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   چکیده

جمله مقاومت در گیر برخی از خواص مکانیکی این مواد از ها سبب بهبود چشماستفاده از منسوجات به عنوان جز تقویت کننده کامپوزیت

های دوجداره حلقوی یورتان تقویت شده با پارچه های برپایه فوم پلیشود. در این پژوهش، رفتار ضربه پذیری کامپوزیتبرابر بار ضربه می

وت، های حلقوی تاری دوجداره با متغیرهای ساختمانی از جمله دو ضخامت متفاتاری مورد بررسی قرارگرفته است. بدین منظور، پارچه

های کامپوزیتی ها نسبت به هم تولید شد. سپس نمونهروبرو مشچنین، موقعیت قرارگیری روبرو و غیرهای بزرگ و کوچک و همی مشاندازه

کننده و فوم پلی یورتان به عنوان زمینه تولید و خواص فیزیکی مدنظر از جمله متشکل از پارچه دوجداره حلقوی تاری به عنوان جز تقویت

گیری شد و گیری شده است. در آزمون شبه استاتیکی ضربه، مقدار انرژی شکست اندازهواحد سطح و کسر حجمی الیاف در آنها اندازهوزن 

کننده  یتنشان داد با قراردادن پارچه تقو یجنتا اند.ژول قرار گرفته 5ها مورد آزمون ضربه سرعت پایین با انرژی اولیه درنهایت همه نمونه

بیشینه جذب انرژی در نمونه دارای پارچه با مش بزرگ، ضخامت زیاد  .برابر شده است 3ها حداقل نمونه ینضربه ا یفوم انرژ یهادر نمونه

ها باشد. به طور میانگین، جذب انرژی کامپوزیتژول می 2.858ها نسبت به هم رخ داده است که این مقدار برابر و قرار گیری غیرروبروی مش

ها از حالت روبرو به با تغییر موقعیت مش  درصد و 9.5ها از کوچک به بزرگ درصد، با تغییر اندازه مش 21.2ها، با افزایش ضخامت نمونه
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Abstract 

Using fabrics as reinforcement of composites considerably leads to improve some of mechanical properties 

include resistance to the impact loads. In this paper, the impact behavior of polyurethane foam-based 
composites reinforced with warp-knitted spacer fabric is investigated, experimentally. For this purpose, 

warp-knitted spacer fabric with different structures such as two different thickness, small and large mesh 

sizes and position of the meshes facing each other and not facing each other were produced. Then composite 
samples were fabricated using warp-knitted spacer fabrics as reinforcement, and polyurethane foam as 

matrix. The physical properties of samples like weight per unit area and fiber volume fraction of composite 

were measured. The failure energy of prepared samples was measured during quasi-static impact test, and 
finally low velocity impact with an initial energy of 5 J was carried out on composite samples. The results 

showed that the impact energy of samples is increased at least tripled by using the reinforcement.  The 

maximum energy absorption is 2.858 J which is related to the samples reinforced with fabric with large 
mesh, high thickness and not facing of the meshes relative to each other. Generally, the energy absorption 

on average has been increased 21.2% by increasing the thickness, 9.5% by increasing the size of the meshes 

from small to big, and 47.3% by changing the position of the meshes from facing to non-facing.  

  

 مقدمه1- 

در  یمواد فلز یبه جا یبه عنوان ماده انتخاب یتیامروزه، استفاده از مواد کامپوز

 یبا توجه به کاربردها ین،. بنابرایشودمشاهده م یفناور یاز کاربردها یاریبس

 یشناخت خواص ضربها یکی،مکان یدر ساخت اجزا یتیگسترده مواد کامپوز

 ینانآنها به منظور اطم یایستخواص ا( همچون یادمواد )از سرعت کم تا ز ینا

 یهاپارچه[. 1است] یضرور یامر یباربر ینسازه ح یناناطم یتاز قابل یافتن
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 یدیجد یفرد، امروزه در کاربردهامنحصر به یهایژگیعلت ودوجداره به

. از گیرندیمورد استفاده قرار م یعمران یعحمل و نقل و صنا یعهمچون صنا

خاص خود  هاییژگیبه علت و هاسال است که کامپوزیت ینچند یگر،طرف د

ع مختلف قرار رفته اند. یسازه و ارزان تر بودن مورد توجه صنا یاز جمله سبک

ها در برابر ضربه به خصوص رفتار سازه ینامیکید یتوجه به بارها ین،ب یندر ا

 ییهاپارچه ی،تار یدوجداره حلقو یهاپارچه. برخوردار است یا یژهو یتاز اهم

توسط نخ  یهدولا ینهستند که ا  یتار یحلقو یپارچه   یهشده از دولا یلتشک

توسط نخ ها به گونه  یهدولا یناتصال ب ین. ایگردندواسط به هم متصل م یها

و به ساختار  یشودنخ ها پر م ینتوسط هم یهدولا ینب یخال یاست که فضا یا

 یشتریدوجداره ضخامت ب یهارو پارچه یناز ا یدهدم یسه بعد تپارچه حال

استفاده به عنوان  یبرا یابه عنوان پارچه [2]دارند یمعمول یهانسبت به پارچه

 یبهتر یاربس یتخاص یدارا یتار یحلقو یدوجداره یها، پارچهیصندل ییهرو

بهتر و مقاومت  یعبور هوا یتبهتر، قابل یریدر انتقال رطوبت، خواص فشارپذ

طور ها بهپارچه ینا یلدل ینهماست. به یورتانیکمتر از فوم پل یحرارت

پدها  همانندو پوشاک  یدر منسوجات حمل و نقل، منسوجات ورزش یاگسترده

تصویری از پارچه دوجداره  1[. شکل 3شوند]یاستفاده م یورزش یهاو کفش

های دوجداره به دلیل ساختاری خاص و پارچه دهد.حلقوی تاری را نشان می

هایی است که قادرند در برابر بار سه بعدی در راستای ضخامت دارای المان

 .[4]ای است، مقاومت کنند 1ضربه که ماهیت آن نیروی خارج صفحه

 

 
Fig. 1 warp knitted spacer fabric 

 پارچه دو جداره حلقوی تاری  1شکل

[ تعاریف مختلفی برای ضربه سرعت پایین ارائه شده 10-5در مطالعات پیشین]

ی سرعت پایین در این مقاله مدنظر است که در آن است، اما مفهومی از ضربه

 باشد. m/s 10زننده در آن کمتر از سرعت ضربه

های حلقوی تاری به صورت زیادی بر روی خواص فشارپذیری پارچهمطالعات 

ایستا انجام شده است که بیشتر آنها تحت عناوینی چون رفتار جذب صوت، 

اند. توزیع فشار، قابلیت گذردهی هوا، مقاومت حرارتی و ... به چاپ رسیده

های چهچنین بعضی از فاکتورهای تاثیرگذار در رفتار فشار پذیری ایستا پارهم

 
1 Out of plane 
2 Pile yarns 

ها یا حلقوی تاری از قبیل جنس الیاف، طرح بافت و موقعیت قرارگیری جداره

[ 11های اتصال توسط ارمکان و روی]و تعداد نخ 2های اتصالنخ کشی، زاویه نخ

بررسی شده است. جهت گیری الیاف در بعد سوم نقش اساسی در خواص 

ای دوجداره شده با پارچه ههای ساندویچی تقویتمکانیکی کامپوزیت

های اتصال گیری نخنشان داد، جهت [13]همچنین تحقیق دیگری [.12دارند]

های های تقویت شده با پارچهپذیری کامپوزیتنقش مهمی در خواص ضربه

رفتار  یتجرب یبه بررس[ 14یرولانگ]و ها یچاووژپودی دارند. دوجداره حلقوی

 یتار یدوجداره حلقو یهاشده با پارچه یتتقو یفوم مصنوع یریفشارپذ

-با منظم یسهدر مقا یتیکامپوز یهامشاهده کردند که همه نمونهو  پرداختند

 یجدارند. نتا یبه مراتب بهتر یمو نقطه تسل ینمونه فوم، مقاومت فشار ینتر

 یهانمونه یریپارچه بر فشارپذ یساختمان ینشان داد که تمام پارامترها

  .هستند رگذاریثأت یتیکامپوز

به  این مواد ند.شومیو فلز ساخته  یمرمختلف از جمله پل یاز ماده اصلها فوم

چون نسبت استحکام به  یخواص جالب یدارا ،که دارند یخاص یزساختارعلت ر

 ییرشکلتغی بالا یتدر اثر اعمال ضربه، قابل یانرژ یوزن بالا، جذب بالا

 3فوم های ترد .[17- 15]مطلوب و... هستند یو صوت ییخواص گرما یک،پلاست

به طور گسترده در صنایع حمل و نقل جهت جلوگیری از صدمه به سرنشینان 

گردند. استفاده از این مواد منجر به در برخوردهای از جلو یا پهلو استفاده می

بهبود قابل توجهی در ایمنی غیر فعال وسایل نقلیه با مکانیزم اتلاف و جذب 

در طول فاز  یانرژ یو جذب بالا یفشار یاستحکام بالا[. 18شود]انرژی می

 یدارا زسلول با یفلز یهافوم یژهها به وفوم است که شده سبب  4یاتنش پا

 .[19]باشند یبر وزن مطلوب یجذب انرژ یژگیو

های دوجداره در مواجهه با بارگذاری مطالعاتی نیز بر روی تاثیر ساختمان پارچه

[ ظرفیت 20ها انجام شده است. حسامی و همکاران]روی این پارچهضربه بر 

بعدی های حلقوی پودی سههای تقویت شده با پارچهجذب انرژی در کامپوزیت

را مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که بافت ریب نسبت به بافت 

بیشتری از بعدی در برابر ضربه مقاومت اینترلاک، برای تولید کامپوزیت سه

های ساندیچی رایج تحت یکی از مشکلات کامپوزیت دهند.خود نشان می

ها و جداشدن هسته از پوسته تحت اصابت ضربه با سرعت کم، تورق پوسته

رفتار تحت اصابت ضربه  [22[. ما و همکاران]21باشد]اصابت ضربه می

نو کامپوزیت های ساندویچی با هسته فومی و پوسته تشکیل شده از ناکامپوزیت

 شده با پارچه حلقوی تاری تحت اصابت ضربه عرضی را بررسی کردند.تقویت

 یریپذو فشار یریپذرفتار ضربه یبه مطالعه تجرب [23]ژائو فانگ و همکاران

نتایج بررسی پرداختند.  یتار یدوجداره حلقو یهاپارچه یپس از ضربه بر رو

دارای قله نیروی ،اتصال ضخیم ترخ ه تر و ننشان داد که پارچه دارای سطح بست

در آسیب کمتر و نرخ افت بیشتر  مقع، توانایی جذب انرژی بیشتر ر،کمت

پارچه های با ضخامت بیشتر دارای  بیان کردند همچنین .مقاومت مانده است

 .نرخ افت ویژگی ها در آنها کمتر است لیویژگی های بهتر هستند و

ها کاملا متأثر از خواص ضربه کامپوزیتتحقیقات پیشین نشان داد خواص 

ها است، اما یکی از مواردی که در این تحقیقات مکانیکی مواد تشکیل دهنده آن

ها کمتر اشاره شده است بررسی تاثیر پارامترهای ساختمانی پارچه به آن

باشد. های تولیدی از آنها میدوجداره حلقوی تاری بر خواص ضربه کامپوزیت

که سهم هریک از پارامترهای ساختمانی پارچه دوجداره حلقوی  به این مفهوم

تاری از قبیل ضخامت، اندازه مش، موقعیت یا زاویه مش و حتی تراکم مش در 

خواص ضربه این نوع پارچه ها یا کامپوزیت های تولیدی از آنها به چه میزان  

3 Crushable foams 
4 Plateau stress 
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اختمانی باشد. به همین علت در این پژوهش به بررسی تاثیر پارامترهای سمی

ضخامت، اندازه مش و موقعیت قرارگیری مش های پارچه حلقوی تاری 

دوجداره به کار رفته در کامپوزیت تهیه شده از این پارچه بر پایه فوم پلی 

یورتان، در برابر بار ضربه سرعت پایین پرداخته شده است. در این پژوهش 

رچه دوجداره حلقوی انتظار می رود با قرار گرفتن فوم پلی یورتان در بین پا

های تقویت شده با پارچه های دوجداره تاری مقاومت در برابر ضربه کامپوزیت

حلقوی تاری نسبت به نمونه های فوم بدون تقویت کننده بهبود یابد. همچنین 

به بررسی سهم تاثیر هریک از پارامترهای ساختمانی پارچه دوجداره حلقوی 

های پایه فوم تقویت شده با آنها پرداخته  تاری در بهبود خواص ضربه کامپوزیت

 خواهد شد.

 

  بررسی تجربی-2

 مواد-2-1

ی دوجداره حلقوی تاری، از نخ پلی استر استیپل های پارچهجهت تولید نمونه

های اتصال استر تک رشته جهت استفاده در نخها و نخ پلیبرای بافت جداره

های پارچه های مورد استفاده برای بافت نمونهاطلاعات نخ 1استفاده شد. جدول 

 دهد.را نشان می

 

  هامورد استفاده در بافت پارچه های اطلاعات نخ 1جدول 

Table 1 yarns information used in knitting of fabric 

 مدول الاستیسیته

(gf/Tex) 
 نوع نخ (Texظرافت خطی)

 استیپل -پلی استر 18.5 242.9

 تک رشته -پلی استر 42.3 440.7

  

 یهامتفاوت مش ی، دو اندازههای اتصالها با دو آرایش متفاوت در نخپارچه

 ینماش یپژوهش بر رو ینا یازو دو ارتفاع)ضخامت( متفاوت طبق ن هاجداره

ها با گذاری پارچه. برای سهولت در ناماندشده یدسوزن تول یلهراشل دو م

ها پارامترهای ساختمانی متفاوت از یک کدگذاری خاص برای این پارچه

موجود است. برای مثال، طبق  2استفاده شده است که این کدگذاری در جدول 

ی دارای مش بزرگ، ضخامت زیاد و موقعیت نمونه BHN، نمونه 2جدول 

 های غیر روبرو نسبت به هم است.مش

 

 های پارچهکدگذاری نمونه 2 جدول 

Table 2  Coding of fabric specimens 

 شرح مورد

 (Big/Smallبزرگ/کوچک) اندازه مش

 (Low/Highکم/زیاد ) ضخامت

 هاموقعیت مش

 نسبت به هم
 (Face to face /Not face to face) روبرو غیر/روبرو

 

های فنی متفاوت، برخی از ویژگیها با پارامترهای ساختمانی پس از بافت نمونه

  ارائه شده است. 3گیری شد که در جدول های تولیدی اندازهپارچه

که در آن هندسه شش ضلعی  2ها و توجه به شکل با توجه به طرح بافت پارچه

دارای دو  6و4،3،1ها در اضلاع ها به نمایش گذاشته شده است، تمام نمونهمش

هایی که در ادامه به عنوان اندازه مش تفاوت در مش نمونهحلقه هستند؛ تنها 

 
1 Course Per Centimeter 

است. به این  5و 2های پارچه در اضلاع شود، تفاوت در تعداد حلقهمعرفی می

و اندازه  5cهای سوراخ بزرگ یا اندازه مش نمونه 5و  2ترتیب که اندازه اضلاع 

که پارامتر باشد. لازم به ذکر است می 3cهای دارای سوراخ کوچک مش نمونه

c  1عکسCPC باشد.)تعداد رج در واحد طول( می 

 
 های تولیدیهای فنی پارچهویژگی 3جدول 

Table 3 Technical characteristics of manufactured fabrics 

وزن واحد سطح 

(g/m2) 

 اندازه مش

(mm) 

ضخامت 

 (mmاسمی)
2CPC 2WPC  نمونهکد 

525.81 5c 7 7.91 4.41 BLN 

406.75 5c 7 8.32 3.29 BLF 

619.42 3c 7 8.09 4.8 SLN 

641.97 5c 14 8.27 3.3 BHF 

791.29 5c 14 7.7 4.77 BHN 

828.11 3c 14 7.82 4.69 SHN 

 CPC(Corse per centimeter)  تعداد رج در واحد طول)سانتی متر(

    WPC(Wale per(centimeter تعداد ردیف در واحد طول)سانتی متر(

 

 

 گذارد.ها را به نمایش میتصویری شماتیک از هندسه شش ضلعی مش 2شکل

 

 
Fig. 2 Schematic of the hexagonal geometry of the meshes 

 هاشماتیکی از هندسه شش ضلعی مش  2شکل 

 

های پارچه تولیدی با ضخامت تصویر واقعی از نمونه 3چنین در شکل هم

های متفاوت دیده ها نسبت به هم و اندازه مشمتفاوت، موقعیت قرارگیری مش

 شود.می

2 The values were measured according to ASTM D8007-15e1. 
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Fig. 3 Structural parameter of warp knitted spacer fabric 

 پارامترهای ساختمانی پارچه دوجداره حلقوی تاری  3شکل 

  

های کامپوزیتی بر پایه فوم لازم است تا از فوم پلی یورتان جهت تولید نمونه

 ی         رشد حجم یاُل که دارا یو پل یزوسیاناتاز ا یوزن 1:1دوجزئی با نسبت 

شکل  استفاده شده است. دباشفوم می یدواکنش تول یلبرابر پس از تکم 7-10

گیری چنین مراحل نهایی قالبپارچه آماده در قالب تولید کامپوزیت و هم 4

 دهد. نمونه کامپوزیتی را نشان می

 

 
Fig. 4 Molded samples a) Fabric placed in the mold b) The final 

stages of molding 
شده در قالب؛ ب( مراحل دادهگیری شده الف(پارچه قرار های قالبنمونه  4شکل 

 گیرینهایی قالب

 

پژوهش نشان  ینفوم مورد استفاده در ا یزیکیف یهایژگیاز و یبرخ 4جدول در

 .داده شده است

 

 ها فیزیکی فوم پلی یورتان ویژگی 4جدول 

Table 4 physical properties of PU foam 
 ویژگی ایزوسیانات پلی اُل

350-550 180-270 
درجه سانتیگراد  20ویسکوزیته در دمای 

(MPa.s) 

 (sزمان ژل شدن) 18- 15 18- 15

 (sزمان پخت) 25- 20 25- 20

 

 
1 impactor 

 یدوجداره حلقو یهاپارچه ییلهشدده به وسد یتتقو هایکامپوزیت یدتول یبرا

 یمرجع یچدر ه یخاصد یشدده یهفوم روش منحصدر به فرد و توصد یهبر پا یتار

شدد شداهده ن شدابه پ یباتقر یهامنظور با مطالعه در پژوهش ینهم، بهم شدینم  ی

شدد یجهنت ینا صدل  سدرعت  آزمون درنمونه  ییبا توجه به اندازه نها حا ضدربه 

 چنین، قالبهم .شدود یهمتر مربع ته یسدانت 15×15ابعاد با  یقالبباید  پایین،

ها و جداره ینب یاز تمام جهات محصدور باشدد تا رشدد فوم در فضدا یدمناسدب با

صدورت گجداره یهاچنین مشهم صدورت کامل  منظور و  ینبه هم  یرد،ها به 

سدتفاده از پل سدتگاه فرز یدآم یبا ا شدرده و د صدفح ییبه ابعاد نها یمکعب ،ف  هاز 

سدددنگ هموار و  یدهخارج گرد یدیآم یپل سدددتگاه  سدددطح قالب به کمک د و 

سددت. برا یدهگرد یقلیصدد شدداهده یا چنین انجام واکنش و هم یچگونگ یم

 پوشاندن کامل قالب استفاده شده است. یبرا یشهاز ش ییمحصور شدن نها

شدددده  6از هر  سدددانتیمتر  15×15نمونه پارچه در ابعاد  4نمونه پارچه تولید 

سدتفاده از  شدد و بعد از قرارگرفتن در قالب، فرآیند تهیه کامپوزیت ها با ا تهیه 

سدددیدد. در مرحلده بعدد با  فوم دو جزئی روی این نمونه های پارچه ها به انجدام ر

توجه به ویزگی های ظاهری مناسدب نمونه ها از جمله سدطح صداف و ضدخامت 

ضدددربده نمونده کدامپوزیدت ج 3میلیمتر،  14و  7ثدابدت  سدددتفداده در آزمون  هدت ا

شدکل تکرار پذیری آزمایش شددند تا به این  ها نیز مورد سدرعت پایین انتخاب 

 ارزیابی قرار گیرد.

 دهد.های کامپوزیتی تولید شده را نشان میمشخصات نمونه 5جدول  

 

 مشخصات نمونه کامپوزیتی تولید شده 5جدول 

Table 5 specification of prepared composite samples 

 نمونه (2g/mوزن واحد سطح) (%)کسر حجمی الیاف

15.05 1660.34 BLN 

14.09 1541.25 BLF 

14.64 1630.32 SLN 

11.12 1840.32 BHF 

14.61 2407.80 BHN 

14.54 2400.11 SHN 

 

 آزمون شبه استاتیکی ضربه-2-2

ته صداف و با شدعاع  1زنندهه ضدربهسدنب ضدربه با اسدتفاده از یکیآزمون شدبه اسدتات

شددده جهت تع یبکارآمتر و با نوک یلیم 13 سددخت   ژیانر یمحدوده یینو 

ضدددربده نمونده  یهداتعدداد نمونده یهدایدتبدا توجده بده محددودو موجود  یهدانفوذ و 

ضدددخدامدت آزمدا میلیمتر و  7یش تنهدا بر روی نمونده فوم بددون تقویدت کنندده بدا 

ضدددخدامدت هدای   BHNو  BLFهمچنین نمونده هدایی  یدب در   14و  7بده ترت

سدداختاری پارچه تقویت  شددات با توجه به ویژگی  میلیمترکه قبل از انجام آزمای

 یبطهرارسدید کمترین انرژی نفوذ را داشدته باشدند انجام شدد. کننده به نظر می

 یطشدرا یزننده در محل تماس سدنبه، براضدربه ییبر حسدب جابجا یرون یتجرب

هدار طرف گیرمحکم غ ییرهگ یمرز شددددد. ( یردارمتحرک)چ سدددم  آزمون ر

سدتاتشدبه سده ضدربه بر یکیا شدد.  نمونه روی  شدده انجام  صدل از  یجنتاذکر  حا

شدده یانرژ یعنی ییجابجا -یرون یمنحن یرسدطح ز یریگاندازه ضدربه ی جذب 

ضدخامت  کنندهیتفوم بدون تقو ونهنم یبرا شدان  BLFو نمونه  میلیمتر 7با  ن

 یتبرابر نمونه فوم بدون تقو 3از  یشب BLFضدربه در نمونه  یانرژ که دهدیم

سددت. ضددخامت -نمودار نیرو 5شددکل  کننده ا میلیمتر  7جابجایی نمونه فوم با 

 دهد.را نشان می BLFبدون تقویت کننده و نمونه 
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Fig. 5 Impactor displacement-force diagram from quasi-static 

penetration test of a)foam without reinforcement b)BLF 

نمونه  نفوذ یکیاستاتشبه یشآزما در ضربه زننده ییجابجا یرونمودار ن 5شکل 

 BLFالف( فوم بدون تقویت کننده ب(

 

شدکل  سدنبه تا  5با توجه به  شدده و هم جابجایی نوک  شدینه نیرو تحمل  هم بی

سدت کامل نمونه  شدک سدبت به نمونه فوم بدون تقویت کننده به  BLFقبل از  ن

ی اول رسد قلهبه نظر می BLFمقدار قابل توجهی بیشدتر شدده است. در نمونه 

شدددد پس از ی بدالایی پدارچده تقویدت کنندده مینمودار مربوط بده پدارگی جدداره بدا

صددال  آن ضددخامت کامپوزیت و درگیری میان فوم و نخ های ات سددنبه وارد بعد 

سدت نخ های  شدک سدت و قله های بعدی مربوط به  شدده ا پارچه تقویت کننده 

شدددد. در بخش نزولی نمودار مربوط بده نمونده پدایدل می یدک قلده ی دوم  BLFبدا

شدداهده می سددت جدارهشددود که میهم م شددک ی زیرین پارچه تواند مربوط به 

شدددد. در رابطده بدا نمونده فوم بددون تقویدت کنندده نیز قلده ی نمودار دو جدداره بدا

سدتاتیکی می شدبه ا شداری  سدلیم نمونه در مقابل بار ف شدد، بعد نیرو مربوط به ت با

از آن نمونه فوم مقاومت خود را از دست داده و قله بعدی نیز به نظر مربوط به 

 باشد.فوم می 1مرحله فشرده شدن

 

 آزمایش ضربه سرعت پایین-2-3

ضدددربده یهدایشآزمدا  یتیکدامپوز یهداتمدام نمونده یبر رو یینسدددرعدت پدا یابدار 

از قرار دادن  . پیشساخته شده، توسط دستگاه استاندارد سقوط آزاد انجام شد

 یهابتدا آن نمونه در محل مناسب خود با تک ی،اضدربه یبارگذار هر نمونه تحت

شدرا یگاه ضدا کند، قرار داده  یردارف گچهارطر یمرز یطکه  شدد. و ثابت را ار

مدام مدا یدر ت تده ینفقط اول ،هدایشآز شدددده و از برخورد  ضدددربده در نظر گرف

. های مکرر بعدی جلوگیری به عمل آمده استزننده با نمونه و ثبت ضربهضربه

سدتات یهایشآزما یدر تمام سدنبه از  یکیا ضدربه،  سدطح  یکو  نوع و اندازه با 

چنین، همو سدخت شدده بود.  یمتر و نوک آبکار یلیم 13شدعاع  ،صداف یضدربه

ضددربه  سددتگاه  صددل به د  جی. با توجه به خروکیلوگرم بود 2.707جرم وزنه مت

سدتاتنمونه شدبه ا ضدربه  یهایتنفوذ و محدود یکیها از آزمون  سدتگاه آزمون  د

سددتگاه بر  روضددربه، ارت یهاول یحداقل انرژ یمدر تنظ متر  یسددانت 20 یفاع د

خواهد ژول  5ذکر شده برابر  یطآزمون با شرا یننفوذ در ا یشد که انرژ یمتنظ

سدنج یتعداد نقاط انحرافبود.  شدتاب  سدگر  سدط ح ضدربه  که تو موجود در نوک 

به  یجنتا یلتحل ینکها یاسدت، لذا برا یادز یاردسدتگاه ثبت شدده اسدت بسد زننده

سدت سدت  یرد،صدورت گ یدر شدود تا نمودار نرمال  ینقاط انحراف کهلازم ا حذف 

 
1 Densification 

صددطلاحاً شددود یندگویبه آن زنگوله تماس م ضددربه که ا صددل  . در همین حا

شدددتاب سدددتا،ابتدا خروجی های  نمونه  6نمونه کامپوزیتی از هر  3زمان هر -را

ضدربه به نمودارهای نیرو سدتفاده از قوانین فیزیک  بجایی جا-پارچه تولیدی با  ا

سدپس خروجی های نیرو شددند،  جابجایی نمونه های کامپوزیتی دارای -تبدیل 

شدددده و داده هدای میدانگین هر  سدددان میدانگین گیری  نمونده  3پدارچده هدای یک

سدتفاده از  سدت. با ا شدده ا سدتخراج  ضدربه ا  filtfiltتابع کامپوزیت مورد آزمون 

پدا   MATLAB R2018aموجود در نرم افزار  از  یریگگینیدانم ییدهکده بر 

نمونه کامپوزیتی  3یکند،نقاط انحرافی داده های میانگین عمل م ینقاط انحراف

شدد حذف گردید سدتخراج  سداختار از هر پارچه که در مرحله قبل ا . با توجه به 

شددترهرچه ب یوجود دارد تا منحن یلترمرتبه ف ییرامکان تغ یلتر،تابع ف ینا به  ی

د بدالایی در فیلتر نقداط انحرافی نددارد بده حد filtfiltتدابع  .یددشدددکدل نرمدال درآ

همین دلیل از توابع کمکی دیگر نیز برای نرمال کردن نتایج حاصل از میانگین 

ای از خروجی حاصدل از آزمون نمونه 6آزمون ضدربه اسدتفاده شدده اسدت. شدکل 

 دهد.به صورت فیلتر شده و فیلتر نشده را نشان می BHNضربه برای نمونه 

 

 
Fig. 6 Filtered and non-filtered impact output for BHN 

خروجی آزمون ضربه به صورت فیلتر شده و فیلتر نشده برای نمونه  6شکل 
BHN 

  

صددورت داده سددقوط آزاد موجود در این پژوهش به  سددتگاه  هایی از خروجی د

جابجای نوک ضدربه زننده اسدت. جهت یافتن انرژی جذب شدده جنس شدتاب و 

ضدربه و همینطور اطلاعات دیگر مورد نیاز از آزمون سدقوط آزاد لازم اسدت تا با 

ای از شدتاب به زمان و از زمان به جابجایی دسدت گیری به روش ذوزنقهانتگرال

ضددربه زننده و قانون اول نیوتون نیرو مت سددتفاده از جرم  سددب با یافت و با ا نا

سددی دقیق سددبه کرد تا بتوان برر تری از نتایج قرار شددتاب در هر لحظه نیز محا

 های مورد ازمایش به عمل آورد.های پارچه در کامپوزیتگیری انواع نمونه

 

 نتایج و بحث-3

ها به بررسی تاثیر ضربه بر پس از انجام آزمون ضربه سقوط آزاد بر روی نمونه

ها پرداخته شد. نتایج این بررسی به طور کلی نشان داد روی هریک از نمونه
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به طور کامل دچار شکست شده و ضربه زننده  BLN, BLF, SLNهای نمونه

دچار صدمات زیادی شده اما ضربه زننده  BHFی از آنها گذشته است. نمونه

نیز تنها دچار  BHN, SHNهای به طور کامل از آن عبور نکرده و نمونه

تر، چگونگی رفتار آنها در مقابل شده اند. برای بررسی دقیق صدماتی سطحی

نمای  7های حاصل از آزمایش توجه بیشتری شود. شکل بار ضربه باید به داده

را نشان میدهد. در  SLN , BHNهای جلویی و پشتی شکست برای نمونه

اتی هایی که ضربه زننده به طور کامل از آنها عبور کرده یا به آنها صدمنمونه

های زیاد و شوک بوده جدی وارد کرده است، جذب انرژی ضربه همراه با قله

 است.

  

 
Fig. 7 Front and back failure view of samples  a)SLN  b)BHN 

 BHNب( SLN های الف(نمای جلویی و پشتی شکست در نمونه 7 شکل 

 

ضخامت بیشتر توانایی های دارای ها مشهود است نمونهدر بررسی موردی نمونه

ها ترِ نمونهچنین برای مقایسه دقیقبیشتری برای جذب انرژی ضربه دارند. هم

زننده در برخورد با جابجایی نوک ضربه -با یکدیگر، بهتر است تا نمودار نیرو

های کامپوزیتی تولید شده رسم و اطلاعات مورد نیاز از این نمودارها نمونه

 برداشت شود.

شدددان میSLN و BLNهدای جدابجدایی نمونده -ار نیرونمود 8شدددکدل  دهدد. را ن

شدود، تفاوت دو نمونه مورد مقایسه در اندازه دیده می 7طور که در شدکل همان

گیری بین نیروی ضدربه در دو نمونه دیده طور کلی تفاوت چشدممش اسدت و به

 شود.نمی

سده نقطه عطف نمودار)قله( مشدخگ گردیده اسدت،  8روی هر دو نمودار شدکل 

شدود به نظر می سدت این نمونه ها باید ذکر  شدک ضدیح مکانیزم  سدد نقطه در تو ر

سدت و پارگی جداره بالایی پارچه یا کامپوزیت تولیدی  1شدماره  شدک مربوط به 

است یعنی بیشترین نیروی وارد شده به نوک سنبه در هنگام ورود به ضخامت 

سدت. بنظر مینمونه ها بود مربوط به عبور ضدربه زننده  2رسدد قله ی شدماره ه ا

باشد، به علت این که در این فضا نخ از فضای داخلی نمونه های کامپوزیتی می

ضدددربه زننده جهت عبور باید به نیروهای  صدددال همراه فوم وجود دارد  های ات

لبه کند باشدد غپارچه جداره که به صدورت بافت می-نخ اتصدال و نخ اتصدال-فوم

به همین دلیل افزایش نیرو قابل ملاحظه اسدت. با دیدی مشدابه در رابطه با قله 

سدد این قله مربوط به مقاومت جداره گردد که بنظر مینیز بیان می 3شدماره  ر

 باشد.پایینی پارچه و انرژی شکست جداره پایینی می

 

 
Fig. 8 Displacement-force diagram of composite samples with 

mesh size a) Small b) Big 

الف(کوچک   هدای کدامپوزیتی بدا انددازه مشنمودار نیرو جدابجدایی نمونده  8 شککککل 

 ب(بزرگ

 

شدددان می BHFو  BLFهایجابه جایی نمونه-نمودار نیرو 9شدددکل   دهد.را ن

بدین ترتیب، کننده اسدت؛ ها در ارتفاع پارچه تقویتتفاوت نمونه 9طبق شدکل 

 کنند. ی بیشتری را تحمل میهای با ضخامت بیشتر، نیروی ضربهنمونه

ضددخامت با  سددت این دو نمونه که از لحات  شددک ضددیح مکانیزم های  اما در تو

شدکل  سدیر قله های نمودار دقیقا مانند  شدوند تف یکدیگر تفاوت دارند باید ذکر 

مربوط به شدکسدت جداره بالایی و  1ی شدماره رسدد قلهباشدد که بنظر میمی  9

شدد، قله شدماره عبور از جداره ی بالایی می با ضدربه  مربوط به 2ی  غلبه نیروی 

ضددخامت پارچه تقویت کننده بوده و  صددال و فوم در بعد  بر مقاومت نخ های ات

مربوط به خروج ضربه زننده از بعد شوم نمونه و شکست جداره  3ی شماره قله

 باشد.پایینی می

منطقی است از آنجایی که هنگام برخورد اولیه ضربه زننده با نمونه کامپوزیتی 

سددالم بود ضددربه به علت  ن نمونه تقویت کننده و فوم هردو باهم در مقابل بار 

شدد در کنند به همین دلیل قلهمقاومت می شدتر با سدوم بی ی اول نمودار از قله 

صدلی مقاومت در برابر ضدربه جداره های بالایی و حالی که بیان می شدود عامل ا

 پایینی هستند.
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Fig. 9 Displacement-force diagram of composite samples with 

height a) Low b) High 

ضدددخدامدت الف(کم   هدای کدامپوزیتینمودار نیرو جدابده جدایی نمونده 9 شککککل    بدا 

 ب(زیاد

 

شدددکدل  کده  BHNو  BHFهدای نمودار نیروجدابده جدایی نمونده 10در ادامده در 

 شود. های متفاوت است دیده میها در این نمونهموقعیت قرارگیری دیواره

 

 
Fig. 10 Displacement-force diagram of composite samples with  

different position of the meshes a)Facing b)Non-facing 
گیری با موقعیت قرار  های کامپوزیتینمودار نیرو جابه جایی نمونه 10 شکل 

 ب(غیرروبرو  ها نسبت به هم الف(روبرودیواره

شدکل  شدکل های  10همانطور که از  سده با  ی شدود قلهدیده می 9و  8در مقای

ضددخامت بالا موقعیتی  ضددربه در نمونه های با  شددترین نیرو  صددلی یا دارای بی ا

ضدددربه زنندده با متفداوت دارند. د ضدددخدامت زیاد بعدد از برخورد  ر نمونه های با 

شدماره صدا جداره بالایی در  1نمونه ابتدا قله  صدو مربوط به مقاومت نمونه و مخ

شداهده می ضدربه م ضدربه زننده توانایی و انرژی لازم برابر  شدود، از آنجایی که 

سدددت جداره بالا و عبور از نمونه را ندارد، قله شدددک شدددماره برای  به علت  2ی 

سدید  ضدربه به جداره دوم ر سدازی نمونه رخ داده و بعد از اینکه نیروی  شدرده  ف

ضدربه بازی کرد قله شدماره یعنی جداره دوم نیز نقش خود را در برابر بار   3ی 

 دهدرخ می

که دارای بیشدترین  SHN و BHNهای جابجایی نمونه -نمودار نیرو 11شدکل 

ضدربه در بین همه ی نمونه شدترین انرژی  ضدربه و بی سدتند را برای نیروی  ها ه

 دهد.ضربه سقوط آزاد نشان می

 

 
Fig. 11 Displacement-force diagram of composite samples 

a)BHN b)SHN 
 SHNب( BHNهای کامپوزیتی الف(نمودار نیرو جابه جایی نمونه 11 شکل 

 

ضدربه در  ضدربه و بیشدترین نیروی  همانطور که قابل انتظار بود بیشدترین انرژی 

سدده نمودار نیرو ضددخامت زیاد رخ داد اما از مقای جابجایی نمونه -نمونه های با 

شدددکدل  SHNو  BHNهدای  شدددکدل این دو نمونده بدا می 11در  توان پی برد 

 SHNیکدیگر دارای تفاوت های اساسی است به حدی که نمیتوان برای نمونه 

شددخگ کرد. این طور بنظر می 3نمونه دیگر  5مانند  سددد که نمونه قله را م ر

SHN  بده هم و همین طور بدت  سددد هدا ن لدت قرار گیری غیر روبرو مش  بده ع

ضدربه و از بین بردن تمرکز تنش  ضدخامت زیاد توانایی بالایی در میرایی انرژی 

 SHNدر نمونه  1ی شماره ناشی از برخورد نوک ضربه زننده با نمونه دارد. قله

سدازی  شدرده  سدخ نمونه در فرآیند ف ضدربه زننده با نمونه و پا شدی از برخورد  نا

سدت و قله سدبت به نیروی  2ی شدماره ا بعد از همراهی جداره دوم در مقاومت ن

 رخ داده است. ضربه
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ندهبرخی ویژگی 6جددول  کدانیکی نمو بده هدای م بده را  ضدددر مدایش  هدای مورد آز

ها در دهد. انرژی جذب شدده نمونهآزمایش نشدان می صدورت میانگینی از تکرار

جابجایی هریک از  -این پژوهش با استفاده از محاسبه مساحت زیر نمودار نیرو

 آنها به دست آمد.

 

 های کامپوزیتیهای مکانیکی نمونهبرخی ویژگی 6جدول 

Table 6 Some mechanical properties of composite samples 
جابجایی متناظر 

 با بیشینه نیرو

(mm) 

انرژی جذب 

شده ضربه 

(J) 

بیشینه 

 ضربه نیروی

(N) 

بیشینه 

شتاب 

(2m/s) 

 کد نمونه

خارج از محدوده 

 آزمایش
2.322 281.01 103.66 BLN 

خارج از محدوده 

 آزمایش
1.319 250.21 92.43 BLF 

خارج از محدوده 

 آزمایش
2.1555 310.03 114.52 SLN 

7.1 2.407 325.73 120.33 BHF 
7.06 2.858 421.5 155.71 BHN 

13.53 2.572 373.13 139.5 SHN 
 

سدددهاز مقدا سدددهمقدا و بداهم BHNو  BHF یهدانمونده یی و  BLN یهدانمونده ی

BHN  سددهمقاچنین، همبا هم و  یرثأت یکدیگر،با SHNو  SLN یهانمونه یی

شود. اختلاف یم یدهکننده به وضوح د یتتقو یارتفاع پارچه یاضخامت نمونه 

سددر حجم سددته ینها در انمونه در یافال یک شددده د شدداره  ضددخامت بندی ا که 

 یشینهقدار بتفاوت م یول است،% 3از است، کمتر نها آ یرمتغ ساختمانیپارامتر 

ضددربه در یچنین انرزضددربه و هم یرویشددتاب و ن شددده  با  یهانمونه جذب 

 یقابل توجه است. از بررس یاربس ،با ضخامت کمتر یهابا نمونه یشترضخامت ب

سددهمورد مقا یهاضددخامت در نمونه یرتاث شددت م سددمتق یندر ا ی شددود یبردا

ضددخامت نمونه شددینهعملکرد نمونه در ب یابد، یشافزا یتیکامپوز یهاهرچه   ی

 یدبا یول .شدودیبهتر م ،جذب شدده یشدتاب ضدربه و انرژ یشدینهب ضدربه، یروین

 یچها هنمونه یریخواص ضدربه پذ یشضدخامت و افزا یشافزا ینب ،توجه داشدت

شدد؛ صدی یافت ن شدخ ضدخامت نمونه یطورهب ارتباط م شددن   ،هاکه با دوبرابر 

 .نشدضربه مشاهده  یروین یاجذب شده ضربه  یانرژ یشدر افزا ینسب ینچن

 با SLN  و BLN یهادر نمونه هاجداره مش پارچه یاندازه یرثأت ییسهمقابا 

 که بین شودیم مشاهده یکدیگر، با SHN و BHN یهانمونه چنینهم و هم

تفاوت  ،قرار دارند یسهمقا یگروه برا یکهم در  که با ییهانمونه یکسرحجم

گروه کمتر  ینا یهانمونه یافال یحجم وجود ندارد و تفاوت کسر یقابل توجه

کننده به  یتپارچه تقو یساختمان یپارامتر ها یرثأت بنابراین،است،  0.5%از 

 یهانمونه در.اندازه مش قابل مشاهده خواهد بود یسه یعنیمقا ینخصوص در ا

 یشینهشتاب، ب یشینهر است بکه اندازه مش بزرگ ت یهنگام یادبا ضخامت ز

است که اندازه مش ها  یاز هنگام یشترجذب شده ضربه ب یضربه و انرژ یروین

مش کوچکتر  یدارا یهابا ضخامت کم، نمونه یهانمونه در.کوچک است

جذب شده  یضربه  یمقدار انرژ یضربه بزرگتر دارند ول یرویشتاب و ن یشینهب

 .مش بزرگ است یدارا یهاآنها کمتر از نمونه

 است که به یپارامتر هاجداره یهامش یرسد اندازهیبه نظر م ی،طور کلبه

شده با آن  یتسازه تقو یاخواص ضربه یروبر توان در مورد اثر آن ینم ییتنها

شده از  تهیه هایاست که در کامپوزیت ینا نکته قابل توجه یول ،نظر داد

 ژینمونه در جذب انر یتظرف رگ،بز دوجداره با مشِ یتار یحلقو یهاپارچه

 یکاربردها یرسد مش بزرگتر برایبه نظر م یل،دل ینبه هم یابد،یم یشافزا

 است. تربه یپارامتر ساختمان ی،انرژ یراییجذب و م

باهم  BLFو  BLN یهانمونه ییسهها نسبت به هم در مقامش یتموقع یرثأت

قابل مشاهده  یکدیگربا  BHNو  BHF یهانمونه ییسهچنین مقاو هم یگرد

ها نسبت مش یتواضح است اگر موقع 4شکل و  6با توجه به جدول  خواهد بود.

اتصال  یهانخ ینگحرکت لپ ییرتغ یگر،به عبارت د یاروبرو باشد  یربه هم غ

 ییشینهب ،ضخامت نمونهفارغ از ، ها باشدجداره یرمستقیمموجب اتصال غ

 یشترب ضربهجذب شده در اثر  یضربه و مقدار انرژ یروین ییشنهشتاب، ب

رسد یبه نظر م ،هانمونه ییجابجا -یروچنین با توجه به نمودار نخواهد شد. هم

در نمودار  یکمتر یهاقله ،روبرو یرغ یا یممستق یربا اتصال غ ییهادر نمونه

ها بهتر صورت نمونه یندر ا ژیانر یراییم . به عبارت دیگر،شودمشاهده می

 .یردگیم

 

 نتیجه گیری-4

های کننده پارچههای کامپوزیتی با استفاده از تقویتدر این پژوهش، نمونه

گیری در یورتان دوجزئی با روش قالبحلقوی تاری دوجداره بر پایه فوم پلی

-منظور بررسی تأثیر پارامترهای ساختمانی جزء تقویتتهیه شد. بهمحیط بسته 

ی مش و موقعیت قرارگیری کننده )پارچه دوجداره( از قبیل ضخامت، اندازه

ها، ابتدا آزمون شبه ها نسبت به هم بر روی رفتار ضربه کامپوزیتجداره

ها ونهاستاتیکی نفوذ و سپس آزمون ضربه سرعت پایین)سقوط آزاد( بر روی نم

 انجام شد. نتایج نهایی حاصل از این تحقیق تجربی به صورت زیر است:

یورتان با پلی فوم یهاکننده در نمونه یتتقوی  قراردادن پارچهبا  -

میلیمتر و مقایسه و شماهده نتایج آزمون شبه استاتیکی  7ضخامت 

جذب شده  یانرژ جابجایی نشان داد ،-خروجی های نمودار نیرو

های دارای پارچه تقویت کننده با اندازه سوراخ بزرگ،  در نمونه

 برابر شده است. 3حالت روبروی مش ها و ضخامت کم حداقل 

ضربه  یروین ییشینهب ،کننده یتتقو یهاضخامت پارچه یشبا افزا -

در تمام نمونه های پارچه با پارامترهای جذب شده ضربه  یو انرژ

 .یابدیم یشافزاهندسی مختلف، 

در  قیممست یربه حالت غ یمها از حالت مستقمش یتموقع ییربا تغ -

 یچنین انرژضربه و هم یروین ییشینهب ،کننده یتپارچه تقو

 .داشته است یشجذب شده ضربه توسط نمونه افزا

کننده با مش بزرگ جذب  یتپارچه تقو یهادر نمونه یبه طور کل -

ضربه  مقدار  یرویشتاب و ن یشنهچنین بهم ی،انرژ یراییو م یانرژ

ها با مش جداره با نمونه یعنی. یدهدرا از خود نشان م یبزرگتر

 یریص ضربه پذاخو، با مش جداره کوچک یهابزرگ از نمونه

 دهند. یاز خود نشان م یبهتر
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