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 چکیده

ر مکانیکی و به علت توسعه کاربرد مواد کامپوزیتی به صورت لوله و اتصالات در خطوط انتقال و پالایشگاههاي صنایع پتروشیمی و گاز، شناخت دقیق رفتا

ي جهت بررسی رفتار لوله طراحی بهینه آنها در شرایط کاري بسیار ضروري است. در این مطالعه با استفاده از روش طراحی آزمایشات تاگوچی، به ارائه مدل عدد

رداخته شده است. هاي کامپوزیتی، ساخته شده با الیاف شیشه و رزین هاي متفاوت، در برابر بارهاي ضربه ناشی از سقوط وزنه افتان در دماهاي مختلف کاري پ

مورد آزمایش قرار گرفته است. به منظور ارزیابی  سلسیوسدرجه  100تا  - 15لوله ها با سه نوع رزین اپوکسی، ونیل استر و پلی استر تولید و در محدوده دمایی 

ه است. نتایج حاکی مدل، نتایج مدل عددي در حالات مختلف با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه و تاثیر هر یک از عوامل کنترلی روي پاسخ مکانیکی لوله ارزیابی شد

ن عملکرد در برابر بار ضربه را داشته و همچنین با افزایش دماي محیط، ظرفیت حمل بهتری سلسیوسدرجه  100از آن است که لوله با رزین اپوکسی و دماي 

  کند. زننده افزایش پیدا میبار لوله کاهش و زمان برخورد ضربه

 .، رزین پلیمريلوله کامپوزیتی، ضربه کم سرعت، دماي کارکرد، روش تاگوچی، بهینه سازي :کلیدي هاي واژه

 
 

Application of Taguchi Method to Optimization Design of Effective Parameters of 
Composite Pipes under Low Velocity Impact in Different Temperature Conditions 
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Abstract  
Due to the development of using composite pipes and fittings in transmission lines and refineries of petrochemical and gas 
industries, knowledge of mechanical behavior and their optimal design in working conditions is essential. In this study, by using the 
Taguchi experimental design method, a numerical model is presented to investigate the behavior of composite pipes, made of glass 
fibers and different resins, against impact loads due to drop weight at different operating temperatures. The pipes are produced with 
three types of epoxy resins, vinyl ester and polyester and have been tested in the temperature range of -15oC to 100 °C. In order to 
evaluate the model, the results of the numerical model in different cases are compared with experimental ones and the effect of each 
of the control factors on the mechanical response of the pipe is evaluated. The results show that the pipe with epoxy resin and 
temperature of 100 °C has the best performance against impact load and also with increasing ambient temperature, the load carrying 
capacity of the pipe decreases and the impact time of the impactor increases. 

Keywords: Composite pipe, Low velocity impact, Operating temperature, Taguchi method, Optimization, Polymeric resin. 
 

 

  مقدمه - 1

یکی از مهمترین کاربردهاي کامپوزیت ها در خطوط انتقال و 

پالایشگاههاي صنایع پتروشیمی و گاز در مناطق جنوب کشور می 

ده از مواد کامپوزیتی در صنایع مختلف باشد. در سالهاي اخیر، استفا

کشور توسعه یافته است. جایگزینی مواد کامپوزیتی با مواد فلزي سنتی، 

علی الخصوص در مناطق نفت خیز جنوب کشور، به علت ویژگی هاي 

فیزیکی منحصر به فرد این مواد است. سبکی وزن، مقاومت ایده آل آنها 

(دما، رطوبت، محیط اسیدي  در برابر شرایط خوردگی و شرایط محیطی

و...) نسبت به مواد فلزي معمول از جمله آن ویژگی هاست. در این 

میان، شرایط دمایی و رطوبت از جمله مهمترین عوامل محیطی در 

معرض لوله و اتصالاتی است که در مناطق جنوب کشور استفاده شده 

ها ن نگرانیاي یکی از بزرگتریاست. همچنین استحکام در برابر بار ضربه

اثر سقوط در این شرایط کاري می باشد. بارهاي ضربه می تواند بر

اجسام و ابزارها در حین نصب، بهره برداري و تعمیرات بوجود آید و 

-هاي داخلی قابل توجهی را ایجاد و موجب کاهش مقاومت باقیآسیب

تواند مانده لوله هاي کامپوزیتی گردند. از طرفی ایجاد این ضربات می 

منجر به کاهش ظرفیت تحمل فشار داخلی سیال داخل لوله، نشت 

سیال داخل لوله و یا کاهش استحکام مکانیکی لوله تحت بارهاي 

هاي موجود استاتیکی و دینامیکی وارده گردد. یکی از مشکلات و خلاء

در صنعت تولید لوله و اتصالات کامپوزیتی در کشور، عدم وجود 

از تاثیر پارامترهاي موثر تولید بر رفتار لوله و شناخت دقیق و کافی 

اتصالات کامپوزیتی در شرایط کاري مورد استفاده می باشد. لذا 

شناخت دقیق و کافی از رفتار این مواد در شرایط کاري و تولیدي 

  متفاوت بسیار مهم و ضروري است.  

به بهینه سازي کامپوزیتهاي خودگیرا با  ]1[ و همکاران سوجی

اده از روش تاگوچی پرداخته اند. آنها در مدل خود پنج عامل استف

کنترلی در سطوح مختلف و شش پاسخ نمونه ها را در نظر گرفته اند. 

در نهایت مقادیر بهینه هر یک از عوامل کنترلی براي بهینه سازي توابع 

پاسخ تعیین و به منظور ارزیابی صحت مدل عددي ارائه شده، مقادیر 

بهینه  ]2[ و همکاران کمآزمایشگاهی مقایسه گردید. عددي مدل با 

سازي خواص مکانیکی نمونه هاي تولیدي از چاپگر سه بعدي با 
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را با درنظر گرفتن سه عامل کنترلی، نوع  الیاف طبیعیاستفاده از مواد 

پر کننده، زاویه قرار گیري میز و نرخ اشغال در روش تاگوچی مورد 

هینه هریک از پارامترهاي پاسخ تعیین شده بررسی قرار داده و مقادیر ب

به مطالعه اثر نانو تیوب هاي کربنی روي  ]3[و همکاران سینگ است. 

کامپوزیتهاي چند دیواره با الیاف کولار و بهینه سازي پارامترهاي 

تولیدي آنها با استفاده از روش طراحی آزمایشات تاگوچی پرداخته اند. 

از روش تاگوچی، مطالعه اثر سه پارامتر  با استفاده ]4[و همکاران  داي

تولیدي کامپوزیتهاي الیاف کربنی روي پاسخ مکانیکی صفحات تک 

 400جهته را ارائه داده اند. نتایج آنها عملکرد بهینه تولید را در دماي 

دقیقه  30مگاپاسکال و دماي ماندگاري  3، فشار سلسیوسدرجه 

با بکارگیري روش تاگوچی  ]5[و همکاران  دونتسوفپیشنهاد می دهد. 

به بهینه سازي شرایط استفاده از چاپگرهاي سه بعدي با درنظر گرفتن 

دور بر دقیقه، دماي  55یه عامل کنترلی پرداخته و نتایج سرعت دوران 

و نوع سه گانه اکستروژن پیشنهاد  سلسیوسدرجه  220اکستروژن 

رهاي تولید به بهینه سازي پارامت ]6[و همکاران  کوچوكشده است. 

کامپوزیتهاي کاربیدي با ماتریس منیزیم با استفاده از روش تاگوچی 

پرداخته اند. توابع هدف آنها چگالی، سختی و استحکام خمشی نمونه 

ها تعیین شده است. با استفاده از روش تاگوچی و آنالیز واریانس داده 

ریخته  ها، مقادیر پارامترهاي تولیدي مواد مفروض با استفاده از روش

در تحقیق خود  ]7[ دنیسونگري متالورژي پودر تعیین گردیده است. 

با استفاده از روش طراحی آزمایشات تاگوچی به بهینه سازي 

پارمترهاي تولید کامپوزیت ها با الیاف طبیعی و رزین اپوکسی به 

. شده است منظور حصول بیشینه استحکام کششی و خمشی پرداخته

ظت هیدروکسید سدیم را به عنوان ضخامت صفحه و درصد غل

. در نهایت با مقایسه مدل شده استپارامترهاي تولیدي درنظر گرفته 

عددي ارائه شده با نتایج آزمایشگاهی خود به ارزیابی نهایی و قابلیت 

به مطالعه تجربی و  ]8[و همکاران  ازبکاطمینان مدل دست یافتند. 

شیشه و غیر - یبرید کربنآزمایشگاهی رفتار تخریب عرضی لوله هاي ه

هیبرید تحت فشار استاتیکی پرداخته اند. آنها دریافتند که با ساخت 

لوله هیبرید با افزودن الیاف شیشه، خاصیت جذب انرژي و ظرفیت 

تحمل بار لوله به صورت معناداري افزایش پیدا کرد. همچنین 

 مشاهدات آزمایشگاهی آنها بیانگر افزایش ظرفیت جذب انرژي ضربه

با  ]9[ ترابی زاده و فریدون بازاي افزایش زاویه پیچش الیاف لوله بود.

استفاده از روش تاگوچی به بررسی اثر ضربه روي صفحات ساندویچی 

با هسته فوم آلومینیومی و رویه کامپوزیتی پرداختند. پارامترهاي 

ضخامت، نوع لایه چینی رویه و شکل هندسی ضربه زننده مورد ارزیابی 

رفت و بسته به نوع کاربرد، ترکیب بهینه ساخت نمونه ها براي قرار گ

 ]10[و همکارانش  نینگدستیابی به بهترین عملکرد صفحه حاصل شد. 

مشاهدات آزمایشگاهی خود را از استحکام ضربه لوله جدار ضخیم تحت 

فشار داخلی و سطح تخریب و آسیب پس از ضربه گزارش کردند. آنها از 

ژول در مطالعه خود استفاده کردند.  45دستگاه آزمایش سقوط وزنه تا 

نتایج بیانگر تغییرات شکل تخریب از جدایش الیاف در سطوح انرژي 

گسترش ترکهاي بین لایه اي و تخریب الیاف در سطوح انرژي پایین تا 

به بررسی استحکام ضربه لوله در  ]11[و همکاران  هاوابالاتر می باشد. 

فشار کاري دلخواه و متاثر از دما و رطوبت محیطی پرداخته اند. 

همچنین آنها شکل تخریب لوله را نیز ارزیابی کردند. به منظور ارزیابی 

 80وبت، لوله ها به مدت زمانی معینی در آب با دماي اثر دما و رط

نگه داري و سپس با سطوح مختلف انرژي مورد  سلسیوسدرجه 

. نتایج بیانگر کاهش نیروي برخورد و افزایش ه استآزمایش قرار گرفت

ونه در مساعت ماندگاري نسبت به ن 500مقدار انرژي جذب شده تا 

 1500ش زمان ماندگاري تاشرایط محیطی عادي می باشد. با افزای

ساعت بسته به سطح انرژي ضربه، یا تغییرات ثابت و یا رفتار معکوس 

با مطالعه رفتار ضربه کم سرعت روي  ]12[ویجایا  گزارش شده است. 

شیشه به صورت آزمایشگاهی مشاهده کردند - لوله هاي هیبرید کربن

یافته و در  ل بار افزایشمکه با افزایش ضخامت جداره لوله، ظرفیت تح

مقابل قابلیت جذب انرژي ضربه و میزان جابجایی در محل اصابت ضربه 

و  4ونه با ضخامت جداره مکاهش می یابد. آنها آزمایشات خود را روي ن

شرعیات و ژول انجام دادند.  30و  25، 20میلیمتر و انرژي ضربه  6

لی اي ورق مستطیسرعت سازهبه تحلیل عددي ضربه کم ]13[همکاران 

پروالاستیک پرداخته اند. در این مقاله براي در نظر گرفتن وابستگی 

گیري زمانی عددي نیومارك زمانی معادلات حاصله، از روش انتگرال

به بررسی ضربه سرعت پایین  ]14[داور و همکاران استفاده شده است. 

بر ورقهاي کامپوزیتی پایه فلز با استفاده از سه مدل با تکیه گاه ساده 

اعتبار سنجی نتایج عددي آنها با  ورد بررسی قرار گرفته است. م

استفاده از نتایج آزمایشگاهی و تجربی سایر محققان صورت گرفته 

به بررسی تجربی و عددي رفتار مکانیکی  ]15[نیا و رحمانی علوي است.

هاي ساندویچی استوانه اي پر شده با فوم پلیمري تحت بارگذاري سازه

   و ضربه پرداخته است.  شبه استاتیکی

با توجه به مرور مطالعات پیشین در این خصوص، با عنایت به 

ضرورت وجود دانش کافی از رفتار لوله و اتصالات کامپوزیتی، و با توجه 

به اعلام نیاز بخش صنعت در این خصوص توسط شرکت تولیدي نوین 

کامپوزیت صدرا، در این مقاله به بررسی رفتار مکانیکی لوله هاي 

ه از الیاف شیشه و رزین هاي مختلف، تحت بار کامپوزیتی ساخته شد

ضربه کم سرعت و نیز شرایط دمایی متفاوت پرداخته شده است. لازم 

به ذکر است به علت تفاوت در هندسه، روش تولید و پارامترهاي تولید 

صفحه و لوله و به تبع آن تفاوت در رفتار مکانیکی آنها، در این مطالعه 

انجام شده است. با توجه به هزینه هاي  بررسی روي نمونه هاي لوله

بالاي ساخت و آزمایش نمونه ها و نیز امکان تحلیل آماري داده ها و 

ارائه مدل عددي رفتار، در این تحقیق از روش طراحی آزمایش تاگوچی 

استفاده شده است. در این روش با درنظر گرفتن سه عامل کنترلی 

)، نوع سلسیوسدرجه  100و  75، 50، 25، 0، - 15دماي کارکرد (

رزین مورد استفاده در تولید لوله (اپوکسی، ونیل استر و پلی استر) و 

ژول)، سه پارامتر  30و  20، 10نیز میزان انرژي ضربه وارده بر لوله (

پاسخ موثر در بار ضربه (بیشینه نیروي برخورد، زمان برخورد ضربه 

حلیل و ارزیابی قرار زننده و مقدار انرژي جذب شده توسط لوله) مورد ت

گرفته و میزان معناداري هریک از عوامل کنترلی روي پارامترهاي پاسخ 

بررسی می شود. ساخت نمونه ها و انجام آزمایشات با استفاده از 

صورت می گیرد. به منظور حذف  ASTM D2444 ]16[استاندارد 

خطاهاي آزمایشگاهی هر حالت آزمایش بر روي سه نمونه تکرار و 

نگین آماري نتایج مورد استفاده قرار گرفته است. با تحلیل آماري میا

هاي آزمایشگاهی، تاثیر معنادار عوامل کنترلی روي هر یک از  هداد

پارامترهاي پاسخ لوله بررسی و در نهایت مدل عددي براي نیروي 

انرژي جذب شده بر حسب دماي  برخورد ضربه زننده، زمان برخورد و

ازاي نوع رزین استفاده شده در ساخت ه به وارده بکارکرد و انرژي ضر
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لوله ارائه گردیده است. به منظور ارزیابی صحت و دقت مدل عددي، 

نتایج آزمایشگاهی با مقادیر پیش بینی شده توسط مدل در حالتهاي 

مختلف با یکدیگر مقایسه می شود. در نهایت، سطح آسیب نمونه و نیز 

بر اساس مشاهدات چشمی مورد  مکانیزم تخریب لوله کامپوزیتی

 بررسی و بحث قرار خواهد گرفت.

  

  مواد و روش ساخت نمونه ها -2

در این تحقیق با استفاده از روش  تولید شده کامپوزیتیلوله هاي 

در این  پیچشی الیاف توسط شرکت نوین کامپوزیت ساخته شده است. 

د هندسی و رزین بر روي یک قالب فلزي دوار با ابعا الیاف شیشه روش،

از الیاف شیشه  هایی مشخص پیچیده می شوند. در این فرآیند دسته

شده با آرایشی  پس از آغشته شدن به رزین به طور منظم و کنترل

دوار پیچیده میشود و پس از پخت قطعه، از  خاص، به دور یک مندرل

نمونه هاي آماده استفاده میباشد.  لوله تولیديده و شمندرل خارج 

میلی متر  1میلی متر، ضخامت جداره  150ه با قطر خارجی تولیدي لول

و از جنس الیاف شیشه می باشد. نمونه ها از لوله هاي تولیدي به طول 

متر در ابعاد مورد نیاز برش زده می شود. زاویه قرارگیري الیاف  3/2

عدد نخ است. عرض باند الیاف در هر  40درجه با  ±57شیشه حدود 

میلیمتر با حوضچه رزین ثابت بوده و  100تولید  قالب در حین فرآیند

نمونه ها پس از تولید به طور کامل پست کیور شده است. همچنین در 

، رزین  EPIRAN-06-SPLسه رزین اپوکسی مایع از نوع  این مطالعه از

استفاده  VE375و رزین ونیل استر  MVO-140پلی استر ایزوفتالیک 

ي برش خورده بر اساس ابعاد نمونه هاي تولید 1شکل شده است.

استاندارد با سه رزین مختلف اپوکسی، ونیل استر و پلی استر را بر 

  اساس طراحی آزمایش صورت گرفته نشان می دهد.

  

  
نمونه هاي تولیدي با رزین هاي مختلف بر اساس طراحی  -1شکل 

  آزمایش تاگوچی

  روش طراحی آزمایش تاگوچی  - 3

با توجه به هزینه بالاي تولید نمونه ها و به منظور صرفه جویی در 

زمان و هزینه انجام آزمایشات، در این تحقیق از روش طراحی آزمایش 

تاگوچی به منظور طراحی حالات آزمایش و نیز تحلیل نتایج با استفاده 

 از یکی ها آزمایش طراحیبهره برده شده است.  MINITABاز نرم افزار 

 دهه اواخر در. است وريبهره و کیفیت بهبود براي ها تکنیک رینت قوي

 بعدها که کرد معرفی را جدیدي آماري مفاهیم تاگوچی دکتر ،1940

 آن از. هستند کیفیت بهبود و کنترل براي ارزشمندي ابزار که شد ثابت

 محصولات بهبود براي تکنیک این از ژاپنی صنعتگران از بسیاري زمان،

 مرسوم هاي روش با تاگوچی روش .کردند استفاده فرآیند کیفیت و

 انجام و ها آزمایش طراحی بر این روش. است متفاوت کاملا آزمایش

 هاي روش در که حالی در است، متمرکز آزمایش محدودي تعداد

 متعامد آرایه طراحی. شود آزمایش ممکن ترکیبات تمام باید مرسوم

 یک اساس بر که است عمومی کسري فاکتوریل طرح نوعی تاگوچی

 نظر در امکان تاگوچی دکتر توسط شده پیشنهاد طراحی ماتریس

 سطوح در متعدد عوامل ترکیب از انتخابی زیرمجموعه یک گرفتن

 تا هستند متعادل تاگوچی متعامد هاي آرایه. کند می فراهم را مختلف

 نظر در اندازه یک به عوامل همه سطوح تمام که شود حاصل اطمینان

 از اي مجموعه شناسایی با متعامد هاي آرایه. شوند می گرفته

 تعداد نتایج، تحلیل و تجزیه و ها آزمایش طراحی در قوي هاي استراتژي

در این . دادند کاهش چشمگیري طور به را نیاز مورد هاي آزمایش

 طرح از مطالعه، این کنترل عامل سه گرفتن نظر در پژوهش براي

سه عامل کنترلی با  .شد استفاده ،18L تاگوچی، بر مبتنی استاندارد

سطوح مختلف در نظر گرفته شده است. این طراحی اولیه از سه عنصر 

کنترل با سطوح کنترلی متفاوت استفاده می کند. علاوه بر این، این 

طرح قادر به بررسی اثرات متقابل بین عوامل است. در این روش با 

و نیز سطوح مختلف مساله، حالتهاي  توجه به تعداد پارمترهاي اصلی

پارامترهاي  1مورد نیاز جهت انجام آزمایش طراحی می گردد. جدول 

  اصلی کنترلی و سطح هر کدام را در این تحقیق نشان می دهد.

و استفاده از چند جمله  1با توجه به پارامترهاي مندرج در جدول 

در روش تاگوچی به منظور طراحی آزمایشات، به جاي انجام  18Lاي 

آزمایش منحصر بفرد می  18حالت آزمایش منحصر بفرد، با تعداد  54

  توان تاثیر کلیه پارامترها و سطوح آنها را مورد بررسی قرار داد.

  

عوامل کنترلی مفروض و سطح هر یک از آنها در روش  -1 جدول

  وچیتاگ

نام عامل 

  کنترلی

کد 

  عامل

  سطح هر عامل

1  2  3  4  5  6  

  C(  A 15 -  0  25  50  75  100°دما (

    J(  B  10  20  30انرژي ضربه (

  اپوکسی  C  نوع رزین
-پلی

  استر

-ونیل

  استر
  

  
  

 آزمایش ضربه وزنه افتان  - 4

آزمایش ضربه افتان وفق استاندارد موجود در آزمایشگاه شکست و 

ضربه دانشگاه بیرجند انجام شد. دماي مورد نیاز جهت آزمایش توسط 

فریزر صنعتی و آون موجود در آن آزمایشگاه که در کنار تجهیزات 
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تست ضربه استقرار دارد تامین گردید. داده هاي آزمایش ضربه در این 

نیوتنی متصل به ضربه زننده کروي آن  5000سل دستگاه توسط لود

اندازه گیري و ثبت می گردد. به منظور بررسی قابلیت اطمینان به 

نتایج آزمایشگاهی، در هر حالت آزمایش سه تکرار انجام می گردد و در 

الف -2نهایت میانگین نتایج مورد استفاده قرار خواهد گرفت. شکل 

ه به همراه آون و فریزر ایجاد تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاد

دماهاي بالا و پایین را نشان می دهد. به منظور اطمینان از صحت و 

دقت دماسنج هر یک از تجهیزات دمایی، دماسنج دیجیتال کالیبره 

نیز مورد استفاده قرار گرفته است.  سلسیوسدرجه  ±1شده با دقت 

ه توصیه ب) در کلیه دماهاي کارکرد محیطی، با توجه ب-2(شکل 

که  D618 ]17[بر اساس تمرین استاندارد  ASTM D2444استاندارد 

میلی  7ساعت ماندگاري براي نمونه ها با ضخامت کمتر از  40حداقل 

ساعت در دماي مورد نظر به جهت هم  48متر است، نمونه ها به مدت 

این بر اساس دمایی و نفوذ در ضخامت نمونه نگهداري شده است. 

به منظور حفظ تعادل دمایی، حداکثر مدت زمان خروج و  استاندارد

ثانیه و نیز  15تا انجام آزمایش،  (فریزر و آون) محفظه دمایی نمونه از

تعیین شده است. در این تحقیق که  سلسیوسدرجه  ±2انحراف دمایی 

محفظه هاي دمایی در مجاورت دستگاه ضربه قرار گرفته، در مدت 

همچنین در این ش مقدور می باشد. زمان کوتاه تري انجام آزمای

 150درجه با حداقل طول  90شکل با زاویه  Vمطالعه، از فیکسچر 

میلیمتر براي قرارگیري نمونه ها وفق توصیه استاندارد فوق، استفاده 

 ج)-2میشود. (شکل 

 
 

اطلاعات تنظیم دستگاه آزمایش ضربه بر اساس سرعت  -2جدول 

  لحظه برخورد ضربه زننده

جنبشی انرژي 

  مورد نیاز (ژول)

سرعت لحظه برخورد 

  (متر بر ثانیه)

ارتفاع رهاسازي ضربه زننده 

  مورد نیاز (سانتی متر)

10  03/2  25  

20  96/2  45  

30  75/3  65  
  

 
به منظور انجام آزمایشات و تنظیمات دستگاه ضربه، توسط ترازوي 

دیجیتال موجود، وزن ضربه زننده به همراه کلیه متعلقات آن اندازه 

کیلوگرم ثبت گردید. لذا با توجه به نیاز انرژي  750/4گیري شد و عدد 

ژول در طراحی آزمایشات صورت گرفته، ارتفاع  30و  20، 10ضربه 

ن می گردد. با توجه به وجود اصطکاك در ریل هاي رهاسازي تعیی

طرفین دستگاه علیرغم روغنکاري کافی، درست در محل برخورد ضربه 

نوري استفاده  حسگرزننده به نمونه، از یک سرعت سنج دیجیتال با 

شده است تا با اندازه گیري سرعت لحظه برخورد از میزان انرژي 

بدین ترتیب ارتفاع رهاسازي جنبشی مورد نیاز اطمینان حاصل شود. 

ضربه زننده محاسبه می گردد تا اثر کاهشی اصطکاك ریل ها جبران 

نشان داده شده  2گردد. اطلاعات دستگاه در این خصوص در جدول 

کننده  نیرو، تقویت حسگرتوسط مدار نیروي برخورد هاي  دادهاست. 

ثبت می ان زم- و نهایتا به صورت نیرو گیري ولتاژ و اسیلوسکوپ اندازه

شود. با استفاد از روابط حاکم، سایر اطلاعات خروجی از مقادیر نمودار 

 تغییرات نیرو بر حسب زمان قابل محاسبه و استخراج خواهد بود.

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

(الف) نماي کلی تجهیزات مورد استفاده جهت انجام  -2شکل 

کالیبره شده (ج) آزمایش هاي تجربی (ب) دماسنج دیجیتال 

  فیکسچر مورد استفاده جهت انجام آزمایش
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زمان براي حالت لوله پلی استر با انرژي ضربه -نمودار نیرو -4شکل 

  ژول در دماهاي مختلف 30

  

  
جابجایی براي حالت لوله اپوکسی با -نمودارهاي نیرو -5شکل 

  ژول در دماهاي مختلف 10انرژي ضربه 

  

هاي مختلف در ساخت به مقایسه تاثیر استفاده از رزین  6شکل 

ژول  10لوله هاي کامپوزیتی در بازه دمایی مورد مطالعه با انرژي ضربه 

پرداخته است. همانگونه که در نمودار قابل ملاحظه است، بهترین 

عملکرد در جذب انرژي ناشی از ضربه ربوط به رزین اپوکسی می باشد. 

عدي قرار گرفته استر به ترتیب در رده هاي باستر و پلیرزین هاي ونیل

موضوع اثرگذاري نوع رزین در انرژي جذب شده لوله در بخش  است.

  بعدي با استفاده از روش تحلیل آماري نیز نشان داده خواهد شد.

  

  
رزین هاي مختلف در دماهاي  انرژي جذب شده توسط -6شکل 

  ژول 10متفاوت با انرژي ضربه 

  

  

  حلیل آماري داده هاي آزمایش تجربی ت - 6

در این بخش، با استفاده از تحلیل داده هاي آزمایشگاهی به کمک 

تب، مدل عددي رفتار لوله هاي کامپوزیتی تحت بسته نرم افزاري مینی

شرایط بار ضربه کم سرعت بر حسب دماي کارکرد و مقدار انرژي ضربه 

 ارائه و مورد ارزیابی قرار می گیرد.

 

  ت سیگنال به نویزنسب -6-1

معیاري براي مقایسه سطح سیگنال مورد  نسبت سیگنال به نویز

زمینه است. این نسبت، به عنوان نسبت  نظر نسبت به سطح نویز پس

قدرت سیگنال به نویز تعریف می شود که اغلب بر حسب دسی بل بیان 

سه نوع مورد  بهتر- و اسمی بهتر- بهتر، کوچکتر- می شود. بزرگتر

براي تجزیه و تحلیل نسبتهاي سیگنال به نویز هستند. جدول استفاده 

متوسط اثرات عوامل کنترلی روي پارامترهاي پاسخ این مطالعه را  4

نشان می دهد. این جدول مقدار نسبی اثرات را بر اساس آمار دلتا 

مقایسه می کند که به رتبه هایی گفته می شود که تفاوت بین کمترین 

  ها براي عامل انتخاب شده است.و بالاترین میانگین 

تجزیه و تحلیل تاگوچی از مقادیر انرژي جذب شده لوله در مقابل 

دهد که ضریب دلتا براي انرژي  فاکتورهاي کنترلی فرض شده نشان می

برخورد ضربه زننده، نوع رزین لوله و دماي کارکرد محیطی به ترتیب 

ترین عامل براي  دهد که مهم است. این نشان می 18/3و  95/4، 7/14

انرژي جذب شده لوله در مقابل فاکتورهاي کنترلی فرض شده، انرژي 

برخورد ضربه زننده است، به دنبال آن نوع رزین لوله و دماي کارکرد 

محیطی عوامل بعدي موثر در بررسی صورت گرفته، می باشد. در 

خصوص زمان برخورد ضربه زننده به لوله، ضریب دلتا دماي کارکرد 

و  4/0، 3طی، انرژي برخورد ضربه زننده و نوع رزین لوله به ترتیب محی

است. این بدان معنی است که اصلی ترین عامل براي این فاکتور  03/0

کنترلی، دماي کارکرد محیطی و به دنبال آن انرژي برخورد ضربه زننده 

و نوع رزین لوله است. در نهایت براي بیشینه نیروي برخورد ضریب دلتا 

ژي برخورد ضربه زننده، دماي کارکرد محیطی و نوع رزین لوله به انر

ترین عامل  بوده که به این معنی است که مهم 50/0و  99/3، 8ترتیب 

انرژي برخورد ضربه زننده و پس از آن دماي کارکرد محیطی و نوع 

  رزین لوله قرار دارد. 

هاي  روشهاي آماري و  اي از مدل تحلیل واریانس داده ها مجموعه

ها است.  هاي بین گروه ها براي تجزیه و تحلیل تفاوت برآورد مرتبط با آن

در این مطالعه، اهمیت آماري پارامترهاي کنترلی بر عوامل پاسخ 

مفروض با استفاده از روش خطی تحلیل واریانس داده ها انجام 

پذیرفت. تأثیر انرژي برخورد ضربه زننده، دماي کارکرد محیطی و نوع 

درصد  5/0داري  ین لوله بر واریانس کل نتایج براي سطح معنیرز

، نتایج تحلیل 5درصد) در نظر گرفته شد. جدول  5/99(سطح اطمینان 

هاي مساله را روي مهم ترین عامل پاسخ (انرژي جذب واریانس داده

شده) نشان می دهد. واضح است که هر سه عامل کنترلی مفروض در 

ان انرژي جذب شده لوله اثر معناداري دارند. این تحقیق روي پاسخ میز

 p=0>05/0در این میان انرژي برخورد ضربه زننده و نوع رزین لوله با 

کمترین اثر  p=003/0>05/0بیشترین تاثیر و دماي کارکرد محیطی با 

  را روي این عامل کنترلی از خود نشان میدهد. 
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    نتایج آزمایشگاهی حاصل از انجام آزمون ضربه در حالتهاي مختلف -3جدول 

شماره 

  آزمایش

انرژي 

  )J( ضربه

 دما

)oC(  
  کد نمونه  نوع رزین

 زمان برخورد

)ms(  

بیشینه نیروي 

  )kN( برخورد

میزان انرژي جذب 

  )J( شده

E اپوکسی - 15 10 1 1 -11  76/3  12/1 98/4 

V ونیل استر - 15 20 2 2 -21  59/3 62/1 01/10 

P پلی استر - 15 30 3 3 -31  72/3 67/2 20/15 

E اپوکسی 0 10 4 4 -12  98/3 97/0 11/6 

V ونیل استر 0 20 5 5 -22  80/3 54/1 25/10 

P پلی استر 0 30 6 6 -32  94/3 60/2 21/15 

V ونیل استر 25 10 7 7 -13  43/4 89/0 50/4 

P پلی استر 25 20 8 8 -23  23/4 48/1 36/10 

E اپوکسی 25 30 9 9 -33  38/4 54/2 30 

P پلی استر 50 10 10 10 -14  87/4 80/0 44/3 

E اپوکسی 50 20 11 11 -24  65/4 37/1 20 

V ونیل استر 50 30 12 12 -34  81/4 01/2 30 

V ونیل استر 75 10 13 13 -15  09/5 97/0 18/5 

P پلی استر 75 20 14 14 -25  86/4 20/1 78/14 

E اپوکسی 75 30 15 15 -35  03/5 87/1 30 

P پلی استر 100 10 16 16 -16  31/5 60/0 50/3 

E اپوکسی 100 20 17 17 -26  07/5 18/1 20 

V ونیل استر 100 30 18 18 -36  25/5 71/1 30 

  
  

  

  متوسط اثرات عوامل کنترلی با سطوح مختلف روي پارامترهاي پاسخ - 4جدول 

 بیشینه نیروي برخورد   زمان برخورد   انرژي جذب شده   عوامل پاسخ

 A B C  A B C  A B C  عامل کنترلی

ل 
ام

 ع
هر

ح 
ط

س

ی
رل

نت
ک

 

1  69/19  83/12 44/23  34/11 - 11/13 - 94/12 -  65/4 - 15/1 08/3 - 
2  17/19 59/22 50/18  83/11 - 71/12 - 97/12 -  92/3 - 86/2 - 57/2 - 
3  87/20 54/27 02/21  70/12 - 04/13 - 94/12 -  49/3 - 84/6 - 89/2 - 
4  70/21    52/13 -    28/2 -   
5  35/22    97/13 -    25/2 -   
6  15/22    34/14 -    57/0 -   

 50/0 00/8 99/3  03/0 4/0 3  95/4 7/14 18/3  دلتا

 3 1 2  3 2 1  2 1 3  رتبه
  
  تحلیل واریانس -6-2

هاي  هاي آماري و روش اي از مدل مجموعه تحلیل واریانس داده ها

ها است.  هاي بین گروه ها براي تجزیه و تحلیل تفاوت برآورد مرتبط با آن

در این مطالعه، اهمیت آماري پارامترهاي کنترلی بر عوامل پاسخ 

مفروض با استفاده از روش خطی تحلیل واریانس داده ها انجام 

ده، دماي کارکرد محیطی و نوع پذیرفت. تأثیر انرژي برخورد ضربه زنن

درصد  5/0داري  رزین لوله بر واریانس کل نتایج براي سطح معنی

، نتایج تحلیل 5درصد) در نظر گرفته شد. جدول  5/99(سطح اطمینان 

هاي مساله را روي مهم ترین عامل پاسخ (انرژي جذب واریانس داده

 فروض در شده) نشان می دهد. واضح است که هر سه عامل کنترلی م

 
 
 

 
 

 
این تحقیق روي پاسخ میزان انرژي جذب شده لوله اثر معناداري دارند. 

 p=0>05/0در این میان انرژي برخورد ضربه زننده و نوع رزین لوله با 

کمترین اثر  p=003/0>05/0بیشترین تاثیر و دماي کارکرد محیطی با 

  را روي این عامل کنترلی از خود نشان میدهد. 

  

  

  

  

 



 

 
270  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

26
3

 -
27

2
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

  - 
مد

ح
م

 
ی

راب
ن ت

می
ا

 
ده

زا
 

ی
لک

ما
ر 

تا
س

و 
 

 داده هاي تحلیل واریانس مقادیر میانگین براي عامل پاسخ انرژي جذب شده -5جدول 

 DF Seq SS Adj SS Adj MS F P R-Sq R-Sq (Adj)  منبع داده

 08/98% 17/98% 0 59/163 056/631 11/1262 11/1262 2 انرژي برخورد

   003/0 88/9 122/38 61/190 61/190 5 دماي کارکرد

   0 62/26 681/102 36/205 36/205 2 نوع رزین

     858/3 86/30 86/30 7 خطاي باقی مانده

       94/1688 18 مجموع
 

  

 داده هاي تحلیل واریانس مقادیر میانگین براي عامل پاسخ زمان برخورد ضربه زننده -6جدول

 DF Seq SS Adj SS Adj MS F P R-Sq R-Sq (Adj)  منبع داده

 57/99% 80/99% 0 27/50 07296/0 14591/0 14591/0 2 انرژي برخورد

   0 53/763 10818/1 54089/5 54089/5 5 دماي کارکرد

   538/0 67/0 00097/0 00194/0 00194/0 2 نوع رزین

     00145/0 01161/0 01161/0 7 خطاي باقی مانده

       7036/5 18 مجموع
  

  

 داده هاي تحلیل واریانس مقادیر میانگین براي عامل پاسخ بیشینه نیروي برخورد -7جدول

 DF Seq SS Adj SS Adj MS F P R-Sq R-Sq (Adj)  منبع داده

 87/97% 99/97% 0 07/82 75292/2 50583/5 50583/5 2 انرژي برخورد

   019/0 32/5 17857/0 89285/0 89285/0 5 دماي کارکرد

   645/0 46/0 01552/0 03103/0 03103/0 2 نوع رزین

     03354/0 26833/0 26833/0 7 خطاي باقی مانده

         69805/6 18 مجموع
  

  

  مدل عددي پیش بینی رفتار  -6-3

به منظور دستیابی به مدل عددي رفتار لوله، از امکان رگرسیون 

بهره برده شده است. بدین  Minitabمستقیم روي داده ها در نرم افزار 

جهت باید متغیرهاي مستقل و وابسته شناسایی شوند. در این تحقیق 

نیز ذکر شد، دماي کارکرد، نوع رزین استفاده  1همانگونه که در جدول 

ت لوله و انرژي ضربه به عنوان عوامل کنترلی (متغیرهاي شده در ساخ

مستقل) و بیشینه نیروي برخورد، زمان برخورد ضربه زننده و میزان 

انرژي جذب شده توسط لوله به عنوان متغیرهاي پاسخ (وابسته) در نظر 

نمونه شاخص اطلاعاتی با استفاده  18گرفته شده است. به این ترتیب 

ایجاد و ضرایب رگرسیون براي هر حالت تعیین شد.  18Lاز آرایه متعامد 

معادلات مدل عددي ساخته شده براي هر متغیر وابسته به شرح زیر 

  خواهد بود.

)1(  

Time (ms) = A* E(J)+0.0319 T(oC)-0.000607 T(oC) 
*E(J)-0.000054 T(oC) *T(oC)                 
-0.00870 E(J)*E(J) 

)2(  

Load (kN) = B* E(J)+0.00456 T(oC)-0.000477 T(oC)  
*E(J)-0.000003 T(oC)* T(oC) 
+0.000021 E(J) * E(J) 

)3(  

Absorbed Energy (J) =C+0.665* E(J)+0.0846 T(oC) 
+0.00289 T(oC)* E(J)-0.000840 T(oC)  
* T(oC)+0.00612 E(J) * E(J) 

ضرایب ثابتی است که بسته به نوع رزین استفاده  Cو  A ،Bکه در آن 

خواهد بود. به منظور ارزیابی دقت  8شده در ساخت لوله مطابق جدول 

و قابلیت اطمینان مدل عددي ارائه شده، نتایج عددي با مقادیر 

آزمایشگاهی مقایسه شده است. با توجه به مرور مقالات مشابه در این 

تایج قابل قبول می باشد. با % میان ن20خصوص، حداکثر خطاي 

 37/5مقایسه صورت گرفته در این مطالعه، به طور میانگین خطاي %

حاصل گردید که حاکی از دقت بسیار قابل قبول مدل عددي ارائه شده 

مقایسه خطاي هر یک از متغیرهاي وابسته بین داده  7می باشد. شکل 

راه درصد هاي آزمایشگاهی و مدل پیش بینی عددي حاضر را به هم

 خطاي هریک بازاي هر حالت از آزمایش نشان می دهد.
 

  ضرایب ثابت در روابط مدل عددي پیش بینی رفتار لوله -8جدول 

  نوع رزین لوله
  مقادیر ضرایب ثابت در روابط مدل عددي

A B  C  

  - 11/1 0881/0 3911/0  اپوکسی

  - 86/7  - 142/0  - 046/0  استرپلی

  - 32/4  - 0729/0  163/0  استرونیل
  
  

از آنجاییکه کاربرد لوله هاي کامپوزیتی با رزین هاي مختلف و در 

و نیز مطالعات  شرایط دمایی متفاوت در حوزه صنایع پتروشیمی

از مدل حاضر به استفاده گسترش فراوانی یافته، لذا  تحقیقاتی محققان

تواند با صرفه جویی در  میاین مواد مکانیکی منظور پیش بینی رفتار 

این مدل قابلیت برون یابی  زمان و هزینه بسیار مفید و کاربردي باشد.

  داده ها در بازه هاي متفاوت را نیز دارا است.

همچنین اثر متقابل عوامل کنترلی (متغیرهاي مستقل) بر 

پارامترهاي پاسخ (متغیرهاي وابسته) از طریق رسم نمودارهاي تعامل 

نشان داده شده است. همانطور که شکل مشخص  8سه بعدي در شکل 

است، در خصوص متغیر وابسته بیشینه نیروي برخورد، انرژي ضربه 

کرد از خود نشان می دهد. در تاثیر بیشتري نسبت به دماي کار

صورتیکه در خصوص دو متغیر وابسته زمان و انرژي جذب شده، تاثیر 

  دماي کارکرد بیش از میزان انرژي ضربه می باشد. 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

عددي حاصل از مدل براي (الف) نیروي  وآزمایشگاهی نتایج  -7شکل

برخورد ضربه زننده (ب) زمان برخورد ضربه زننده (ج) انرژي جذب 

  شده

  

  بحث و نتیجه گیري  - 7

در این مقاله به بررسی رفتار لوله هاي کامپوزیتی الیاف شیشه 

ساخته شده با سه نوع رزین مختلف در شرایط دمایی مختلف کاري 

وط اجسام پرداخته شد. بدین منظور و با تحت بار ضربه ناشی از سق

استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی، سه عامل کنترلی (متغیر 

مستقل) دماي کارکرد لوله، انرژي برخورد ضربه زننده و نوع رزین لوله 

حالت منحصر به فرد (با سه تکرار)  18انتخاب و آزمایشهاي تجربی در 

تاندارد موجود و با روش پیچش انجام شد. ساخت لوله ها بر اساس اس

 الیاف انجام و سپس نمونه ها در ابعاد مورد نیاز برش زده شد. 

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

نمودارهاي اثر متقابل کمیت هاي مستقل براي کمیت هاي  -8شکل 

زننده (ب) زمان برخورد ضربه وابسته (الف) نیروي برخورد ضربه 

  زننده (ج) انرژي جذب شده

 

براي انجام آزمایش ضربه از دستگاه آزمایش ضربه افتان و جهت 

ایجاد دماي مورد نظر، از یک دستگاه فریزر و آون صنعتی استفاده 

بیشینه نیروي برخورد، زمان برخورد ضربه زننده و انرژي ضربه  گردید.

به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد. جذب شده توسط لوله نیز 

تب مورد ارزیابی داده هاي آزمایشگاهی با استفاده از نرم افزاري مینی

آماري قرار گرفت. میزان معناداري اثر متغیرهاي مستقل روي 

متغیرهاي وابسته و اولویت هریک با تحلیل نسبت سیگنال به نویز و 

بر حسب متغیرهاي مستقل به واریانس تعیین  و در نهایت مدل عددي 

منظور پیش بینی رفتار لوله (متغیرهاي وابسته) بازاي هر نوع رزین 

ارائه گردید. به منظور ارزیابی صحت و دقت مدل، نتایج پیش بینی 

مدل با مقادیر آزمایشگاهی تجربی مقایسه و بیشترین نقش اثرگذاري 

متقابل مورد  روي متغیرهاي وابسته با رسم نمودارهاي سه بعدي اثر

بررسی قرار گرفت. همچنین مکانیزم تخریب و سطح تخریب لوله بر 

اساس مشاهدات چشمی در حالات مختلف اندازه گیري و تفسیر شد. 

  موارد زیر به عنوان نتیجه گیري قابل توجه می باشد:

  هر سه عامل کنترلی (متغیر مستقل) انرژي برخورد ضربه زننده، نوع

رزین لوله و دماي کارکرد روي میزان جذب انرژي ضربه توسط لوله 
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اثر معناداري دارد. در مقابل نوع رزین لوله روي زمان برخورد ضربه 

  زننده و بیشینه نیروي برخورد تاثیر معناداري ندارد.

 تاق، با تغییر خواص مکانیکی مواد کامپوزیتی، با افزایش دما از دماي ا

سطح تخریب و زمان برخورد افزایش یافته و در طرف مقابل بیشینه 

 نیروي برخورد کاهش می یابد. 

    خواص مکانیکی مواد کامپوزیتی با کاهش دماي محیط شکننده و

تردتر شده در نتیجه همزمان با افزایش استحکام کششی و مدول 

اد در دماي پایین، چقرمگی ماده (کرنش شکست) الاستیسیته مو

ماده نیز کاهش پیدا میکند و لذا استحکام در برابر ضربه کاهش می 

 یابد.

  بهترین عملکرد جذب انرژي ضربه مربوط به لوله ساخته شده با رزین

 سلسیوسدرجه  100اپوکسی می باشد. از طرفی لوله در دماي 

کمترین جذب  سلسیوسدرجه  - 15بیشترین و در دماي محیطی 

 انرژي ضربه را داشته است.

  مدل پیش بینی رفتار لوله بر حسب متغیرهاي مستقل براي هر نوع

نسبت به نتایج آزمایشهاي تجربی،  37/5رزین، با میانگین خطاي %

داراي دقت و قابلیت اطمینان بسیار خوبی بوده که با صرفه جویی در 

آزمایش با دقت بسیار بالا قابل زمان و هزینه و بدون نیاز به انجام 

 استفاده خواهد بود. 

  با رسم نمودارهاي اثر متقابل متغیرهاي مستقل روي هریک از

متغیرهاي وابسته مشخص گردید که انرژي ضربه بیشترین تاثیر بر 

بیشینه نیروي برخورد، و دماي کارکرد بیشترین تاثیر را روي زمان 

  ت. برخورد و انرژي جذب شده، داشته اس
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