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 خواص ارتعاشي ، كشش و ضربه در كامپوزيت هاي بررسي 

  هيبريدي
 AluminumــEglass  تقويت شده توسطEpoxy زمينه

  Hand layupساخته شده به روش 
  

  4 ، بهزاد طولمي نژاد 3 ، سيد مجتبي زبرجد 2 ، حميد اميدوار1 كاوه كلاه گر آذري
  

   com.yahoo@Aerospace_kaveh افضا ، دانشجوي كارشناسي ارشد مواد ، سازمان صنايع هو1
  com.yahoo@omidvar_Hamid  مواد ، اكول سانترال ليون، سازمان صنايع هوافضا، دكتريفوق 2
   استاديار ، دانشگاه فردوسي مشهد3 
 com.yahoo@Btolaminejad جوي دكتري متالورژي ، دانشگاه علم و صنعت، دانش4
 
 
 
 

  چكيده
  

امروزه به منظور بالا بردن كارايي هواپيماهاي پيشرفته جايگزيني مواد نوين به جاي مواد معمول هرچه بيشتر صورت مي                   
 بـه منظـور     در ايـن پـژوهش    .  از كامپوزيت هاي تركيبي در نظر گرفته شـده اسـت             A380مفصل بال هواپيماي    . پذيرد  

  Hand layup ابتدا نمونه هايي با الياف شيشه ، ورق آلومينيوم ورزين اپوكسي به روش ساخت كامپوزيت هاي تركيبي
تحليـل  . نه ها محاسبه گرديـد     ساخته شد و با در نظر گرفتن كسر حجمي الياف ، مقادير سفتي ، استحكام و دانسيته نمو                 

همچنـين بررسـي خـواص كشـشي و ضـربه      . ارتعاشي نمونه ها به كمك روش تجربي ـ تئوري آناليز مودال انجام گرديد  
 باعـث افـزايش چقرمگـي و شـكل          Alنتايج نشان مي دهد كه وجـود لايـه          . نمونه ها نيز با انجام آزمايشات صورت گرفت       

استحكام نهايي شكـست و  . مقاومت بيشتر اين مواد در برابر خسارت هاي وارده مي شود        پذيري كامپوزيت ها و در نتيجه       
 در نمونـه هـا منجـر بـه افـزايش            Alهمچنين وجـود لايـه      . كرنش نهايي نيز با افزايش تقويت كننده افزايش يافته است           

  .فركانس طبيعي قطعات شده است 
  

  مودال ،ارتعاش ، كشش ، ضربهكامپوزيت هاي تركيبي ، الياف ،:  واژه هاي كليدي
 
 
 
 
 
 
 
   دانشجوي كارشناسي ارشد مواد 1
  دكتري مواد ، اكول سانترال ليون   فوق 2
  استاديار  3 
   دانشجوي دكتري متالورژي4
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  مقدمه
   

 و  ".آ.اس.آ.اي"خـود را از دو مركـز اروپـائي           A380شركت ايرباس گواهي اوليه بي سر و صدا بودن هواپيماي جديـد ايربـاس               
اخذ اين گواهينامه يكي از مراحل اوليه اخذ گواهينامه مشتركي است كه قرار اسـت قبـل از آغـاز                    .  اخذ كرد  ".آ.آ.اف"آمريكائي  

سر و صداي بسيار كم اين هواپيما مشخص كرده است كه تا            . سال جديد مسيحي به هواپيماي جديد شركت ايرباس داده شود           
حد و حـدود صـداي گـواهي شـده روي موتـور ايـن               .  هواپيماي دورپرواز در آسمانها ميباشد     اين تاريخ آرامترين و كم صداترين     

 شركت رولز رويس است و ماكزيمم سر و صداي ايجاد شده توسط آن اعجاب انگيز                TRENT-900هواپيما معادل موتورهاي    
 داوطلبانه شركت ايربـاس اسـت   -با استاندارد و از حد نصاب استاندارد تعيين شده توسط آي سي ايِ اُ نيز پائينتر بوده و مطابق                  

به سادگي با استانداردهاي سر و صداي امروز A380 هواپيماي ايرباس .  محدودكننده تر است3 چاپتر- الزامي-كه از استاندارد
نن يكي از طبق اظهارات آقاي ماريوهاي. همخواني داشته حتي براي استانداردهاي سخت تر آينده نيز بخوبي آمادگي تطابق دارد      

 مرتباً آزمايشات مرحله اي را با موفقيت طي ميكند و نتايج اكثـراً بيـشتر از انتظـارات                   A380مديران ارشد ايرباس ، هواپيماي      
سـر و   "مثلاً در هنگام بلند شدن از روي زمين و يا نشستن به زمين، اين هواپيما نصف بهترين رقيب خود                    . طراحي هواپيماست 

ين هم به نفع ايرباس است كه ميتواند پروازهاي شبانه هم برنامه ريزي كند و هم به نفع فرودگاههاي بين  ايجاد ميكند و ا"صدا
 فوق الذكر در يك پايگاه هوائي اسـپانيا در اواخـر بهـار              "سر و صداي  "آزمايشات  . المللي كه اين هواپيماها در آن مشغول كارند       

هواپيمائي مورد بحـث بـا تميزتـر و كـم صـداتر كـار               . كائي انجام پذيرفت    سال جاري و تحت نظارت كارشناسان اروپائي و آمري        
كردن، استانداردهاي جديدي را در مسافرتهاي هوائي و حفاظت از محيط زيست بجا گذاشته و در هر صد كيلـومتر بـه ازاء هـر                         

 قطعـات بـسياري از ايـن    .مسافر اقلاً سه ليتر كمتر سوخت مصرف ميكند و از تمامي جهات مقرون به صـرفه تـر عمـل ميكنـد          
مفصل بال ، سطوح كنترل افقي و عمودي ، بالا برنده ها ، بدنـه موتـور ، دماغـه ، دم از كامپوزيـت هـا در نظـر               : هواپيما شامل   

كامپوزيـت  . مفصل بال اين هواپيما از كامپوزيت هاي هيبريدي لايه اي زمينه پليمري  مي باشـد    ) . 1شكل  ( گرفته شده اند      
ريدي لايه اي دسته جديدي از مواد مركب چند لايه اي بوده كه از تركيب لايـه هـاي مختلـف  در زمينـه كامپوزيـت                    هاي هيب 

يكي از   . ]1-4[ايجاد مي شوند و بواسطه ويژگيهاي برجسته اين مواد تحقيق بر روي اين كامپوزيت ها در حال توسعه مي باشد                   
مي باشد  ) Fiber Metal Laminates(  اليـــاف –يدي لايه اي فلزتكنولوژي هاي جديد بكارگيري كامپوزيت هاي هيبر

اين مواد پيشرفته از تركيب ورقه هاي فلز با پليمرهاي تقويت شده با الياف بوجود آمده و در حال حاضر جايگاه ويـژه اي را در   . 
 رزيـن   – ورق آلومينيـوم     –ف شيـشه    اليا( در اين پژوهش ضمن ساخت كامپوزيت هيبريدي        . صنايع هوا و فضا  پيدا كرده اند         

آزمايش كشش نمونه ها با دستگاه كشش استاندارد با نـرخ حركـت             . تحليل ارتعاشي طبق آناليز مودال انجام گرديد        ) اپوكسي  
 تغييـر  – صورت گرفت و در طـي آن مقـادير بـار    ASTM D3039 بر اساس استاندارد 2mm/minفك متحرك به مقدار 

 ASTM D 256آزمايش ضربه نمونه هـا نيـز طبـق اسـتاندارد     .  كرنش گرديد –به مقادير تنش مكان ثبت و سپس تبديل 
  . انجام شد 

 
  روش تحقيق

  
 Chopped strand mat  بـــــه شكل Eبراي ساخت كامپوزيت هاي هيبريدي مورد نظر از اليـــــــاف شيشه نوع 

 با مشخصات ذكر شده در جدول 0.6mmمينيوم با ضخامت  و ورق آلو640cp-460، رزين اپوكسي با گرانروي  )  2شكل (
همچنين نمونه هاي تقويت نشده نيز به منظور مقايسه نتايج آزمايشات تهيه و در ساخت نمونه هاي .  استفاده گرديد 1

نمونه :   مشخصات لايه هاي نمونه ها بدين ترتيب مي باشد  .بهره گرفته شد  ) 3شكل (  Hand layup كامپوزيت از روش 
 . داراي دولايه شيشه و دو لايه آلومينيوم 3 داراي دو لايه شيشه و يك لايه آلومينيوم ، نمونه 2 ماتريس تقويت نشده ، نمونه 1
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بدست آمد و بر ] 5[ كسر حجمي الياف مطابق استاندارد .  آمده است 4 به صورت شماتيك در شكل  مراحل ساخت قطعات
تحليل ارتعاشي نمونه ها طبق آناليز .  محاسبه گرديد 2ام و دانسيته نمونه ها مطابق جدول اين اساس مقادير سفتي ، استحك

ارتباط اجزاي مختلف در آناليز مودال به صورت . قبل از انجام تست مودال تجهيزات كاليبره شدند . مودال انجام گرديد 
  : ابق بندهاي زير انجام گرفت مراحل انجام آناليز مودال مط.  نشان داده شده است 5شماتيك در شكل 

   توجه به جهت ارتوتروپي نمونه ها – 1
روي . با اين عمل در حقيقت محيط پيوسته به تعداد معدودي از درجات آزادي تبديل مي شود :  شبكه بندي نمونه ها – 2

  .  نقطه در نظر گرفته شد 30نمونه ها 
ي توان هر شرط تكيه گاهي را انتخاب كرد ، ليكن چون شرايط  كاملا در اين آزمايش م:  ايجاد شرايط مرزي تكيه گاهي – 3

شرايط كاملا آزاد را مي توان به دو صورت فراهم كرد . آزاد را بهتر مي توان شبيه سازي كرد ، اين مورد در نظر گرفته مي شود 
در اين پژوهش . ن كردن قطعه آويزا) ب.  كمي داشته باشد  Dampingقرار دادن صفحه روي يك صفحه كتاني كه ) الف: 

  . حالت ب در نظر گرفته شد 
نقطه تحريك ثابت ) الف: براي استخراج پاسخ فركانسي دو روش وجود دارد .  تحريك نمونه و اندازه گيري پاسخ فركانسي – 4

در نظر نقطه تحريك متغير و شتاب سنج روي يك نقطه ثابت ) ب . و جاي شتاب سنج روي نقاط مختلف عوض مي شود 
(  ودر نقاط ديگر به تعداد مورد نياز 23شتاب سنج روي نقطه . در اين پژوهش حالت ب در نظر گرفته شد . گرفته مي شود 

آناليزور سيگنال هاي . به دو كانال آناليزور فرستاده شد سيگنال هاي تحريك و پاسخ اندازه گيري . ضربه زده شد  ) 5 -85
دريافتي در حوزه زماني به حوزه فركانسي تبديل و مرتبا از نسبت اين دو سيگنال ، تابع پاسخ فركانسي تشكيل شده و به دو 

  : روش مي توان فركانس هاي طبيعي را استخراج كرد 
در اين پژوهش اين حالت در ( كانسي روي مانيتور آناليزور با بازرسي چشمي با توجه به پيك هاي رزنانسي در پاسخ فر) الف 

  . )نظر گرفته شد 
    و عمليات كروفيتينگ STARبا ارسال پاسخ فركانس به نرم افزار ) ب 
در اين قسمت با توجه به تعداد نقاط گرهي و خطوط گرهي از روي مود شيب ها مي :  تعيين فركانس ها و نمايش مود – 5

+ به اين صورت كه تعداد خطوط گرهي در هر جهت . توان به انديس هاي مودال آن فركانس طبيعي با يك مود خاص پي برد 
  .  انديس مودال در آن جهت را به ما مي دهد 1

 با نـرخ حركـت فـك متحـرك بـه مقـدار         ) 7شكل   (  با دستگاه كشش استاندارد     )6شكل   ( بمنظور آزمايش كشش، نمونه ها    
2mm/min     بر اساس استاندارد ASTMD3039     تغيير مكان ثبت شده و سپس به مقـادير          –مقادير بار   .  بار گذاري شدند 

 .انجام گرديد ASTM D256آزمايش ضربه نمونه ها نيز طبق استاندارد .  كرنش تبديل گرديد –تنش 
  

  نتايج و بحث
  

 پس از كاليبره كردن تجهيزات از جمله آناليزور ، چكش ضـربه             در اين مطالعه و بررسي كه به كمك آناليز مودال انجام گرديد ،            
به دليل دارابودن بي نهايت فركانس طبيعي قطعات ، دامنـه          . و تقويت كننده ها ، شرايط مرزي حالت كاملا آزاد انتخاب گرديد             

مـشكل  . ري به دسـت آيـد        در آناليزور تنظيم گرديد تا فركانس هاي طبيعي در دامنه پايين تر با دقت بيشت               400HZصفر تا   
ميزان فركانس اين كامپوزيت با راستاي قرارگيـري        . لرزش در سازه هاي هوايي با وزن كم يكي از مسائل مهم به شمار مي رود                 

مشكل اصلي در طراحي سازه هاي كامپوزيتي پيدا كردن راستاي بهينـه  فيبرهـا بـراي حـداكثر پاسـخ                     . فيبرها تغيير مي كند     
   ] 6[فركانسي است

در حقيقت كاهش انرژي ويبراسـيون  . افزايش فركانس طبيعي قطعات مبين لرزش كمتر آنها در شرايط تحت ارتعاش مي باشد              
در قطعه بدين معني است كه قطعات در فركانس هاي بالاي ارتعـاش ، لـرزش كمتـري را داشـته و                      ) با پاسخ فركانسي بالاتر     ( 
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 مشاهده مي گردد نمونه هاي تقويت       3 در اين پژوهش همان طوري كه از جدول          .شرايط ارتعاشي را به خوبي تحمل مي كنند         
لازم به ذكر است كه پاسخ هاي فركانس طبيعي قطعات به           . شده با ورق آلومينيوم داراي فركانس هاي طبيعي بالاتري هستند           

تـاثير  . ابع خطا تاثير هـواي محـيط اسـت          يكي از اين من   .  نيز بالاتر است     3دليل منابع ايجاد خطا از اعداد ذكر شده در جدول           
هواي محيط بدين صورت است كه چون قطعه در هواي محيط به حالت تعليق درآمده و مرتعش مي شـود ، لـذا انـدازه گيـري                         
فركانس هاي تجربي آن نيز در همان هواي محيط مي باشد ، بنابراين هوا به دليل دمپينگي كه داراسـت باعـث كـاهش انـدازه                       

تاثير تعليق بدين گونه است كه در يك مود خاص بسته بـه اينكـه خطـوط گرهـي آن بـه چـه                        . ي تجربي مي گردد   فركانس ها 
خطـاي تجهيـزات آزمـايش ، خطـاي عـدم تنظيمـات             . صورت باشد ، ممكن است تعليق صفحه روي آن اثر منفي داشته باشد              
  .  از محدوديت تجهيزات نيز وجود دارند درست دستگاه و مجموعه آناليزور مودال و يا پارازيت هاي اضافي ناشي

 رسـم   8 كرنش نمونه ها مطابق شـكل        – كرنش بدست آمده در آزمايش كشش ، نمودارهاي تنش           –با استفاده از مقادير تنش      
.  آمـده اسـت      4 در جدول    1مقادير نسبت سفتي ، استحكام تسليم ، استحكام شكست و چقرمگي نمونه ها به نمونه                . گرديدند  
ور كه از اين جدول مشخص است ، تقويت كردن ماتريس پليمري با الياف شيشه تاثير مناسـبي در كميـت هـاي ذكـر                         همان ط 

.  برابـر افـزايش داده اسـت         7مقـدار چقرمگـي را       ) 3نمونـه   ( قرار دادن الياف شيشه و آلومينيوم در مـاتريس          . شده فوق دارد    
شيشه به تنهايي تاثير مناسب تري در افزايش استحكام تسليم و چقرمگـي      همچنين وجود آلومينيوم نسبت به استفاده از الياف         

 كرنش مشاهده مي گردد كه استحكام نهايي شكست و كرنش نهايي شكست             –با توجه به نمودار تنش      . كامپوزيت داشته است    
خواص شكست بسيار بهتر اسـت ،       اثر آلومينيوم در افزايش     . براي مواد كامپوزيتي با افزايش تقويت كننده ، افزايش يافته است            

.  برابر شده اسـت  3,87 با كاهش الياف شيشه و قرار دادن آلومينيوم در كامپوزيت ، تنش نهايي شكست                3به طوريكه در نمونه     
نمونه هاي تقويت شده نسبت به نمونه خالص داراي ميـزان جـذب انـرژي            .  درج گرديده است     5نتايج آزمايش ضربه در جدول      

 برابـر افـزايش مـي       5 حدود   1همچنين وجود آلومينيوم در كامپوزيت ميزان جذب انرژي را نسبت به نمونه             . باشد  بالاتري مي   
  . دهد 

  
   جمع بندي و نتيجه گيري

  
  فركانس هاي طبيعي بالاتري هستند   طبق آناليز مودال نمونه هاي كامپوزيتي تقويت شده با ورق آلومينيوم داراي - 1
همچنين وجود .  برابر افزايش داده است 7ف شيشه و آلومينيوم در ماتريس اپوكسي مقدار چقرمگي را  قرار دادن اليا- 2

آلومينيوم نسبت به استفاده از الياف شيشه به تنهايي تاثير مناسب تري در افزايش استحكام تسليم و چقرمگي كامپوزيت 
  .داشته است 

  .   برابر افزايش مي دهد 5 را حدود  وجود آلومينيوم در كامپوزيت ميزان جذب انرژي- 3
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        ژنتيك و كاربردهاي آن ، تاليف مهندس مهدي عليرضا ،شركت ناقوس انديشه  الگوريتم– 6
  

      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بي سر و صداترين وسيله هوائيA380هواپيماي كامپوزيتي  - 1شكل 
  
  
  
  

  
 
 
  
 
 

 
  Chopped strand matــــه شكل  ب E شيشه نوع   الياف- 2ل  شك

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   Hand layup شماتيك روش – 3شكل 
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 نمونه

تقويت کننده 
 سيگنال
 پاسخ

تقويت کننده 
 سيگنال
 تحريک

 آناليزور دو کاناله

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   شماتيك مراحل ساخت قطعات – 4شكل 

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  

  
  شماتيك آناليز مودال–5شكل 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  ASTMD3039ر اساس استاندارد  ابعاد نمونه كشش ب– 6شكل 
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   نمونه دستگاه آزمايش كشش– 7شكل 
  
 

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

   كرنش نمونه ها– منحني تنش – 8شكل 
  

   خواص مواد اوليه– 1جدول 
استحكام كششي   )gr/cm3(چگالي   جنس  ماده اوليه

)Mpa(  
  مدول الاستيسيته

 )Gpa(  
  E - glass 2,62  3445  81,8  الياف
  Epoxy 1,3  96  7  رزين

  
  

   كسر حجمي ، سفتي ، استحكام تسليم و دانسيته كامپوزيت هاي ساخته شده– 2جدول 
  سفتي  كسر حجمي تقويت كننده  كد نمونه 

Gpa 
  استحكام
Mpa 

  دانسيته
gr/cm3 

1  0  8  84  1,22  
2  0,187  17,8  305  1,45  
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3  0,245  20  346  1,53  
  

  )حسب هرتز بر (  نتايج آناليز مودال ، پنج فركانس اول طبيعي قطعات – 3جدول 
  Mod1 Mod2  Mod3  Mod4  Mod5  كد نمونه

1  111  122  150  161  172  
2  132  157  167  174  189  
3  257  322  378  394  443  

  
   1 نسبت سفتي ، استحكام تسليم ، استحكام شكست و چقرمگي نمونه ها به نمونه – 4جدول 

  ت چقرمگينسب  نسبت استحكام شكست   نسبت استحكام تسليم  نسبت سفتي  كد نمونه
2  2,225  3,63  3,22  5  
3  2,5  4,11  3,87  7  

  
   انرژي ضربه نمونه ها– 5جدول 

  1 به نمونه انرژينسبت  KJ/m2انرژي جذب شده بر واحد سطح  كد نمونه
1  50  1  
2  210  4,2  
3  255  5,12  
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