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Fiber reinforced composites are widely used instead of traditional materials in 

various technological applications. Therefore, by considering the extensive 

applications of these materials, a proper knowledge of their impact behavior 

(from low- to high-velocity) as well as their static behavior is necessary. In order to 

study the effects of strain rates on the behavior of these materials, special testing ma-

chines are needed. Most of the research efforts in this field are focused on application 

of real loading and gripping boundary conditions on the testing specimens. In this pa-

per, a detailed review of different types of impact testing techniques and the strain rate 

dependence of mechanical and strength properties of polymer composite materials 

are presented. In this respect, an attempt is made to present and summarize the meth-

ods of impact tests and the strain rate effects on the tensile, compressive, shear and 

bending properties of the fiber-reinforced polymer composite materials. Moreover, a 

classification of the state-of-the-art of the testing techniques to characterize composite 

material properties in a wide range of strain rates are also given.
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از  بسياري  در  فلزي  مواد  جاي  به  انتخابی  ماده  عنوان  به  كامپوزيتي  مواد  از  استفاده  امروزه، 
در  كامپوزيتي  مواد  گسترده  كاربرد  به  توجه  با  بنابراین،  مي‌شود.  مشاهده  فناوری  كاربردهاي 
ساخت اجزای مكانيكي، شناخت خواص ضربه اي اين مواد )از سرعت کم تا زیاد( هم چون خواص 
ایستای آنها به منظور اطمینان یافتن از قابليت اطمينان سازه حين باربري امري لازم و ضروري 
است. برای بررسي آثار سرعت كرنش بر رفتار مواد، نياز به استفاده از دستگاه‌ آزمون مناسبي 
است كه قابليت انطباق و مدل سازي شرايط دقيق رخداد را داشته باشد. به همين دليل، مطالعات 
اين  در  شده اند.  متمرکز  شده  كنترل  شرايط  در  واقعي  شرايط  ايجاد  روي  بيشتر‌  آزمايشگاهي 
مقاله انواع روش‌هاي آزمون ضربه و آثار سرعت كرنش بر خواص مكانيكي و استحكامي مواد 
كامپوزيتي پايه پليمري به طور مشروح و تفصيلي مرور شده است. به عبارت ديگر، هدف از این 
 کار ارایه خلاصه‌اي از مطالعات و بررسي‌هاي انجام شده در ارتباط با روش‌هاي آزمايش ضربه و
آثار سرعت كرنش بر خواص كششي، فشاري، برشي و خمشي مواد كامپوزيتي پليمري تقويت 
شده با الياف است. هم چنين، در انتها براساس مطالعات گسترده انجام شده، دسته بندي کاملي از 

انواع روش هاي آزمون در سرعت هاي کرنش مختلف ارایه شده است.

كامپوزيت، 

الياف، 

رزين، 

سرعت كرنش، 

بارگذاري ضربه اي



مروري بر مقاومت ضربه ای كامپوزيت‌هاي پليمري تقويت شده با الياف

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و چهارم، شماره 4، مهر ـ آبان 1390

محمود مهرداد شكريه، مجيد  جمال اميدي

257

257 مقدمه..................................................................................................................................................................................
258 بررسي دستگاه ها و روش‌هاي آزمون ضربه اي..................................................
258 دستگاه‌هاي آزمون پاندولي.................................................................................................
258 دستگاه‌هاي آزمون ثقلي............................................................................................................
259 دستگاه‌هاي آزمون تفنگ گازي.....................................................................................

 260 دستگاه‌هاي آزمون هاپيكنسون و كولسكي..................................................
260 دستگاه های آزمون حلقه انبساطي..............................................................................
261 آثار سرعت كرنش بر خواص مواد کامپوزيتي...................................................

آثار سرعت كرنش بر خواص كششي و برشي كامپوزيت‌هاي 
261 پليمري تقويت شده با الياف...............................................................................................

آثار سرعت كرنش بر خواص فشاري و خمشي كامپوزيت‌هاي 
263 پليمري تقويت شده با الياف...............................................................................................

برشي  و  فشاري  كششي،  خواص  بر  كرنش  سرعت  آثار 
266 كامپوزيت‌هاي پليمري تقويت شده با الياف..............................................
267 بحث و نتيجه گيري........................................................................................................................................
273 مراجع................................................................................................................................................................................

مقدمه
در گذشته از كامپوزيت‌ها بيشتر در ساخت سازه‌هاي ثانويه )فرعي( 
باره  در  آگاهي  افزايش  دليل  به  امروزه  اما،  است.  مي‌شده  استفاده 
نحوه شكل دهي اين مواد و افزايش رقابت در بازارهاي جهاني براي 
ساخت قطعات سبك، در بسياري از كاربردهاي مهندسي با فناوری 
مزاياي خاص  باشند.  انتخابی  ماده  كامپوزيت‌ها مي‌توانند  پیش رفته، 
به  نظير نسبت استحکام و سفتي  فلزات،  با  كامپوزيت‌ها در مقايسه 
ویژه خواص  به  و  مقاومت خوردگي  مقاومت خستگي،  زیاد،  وزن 
اجزای سازه‌‌هاي  از  بسياري  در  استفاده  براي  را  آنها  زیاد،  ضربه اي 
خودرو‌ها، هواپيما‌ها و كشتي‌ها مورد توجه فراوان قرار داده است. 
در بسياري موارد در بارگذاري با سرعت كرنش )strain rate( زیاد، 
الياف  با  شده  تقويت  پليمري  كامپوزيتي  مواد  با  انتخاب  اولويت 
است. در صنعت هوايي، سازه‌هاي اصلي هواپيما، هم چون بال‌ها و 
پره‌هاي توربين، به واسطه برخورد پرندگان يا اشيای خارجي ديگر 
سازه‌هاي  هم چنين،  دارند.  قرار  زیاد  سرعت  با  ضربه  معرض  در 
به واسطه اجسام  نيز در معرض ضربه  دريايي، خودرو و ساختمان 
خارجي هستند. به بيان ديگر، بسياري از سازه‌ها طي دوران كاربري، 
در شرايط بارگذاري ضربه اي هستند ]1،2[. پژوهش های گسترده در 
رفتار  کامپوزيتي در سرعت هاي کرنش مختلف،  مواد  رفتار  بررسي 
در   .]3[ است  رسانده  اثبات  به  را  مواد  نوع  اين  سرعت  به  وابسته 
حالت بهره گيري از خواص ایستایی اين مواد در طراحي سازه ها در 

شرايط بارگذاري ضربه، طراحي سازه اي امکان پذیر است که بسيار 
محافظهک ار يا تخريب پيش از موعد را به همراه دارد. طراحي قابل 
اعتماد سازه ها يا اجزای كامپوزيتي در برابر بارهاي ضربه اي، مستلزم 
كرنش  سرعت هاي  در  كامپوزيتي  مواد  خواص  آوردن  دست  به 
 مختلف است. با تعيين خواص مكانيكي ضربه اي مواد كامپوزيتي و
سازه‌هاي  رفتار  صحت  طراحي،  فرایند  در  آنها  از  بهره گيري 
.]4-8[ می شود  تضمين  ضربه اي  بارگذاري  شرايط  در   كامپوزيتي 

)از  مواد  ضربه اي  رفتار  تعيين  در  آزمايشگاهي  روش هاي 
آوردن  دست  به  و  توصيف  مي شوند.  استفاده  زیاد(  تا  کم  سرعت 
و كرنش  سرعت  محدوده  به  نسبت  كامپوزيتي  مواد  رفتار   كامل 
فنون  از  از محدوده گسترده اي  بهره گيري  نيازمند  بارگذاري،  حالت 

آزمايشگاهي و طراحي نمونه هاي آزمايشي است.
محدوديت‌هاي  و  مزيت‌ها  داراي  مختلف  آزمون  روش‌هاي 
 متفاوتي هستند و براي ارایه نتايج خوب و قابل استناد بايد دستگاه و
روش آزمون به طور مناسب انتخاب شود. براي كاهش هزينه، اغلب 
در  مي‌شود.  انجام  اصلي  مدل  از  كوچك تري  اندازه  روي  آزمون ها 
روي  تحليل  و  تجزيه  نتايج،  از صحت  اطمينان  برای  موارد  برخي 
ديگر، شرايط  بيان  به  مي‌شود.  اجرا  مختلف  اندازه‌هاي  با  نمونه  دو 
شبيه سازي  را  حقيقي  سازه  روي  رخداد  واقعي  شرايط  بايد  آزمون 
كند، بنابراین انتخاب دستگاه آزمون مناسب بسيار حایز اهميت است.
از مشكلات عمده دانشمندان در بررسي آثار سرعت كرنش روي 
عملكرد خواص مواد كامپوزيتي، آثار اينرسي وارد شده در سرعت‌هاي 
در  مي‌تواند  آزمون  تجهيزات  مثال،  عنوان  به  است.  زیاد  كرنش 
معرض اختلالات اينرسي در محيط با سرعت كرنش متوسط تا زياد 
كه  است  مكانيكي  تشديد  پديده  به علت  اختلالات  اين  گيرد.  قرار 
تجهيزات دستگاه حين آزمون ها در سرعت‌هاي زیاد دريافت مي‌كنند. 
پاسخ‌هاي اينرسي سامانه‌هاي آزمايشي با ازدیاد سرعت آزمون افزايش 
يافته و داده‌ها در اين حالت مبهم و مشكوك هستند. به همين دليل، 
براي  بنابراین،  می شود.  غيردقيق  و  آزمايش سخت  داده‌هاي  تحليل 
آثار سرعت  اينرسي در زمان مطالعه  بر مشكلات  پژوهشگران غلبه 

كرنش روي كامپوزيت‌ها بسيار مهم و حایز اهميت است.
 تاكنون استانداردهاي مختلفي بر اساس چگونگي طراحي، ساخت و
سرعت  آزمون،  دستگاه  انتخاب  آزمون،  نمونه هاي  آماده سازي 
و  آوردن  به دست  براي  آزمون  اجراي  ملزومات  سایر  و  بارگذاري 
تدوين  ایستا  بارگذاري  در شرايط  كامپوزيتي  مواد  توصيف خواص 
شده است ]16-9[. حال آن كه در به دست آوردن خواص ديناميکي 
استانداردهاي  آنها،  ایستایی  خواص  خلاف  بر  کامپوزيتي  مواد 
و آزمون  نمونه هاي  هندسه  آزمون،  دستگاه  انتخاب  براي   مشخصي 
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چگونگي روند آزمون در محدوده سرعت هاي کرنش مختلف وجود 
ندارد. هم چنين، بر خلاف فلزات که اطلاعات زيادي از رفتار وابسته 
به سرعت آنها در مراجع مختلف موجود است، درباره آثار سرعت 
كرنش روي رفتار مواد كامپوزيتي پايه پليمري تقويت شده با الياف، 
وجود  عدم  دليل  به  نیست.  دست  در  مدوني  مستندات  يا  مدارک 
کرنش،  سرعت  مختلف  محدوده هاي  در  مشخص  استاندارهاي 
پژوهشگران به منظور به دست آوردن خواص ضربه ای مواد، با توجه 
هندسه ‌هاي  با  را  آزمون  نمونه ‌هاي  موجود،  آزمايشگاهي  شرايط  به 
اين  در  شده  انجام  مطالعات  اساس  بر  ميک‌ نند.  طراحي  مختلف 
سرعت  در  يكسان  کامپوزيتي  مواد  ديناميکي  رفتار  درباره  پژوهش 

كرنش معين، مشاهدات متناقضي وجود دارد. 
بارگذاري  سرعت‌هاي  با  آزمون  روش هاي  انواع  مقاله،  اين  در 
بر  آثار سرعت كرنش  مختلف و پژوهش های منتشر شده در زمينه 
پليمري  كامپوزيتي  مواد  خمشي  و  برشي  فشاري،  كششي،  خواص 
تقويت شده با الياف بررسي شده است. هم چنين، براساس مطالعات 
انجام شده، دسته بندي كاملي از انواع روش هاي آزمون در محدوه هاي 
سرعت كرنش مختلف ارایه شده است. در جدول 1، انواع دستگاه‌هاي 
برابر  در  مواد  رفتار  مطالعه  براي  که  شده‌اند  فهرست  ضربه   آزمون 

ضربه از سرعت کم تا زیاد کاربرد دارند. 

بررسي دستگاه ها و روش‌هاي آزمون ضربه اي
طراحي و ساخت قابل اعتماد سازه ها و اجزای كامپوزيتي در برابر ضربه 
نيازمند دانش كامل و درك صحيح پاسخ مواد كامپوزيتي در شرايط 
محدوده  از  استفاده  مستلزم  موضوع  اين  است.  ضربه اي  بارگذاري 
گسترده ای از فنون آزمايشي و طراحي نمونه هاي آزمايش است. هر 
چند بايد گفت، در بسياري مواقع امكان استفاده از آزمون هاي ضربه 
به منظور تعيين روابط اساسي مواد،  در سرعت‌هاي كرنش مختلف 
هنگامي كه حالت تنش و كرنش در نمونه يكنواخت نیست و تنش 
آساني مقدور  به  نباشد،  پايش  قابل  به سادگي  بارگذاري ضربه  طي 
نیست. در اين راستا، مطالعات آزمايشگاهي بيشتر روي جاي گزيني 
شرايط واقعي در وضعيت‌هاي كنترل شده تمركز دارند. در اين بخش، 
انواع دستگاه‌هاي آزمون ضربه ای برای بررسي پاسخ مواد کامپوزيتي 
اليافي در سرعت هاي بارگذاري مختلف آورده شده ‌است. هر يك از 

اين دستگاه‌ها مي‌توانند داراي طرح‌هاي متعددي باشند.

دستگاه‌هاي آزمون پاندولي ]17-21[
به طور عمومی براي ايجاد ضربه با سرعت کم از سامانه‌هاي پاندولي 

استفاده مي‌شود. اين دستگاه‌ها شامل يك ضربه زننده فولادي آويخته اند. 
استفاده کرد  پرتابه يك سر درگير  از يك  Lal در پژوهش های خود 

1 inch 19-17[. ساز و کار اين دستگاه شامل يك سر فولادي به قطر[ 
با  انعطاف‌پذير بسته شده است. به طوري که  تير  انتهاي يك  به  كه 
عقب كشيدن تير و رها كردن آن، ضربه به جسم وارد مي‌شود. در 
بسياري از آزمون ها براي اعمال ضربه از يک پرتابه سنگين‌تر مجهز 

به مبدل‌هاي نيرو يا حسگر‌هاي سرعت استفاده مي‌شود )شکل 1(.

دستگاه‌هاي آزمون ثقلي ]22-28[
كم  سرعت  با  ضربه  اعمال  در  مختلف  طرح‌هاي  با  دستگاه‌ها  اين 
كاربرد بسيار زيادي دارند. اين نوع آزمايش با تغييرات سرعت كرنش 

جدول 1- انواع روش هاي آزمون ضربه .

دستگاه آزمون پاندولي
Sjoblom and Hwang [20] 

(1989)
Lal [17-19[ )1983-84) 

 دستگاه آزمون ثقلي
Ambur et al. [23[ )1995)

 Tsai and Tang [25[ )1991)
Wu and Liau [27[ )1994)

Lifshitz [22[ )1976)
Levin [24[ )1986)

Schoeppner [26[ )1993)
دستگاه آزمون تفنگ گازي

Cantwell and Morton 
[30[ )1985)

 Jenq et al. [32[ )1992)

 Jenq et al. [34[ )1994)

Husman et al. [29[ )1975)

Qian and Swanson [31]
 (1989)

Delfosse et al. [33[ )1993)
دستگاه آزمون هاپكينسون و كولسكي

Davies [37[ )1948)
 Griffiths and Martin [39] 

(1974)
Staab and Gilat [41[ )1993)

Hopkinson ]36[ )1914( 
Kolsky ]38[ )1949(

 Harding and Welsh [40]
(1983)

دستگاه آزمون حلقه انبساطي
Fyfe and Rajendran [44]

(1980)
 Daniel et al. [48[ )1982)

Johnson et al. [43] 
(1963)

 Daniel et al. [47[ )1981)
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به سادگي قابل انجام است و جزو آزمايش‌هاي كم هزينه است. هر 
كرنش،  بالاي سرعت  حد  افزايش  براي  روش  اين  از  استفاده  چند 
است،  وابسته  سقوط  ارتفاع  به  مستقيم  طور  به  كه سرعت  هنگامي 

مشكل است.
ساز و کار اين ابزار شامل يك ضربه زننده با جرم مشخص است كه 
از ارتفاع معيني رها می شود و به هدف اصابت مي‌كند. براي دست‌يابي 
به انرژي ضربه مطلوب، جرم ضربه‌زننده و ارتفاع سقوط قابل تغيير 
است. تاريخچه نيرو ـ زمان ضربه زننده به سادگي از راه مبدل نيروي 
وابسته به دست مي‌آيد. در اين سامانه‌ها پرتابه‌هاي كوچك به سادگي 
و  پرتابه‌هاي كوچك  هدايت  معيني رها مي‌شوند. معمولاً  ارتفاع  از 
بزرگ از ارتفاع معين به ترتيب از راه لوله و ريل انجام مي‌شود. در 
اين دستگاه‌ها از يك حسگر به منظور فعال كردن يك وسيله مكانيكي 
برای جلوگيري از ضربه‌هاي بعدي، پس از بالا جستن ضربه‌ زننده 

استفاده مي‌شود )شکل 2(. 
پرتابه  يك  با  كامپوزيتي  سازه  يك  ضربه  شبيه سازي  براي  مثلًا، 
سازه،  روي  ابزار  اتفاقي  افتادن  هم چون  کم،  سرعت  در  بزرگ 
براي  حالت  مناسب‌ترين  ثقلي  ضربه  آزمون  دستگاه  از  استفاده 
براي  هيدروليكي  آزمون  دستگاه‌هاي  از  استفاده  است.  شبيه سازي 
اعمال بارهاي ديناميکي بسيار مناسب و دقيق است، اما اين روش 
آزمايش پرهزينه است و سرعت‌هاي كرنش محدودي را مي‌توان از 

اين نوع دستگاه‌ها گرفت.

دستگاه‌هاي آزمون تفنگ گازي ]29-35[
اين دستگاه‌ها معمولاً براي آزمون ضربه با سرعت‌هاي متوسط و زیاد 
استفاده مي‌شوند. در اين نوع دستگاه‌ها، پرتابه با جرم كم با استفاده 
از هواي فشرده در لوله تفنگ به جلو رانده مي‌شود )شکل 3(. هواي 
فشرده با فشار زیاد به درون مخزن فرستاده شده و به وسيله تنظیم 
تغيير فشار هوا سرعت  با  به فشار كنترل شده مي‌رسد.  کننده فشار 
 اوليه پرتابه تنظيم مي‌شود. فشار به کمک يك شيرسلونوئيدی يا ساز و
و گذشته  تفنگ  لوله  درون  از  پرتابه  مي‌شود.  آزاد  ديگر   کار‌هاي 
مي‌كند.  عبور  سرعت سنج  دستگاه  يك  روي  از  خروج  آستانه  در 
و  منفرد  نور  پرتو  ساطع كننده  ديود  يك  شامل  دستگاه سرعت سنج 

شکل 2- دستگاه‌ آزمون ثقلي ]28[.شکل 1- دستگاه‌ آزمون پاندولي ]21[.

شکل 3- دستگاه‌ آزمون تفنگ گازي ]35[.
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يك آشكارساز پرتو نور است. پرتابه كه طول مشخصي دارد، پرتو 
نور را قطع کرده و سرعت پرتابه با استفاده از مدت زمان قطع شدن 
دستگاه‌هاي  اغلب  مي‌شود.  محاسبه  حسگر  با  و  شده  اندازه گيري 
آزمايشگاهي داراي يك جفت نور آشکارساز ـ ديود ساطع كننده نور 
هستند. زمان حركت بين دو حسگر با استفاده از يك شمارشگر رقمی 

معين و براي محاسبه سرعت پرتابه استفاده مي‌شود.
محاسبه  براي  را  ديگري  سامانه   ]30[  Morton و   Cantwell

سرعت پرتابه ابداع کردند. آنها دو سيم نازك را در لوله تفنگ با 
فاصله معين از هم قرار داده و با مشخص بودن زمان سپري شده 
در لحظه شكستن سيم اول و دوم، سرعت پرتابه را محاسبه کردند. 
با  بالستيك  سرعتي  الگوی  در  ضربه  رخدادهاي  عمومی  طور  به 
اين وسيله هم چون تفنگ  انجام مي‌شود.  باروتي  از تفنگ  استفاده 
كم  جرم  با  پرتابه  دادن  حركت  براي  حالت  اين  در  است.  گازي 
از  هدف  به  اصابت  از  پیش  پرتابه‌ها  و  شده  استفاده  باروت  از 
پرتاب  از  حاصل  بي‌ثباتي  علت  به  مي‌شوند.  خارج  تفنگ  دهانه 
الگوی  در  زیاد  خيلي  با سرعت‌هاي  مواجه شدن  و  پرتابه‌ها  آزاد 
است.  پيچيده  بسيار  پرتابه  حركت  اندازه‌گيري  بالستيك،  ضربه 
هواپيما  برخاست  و  نشست  طي  شده  وارد  مثال، ضربه‌هاي  برای 
دیدن سازه شود،  آسيب  مي‌تواند سبب  كه  فرودگاه  باند  از سطح 
دستگاه  كمك  به  زیاد  سرعت  با  كوچك  پرتابه‌هاي  از  استفاده  با 

تفنگ گازي به خوبي قابل شبيه سازي است.
 

دستگاه‌هاي آزمون هاپكينسون و كولسكي ]36-42[
امواج  انتشار  آثار  آن  پي‌آمد  و  زیاد، ‌اينرسي  كرنش  در سرعت‌هاي 
استفاده  آزمونی  روش‌هاي  از  بايد  نتيجه،  در  هستند.  مهمي  عوامل 
‌شود که بيشتر در شکل ‌هاي درگير با انتشار امواج تنش هستند. ميله 
طور  به  كه  هستند  دستگاه‌هايي  جزء  هاپكينسون  ميله  يا  كولسكي 
عمومی براي توصيف رفتار مواد در برابر ضربه در سرعت‌هاي كرنش 

زیاد استفاده مي‌شوند )شکل 4(. 
در اين حالت، سامانه بسيار به شرايط تماس حساس است. هدف 
يا جابه جايي‌هاي  تعيين تنش، كرنش  ميله هاپكينسون  از  استفاده  از 
پايش  هنگام  ميله  انتهاي  در  كه  است  زیاد  سرعت  ضربه  از  ناشي 

پالس‌هاي کشسان رخ مي‌دهد.
 ]36[ Hopkinson ميله هاپكينسون اولين بار در سال 1914 توسط
کشسان  فلزي  ميله  طول  در  القايي  موج  انتشار  از  وي  شد.  ابداع 
کرد.  استفاده  ضربه  رويداد  طي  شده  توليد  فشار  اندازه‌گيري  براي 
هاپكينسون با استفاده از تله‌هاي اندازه حركت با طول‌هاي مختلف 
توانست تكامل تدريجي و شكل ضربان  های تنش را هم چون تابعي 

از زمان پس از انتشار امواج در طول ميله فلزي مطالعه کند. تجربيات 
استفاده از ميله هاپكينسون نوع كششي و فشاري در ارتباط با رفتار 
وابسته به سرعت مواد فلزي منجر به انطباق اين روش در توصيف 
خواص كامپوزيت‌هاي پليمري چندلايه در سرعت‌هاي كرنش زیاد تا 

حد s-1 104 شده است ]39-41[. 
زیاد  كرنش  سرعت  آثار  بررسي  براي  زيادي  تلاش‌هاي  امروزه، 
هم چون  ترد  مواد  از  بسياري  روي  هاپكينسون  ميله  از  استفاده  با 
كامپوزيت‌ها و سراميك‌ها به منظور اندازه‌گيري پاسخ سرعت كرنش 
مواد در شرايط مختلف بارگذاري )كششي، فشاري، برشي و پيچشي( 

در حال انجام است.
 

دستگاه های آزمون حلقه انبساطي ]43-48[
استفاده از نمو‌نه‌هاي حلقوي نازك در فشار براي آزمون های ضربه با 
سرعت كرنش زیاد و خيلي زیاد استفاده مي‌شود. روش آزمون حلقه 
انبساطي در سال 1963 توسط Johnson و همکاران ]43[ معرفي شد. 
است.  انفجار  قابل  با هسته  ابزار شامل يک سيلندر  اين  کار  و  ساز 
سبب  و  يافته  انتشار  ضربه‌اي  موج  )هسته(  منفجره  ماده  انفجار  با 
اعمال فشار به حلقه مي‌شود. روش‌هاي متفاوتي براي ايجاد شتاب 
در حلقه وجود دارد ]46-44[. در شکل 5، يکي از انواع دستگاه های 
آزمون به روش حلقه انبساطي آورده شده است. در اين نوع آزمون 
 با توجه به شرايط آزمون، تجهيزات خاصي برای گرفتن اطلاعات و
اعمالي مورد  به منحني تنش ـ کرنش در سرعت کرنش  دست‌يابي 
نياز است. تجربيات استفاده از روش حلقه انبساطي در پژوهش‌هاي 
توصيف خواص  براي  اين روش  انطباق  به  منجر  فلزات  به  مربوط 
كامپوزيت‌هاي پليمري چندلايه در سرعت‌هاي كرنش خيلی زیاد شده 
 است ]47،48[. لازم به ذکر است، اين روش آزمون بسيار پيچيده و

هزينه بر است.

شکل 4ـ دستگاه‌ آزمون هاپكينسون ]42[.
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آثار سرعت كرنش بر خواص مواد کامپوزيتي
بسياری  مطالعات  فلزي  مواد  رفتار  بر  كرنش  آثار سرعت  زمينه  در 
انجام شده و اطلاعات بسيار زيادي در گستره وسيعي از سرعت‌هاي 
كرنش به دست آمده است. در حالي كه درباره آثار سرعت كرنش بر 
رفتار مواد كامپوزيتي پليمري تقويت شده با الياف، اطلاعات محدودي 
در دسترس است. در اين بخش، تعداد زيادي از پژوهش های انجام 
شده در زمينه آثار سرعت كرنش بر خواص کششي، فشاري، برشي و 
خمشي مواد كامپوزيتي پليمري تقويت شده با الياف ارایه شده است.

كامپوزيت‌هاي  برشي  و  كششي  خواص  بر  كرنش  سرعت  آثار 
پليمري تقويت شده با الياف

كششي  خواص  بر  كرنش  سرعت  اثر   ،]49[  Lifshitz و   Rotem

درصد  با  اپوكسي  زمينه  و  الياف شيشه  با  كامپوزيت‌هاي تك جهتی 
خود  پژوهش های  در  آنها  کردند.  بررسي  را   %60 الياف  حجمي 
در  را   %50 افزايش  و  كششي  استحکام  در  را  برابري  سه  افزايش 
مشاهده  ایستا  مقادير  با  مقايسه  در  كرنش  افزايش سرعت  با  مدول 
کردند. Davies و Magee ]50،51[، اثر سرعت كرنش بر استحكام 
الياف   %30 شامل  پلي استر  ـ  شيشه  كامپوزيت‌هاي  نهايي  كششي 
بررسي کردند.  را  پركننده  به همراه %40  پلي استر  شيشه،30% رزين 
ـ  شيشه  كامپوزيت‌هاي  كردند،  گزارش  خود  پژوهش های  در  آنها 
پلي استر نسبت به سرعت كرنش حساس اند و با تغيير سرعت كرنش 
استحكام آنها تا 55% افزايش میی ابد. Lifshitz ]22[ در پژوهش های 
خود روي چندلايه‌هاي ضرب دري شيشه ـ اپوكسي دريافت، مدول 
تنش شكست كمي  فقط  و  است  كرنش  از سرعت  مستقل  کشسان 

بيشتر از مقدار ایستاست )%30-20(.
Daniel و Liber ]52،53[ اقدام به بررسي و توصيف اثر سرعت 

كرنش روي خواص مكانيكي كامپوزيت‌هاي تك جهتی بور ـ اپوكسي، 
شيشه ـ اپوكسي، كربن ـ اپوكسی و كولار ـ اپوكسي کردند. آنها در 
پژوهش خود با افزايش سرعت كرنش از 4-10 تا s-1 27 افزايش %20 
 در مدول و استحكام كششي در جهت الياف را برای كامپوزيت كولار ـ

كششي  استحكام  و  مدول  شد،  ملاحظه  آوردند.  دست  به  اپوكسي 
اپوكسي  ـ  كربن  و  اپوكسي  ـ  اپوكسي، شيشه  ـ  بور  كامپوزيت‌هاي 

به تغييرات سرعت كرنش وابسته نیست. هم چنين، افزايشي به مقدار 
40% و 60% طي بارگذاري )off-axis( عرضي و برشي به ترتيب در 

مدول و استحكام نهايي كامپوزيت كولار ـ اپوكسي مشاهده ‌شد.
طی پژوهشی، اثر سرعت كرنش )3-10 تا s-1 2000( روي خواص 
ـ  كربن  اپوكسي،  ـ  پلي استر، شيشه  ـ  كامپوزيت‌هاي شيشه  كششي 
اپوكسي و پلاستيك مهندسي تقويت شده با الياف كوتاه كربن با زمينه 
نايلون 6/6 )پلي‌ آميد( توسط Kawata و همكاران ]55، 54[ بررسي 
ـ شيشه  و  اپوكسي  ـ  شيشه  كامپوزيت‌هاي  استحكام  است.   شده 
 پلي استر با سرعت كرنش افزايش داشته در حالي كه استحكام كربن ـ 

اپوكسي و كربن ـ نايلون 6/6 كاهش داشته است.
براي  را  ویژه  پاندولي  ضربه زننده  يك   ،]56[  Adamsو  Hayes 

كششي  خواص  روي  كرنش  سرعت  آثار  مطالعه  و  بررسي 
اپوكسی  ـ  كربن  و  اپوكسي  ـ  شيشه  تك جهتی  كامپوزيت‌هاي 
 پايه‌ريزي كردند. آنها در پژوهش های خود مشاهده کردند، مدول و

سرعت‌هاي  در  اپوكسي  ـ  شيشه  كامپوزيت‌هاي  كششي  استحكام 
ضربه در محدوده 2/7 تا m/s 4/9 به تغييرات سرعت كرنش وابسته 
نیست. در حالی كه مدول و استحكام كامپوزيت‌هاي كربن ـ اپوكسي 

با افزايش سرعت ضربه كاهش داشته است. 
Harding و Welsh ]40،57[ در مطالعات جداگانه اي صحت يك 

روش آزمون ضربه از سرعت كم به زياد را با انجام آزمون‌هايي )در 
محدوده 4-10 تا s-1 1000( روي كامپوزيت‌هاي كربن ـ اپوكسي و 
شيشه ـ اپوكسي با درصد حجمي الياف 60% ]40[ و كامپوزيت هاي 
با درصد  را  پلي استر  ـ  پلي استر و كولار  ـ  پلي استر، كربن  ـ  شيشه 
مشاهده  آنها  پژوهش  در  کردند.  بررسي   ]57[  %40 الياف  حجمي 
شد، مدول، تنش نهايي و شیوه شكست كامپوزيت كربن ـ اپوكسي 
براي كامپوزيت  استحكام و مدول  نیست.  به سرعت كرنش وابسته 
برابر مقادير  بیشترين سرعت كرنش حدود دو  اپوكسي در  شيشه ـ 
ایستا بود. اين افزايش در استحكام كششي بر اساس تغييرات مشاهده 
مدول  مشابه،  طور  به  است.  شده  بيان  شكست  شیوه هاي  در  شده 
 كششي کشسانی كامپوزيت هاي شيشه ـ پلي استر، كربن ـ پلي استر و

كولار ـ پلي استر با سرعت كرنش افزايش داشت. اين وابستگي ناشي 
بيان شده  رزين  ماتريس  و  تقويت كننده  بين  برهمک نش کشسانی  از 

است.
 Smith و   Chamis توسط  شده  انجام  بررسي‌هاي  و  پژوهش ها 
روي   ]47[ همكاران  و   Daniel توسط  بيشتر  پژوهش‌هاي  و   ]58[
چندلايه‌هاي تك جهتی كربن ـ اپوكسي نتايج مشابهي را ارایه کرده 
است. نتايج حاكي از عدم تغيير استحكام كششي در راستاي الياف و‌ 
افزايش سرعت  با  افزايش خواص كششي عرضي و خواص برشي 

شکل 5- دستگاه‌ آزمون حلقه انبساطي ]45،46[.
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بارگذاري بوده است.
تا   1 حدود  )از  جا به جايي  سرعت  پنج  براي  كششي  آزمون‌هاي 
mm/s 30000(، برای تعيين اثر سرعت كرنش بر خواص كامپوزيت 

شيشه ـ رزين فنولي، توسط Roberts و Harding ]59[ انجام شده 
است. افزايش قابل توجهي در استحكام كششي، سفتي کششي و جا 
به جايي شكست در سرعت‌هاي جا به جايي زیاد مشاهده شد. اين امر 
بيانگر وابستگي سرعت مقاومت رزين به تاب گيري الياف و مقاومت 

استحكام شكست الياف شيشه است. 
كامپوزيتي  نمونه هاي  كششي  پاسخ   ،]60[ همكاران  و   Peterson

مشتمل بر رزين گرمانرم استيرن تقويت شده با الياف خرد شده شيشه 
با درصد حجمي 8/4، 9/6 و 9/8% را   13 µm الياف 10 و  با قطر 
در محدوده 3-10 تا s-1 10 مطالعه و افزايش 50 تا 70% را در مدول 

کشسانی و استحكام با افزايش سرعت كرنش مشاهده کردند.
چندلايه  مكانيكي  رفتار  بر  كرنش  سرعت  آثار  بررسي  و  مطالعه 
ضرب دري شيشه ـ اپوكسي توسط Staab و Gilat ]61، 41[ با استفاده 
از دستگاه آزمون سرو ـ هيدروليك )براي آزمون شبه ایستا( و دستگاه 
با سرعت  آزمون  )براي  نوع كششي  هاپكينسون  دوتكه  ميله  آزمون 
سرعت‌هاي  در  كششي  آزمون‌هاي  است.  شده  انجام  زیاد(،  كرنش 
 كرنش زیاد )از مرتبه s-1 1000( افزايش محسوسي را در حداکثر تنش و
كرنش نرمال در مقايسه با مقادير حاصل از آزمون‌هاي شبه ایستا نشان 
داده است. این پژوهشگران بيان کردند، اگرچه الياف و ماتريس هر 
دو نسبت به سرعت كرنش حساس هستند، ولي اثر الياف نسبت به 

ماتريس بيشتر است.
آزمون‌هاي كششي روي چندلايه‌هاي شيشه ـ اپوكسي با درصد وزني 
)1/7×10-2-2000 mm/s( الياف 70% در سرعت‌هاي جابه جايي ‌مختلف 

به وسيله Okoli و Smith ]63،62[ به منظور تعيين آثار سرعت كرنش 
روي ضريب پواسون )نسبت كرنش عرضي به كرنش طولي( چندلايه 
ضريب  دريافتند،  خود  پژوهش های  در  آنها  شد.  انجام  كامپوزيتي 
پواسون نسبت به سرعت كرنش غيرحساس است. غيرحساس بودن 
به  شده،  آزمون  چندلايه‌هاي  در  كرنش  سرعت  به  پواسون  ضريب 
 علت وجود الياف در اين كامپوزيت‌‌ها گزارش شده است. Okoli و

كامپوزيت  را روي خواص كششي  اثر سرعت كرنش   ]64[ Smith

آنها  کردند.  بررسي   %70 الياف  وزني  درصد  با  اپوكسي  ـ  شيشه 
افزايش  كرنش  سرعت  با  كامپوزيت  كششي  استحكام  دريافتند، 
به  كرنش(  سرعت  )با  كششي  استحكام  در  افزايش  اين  مي‌يابد. 
شده  داده  نسبت  كرنش  سرعت  با  شيشه  الياف  افزايشي  استحكام 
سرعت  آثار   ]62 ،65[  Smith و   Okoli ديگري  مطالعات  در  است. 
كرنش روي خواص كششي و برشي چندلايه‌هاي شيشه ـ اپوكسي 

انجام  الياف 70% بررسي کردند. در پژوهش های  با درصد وزني  را 
شده به ازاي افزايش سرعت كرنش، مدول كششي، استحكام كششي، 
استحكام برشي و مدول برشي به ترتیب به مقدار 1/82، 9/3، 7/06 و 

11/06% افزايش داشته است ]62[. 
 نتايج حاصل با نتايج پژوهش های انجام شده توسط Armenakas و

کشسانی  كششي  مدول  از  خطي  تغييری  كه   ،]66[  Sciamarella

با   )Vf=0/09( اپوكسي  زمينه  با  شيشه  جهتی  تك  كامپوزيت‌هاي 
 لگاريتم سرعت كرنش را ارایه مي‌كند، مطابقت دارد. هر چند، تنش و
كرنش نهايي كامپوزيت با افزايش سرعت كرنش، كاهش‌ داشته است. 
 هم چنين، افزايش در انرژي كششي و برشي به ترتيب به مقدار 17 و
5/9% به ازاي افزايش سرعت كرنش مشاهده شده است ]65[. اين 
ازاي  به  شكست  شیوه هاي  در  تغيير  دليل  به  خواص  در  افزايش‌ 

افزايش سرعت‌ كرنش است.
اثر سرعت كرنش بر خواص كششي كامپوزيت شيشه- رزين فنولی و 
شيشه ـ پلي استر به وسيله Barre و همكاران ]67[ مطالعه شد. ملاحظه 

شد، مدول کشسانی و استحكام با سرعت كرنش افزايش مي‌يابد. 
Melin و Asp ]68[ رفتار كششي عرضي كامپوزيت‌هاي كربن ـ  

اپوكسي با درصد حجمي الياف 65% را در محدوده سرعت کرنش 
 3-10 تا s-1 103 بررسي کردند. آزمون ها در شرايط بارگذاري ایستا و

انجام شده است. در  استخواني شکل  لقمه  نمونه‌هاي  ضربه اي روي 
پژوهش مزبور مشاهده شد، مدول عرضي متوسط مستقل از سرعت 
كرنش است، در حالی كه مدول عرضي اوليه با افزايش سرعت كرنش 
و  تنش  در  کمي  افزايش  نتايج  هم چنين،  است.  داشته  كمي  كاهش 
بنابراین  است.  داده  نشان  كرنش  افزايش سرعت  با  كرنش شكست 
 استنتاج شد، هنگام بارگذاري در جهت عرضي، كامپوزيت‌هاي كربن ـ

اپوكسي وابستگي كمي به سرعت كرنش نشان مي‌دهند.
 ]69[ همكاران  و   Vashchenko توسط  شده  انجام  پژوهش 
خواص  بين  خطي  رابطه ای  پلي آميد  ـ  شيشه  كامپوزيت‌هاي  روي 
داد.  نشان  كرنش  سرعت  لگاريتم  و  كامپوزيت  كششي  استحكامي 
روي  كرنش  سرعت  آثار  درباره  تجربی  بررسي‌هاي  و  مطالعات 
و  Bai توسط   Glass Bead/HDPE كامپوزيت‌هاي  كششي   خواص 
همكاران ]70[ انجام شد. آنها با افزايش سرعت كرنش، افزايش در 
مدول يانگ و استحكام كششي در كامپوزيت‌ بررسي شده را مشاهده 
کردند. الياف كوتاه كربن با زمينه پليمر بلور مايع با درصد وزني الياف 
 )400 s-1( و بارگذاري ضربه اي )2-10 s-1( 30% در بارگذاري ایستا
توسط Shim و همكاران ]71[ بررسي شده است. در این پژوهش، 
براي اعمال ضربه كششي سرعت زیاد از دستگاه آزمون هاپكينسون 
 كششي نوع پاندولي استفاده شده است. آنها دريافتند، كرنش شكست و
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مدول يانگ كامپوزيت به طور قابل توجهي وابسته به تغييرات سرعت 
كرنش هستند.

کرنش  )سرعت  كرنش  سرعت  آثار   ،]72[ همكاران  و   Gilat

شبه ایستا s-1 5-10 ~، سرعت كرنش متوسط s-1 1 ~ و سرعت‌هاي 
نمونه‌هاي  كششي  خواص  روي  را   )~  400-600  s-1 زیاد  كرنش 
 ،90( الياف  مختلف  جهت گيرهاي  با  اپوكسي  ـ  كربن  كامپوزيتي 
زیاد  افزايش  پژوهش،  این  در  کردند.  مطالعه   )]±45°[s و   45  ،10
سفتي همه نمونه‌ها با افزايش سرعت كرنش مشاهده شد. نمونه‌هاي 
حداکثر  در  كمي  افزايش   ،90° و   10 با جهت‌ گيري‌هاي  كامپوزيتي 
تنش به ازاي افزايش سرعت كرنش نشان دادند. بيشترين افزايش در 
افزايش سرعت كرنش، روي نمونه‌هاي كامپوزيتي  با  حداکثر تنش، 
هم چنين،  است.  شده  گزارش   ]±45°[s و   45° جهت گيري‌هاي  با 
نمونه  روي  مختلف  كرنش  سرعت‌هاي  ازاي  به  كرنش  بيشترين 

كامپوزيتي با جهت گيري s]°45±[ مشاهده شده است.
ضربه ای  مقاومت   ]73[ همکارن  و   Fereshteh-Saniee

الياف  با درصد حجمي  اپوکسي  کامپوزيت هاي تك جهتی شيشه ـ 
50% را براي شش جهت ‌گيري الياف )0، 15، 30، 45، 60 و°75( در 
محدوده سرعت کرنش 4-10 تا s-1 0/1 با استفاده از دستگاه آزمون 
براي  را  استحکام  افزايش  نتايج،  کردند.  بررسي   )Instron( کشش 
جهت گيري هاي مختلف با افزايش سرعت کرنش نشان داده است. به 
طوري که در بیشترين سرعت کرنش، افزايشي به مقدار 4/2 و %24/7 

در مدول و استحکام كششي طولي گزارش شده است. 
كامپوزيت‌هاي  ضربه  به  پاسخ   ]74[ همكاران  و   Taniguchi

درصد  با  كربن  ت کجهتی  الياف  با  شده  تقويت  پليمري 
با   ،100  s-1 كرنش  سرعت  محدوده  تا  را   %67 الياف  حجمي 
و بررسي  کششي  نوع  هاپکينسون  آزمون  دستگاه  از   استفاده 
مطالعه کردند. آنها به منظور استخراج روابط تنش ـ کرنش کششي، 
آزمون ها  نتايج  کردند.  استفاده  ضربه  اعمال  برای  را  خاصي  بست 
نشان داد، مدول و استحكام کششي در جهت طولي با افزايش سرعت 
 کرنش تغييري نداشته در حالي که خواص کششي در جهت عرضي و

خواص برشي افزايش داشته است.
 )Vf=0/4( با زمينه اپوکسي بافته شده شيشه  رفتار كامپوزيت‌هاي 
در محدوده سرعت‌ كرنش 140 تا s-1 400 توسط Naik و همکاران 
]75[ با بهره گيري از ميله دوتكه هاپكينسون كششي بررسي شد. نتایج 
به ازاي افزايش سرعت كرنش در محدوده s-1 400-140، افزايشي به 
مقدار 89-65، 88-63 و 93%-75 را به ترتيب در استحكام كششي 
شبه ایستا  مقادير  با  مقايسه  در  در جهت طولي، عرضي و ضخامت 

نشان داده است.

كامپوزيت‌هاي  خمشي  و  فشاري  خواص  بر  كرنش  سرعت  آثار 
پليمري تقويت شده با الياف

شكست  و  فشاري  استحكام   ،]76[  Nevill و   Sierakowski

درصد هاي  با  فولاد  با  شده  تقويت  اپوكسي  زمينه  كامپوزيت‌هاي 
حجمي الياف 10، 26 و 40% را بررسي کردند. پژوهش ها براساس 
 104  s-1 تا   10-5 از  در محدوده سرعت كرنش  مكانيكي  آزمون هاي 
سرعت  آثار  شده،  آزمايش  كامپوزيت‌هاي  براي  است.  شده  انجام 
كامپوزيت،  ساختاري  خواص  نظير  مختلفي  پارامترهاي  به  كرنش 
تقويتي  الياف  اندازه  و  تقويت كننده  درصد حجمي  هندسي،  آرايش 
وابسته بود. آنها حين آزمايش‌هاي ایستا و ضربه اي )s-1 1000( روي 
نمونه‌هاي استوانه‌اي زیر فشار، شیوه هاي شكست بسيار متفاوتي را 
مشاهده کردند. در اين پژوهش، مدول اوليه به ازاي سرعت كرنش 
s-1 1000 در مقايسه با سرعت کرنش ایستا بدون تغيير بود، در حالي 

كه استحكام افزايشي به مقدار 100% داشته است.
Amijima و Fujii ]77[، آثار سرعت كرنش بر استحكام فشاري 

 كامپوزيت‌هاي تك جهتی شيشه ـ پلي استر و الياف بافته شده شيشه ـ
هر  فشاري  استحكام  كه  دريافتند  آنها  کردند.  بررسي  را  پلي استر 
تفاوت  اين  با  مي‌يابد.  افزايش  كرنش  سرعت  با  كامپوزيت  دو 
كامپوزيت  از  بيشتر  شده  بافته  كامپوزيت  در  افزايش  مقدار  كه 
کرنش  سرعت  آثار   ،]78[  LaBedz و   Daniel است.  تك جهتی 
بهره گيري  با  را  اپوکسي  ـ  کربن  کامپوزيت  فشاري  خواص  بر 
کرنش  )سرعت  خارجي  پالس  زیر  نازک  حلقه ای  نمونه هاي  از 
افزايش كمي  پژوهش،  این  در  مطالعه کردند.  بررسي و   )500  s-1

ایستا  مقادير  به  نسبت   )0°( الياف  راستاي  در  اوليه  مدول  در 
نشده  مشاهده  تغييري  استحكام  در  كه  حالی  در  شده،  گزارش 
قابل  افزايش   )90°( الياف  بر  عمود  راستاي  در  هم چنين،  است. 
Cazeneuve و است.  استحكام گزارش شده  در مدول و   توجهي 

 600  s-1 تا   10-3 محدوده  در  كرنش  سرعت  اثر   ،]79[  Maile

ـ كربن  تك جهتی  كامپوزيتي  نمونه‌هاي  فشاري  استحكام   روي 
 %50 افزايش  و  مطالعه  را   %65 الياف  حجمي  درصد  با  اپوكسي 
در استحكام طولي و افزايش 30% در استحكام عرضي را گزارش 

کرده اند.
رفتار فشاري ضربه اي كامپوزيت‌هاي تك جهتی شيشه ـ اپوكسي 
با درصد حجمي الياف 45/6% به وسيله Kumar و همكاران ]80[، 
 با استفاده از ميله كولسكي نوع فشاري براي شش جهت ‌گيري الياف 
)0، 10، 30، 45، 60 و °90( در سرعت كرنش s-1 50± 265 بررسي و 
مطالعه شده است. مطالعه روي نمونه‌هاي لوله‌اي با طول‌هاي مختلف 
12 تا mm 35 و قطرهاي 16 تا mm 17 انجام شده است. منحني‌هاي 
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تنش ـ كرنش شبه ایستا در سرعت‌ كرنش s-1 4-10×2 با نتايج حاصل 
از منحني‌هاي تنش ـ كرنش ضربه اي مقايسه شده‌اند. نتايج افزايش 
کرنش  سرعت هاي  در  را  شكست  شیوه هاي  در  تغيير  و  استحكام 
زیاد به ازاي تمام جهت ‌گيري‌هاي مختلف چندلايه شيشه ـ اپوكسي 
نشان داده است. نمونه‌ها با جهت گيري °0 در امتداد الياف به واسطه 
كرنش‌هاي  اثر  در  اين شكست،  كه  شدند  شكسته  كششي  شكافتن 
است.  فشاري  بارهاي  از  ناشي  پواسون  اثر  دليل  به  عرضي  كششي 
نمونه‌ها با جهت گيري 10، 30 و °45 به طور عمده به واسطه برش 
بين لايه‌اي شكسته شدند. با اين وجود، ترك‌هاي حاصل از شكافت 
در  آنها  است.  شده  گزارش  نمونه‌ها  بعضي  سطح  در  نيز  كششي 
براي  كرنش  ـ  تنش  منحني‌هاي  کردند،  مشاهده  خود  پژوهش های 
از °10 رفتار  زواياي 0 و °10 رفتاري خطي و براي زواياي بيشتر 
غيرخطي تا شكست دارند. رفتار كامپوزيت‌هاي تقويت شده با الياف 
 El-Habak توسط  فشاري  بارگذاري ضربه ای  زیر  بافته شده شيشه 
ايجاد  براي  فشاري  نوع  هاپكينسون  دوتكه  ميله  شد.  بررسي   ]81[
شكست در محدوده سرعت‌ كرنش از 10 تا s-1 103 استفاده شده است. 
و الياف  جهت گيري  نظير  كامپوزيتي  متغيرهاي  همه  به ‌ازاي   نتايج 
درصد حجمي الياف، افزايش جزیي در استحكام فشاري را نشان داده 
است. هم چنين، در پژوهش روي ماتريس هاي اپوكسي، پلي استر و 
استر  با زمينه وینيل  كامپوزيت  استحكام روي  بیشترين  استر،  وینيل 

گزارش شده است.
Montiel و Williams ]82[ براي تعيين خواص فشاري ديناميکي 

كامپوزيت‌هاي كربن ـ پيك با 48 لايه با چيدمان 8s]02/90[ در سرعت 
كرنش تا حد s-1 8، از دستگاه آزمايش ضربه ثقلي )با ارتفاع زياد( 
استفاده کردند. در پژوهش آنها، افزايشي به مقدار 42 و 25% به ترتيب 
در استحكام و كرنش نهايي در سرعت هاي کرنش زیاد در مقايسه با 
اثر سرعت كرنش روي مدول  مقادير شبه ایستا مشاهده شده است. 

اوليه نیز ناچيز گزارش شده است. 
نمونه‌هاي  روي  را  هندسه  و  كرنش  سرعت  اثر   ،]83[  Harding

فشاري  آزمايش  براي  معمولاً  كه  نازك،  نوار  و  توپر  استوانه‌اي 
چندلايه‌‌‌هاي كامپوزيتي پيشنهاد مي‌شود، متشكل از چندلايه‌هاي بافته 
شده شيشه ـ اپوكسي با درصد وزني الياف 50% را زیر فشار تا سرعت 
كرنش s-1 860 بررسي کرد. در این پژوهش، با افزايش سرعت كرنش 
 براي هر دو نمونه افزايش قابل توجهي در مدول اوليه، استحكام و
مقاومت  فشاري،  بارگذاري  در  معمولاً  مشاهده ‌شد.  نهايي  كرنش 
دو  از  تركيبي  توجهي  قابل  طور  به  اپوكسي،  رزين  ماتريس  برشي 
اتصال برشي است.  ویژگی کشسان چندلايه و مقاومت شكل‌گيري 
پژوهش ها نشان داده است، رزين اپوكسي به شدت به سرعت كرنش 

اثر سرعت كرنش روي  اين حالت  بنابراین، در  وابسته است ]84[. 
مدول يانگ اوليه و استحكام فشاري نهايي مشخص است..

 El-Habak ]85[، اثر خواص مختلف نظير درصد حجمي الياف و

اندازه نمونه را در سرعت‌هاي كرنش زیاد روي الياف شيشه با رزين 
کرد.  بررسي   )Vf  =0/49-0/67( پلي استر  و   )Vf  =0/61( اپوكسي 
سرعت  برابر  در  تنش  و  كرنش  ـ  تنش  منحني‌هاي  شکل  به  نتايج 
كرنش ارایه شده است. در این پژوهش مشاهده شد، به ازاي تغييرات 
تحت  نهايي  فشاري  تنش   ،>100  s-1 مقادير  براي  كرنش  سرعت 
محدوده  در  كرنش  سرعت  ازاي  به  که  درحالی  نگرفته،  قرار   تأثير 
افزايش  خطي  شکل  به  نهايي  فشاري  تنش  مقدار   ،100-1000  s-1

به  شكست  شیوه هاي  در  تغيير  دليل  به  افزايش  اين  است.  داشته 
ازاي افزايش سرعت کرنش بيان شد. نتايج حاصل از پژوهش نشان 
مي‌دهد، نمونه‌هاي آزمايش بايد داراي نسبت طول به عرض يكسان 
)L/D =1( باشند. وي بيان کرد، حساسيت به سرعت كرنش به طور 

ذاتي به نوع ماتريس و درصد حجمي الياف نیز وابسته است.
نمونه‌هاي  روي  كرنش  سرعت  آثار   ،]86[ همكاران  و   Tay

در  را  خالص  اپوكسي  و  اپوكسي  ـ  شيشه  شده  بافته  كامپوزيتي 
بارگذاري فشاري ناشي از ضربه هاي سرعت زیاد بررسي کردند. نتايج 
،5×10-4-2500 s-1 تجربی در اين مطالعه در محدوده سرعت كرنش 
آزمايش‌هاي  )براي  هيدروليكي  آزمايش  دستگاه‌هاي  كمك  به 
نوع  هاپكينسون  دوتكه  ميله  و  کم(  كرنش  سرعت‌هاي  و  شبه ایستا 
فشاري )براي آزمايش‌هاي ضربه با سرعت‌هاي كرنش زیاد( به دست 
 آمده است. مقايسه بين رفتار تنش ـ كرنش الياف بافته شده شيشه ـ
تغييرات  به  نمونه‌ها  اين  وابستگي  بيانگر  اپوكسي  رزين  و  اپوكسي 
کم  كرنش  سرعت  محدوده  در  تغييرات  اين  است.  كرنش   سرعت 
)s-1 10 ≈ ( بسيار مشهود است. افزايش قابل توجهي در مدول نیز با 

افزايش سرعت كرنش مشاهده شده است.
 Powers و همكاران ]87[ براي به دست آوردن خواص ديناميکي ـ

سرعت‌هاي  در  اپوكسي  ـ  كربن  جهتی  تك  كامپوزيت‌هاي  فشاري 
نوع  هاپكينسون  دوتكه  ميله  از   ،1430  s-1 تا   49 از  مختلف  كرنش 
فشاري استفاده کردند. در این پژوهش، تنش تسليم در هر سه جهت 
اصلي و مقدار انرژي كرنشي کشسان با سرعت كرنش افزايش داشت. 
هم چنين مشاهده شد، استحكام نهايي، مدول کشسانی و چگالي انرژي 
كرنشي شكست به سرعت كرنش وابسته نیست. در مطالعه ديگري 
توسط Powers و همكاران ]88[ از ميله دوتكه هاپكينسون نوع فشاري 
براي به دست آوردن خواص مكانيكي فشاري كامپوزيت‌هاي كربن ـ 
اپوكسي و كربن ـ پلي آميد استفاده شد. براي هر دو كامپوزيت، در هر 
سه جهت اصلي در مدول کشسانی، كرنش شكست و استحكام نهايي 
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متوسط تغييري با افزايش سرعت كرنش مشاهده نشد.
Li و همكاران ]89[، آثار سرعت كرنش بر خواص فشاري )تنش-

با  مايع گرماگرای تقويت شده  بلور  پليمري  كرنش( كامپوزيت هاي 
 الياف كوتاه شيشه را در محدوده‌ گسترده ای از سرعت كرنش )10-4

تا s-1 350( بررسي کردند. 
از  استفاده  با  کم  كرنش  سرعت هاي  براي  فشاري  آزمون های 
سرعت هاي  آزمون های  و  اينسترون  يونيورسال  آزمايش  دستگاه 
با استفاده از روش ميله دوتكه هاپكينسون نوع فشاري  كرنش زیاد 
سرعت‌هاي  در  فشاري  مدول  دريافتند،  آنها  است.  شده  انجام 
وابسته  كرنش  سرعت  تغييرات  به   )10-2  s-1 تا   10-4( کم  كرنش 
افزايش  موجب  بیشتر،  كرنش  سرعت‌هاي  كه  حالی  در  نیست، 
نیز  ناگهاني در مدول فشاري مي شود. تغييرات استحكام فشاري را 
و بررسي  کردند.  لگاريتم سرعت كرنش گزارش  با   به شکل خطي 

سرعت  داد،  نشان  شده  تخريب  نمونه‌هاي  ماكروسكوپي  بازبيني 
كرنش اثر بسزايي روي شیوه شكست داشته است. 

فشاري  استحكام  بر  كرنش  سرعت  آثار   ]90[  Wan و   Takeda

ميله  از روش  استفاده  با  را  استر  پلي  ـ  كامپوزيت تك جهتی شيشه 
با  کردند.  بررسي  شده  داده  توسعه  فشاري  نوع  هاپكينسون  دوتكه 
و  است  كنترل  قابل  لحظه  هر  در  ضربه  بار  روش  اين  از  استفاده 
نمونه قابليت بازيافت در ترازهاي مختلف بارگذاري را دارد. در این 
شده  گزارش  كرنش  سرعت  افزايش  با  استحكام  افزايش  پژوهش، 

است.
Tzeng و Abrahamian ]93-91[، رفتار مواد كامپوزيتي در برابر 

بالستيك  مهندسي  كاربردهاي  در  را  زیاد(  تا  کم  سرعت  )از  ضربه 
به  آزمايشگاهي  روشي  مزبور،  پژوهش  در  کردند.  تحليل  و  تجزيه 
اپوكسي در  ـ  كامپوزيتي كربن  مواد  آثار ضربه روي  بررسي  منظور 
سرعت‌هاي كرنش مختلف كه به طور معمول طي زمان پرتاب يك 
پرتابه وجود دارد،‌ توسعه داده شده است. آثار سرعت كرنش روي 
با چيدمان ]4)45/0-/ 0/45([ در  اپوكسي  استحكام فشاري كربن ـ 
است.  شده  بررسي   0/254-2/54  m/s جا به جايي  سرعت  محدوده 
در این پژوهش با افزايش سرعت كرنش، افزايش 10% در استحكام 
ضربه  زیر   %1/5 كرنش  هم چنين،  است.  شده  مشاهده  فشاري 
وضعيت  در   %1/1 كرنش ‌نهايي  از  بزرگ تر  كه  شده،  اندازه‌گيري 
خواص  بر  كرنش  سرعت  آثار   ،]94[  Lowe ایستاست.  بارگذاري 
فشاري عرضي كامپوزيت‌هاي تك جهتی کربن ـ اپوکسي را بررسي 
کرد. نتايج پژوهش افزايش در مدول و استحکام عرضي را با افزايش 

سرعت کرنش نشان داد.
Hsiao و Daniel ]95[، رفتار فشاري كامپوزيت ‌تك جهتی كربن ـ 

)<10 s-1( و زیاد )>10 s-1( اپوكسي را در محدوده سرعت‌هاي كرنش کم 
به ترتيب با استفاده از دستگاه‌هاي آزمون هيدروليكي و ضربه ثقلي 
فشاري  استحكام  یاد شده،  پژوهش  در  کردند.  بررسي  يافته  توسعه 
عرضي در سرعت‌هاي كرنش زیاد، تقريباً دو برابر مقدار شبه ایستا به 
دست آمده است. در حالی كه كرنش نهايي در برابر آثار سرعت كرنش 
واكنشي نداشته است. خواص فشاري طولي كامپوزيت‌هاي تك جهتی 
ازاي سرعت‌هاي  به  نیز  اپوكسي  ـ  متعامد كربن  اپوكسي و  ـ  كربن 
كرنش مختلف معين شده است. نتايج، افزايش در استحكام و كرنش 
نهايي را نشان داده، در حالی كه افزايش كمي در مدول کشسانی اوليه 
مشاهده شده است. مطالعاتي نیز روي نمونه‌هاي كامپوزيتي گرمانرم 
off-axis در محدوده وسيعي از سرعت‌هاي كرنش انجام شده است. 

الياف،  راستاي  در  تا حد شكست  كامپوزيت  رفتار  داد،  نشان  نتايج 
کشسانی است. 

منظور  به   ]96[  Vinson و   Woldesenbet توسط  پژوهش هایی 
نمونه  هندسه  يا   )L/D( مختلف  قطر  به  طول  نسبت  آثار  بررسي 
 نسبت به خواص مواد در سرعت‌هاي كرنش مختلف بين 102×4 و 
 L/D 103×1/3 انجام شده است. نتايج آماري، اثر قابل توجهي روي s-1

يا هندسه چندلايه‌هاي كربن ـ اپوكسي آزمايش شده در سرعت‌هاي 
كرنش مختلف نشان نداده است. 

ـ  شيشه  كامپوزيت‌هاي  ضربه  مقاومت   ]97[ همكاران  و   Ninan

الياف 65% و جهت گيري هاي 15، 30 و  با درصد حجمي  اپوكسي 
°45 را با استفاده از دستگاه آزمايش ميله دوتكه هاپكينسون فشاري 
مقادير  در  افزايش  شده  انجام  پژوهش های  در  آنها  کردند.  بررسي 
تنش كامپوزيت‌هاي شيشه ـ اپوكسي )off-axis( را به ازاي افزايش 
سرعت بارهاي فشاري از ایستا به ضربه با جهت گيري‌هاي مختلف 

گزارش کردند.
 Hall و Guden ]98[ مقاومت ضربه كامپوزيت هاي تك جهتی کربن ـ

اپوکسي را در آزمون هاي سرعت کرنش کم تا زیاد بررسي کردند. 
آزمون ها در سرعت هاي کرنش زیاد با استفاده از روش ميله هاپكينسون 
2000  s-1 تا  کرنش  سرعت  از  گسترده  محدوده  در  فشاري   نوع 
استحکام  در  را   %67/4 افزايش  پژوهش،  نتايج  است.  شده  انجام 
تخريب در جهت عرضي نشان داد. در حالی كه تغيير قابل توجهي 
در  است.  نشده  مشاهده  کرنش  سرعت  افزايش  با  يانگ  مدول  در 
این پژوهش، در محدوده سرعت کرنش بررسي شده مقدار كرنش 

شكست تقريباً ثابت )%0/3±5( گزارش شده است. 
ـ  كربن  چندلايه  كامپوزيت‌هاي  پاسخ   ،]99[ همكاران  و   Hosur

 اپوكسي را زیر بارگذاري فشاري در سرعت‌هاي كرنش 82، 164 و
در  را  توجهي  قابل  افزايش  پژوهش،  نتايج  کردند.  مطالعه   817  s-1
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استحكام فشاري و مدول يانگ با افزايش سرعت كرنش در مقايسه با 
مقادير ایستا نشان داده است.

ـ  )شبه ایستا  كرنش  سرعت  آثار   ،]100[ همكاران  و   Ochola

شكست  كرنش  و  استحكام  روي  را   )450  s-1 ضربه   ،10-3  s-1

زیر  اپوكسي  ـ  شيشه  و  اپوكسي  ـ  كربن  متعامد  كامپوزيت‌هاي 
بارگذاري فشاري بررسي و مطالعه کردند. آنها در این پژوهش ها، 
نسبت كرنش شكست كامپوزيت‌هاي پليمري تقويت شده با الياف 
كربن را به ازاي سرعت‌هاي كرنش کم )9%( به زیاد )2%(، برابر 

با 4/5 گزارش کردند. 
در   )%2( را  مشابهي  كرنش شكست  نيز   ]72[ همكاران  و   Gilat

سرعت‌هاي كرنش زیاد روي نمونه‌هاي كامپوزيتي كربن ـ اپوكسي 
پژوهش های  در  هم چنين  کردند.  مشاهده  كششي،  بارگذاري  زیر 
در  شكست  كرنش  مقدار  همكاران،  و   Ochola توسط  شده  انجام 
پليمري  كامپوزيت‌هاي  روي   ،450  s-1 و   10-3 كرنش  سرعت‌هاي 
تقويت شده با الياف شيشه به ترتيب 15 و 4% گزارش شده است. 
نتايج بيانگر کاهش مقاومت ضربه کامپوزيت شيشه ـ اپوكسي نسبت 
در  است.  کرنش  سرعت  افزايش  با  اپوكسي  ـ  كربن  کامپوزيت  به 
تنش‌  ميانگين  مقادير  براي  مشابهي  نتايج  کم  كرنش  سرعت‌هاي 
فشاري نهايي كامپوزيت‌هاي كربن ـ اپوكسي و شيشه ـ اپوكسي )به 
ترتيب 495 و MPa 508( مشاهده شده است. اين بدان مفهوم است 
كه نوع الياف در سامانه زیر فشار محوري اثر قابل توجهي بر تنش 

نهايي در جهت الياف ندارد. 
 Rawlings و   Matthews توسط  مشابهي  نتايج  زمينه،  اين  در 
]101[ در ارتباط با استحكام طولي شبه ایستای كربن و شيشه گزارش 
براي   700-1200 MPa براي كربن و   650-950 MPa( شده است
شيشه(. در سرعت‌هاي كرنش زیاد مقادير ميانگين تنش نهايي كربن ـ 
اپوكسي و شيشه ـ اپوكسي به ترتيب 498 و MPa 602 گزارش شده 
،450 s-1 است. به طوري که به ازاي افزايش سرعت كرنش از 3-10 به 
مقدار تنش فشاري در شيشه ـ اپوكسي )18/5%( نسبت به كربن ـ 
روي  پژوهش ها  است.  داشته  چشم گيري  افزايش   )%0/6( اپوكسي 
 23 GPa 3-10 به s-1 6 در GPa خواص کشسانی، افزايش سفتي از
در سرعت کرنش s-1 450 را در كامپوزيت‌هاي كربن ـ اپوكسي نشان 
ازاي  به  اپوكسي  داده است. مدول کشسانی كامپوزيت‌هاي شيشه ـ 
افزايش سرعت كرنش از 3-10 به s-1 450، معادل 75/8% )به ترتيب 

به مقدار 4/7 و GPa 19/4( افزايش داشته است. 
استحکام فشاري عرضي  بر  آثار سرعت كرنش  بررسي  مطالعه و 
کامپوزيت هاي شيشه ـ اپوکسي و کربن ـ اپوکسي در محدوده 4-10 تا 
 s-1 500 توسط Tsai و Kuo ]102[ با استفاده از دستگاه آزمايش سرو ـ

شده  انجام  فشاري  نوع  هاپكينسون  آزمايش  دستگاه  و  هيدروليك 
است. نتايج پژوهش ها، افزايش در استحکام فشاري عرضي را براي 

هر دو کامپوزيت با افزايش سرعت كرنش نشان داده است.
استحكام  روي  كرنش  سرعت  آثار   ،]103[ همکاران  و   Sims

 ـپلي استر را بررسي کرده و افزايش  خمشي چندلايه‌هاي پارچه شيشه 
استحكام خمشي را در محدوده وسيعي از سرعت‌هاي جا به جايي از 
 ]65[  Okoli ديگري،  مطالعه  در  کردند.  گزارش   10-1  m/s تا   10-6

آثار سرعت كرنش بر خواص خمشي چندلايه‌هاي کامپوزيتي شيشه ـ 
اپوكسي را بررسي کرده و افزايشي به مقدار 8/5% را در انرژي خمشي 
به  افزايش  اين  است.  کرده  افزايش سرعت کرنش گزارش  ازاي  به 

دليل تغيير در شیوه هاي شكست است.

برشي  و  فشاري  كششي،  خواص  بر  كرنش  سرعت  آثار 
كامپوزيت‌هاي پليمري تقويت شده با الياف

Groves و همكاران ]104[، رفتار كامپوزيت‌هاي كربن ـ اپوكسي را 

 در محدوده گسترده ای از سرعت کرنش )s-1 3000-0( در کشش و
فشار ارزیابی کردند. در این پژوهش، بسته به سرعت بارگذاري از 
دستگاه هاي آزمون مختلفي نظير دستگاه آزمون هيدروليكي، دستگاه 
آزمون ضربه ثقلي و دستگاه آزمايش ميله دوتكه هاپكينسون استفاده 

شده است. 
فشاري  و  كششي  خواص  دو  هر  در  افزايش  پژوهش،  نتايج 
با افزايش سرعت كرنش نشان داده است.  )استحكام و مدول( را 
Daniel و همكاران ]105[ رفتار مواد كامپوزيتي كربن ـ اپوكسي 

آزمون  روش  سه  از  استفاده  با  زیاد،  كرنش‌  سرعت‌هاي  در  را 
بررسي کردند. در اولين روش آزمون ضربه، رفتار طولي، عرضي 
و برشي صفحه اي چندلايه‌هاي نازك کربن ـ اپوکسي تا محدوده 
شد.  مطالعه  کششي  بارگذاري  شرايط  در   500  s-1 کرنش  سرعت 
افزايش  كرنش  با سرعت  متوسط  به طور  مدول  طولي،  در جهت 
و  استحكام  كه  حالي  در  ایستا(  مقدار  از  بيشتر   %20 )تا  داشته 

نداشته است.  قابل ملاحظه‌اي  تغيير  نهايي  كرنش 
افزايش  الياف(  به  )نسبت  عرضي  جهت  در  استحكام  و  مدول 
ناگهاني بيش از مقدار ایستا داشته در حالي که افزايش کمي در کرنش 
و  صفحه اي  برشي  مدول  در   %30 افزايش  است.  شده  دیده  نهايي 
رفتار  آزمون ضربه،  روش  دومين  در  است.  شده  مشاهده  استحكام 
طولي، عرضي و برشي صفحه اي چندلايه‌هاي نازك کربن ـ اپوکسي 
در شرايط بارگذاري فشاري بررسي شد. در اين بخش مدول طولي 
نسبت  مقدار %30  به  افزايشي   )90 s-1( کرنش  بیشترین سرعت  در 
به مقدار ایستا داشته در حالي که تغييرات استحكام و كرنش نهايي، 
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در  استحكام  و  مدول  است.  بوده  ایستا  مقدار  از  كمتر  يا  مساوي 
افزايش   210 s-1 الياف( در سرعت كرنش جهت عرضي )نسبت به 
ناگهاني نسبت به مقادير ایستا داشته در حالي كه كرنش نهايي کمتر 
برشي  مدول  در   %30 افزايش  است.  آمده  دست  به  ایستا  حالت  از 
است. در سومين روش  نیز مشاهده شده  استحكام  و  داخل صفحه 
آزمون ضربه، رفتار عرضي چندلايه‌هاي ضخيم کربن ـ اپوکسي در 
شرايط بارگذاري فشاري تا سرعت كرنش s-1 80 بررسي شد. در اين 
)تا  افزايش سرعت كرنش  با  افزايش کمي در مدول عرضي  حالت 
 18% بيش از مقدار ایستا( گزارش شده است در حالي كه استحكام و
كرنش نهايي به ترتيب افزايشي به مقدار 50 و 30% بيش از مقادير 

ایستا مشابه داشته است.
Lee و همكاران ]106[ استحكام كششي و فشاري طولي كامپوزيت 

شيشه ـ اپوكسي با درصد حجمي الياف 60% را در محدوده سرعت 
كرنش1 تا s-1 200 با استفاده از ساز و کار‌هاي افزايش سرعت كرنش، 
و  )كششي  استحكام  در  افزايش  حاصل،  نتايج  کردند.  اندازه گيري 
فشاري( را با افزايش سرعت كرنش نشان داده است. به طوري که 
به ازاي سرعت كرنش s-1 50، استحكام )كششي ـ فشاري( به مقدار 

80% نسبت به مقدار ایستا )s-1 0/01( افزايش داشته است.
شکریه و جمال امیدی ]114-107[ رفتار کششي، فشاري و برشي 
 ـاپوکسي با درصد حجمي الياف %50  کامپوزيت هاي ت کجهتی شيشه 
1270 mm/s را در پنج سرعت جا به جايي 0/0216، 12/7، 127، 635 و 

)محدوده سرعت کرنش 0/001 تا s-1 100( مطالعه کردند. آنها براي 
اجراي آزمون هاي ضربه كششي، فشاري و برشي از دستگاه آزمايش 
سروـ هيدروليک با سرعت زیاد توسعه يافته استفاده کردند. به منظور 
ـ تنش  روابط  آوردن  دست  به  و  آزمون ها  مراحل  شدن   اجرايي 
کرنش، يک بست ویژه نیز طراحي و توسعه داده شده است. نتايج 
قابل توجهي را در خواص  تغييرات  از آزمون هاي مختلف،  حاصل 
کامپوزيت شيشه ـ اپوکسي با افزايش سرعت كرنش نشان داده است.  
به طوري که در بررسي مقاومت ضربه نمونه هاي کششي و فشاري، 
افزايشي به مقدار 12 و 52% در مدول و استحکام کششي طولي و 
افزايشي به مقدار 53/4 و 66/9% در مدول و استحکام فشاري طولي 
در بیشترین سرعت کرنش در مقايسه با مقادير حاصل از آزمون هاي 

شبه ایستا گزارش شده است ]107-110[. 
کارهای انجام شده در ارتباط با آثار سرعت کرنش بر رفتار عرضي 
كامپوزيت هاي شيشه- اپوكسي، افزايشي به مقدار 14 و 41/4% را در 
مدول و استحکام کششي عرضي و 23/4 و 31/4% را در مدول و 
استحکام فشاري عرضي در مقايسه با مقادير شبه ایستا متناظر نشان 

داده است ]112، 111[. 

سرعت  آثار   ،]113[ امیدی  جمال  و  شکریه  ديگري  مطالعه  در 
اپوکسي  ـ  شيشه  کامپوزيت  صفحه اي  برشي  خواص  بر  را  كرنش 
در محدوده سرعت کرنش برشي 0/002 تا s-1 140 بررسي کردند. 
به  افزايشي  افزايش سرعت كرنش،  ازاي  به  انجام شده  پژوهش  در 
مقدار 37% در استحكام برشي مشاهده شده است. در حالی که در 
در  برشي  مدول  در   %15 مقدار  به  کاهشي  کرنش  بیشترین سرعت 
مقايسه با مقادير شبه ایستا گزارش شده است. آنها تغيير رفتار خواص 
ماده کامپوزيتي در سرعت هاي بارگذاري مختلف را براساس ماهیت 
گرانرو ماتريس پليمري و اثر شیوه هاي شكست، تغييرات اساسي در 
روند توالي تخريب، بيان کردند. هم چنين، نتايج پژوهش ها افزايش 
انرژي که در طراحي سازه هاي زیر  چشم گيري را در مقدار جذب 
بارگذاري ديناميکي بسيار حایز اهميت است، به ازاي افزايش سرعت 

کرنش نشان داده است ]107-110[. 
شکریه و جمال امیدی با بهره گيري از نتايج حاصل از آزمون هاي 
 مختلف در محدوده وسيعي از سرعت کرنش و ارایه مدل مادي و
آسيب  عددي  مدل  يک  کرنش،  سرعت  به  وابسته  تخريب  مدل 
پيش رونده ديناميکي را به منظور بررسي رفتار سازه هاي کامپوزيتي 

در شرايط بارگذاري ديناميکي پايه ريزي کردند ]112،114[.

بحث و نتيجه گيري

در اين مقاله، كارهاي انجام شده در ارتباط با آثار سرعت‌ كرنش بر 
پليمري  كامپوزيتي  مواد  خمشي  و  برشي  فشاري،  كششي،  خواص 
تقويت شده با الياف به طور مفصل بررسی شده است. نتايج حاصل 
مختلف،  کرنش  سرعت هاي  در  کامپوزيتي  مواد  خواص  بررسي  از 
رفتار وابسته به سرعت اين نوع مواد را نشان مي دهد. اين تغيير رفتار 
در خواص مواد کامپوزيتي در سرعت هاي بارگذاري مختلف نشأت 
گرفته از ماهیت گرانرو ماتريس پليمري و تغييرات اساسي در روند 
توالي تخريب است. هم چنين، رفتار مواد كامپوزيتي در هر سرعت 

كرنش معين ارتباط مستقيم به نوع الياف و رزين دارد.
سرعت هاي  در  كامپوزيتي  مواد  رفتار  بررسي  در  مهم  عوامل  از 
كرنش مختلف، انتخاب درست دستگاه آزمون و بهره گيري مناسب 
از آن است. در اين راستا با توجه به مطالعات گسترده انجام شده در 
اين مقاله، دسته بندي کامل و دقيقي از انواع روش هاي آزمايش برای 
توصيف رفتار مواد كامپوزيتي در حوزه هاي مختلف سرعت کرنش 
بر اساس آزمون هاي کششي، فشاري و برشي در جدول 2 ارایه شده 

است. 
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از ديگر موارد حایز اهميت در طراحي آزمايش هاي ديناميکي مواد 
کامپوزيتي، طراحي ساز وکارهای راه اندازي مناسب براي ايجاد حالت 
تنش مطلوب، ثابتک ردن مناسب نمونه ها در مجموعه آزمون، انتخاب 
يا طراحي هندسه نمونه ها، مدت آزمون و زمان تعادل، اندازه گيري 
دقيق پارامترهاي گذرا و جمع آوري، مديريت و تفسير داده هاست. 
برابر ضربه  در  كامپوزيتي  مواد  رفتار  بررسي  در  به ذكر است،  لازم 
)از سرعت کم تا زیاد( برخلاف خواص ایستایی آنها، استانداردهاي 
مشخصي براي هندسه نمونه هاي آزمون و چگونگي انجام آزمايش 
در محدوده هاي سرعت كرنش مختلف وجود نداشته و پژوهشگران 
بر اساس شرايط تجربی نمونه هاي آزمون با هندسه هاي مختلف را 

طراحي مي كنند.
با توجه به نتايج پژوهش های ارایه شده، مشاهدات متناقضي برای 

بارگذاري بر رفتار مواد کامپوزيتي در محدوده سرعت  آثار سرعت 
كرنش يكسان وجود دارد. به طوري كه با افزايش سرعت بارگذاري 
 نتايج ارایه شده توسط پژوهشگران مختلف در بررسي رفتار مكانيكي و
در  يكسان  كرنش  سرعت  محدوده  در  كامپوزيتي  ماده  استحكامي 
مقايسه با مقادير شبه ایستا رفتار متفاوتي )بي اثر، كاهشي يا افزايشي( 
را نشان مي دهد. اين موضوع بيانگر عدم وجود ديدگاه هاي مشخص 
در توصيف رفتار وابسته به سرعت مواد كامپوزيتي در مقايسه با مواد 
فلزي است. در اين راستا به منظور روشن شدن مطالب ارایه شده در 
محدوده  در  مشاهده ها  از  موجود، خلاصه اي  تناقض هاي  با  ارتباط 
شده  آورده   3 جدول  در  مختلف  كرنش  يا  جا به جايي  سرعت هاي 

است.
براي رفع تناقض‌هاي موجود در خصوص آثار سرعت بارگذاري بر 
خواص كششي، فشاري،‌ برشي و خمشي مواد كامپوزيتي، مطالعات و 
بررسي هاي منسجم بسيار زيادي به منظور ارایه ديدگاه هاي يكسان 
مورد نياز است كه اين امر مستلزم بازنگري همه نتايج ارایه شده با 
استفاده شده،‌  الياف و رزين  نوع  هدف هم سان سازي نوع آزمايش، 
اثرگذار  پارامترهاي  سایر  و  آزمايش  انجام  شيوه  نمونه ها،  طراحي 

است.
از آن جا که رفتار مواد کامپوزيتي به تغييرات سرعت کرنش وابسته 
رفتار  بايد  مناسب  به محصولي  به منظور دست يابي  بنابراین،  است. 
وابسته به سرعت اين مواد در طراحي ها و تحلیل هاي سازه اي لحاظ 
شود. اين امر، نيازمند ارایه و توسعه معادلات پايه اي قابل اعتماد به 
بيان آثار سرعت كرنش در توصيف رفتار يك يا گروهي از  منظور 
مواد است. به طوري كه بتوان به كمك اين معادلات، تغييرات سفتي، 
از سرعت‌  گسترده  محدوده  در  را  مواد  تخريب  كرنش  و  استحكام 

كرنش بيان کرد.
در زمينه بررسي مقاومت ضربه ای مواد کامپوزيتي تقويت شده با 
الياف خرد شده تصادفي كه امروزه در گستره وسيعي از كاربردهاي 
مهندسي و فرايندهاي صنعتي استفاده می شوند، مطالعات محدودي 
آثار  آوردن جزئيات  به دست  و  بررسي  بنابراین،  است.  انجام شده 
کامپوزيت هاي  برشي  و  فشاري  کششي،  بر خواص  کرنش  سرعت 

تقويت شده با الياف خرد شده تصادفي پيشنهاد مي شود.

سرعت  اساس  بر  مختلف  آزمون  روش هاي  دسته بندي   -2 جدول 
کرنش.

دستگاه آزمون
سرعت کرنش 

)s-1( اعمالي
نوع 
آزمون

دستگاه هاي آزمون متعارف
دستگاه سرو ـ هيدروليک

دستگاه آزمون ميله هاپكينسون 
حلقه انبساطي

Flyer plate

دستگاه هاي آزمون متعارف
دستگاه سروـ هيدروليک

Cam plastometer دستگاه آزمون ثقلي و
دستگاه آزمون ميله هاپكينسون و تفنگ گازي

دستگاه هاي آزمون متعارف
دستگاه سروـ هيدروليک

ضربه پيچشي
دستگاه آزمون ميله هاپكينسون 

برش دوشياري و پانچ

>0/1
0/1-100
100-104

104

<105

>0/1
0/1-100
0/1-500
200-105

>0/1
0/1-100
10-103

100-104

103-104

کششي
کششي
کششي
کششي
کششي
فشاري
فشاري
فشاري
فشاري
برشي
برشي
برشي
برشي
برشي
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