر پي را با استفاده از ماتريس  ادعا كرده كه ت)Hamada(هامادا 

polyetheretherketone (PEEK) مقدار ثبت شده برابر. و الياف كربن بدست آورد kJ/kg225 است كه بيشتر از 

 كه از PEEK اين به طاقت شكست بالاي ماتريس . اپوكسي مي باشد–دو برابر مقدار بدست آمده براي كامپوزيت كربن 

تعداد زيادي از الياف در ناحيه برخورد دچار شكست شده اند و . توسعه شكست جلوگيري مي كند نسبت داده مي شود

  . در قسمت جلو بوجود آمده اندsplayingر مود شكافهاي زيادي نيز به علت شكست د
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  تركيب الياف و ماتريس

توضيحاتي كه در بالا بيان شد، بازگو كننده وابستگي قابليت جذب انرژي اف آر پي ها به خواص منحصربفرد مربوط به 

نهاد كرده است كه  وضعيت ديگري را پذيرفته و پيش)Farley(فارلي . ماتريسها و الياف تشكيل دهنده آنها مي باشد

خصوصأ اينكه او تأثير مقادير نسبي كرنش . ماتريس و الياف است) و نه كامل(جذب انرژي اساسأ وابسته به خواص نسبي

 همچنين پيشنهاد شده است كه براي رسيدن به .شكست ماتريس والياف را بر انرژي جذب شده گزارش كرده است

ريس با كرنش شكست بالاتر از الياف تقويت شده استفاده شود و اين احتمال بيشينه جذب انرژي از اف آر پي ها، از مات

  .جذب انرژي بيشتر را در برخورد افزايش مي دهد

  

  تأثير جهت الياف

سازه هاي كامپوزيتي با كارايي بالا اغلب شامل لايه هايي از اف آر پي داراي جهت يكسان مي باشند كه به ترتيبي 

الياف در لايه ) نسبت به هرگونه بارگذاري(بعلاوه، جهت گيري. ورقه اي انباشته شده اندمشخص براي ايجاد ساختار 

 .مفروض و جهت گيري نسبي لايه هاي متوالي درون ورق مي تواند بر خواص مكانيكي سازه تأثير قابل توجهي بگذارد

تغييرات قابل توجهي . گوني مي شود گفته است كه قابليت جذب انرژي با تغيير جهت لايه ها دچار دگر)Farley(فارلي 

)  6aشكل( مشاهده مي شودθ<15>45براي  [θ ±/0]اپوكسي / در انرژي جذب شده ويژه در آزمايش لوله هاي كربن

مي توان گفت كه الياف كربن با تمايل به جهت . و جذب انرژي ويژه در اين محدوده به طور مشخصي دچار افت مي شود

عنوان كرده كه در مورد ورقي با جهت ) Hull(هال بهرحال، . يري در راستاي بارگذاري انرژي بيشتري جذب مي كنندگ

خصوصأ فقدان يك لايه حلقوي خارجي .  درجه نمي توان گفت كه قابليت جذب انرژي قابل قبولي داردصفرگيري الياف 

 شكافهاي طولي در ي شود و اين به علت گرايش بيش از حد منجر به جذب انرژي ناچيزدر لوله هاي ورقه اي مي تواند

  .جدايي لايه هاي خارجي است

3
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 گزارش شده )Farley(فارلي  توسط [θ ±/0]اپوكسي/ تغييرات ناچيزي در قابليت جذب انرژي براي لوله هاي آراميد

 تغيير θ<15>45محدوده   افزايش مي يابد و درθ<45>90 در محدودهθانرژي جذب شده ويژه با افزايش  ). 6bشكل (است

پس مي توان گفت كه الياف . اپوكسي مشاهده شد/  و اين بر خلاف چيزي است كه براي لوله هاي كربنچنداني وجود ندارد

 در .طولي تأثير كمتري بر قابليت جذب انرژي لوله هاي اف آر پي كه تحت مكانيزم تاشدگي دچار شكست مي شوند، دارند

 بنابر آزمايشهايي كه )Farley(فارلي  و هم )Hull(هال  هم .حاليكه الياف حلقه اي نقش بسيار مهمتري را ايفاء مي كنند

 بااين ).6cشكل ( درجه بيشينه مي شود65-75انجام داده اند، عنوان كرده اند كه انرژي جذب شده براي الياف با زاويه بين 

  .نرژي بالاتري دچار شكست ترد مي شوندلايه گذاري لوله ها در محدوده ا

3

  
  تأثير لايه گذاري الياف بر قابليت جذب انرژي لوله هاي اف آر پي. 6شكل 
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 كمتري مشاهده شده است و در زواياي بالاتر، برش ميان ديواره ها سبب splaying در زواياي كمتر از اين مود انرژي 

براساس مشاهدات بالا .  جابجايي دچار شكست شده و جدا شوند- بارمي شود لايه ها به دليل نوسانات بزرگ در منحني

 .مي توان گفت كه يك رابطه طبيعي ميان جهت گيري لايه ها و جذب انرژي وجود دارد كه به جنس ماده بستگي دارد

ود، در  اظهار داشته كه اين مي تواند به كرنشهاي شكست نسبي ميان الياف و ماتريس نسبت داده ش)Farley(فارلي 

 كرنش 6aبراي مثال، طبق شكل. مكانيزم له شدگي مؤثر باشد) و جذب انرژي(نتيجه مستقيمأ مي تواند در پايداري 

. بنابراين، ماتريس يك درجه پايداري را فراهم مي كند. شكست الياف كربن كمتر از مقدار آن براي ماتريس اپوكسي است

برعكس، كرنش .  به علت كاهش استحكام ورق مي باشدθ<15>45وده در محدθكاهش درجذب انرژي در نتيجه افزايش 

درنتيجه ماتريس . بيشتر از مقدار آن براي ماتريس اپوكسي است 6c و 6bشكست الياف شيشه و آراميد در شكلهاي 

با پايداري كمتري را بوجود مي آورد و در عوض، پايداري توسط الياف حلقوي ايجاد شده و زودتر مي شكند و زمينه 

  .، جذب انرژي نيز افزايش مي يابدθافزايش 

  

  تأثير هندسه جسم

در قابليت جذب انرژي تمركز ) ماتريس شامل الياف و(مباحث گذشته بر چگونگي تأثير ساختمان داخلي يك اف آر پي 

ژي تأثير نيز مؤلفه اي است كه بر جذب انر) شامل هندسه كل آن(اف آر پي  بهرحال، ساختار ماكروسكوپيك يك. داشت

بنابراين در اين قسمت، فاكتورهاي عمده هندسي كه بر قابليت هاي جذب انرژي لوله هاي اف آر پي تحت . مي گذارد

  .فشار محوري تأثير گذارند مورد بررسي قرار مي گيرند

  

    نسبت قطر داخلي به ضخامت ديواره

  قابليت جذب انرژي يك تابع غير خطي از نسبت قطر داخلي به ضخامت ديوارهبيان داشته است كه) Farley(فارلي 

)d/t (فارلي و جونز همچنين توسط . اپوكسي مي باشد/ اپوكسي و آراميد/ براي لوله هاي كربن)Farley & Jones (

علت اين امر ) Farley(فارلي ). 7شكل (تأييد شده است كه انرژي جذب شده ويژه با افزايش اين نسبت كاهش مي يابد
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د، نسبت نكه سبب كاهش استحكام شكست معمولي ورق مي شو را به افزايش متناظر طول و تعداد تركهاي لايه مياني

   .مي دهد

 
  اپوكسي/ تأثير نسبت قطر داخلي به ضخامت ديواره در جذب انرژي ويژه براي لوله هاي كربن. 7شكل 

  

  ها و ساختارهاي ساندويچيها، فوم قابليت جذب انرژي در لانه زنبوري

در اينجا به دسته . در بخش قبل قابليت جذب انرژي اف آر پي ها بررسي شد كه تنها يك گروه از مواد كامپوزيتي بود

  . است ساختارهاي ساندويچيو آنديگري از كامپوزيتها رسيدگي مي شود 

ن هسته بين دو صفحه نازك مي باشند داراي ساختارهاي ساندويچي كه معمولأ شامل يك فوم يا يك لانه زنبوري بعنوا

اين كار مي تواند به طور كامل از طريق . اين پتانسيل هستند كه مقدار قابل توجهي از انرژي برخورد را پراكنده كنند

گذشته از اين، در مقايسه خواص مكانيكي آنها و . فشردگي موضعي هسته بهمراه تغيير شكل سراسري پانل حاصل شود

، پانلهاي ساندويچي مي توانند طوري طراحي شوند كه داراي استحكام و سفتي مورد نياز براي )8شكل ( شكلIتيرهاي 

  .استفاده در سازه ها باشند
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   شكلIمقايسه پانل ساندويچي و تير . 8شكل 

. نند شكل عمل مي كنند كه تنشهاي خمشي را تحمل مي كI صفحات جانبي پانل ساندويچي بعنوان بالهاي تير

در معرفي كلي . درحاليكه هسته پانل ساندويچي مانند جان تير عمل كرده و در برابر تنشهاي برشي مقاومت مي كنند

 & Plantema(پلانتما  و آلنمكانيك پانلهاي ساندويچي، خصوصأ در رابطه با كمانش و خمش ناشي از آن، توسط 

Allen(كارلسون و استروم پانلهاي ساندويچي نيز توسطبعلاوه، روشهاي ساخت.  كارهايي صورت گرفته است  

)Karlsson & Åström(مطرح شده است .  

نقش هسته و صفحات جانبي . اين مبحث به بررسي پارامترهاي مؤثر بر قابليت جذب انرژي پانلهاي ساندويچي مي پردازد

  .نيز به علت تأثير درهندسه پانل و شرايط آزمايش بررسي مي شوند

  

  نقش هسته

، هسته يك پانل ساندويچي چندين وظيفه مهم دارد و بايد به اندازه كافي در جهت عمود بر )Allen(لن آ بيان طبق

همچنين بايد در برابر . سالم مي مانندعادي صفحات جانبي سفت باشد تا اطمينان حاصل شود كه آنها در كاربردهاي 

صفحات بيش از اندازه روي يكديگر سر  تي پانل خم شدبرش به اندازه كافي سفت باشند تا اطمينان حاصل شود كه وق
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در نهايت براي جلوگيري از چروكيدگي صفحات جانبي، هسته بايد به اندازه كافي سفت باشد تا صفحات تقريبأ . نخورند

اساس اگرچه پانلهاي بر. هسته هاي پانل ساندويچي عمومأ مي توانند شامل لانه زنبوري ها و فومها باشند. مسطح بمانند

  :تمام انواع اين هسته ها در زير توضيح داده مي شوند. الياف پارچه اي سه بعدي نيز امروزه در دسترس مي باشند

  

  لانه زنبوري ها

يك لانه . مجازأ هر ماده ورقه اي نازك مي تواند به شكل مناسبي فرم داده شده و يك ساختار لانه زنبوري را توليد كند

 و گلداسميت. ضخامت ديواره سلولهايش مشخص خواهد شد اوليه و نيز هندسه و زنبوري معين بوسيله ماده

 گزارش داده اند كه در آزمايشهاي برخورد جانبي شبه استاتيك بر روي لانه )Goldsmith &Sackman(سكمن

زر و پورتر بيت و بانداكهمچنين . زنبوري هاي شش ضلعي، مي توان جذب انرژي ويژه آلومينيم و نومكس را مقايسه كرد

)Bandak & Bitzer and Porter(جابجايي لانه زنبوري هاي شش ضلعي يكنواخت - تأييد كرده اند كه منحني بار 

 مي توان مشاهده كرد كه جداي از قله اوليه، هسته هاي لانه زنبوري با هندسه شش ضلعي نسبتأ جذب 9از شكل . است

 سلول در لانه زنبوري معمولأ تاخوردگي تصاعدي است و يك لانه مكانيزم شكست هر. انرژي ايده آل نزديك شده اند

  .زنبوري را مي توان بصورت رديفي از لوله ها فرض نمود

  
   جابجايي لانه زنبوري تحت برخورد جانبي-نمودار بار.  9شكل 
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يقي در توصيف  به اين علت كه فشردگي لانه زنبوري ها به شكل منظم صورت مي گيرد، محققان فرمولهاي نسبتأ دق

 براي تنش لهيدگي متوسط )McFarland ( تخمين نيمه تجربي مك فارلند1 معادله .رفتار لهيدگي آنها ارائه كرده اند

مشاهدات ارتباط مطلوب بين داده هاي بدست آمده تجربي براي لانه زنبوري هاي . يك سلول شش ضلعي مي باشد

  . آلومينيمي را ثابت مي كند

) 1(                                                         

  

 S ضخامت ديواره سلول، t  تنش تسليم برشي ماده،τYSتنش تسليم ماده،  σYSتنش متوسط لهيدگي،  σ كه در آن

  . پارامتري براي توصيف هندسه كمانش مي باشدKقطركوچك سلول و 

ري بدست آورده كه مي تواند ارتباط مطلوبتري با داده  ادعا كرده كه رابطه دقيقت)Wierzbicki ( ويرزبيكي بهرحال،

  .هاي تجربي در محدوده وسيعي از پارامترهاي هندسي برقرار كند

) 2(                                                                  

    . مي باشد) اييمتوسط بين تنش تسليم و تنش نه(  جريان تنش ماده0σكه در آن 

  

  فومها

فومها معمولأ . تعداد بسياري از مواد از جمله فومها وجود دارند كه شامل پليمرها، فلزات، سراميكها و شيشه ها مي باشند

 اشبي  وگيبسونتشريح مكانيزم فومها توسط .  شامل سوراخهاي ريز مي باشند0,3به شكل مواد با چگالي نسبي كمتر از

)Gibson & Ashby(به صورت مناسبي ارائه شده است :  

 10در شكل .  گوناگون مي باشندفومها با توجه به طبيعتشان بيان كننده مكانيزمهاي تغيير شكل و مراحل جذب انرژي

فاكتورهاي اصلي كه قابليت جذب .  كرنش براي برخي رده هاي مختلف فوم نشان داده شده است-منحني هاي تنش

  :ا كنترل مي كنند عبارتند ازانرژي توسط فوم تحت فشار ر
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 چگالي نسبي فوم •

 )مانند هندسه سلول(توزيع مواد درون فوم  •

 )الاستيك، پلاستيك و يا ترد(طبيعت تغيير شكل ديواره هاي سلول  •

 فشار يا جريان سيال داخل سلولها •

 .اينكه سلولها باز و يا بسته باشند •

  
   كرنش براي انواع مختلف فوم -منحني تنش. 10شكل 

نشان  10آنها سبك هستند و همانطور كه در شكل . لأ فومهاي پليمري ويژگيهاي جذب انرژي بسيار خوبي دارندعموم

  . جابجايي غالبأ يكنواختي دارند و نسبت به لانه زنبوري ها ايزوتروپتر مي باشند-داده شده است منحني بار
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 فـوم در جهـت بهبـود        ي توسـط   ميـان تهـي داخل ـ     گذشته از اينها، برخي محققان در زمينـه اثـرات پركـردن قـسمتهاي             

بوســيله  اعــلام كــرده اســت كــه پــر كــردن )Thornton(ترنتــون . قابليــت جــذب انــرژي آنهــا مطالعــاتي داشــته انــد 

ايـن بـه علـت گـرايش        . فومها مي تواند اثرات سودمندي بر مـود شكـست سراسـري لولـه هـاي اف آر پـي داشـته باشـد                       

 بهرحـال، بـراي شكـست پايـدار، افـزايش نـسبي در جـرم بواسـطه خاصـيت فـوم                      .به افزايش پايداري لـه شـدگي اسـت        

 بنـابراين، لولـه هـاي اف آر پـي بـا فـوم پرشـده معمـولأ جـذب انـرژي                     . بيشتر از افزايش نـسبي در جـذب انـرژي اسـت           

 تأييـد  )Kirsch & Jahnle(يانـل   و كـرش عمومـأ توسـط    ايـن مفـاهيم  . بـه نـوع پرنـشده دارنـد    ويژه كمتري نـسبت  

محققــان آخــري گــزارش .  بــا آن مخــالف هــستند)Brachos & Douglas(داگــلاس  و بــراچسه اســت ولــي شــد

 بنـابراين بـه نظـر مـي         .كرده اند كه افزايش جذب انرژي ويـژه در نتيجـه پركـردن لولـه هـاي اف آر پـي بـا فـوم اسـت                          

 تـشكيل دهنـده آنهـا       رسد كه تـأثير پركـردن بـا فـوم بـر جـذب انـرژي سـازه هـاي اف آر پـي بـه خـواص ويـژه مـواد                               

  .بستگي خواهد داشت
  

  الياف پارچه اي سه بعدي
اين مي تواند سبب افزايش . پانلهاي ساندويچي مرسوم معمولأ نيازمند اتصال شيميايي بين هسته و پوسته ها مي باشند

 بافتن الياف پوسته يك راه براي اجتناب از چنين مشكلاتي همزماني. مسائلي مانند كاهش چسبندگي بين هسته و پوسته شود

 اين سازه را مي توان با رزين اشباع و يك پانل. است) 11شكل (با رفت و آمد عمودي براي ايجاد يك ساختار سه بعدي

  .ساندويچي كامل را ايجاد كرد

  

  شماي الياف پارچه اي سه بعدي. 11شكل 



 
  انجمن مهندسي دريايي ايران مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 AFICOSS Brite Euram از پروژه  توسعه برخي سازه ها را بعنوان بخشي)Alba & Miravete(ميراوت  و آلبا 

با توجه به شباهت رفتار مكانيكي آنها با انواع كلاسيك ساندويچ، تحليل و پيشگويي كارايي آنها راحت . بيان كرده اند

گذشته از اين، ادعا شده كه برخي سازه ها براي استفاده بعنوان مقاطع جاذب انرژي مناسب مي باشند، اگرچه طي . است

  .لايلي كه اين ادعا را ثابت كند وجود ندارداين بررسي د

  

  نقش صفحات جانبي

پانل ساندويچي نقش گزارش كرده اند كه صفحات جانبي يك ) Goldsmith &Sackman(گلداسميت و سكمن

 قابليت جذب انرژي يك پانل ساندويچي معمولأ بيشتر به عبارت ديگر،. اي در قابليت جذب انرژي سراسري آن دارند عمده

اين به تغيير شكل پلاستيك صفحات جانبي و به توزيع بار آنها در . مقدار آن براي ماده هسته به تنهايي مي باشداز 

  .منطقه هسته نسبت داده مي شود

) Goldsmith &Sackman(گلداسميت و سكمن. مواد مختلفي براي استفاده بعنوان صفحات جانبي مناسب مي باشند

ات جانبي آلومينيمي اساسأ قابليت جذب انرژي و نيروي له شدگي جانبي شبه استاتيك يافته اند كه سازه هاي با صفح

 butadiene styrene با صفحات غير فلزي مانند فايبرگلاس، پلي كربنات وبيشتري نسبت به سازه هاي 

acrylonitrile )ABS( مچنين اين ه. عملكرد تمام صفحات غير فلزي آزمايش شده نيز بدين صورت بوده است. دارند

آن تحت فشار دو محقق اعلام كرده اند كه ضخامت صفحات جانبي يك پانل ساندويچي، مي تواند بر قابليت جذب انرژي 

بسيار كم در انتقال بار به هسته در مجاورت ناحيه تماس فوري  يك صفحه جانبي با ضخامت. جانبي تأثيرگذار باشد

 صفحات جانبي علاوه بر اين، درحاليكه. ؤثر از ماده مجاور هسته مي باشداين ناشي از استفاده غير م. ضعيف خواهد بود

در . ناچيزي در سطح انرژي له شدگي مي شوند، اثر آنها بر جذب انرژي آشكارا كاهش مي يابد ضخيم سبب افزايش

 نيز كاهش ناچيزي و 8/1 سلولهاي لانه زنبوري با ضخامت  را برايآزمايش شبه استاتيك، محققان افزايش در جذب انرژي

تحت بارگذاري ديناميكي براي . دليل اين امر غير متعارف كاملأ واضح نيست . نشان دادند4/1 سلولهاي با ضخامت را براي

  .درصد يكساني از له شدگي نيز، صفحات جانبي ضخيم معمولأ درصد جذب انرژي بالاتري دارند
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  تأثير اتصال بين هسته و صفحات جانبي

 گلداسميت و سكمن. پانل ساندويچي معمولأ با اتصال چسبي به هسته متصل مي شوندك صفحات جانبي ي

)Goldsmith &Sackman ( تأثير استحكام اتصال بين هسته و پوسته را بر جذب انرژي مورد بررسي قرار همچنين

پيشگويي در حالت كلي غير در حاليكه ساختارهاي با اتصال ضعيف جذب انرژي تقريبأ مشابه حالت عادي دارند، . داده اند

   .گذشته از اين، نمونه هاي با اتصال ضعيف قابليت تحمل بار كمتري دارند. ممكن است

  

  تأثير ابعاد نمونه

، نمونه هاي لانه زنبوري بزرگتر )Goldsmith &Sackman( گلداسميت و سكمندر آزمايشهاي انجام شده توسط 

 بيشتري نسبت به نمونه هاي با ابعاد كمتر هستند كه منبع جذب اين داراي استحكام له شدگي بالاتر و جذب انرژي

  .انرژي فوق العاده برش هسته پيرامون ناحيه فشرده شده است

  

  تأثير انواع تكيه گاه

كه در آن (آزمايش هاي فشار جانبي را بر روي نمونه هاي گيردار ) Goldsmith &Sackman( گلداسميت و سكمن

تفاوتهاي زيادي با در . و نمونه هاي با تكيه گاه ساده انجام داده اند) غيير شكل محافظت مي شودصفحه جانبي در مقابل ت

قله نيرو براي نمونه هاي گيردار تقريبأ دو برابر مقدار آن براي نمونه هاي با . نظر گرفتن اين شرايط مرزي بوجود مي آيد

 بر مكانيزم بعلاوه، نوع تكيه گاه. وع دوم دو برابر اولي استماكزيمم جابجايي در ندر حاليكه . تكيه گاه ساده مي باشد

نمونه هاي گيردار، اكثريت جذب انرژي از فشردگي هسته و نيز خمش و كشش  براي. جذب انرژي نيز تأثيرگذار است

دي بهرحال، نمونه هاي ساده معمولأ فشردگي هسته كمتري دارند و انرژي زيا. صفحه جانبي تحت فشار بدست مي آيد

اكثر مطالعات در زمينه قابليت جذب انرژي پانلهاي . در اثر تغيير شكل سراسري پانل ساندويچي جذب مي كنند

ساندويچي بر روي نمونه هاي تحت بارگذاري جانبي متمركز شده است و نسبتأ توجه كمتري به رفتار ساختارهاي 

  .ساندويچي تحت فشار محوري شده است
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  تأثير نرخ كرنش

گيبسون و اشبي بعنوان مثال، . فومها و لانه زنبوري ها با نرخ كرنش افزايش مي يابدبليت جذب انرژي معمولأ قا

)Gibson & Ashby ( گزارش كرده اند كه استحكام تسليم و شكست سطحي فومهاي پليمر با نرخ كرنش افزايش مي

تي و تفسير تأثيرات نرخ كرنش بر ساختارهاي درس. قابليت جذب انرژي نيز زياد شود بنابراين، انتظار مي رود كه. يابد

تحت بارگذاري جانبي، هسته فشار بيشتري را تحمل مي كند . ساندويچي عمدتأ به جهت بارگذاري بستگي دارد

در نتيجه تأثير نرخ كرنش، تابعي از . درحاليكه، در بارگذاري لبه اي صفحات جانبي نقش مهمتري را ايفاء مي كنند

   .ته و اتصال بين اين دو مي باشدصفحات جانبي و هس

  

  نتايج

. تأكيد داردبررسي موجود بر خواص جذب انرژي دو گروه از مواد كامپوزيتي شامل اف آر پي ها و ساختارهاي ساندويچي 

. نشان داده شد كه اف آر پي ها مي توانند طوري طراحي شوند كه جذب انرژي بالاتري نسبت به فلزات داشته باشند

ققاني كه در اين زمينه فعاليت مي كنند، مفاهيم اساسي را در مورد تأثير مكانيزمهاي شكست تحت فشار، الياف امروزه مح

  . اصلي و ماتريس، طراحي ورق و هندسه نمونه در قابليت جذب انرژي المانهاي لوله اي بنا نهاده اند

انرژي . جذب انرژي قابل توجهي داشته باشندبه همين نحو، ساختارهاي ساندويچي عنوان شدند كه مي توانند پتانسيل 

 همينطور نشان .مي تواند به صورت مؤثري بواسطه فشردگي مقطعي هسته و تغيير شكل سرتاسري يك پانل جذب شود

داده شد كه قابليت جذب انرژي بطور گسترده اي توسط طبيعت هسته، صفحات جانبي و روش اتصال مورد استفاده و نيز 

    .كيه گاهي كنترل مي شودهندسه و شرايط ت
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