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 چکیده

 یصورت تجربکتان به/ ینگراا  یبریدیه  هاییتکامپوز  یین و رفتار ضربه سرعت پا  یکی بر خواص مکان  چینی یهلا  ی پژوهش، اثر توال  یندر ا

کشش، خمش و ضربه   یهاساخته و تحت آزمون  یدست چینییهبه روش لا ₛ[I₂/F₂]و  ₛ[F₂/I₂]متقارن  یشمنظور، دو آرا ینشد. بد یبررس

 های یها با استفاده از منحنانجام شد و پاسخ نمونه  J 22.56  و  J  ،11.28 J 5.64  ی. آزمون ضربه در سه سطح انرژرفتندقرار گ  یینسرعت پا

 75  یبا استحکام کشش  ₛ[I₂/F₂]کشش نشان داد که نمونه    یج. نتایدگرد  یابیزمان ارز  -شده  جذب   یو انرژ  ییجابجا  -  یروزمان، ن  -  یرون

  یگاپاسکالگ  4.51مگاپاسکال و مدول    71با استحکام    ₛ[F₂/I₂]نسبت به نمونه    یعملکرد بهتر  یگاپاسکالگ  5.08  ی مگاپاسکال و مدول کشش

که نمونه    یبه دست آمد، در حال   یگاپاسکالگ  0.095  یمگاپاسکال و مدول خمش  ₛ 128[F₂/I₂]نمونه    یدارد. در آزمون خمش استحکام خمش

[I₂/F₂]ₛ  های یهکتان در لا  یافال  یریآزمون ضربه نشان داد که قرارگ  یجنتا  ین،از خود نشان داد. همچن  %(5.75)  یشتریب  یکرنش خمش 

 یجاد با ا  یرونیب  هاییهدر لا  ینگراا  یافال  یریکه قرارگ  یمتوسط و بالا شد، در حال  یدر سطوح انرژ  یشینهب  یروین  یشموجب افزا  یسطح

 ی اموجب بهبود عملکرد ضربه  ی،داخل  هاییبدر گسترش آس  یرو تأخ  تماس  یروین  تریجی تر، کاهش تدرزمان متقارن   -  یرون  هاییمنحن

.یدگرد یتکامپوز
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Abstract 

In this study, the effect of stacking sequence on the mechanical properties and low-velocity impact behavior 
of hybrid Innegra/flax composites was experimentally investigated. Two symmetric stacking sequences, 

[F₂/I₂]ₛ and [I₂/F₂]ₛ, were fabricated using the hand lay-up technique and subjected to tensile, flexural, and 

low-velocity impact tests. Low-velocity impact tests were conducted at three impact energy levels of 5.64, 

11.28, and 22.56 J. The impact response was evaluated using force–time, force–displacement, and absorbed 

energy–time curves. The tensile results revealed that the [I₂/F₂]ₛ laminate exhibited superior mechanical 

performance, achieving a tensile strength of 75 MPa and a tensile modulus of 5.08 GPa, compared with 71 
MPa and 4.51 GPa for the [F₂/I₂]ₛ laminate. In the flexural test, the [F₂/I₂]ₛ laminate exhibited a flexural 

strength of 128 MPa and a flexural modulus of 0.095 GPa, whereas the [I₂/F₂]ₛ laminate showed a higher 

flexural strain of 5.75%. Furthermore, the impact results demonstrated that placing flax fibers in the outer 
layers increased the peak impact force at intermediate and high impact energy levels. In contrast, 

positioning Innegra fibers in the outer layers produced more symmetric force–time responses, a more 

gradual reduction in contact force, and delayed the propagation of internal damage, thereby enhancing the 
overall impact performance of the hybrid composite.
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  مقدمه -1

بهکامپوزیت به  عنوان یکی از پیشرفتهها  ترین و پرکاربردترین مواد مهندسی، 

زمان به وزن کم، استحکام  دلیل قابلیت طراحی هدفمند خواص و دستیابی هم

بالا و عملکرد مکانیکی مطلوب، نقش مهمی در صنایع هوافضا، خودروسازی،  

. این مواد با ترکیب دو یا  [1]  کنندهای مهندسی ایفا میدریایی، انرژی و سازه

بهینه امکان  متمایز،  فاز  کششی،  چند  استحکام  نظیر  مکانیکی  خواص  سازی 

می  سفتی فراهم  را  انرژی  ظرفیت جذب  و  ضربه  به  مقاومت  سازند؛  خمشی، 

دهنده  ها فراتر از هر یک از اجزای تشکیلای که عملکرد حاصل از آنگونهبه

محیطی  های زیستهای اخیر، با افزایش نگرانی. در سال[3,  2]  تنهایی استبه

شده با  های تقویتتوجهی به کامپوزیتو نیاز به توسعه مواد پایدار، توجه قابل

ها به دلیل وزن کم،  الیاف طبیعی معطوف شده است. این دسته از کامپوزیت

عنوان  زیست، بهتر و سازگاری با محیطتجدیدپذیری منابع، هزینه تولید پایین

اند  های متداول مطرح شدهای مناسب برای جایگزینی بخشی از کامپوزیتگزینه

 [5 ,4]. و پتانسیل بالایی برای کاربرد در صنایع مختلف دارند

کامپوزیت  باوجود مزایا،  تقویتاین  با  های  طبیعی  الیاف  با  شده 

مصنوعی،  محدودیت الیاف  به  نسبت  کمتر  سفتی  و  استحکام  نظیر  هایی 

پراکندگی خواص مکانیکی، حساسیت به رطوبت و رفتار شکست پیچیده مواجه  

ای محدود سازد. ها را در شرایط بارگذاری سازهتواند کاربرد آنهستند که می

عنوان راهکاری مؤثر برای بهبود  های هیبریدی بهدر این راستا، توسعه کامپوزیت

مواد   این  مکانیکی  است    موردتوجه عملکرد  گرفته    های یتکامپوز.  [6]قرار 

ترک  یبریدیه از  ال  یعیطب  یاف ال  یب حاصل  چقرمگ  یمصنوع  یاف و  بالا،    ی با 

برا  یکردیرو م  یابیدست  یمؤثر  تعادل  مکان   یانبه  و    یکی،خواص  سازه  وزن 

  اولفینییپل  یاف ال  یکعنوان  به  ینگراا  یاف. الدهندیارائه م  محیطی یستالزامات ز

و    یچقرمگ  یین، پا  یاربس  ی با چگال انرژ  قابلیت بالا  دل  ی جذب  به   یلمناسب، 

بارگذار برابر  قرار    ینامیکی،و د  یاضربه  هاییعملکرد مطلوب در  توجه  مورد 

به دل  یاف ال  یگر، د   یاند. از سوگرفته مناسب،    یژه استحکام و مدول و   یلکتان 

پا تجد   یینوزن  گز  یدپذیرو  برا  ای ینهبودن،  کامپوز   یمناسب    های یتتوسعه 

از    یریگبا بهره  تواند یم  یاف دو ال  ینا  یب ترک  ین،وند. بنابراش یمحسوب م  یدارپا

قابل  یسفت و  کتان  استحکام  انرژ  ییرشکلتغ  یتو  جذب  خواص    ینگرا،ا  یو 

برا  یترمتعادل  یکیمکان  بارگذار  یکاربردها   یرا  و    یکیاستات  هاییتحت 

 .[10-7] فراهم کند ی اضربه

  به طور های چندلایه  علاوه بر نوع و ترکیب الیاف، رفتار مکانیکی کامپوزیت

چینی قرار دارد.  ویژه آرایش لایهساختاری، به  یهاعامل  ریتأثتحتتوجهی  قابل

تواند نحوه انتقال تنش، توزیع کرنش، آغاز و گسترش  ها میتوالی قرارگیری لایه

مکانیزم نهایت  در  و  بر  ترک  مستقیمی  تأثیر  و  کرده  کنترل  را  های شکست 

ها داشته باشد. از دیدگاه  خواص کششی، خمشی و مقاومت به ضربه کامپوزیت

های مختلف نتیجه  ها تحت بارگذاریمهندسی مواد، پاسخ مکانیکی کامپوزیت

  معماری   و  زمینه  -ف  کنش پیچیده بین خواص ذاتی الیاف، چسبندگی الیابرهم

تواند منجر به تمرکز تنش، جدایش  چینی میلایه  نامناسب   آرایش.  است  ایلایه

شود،  لایه زودهنگام  و شکست  لایه  هکیدرحال ها  توالی  بهینه  قادر  طراحی  ها 

است انتقال تنش مؤثرتر، تأخیر در آغاز ترک و افزایش ظرفیت جذب انرژی را  

باشد داشته  همراه  آرایش  رونیازا.  [12 ,11]  به  اثر  سیستماتیک  بررسی   ،

های  ویژه در سیستمهای هیبریدی، بهچینی بر خواص مکانیکی کامپوزیتلایه

بهینه و  توسعه  برای  اینگرا/کتان،  مانند  کاربردهای  نوینی  در  مواد  این  سازی 

 .[14 ,13] رودمهندسی امری ضروری به شمار می

 
1 Snake grass 
2 Coir 

  انرژی های متعددی به بررسی رفتار دوام، جذب  های اخیر، پژوهشدر سال

کامپوزیت مکانیکی  خواص  تقویتو  هیبریدی  های  و  طبیعی  الیاف  با  شده 

  رفتار   بر  شیشه   الیاف  هیبریدسازی   اثر  [15]  و همکاران کالابرسی  .اندپرداخته

  های کامپوزیت  همچنین   و   کتان   الیاف   با  شدهتقویت  اپوکسی   های کامپوزیت  دوام

  الیاف   که  داد  نشان  هاآن  نتایج .  دادند  قرار   بررسی  مورد  را  کتان/شیشه  هیبریدی

  ایفا   هاکامپوزیت  این  در  آب  جذب  پایداری  بهبود  در  مهمی  نقش  شیشه

 12  حدود  کتان   الیاف   هایکامپوزیت  در   آب  جذب   میزان  که طوریبه  کنند،می

 .شده با الیاف شیشه گزارش شدهای تقویتبرابر بیشتر از کامپوزیت

همکاران  ساتیش و  تقویت  [16]کومار  کامپوزیت  نوع  الیاف  سه  با  شده 

و الیاف موز را مورد بررسی قرار   2، الیاف نارگیل 1طبیعی شامل الیاف علف مار 

شده با الیاف  های تقویتدادند. همچنین، استحکام کششی و خمشی کامپوزیت

علف مار، هیبرید علف مار/نارگیل و هیبرید علف مار/موز را تعیین کردند. نتایج  

تقویت کامپوزیت  با  مقایسه  در  که  داد  مار،  نشان  علف  الیاف  با  شده 

بهبود  کامپوزیت به  منجر  مار/موز  علف  و  مار/نارگیل  علف  هیبریدی  های 

شدندقابل خمشی  و  کششی  استحکام  همکاران   .توجه  و  ردی    [17]ونکوته 

پارچه الیاف  کامپوزیتمحتوای  در  کاپوای  الیاف  هیبریدی  و   3های  و سیسال 

ها  قرار دادند. نتایج آن موردمطالعههمچنین نسبت حجمی نسبی بین الیاف را 

و بهبود خواص    سفتینشان داد که افزایش درصد الیاف سیسال منجر به افزایش  

شده بر روی هیبرید الیاف  شود. همچنین، مطالعات انجاممی  کامپوزیت خمشی  

نسبت با  موز  و  بیشترین    3:1و    1:3،  1:1های مختلف  سیسال  داد که  نشان 

  به دست  1:3سازی، استحکام کششی و استحکام خمشی در نسبت انرژی فعال

 .آیدمی

همکاران و  ملکی  ضربه [18] رزقی  و  مکانیکی  کامپوزیترفتار  های  ای 

که   داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  استر  بازالت/وینیل  و  بازالت/اپوکسی 

های کشش و خمش عملکرد  آزمایشهای دارای زمینه اپوکسی در  کامپوزیت

نمونه به  نسبت  کامپوزیت  بهتری  اگرچه  همچنین،  دارند.  استر  وینیل  های 

آسیب اما  کرد،  جذب  بیشتری  ضربه  انرژی  داخلی  بازالت/اپوکسی  های 

تری را نیز تجربه نمود. در مقابل، کامپوزیت بازالت/وینیل استر با جذب  گسترده

انرژی کمتر، در سطوح پایین انرژی ضربه بازگشت نسبی انرژی از خود نشان  

ای  نوع ماتریس بر رفتار مکانیکی و ضربه  توجهقابلداد. این نتایج بیانگر تأثیر  

 .شده با الیاف بازالت استهای تقویتکامپوزیت

ای بر روی خواص الیاف  ای مقایسهمطالعه  [19]دوس سانتوس و همکاران  

سیسال و پیساوا انجام دادند. در این پژوهش، خواص مکانیکی شامل مقاومت  

و قابلیت خمش مورد بررسی    شکل  رییتغفشاری، مقاومت کششی، کارایی، رفتار  

پیساوا عملکرد   با  مقایسه  الیاف سیسال در  داد که  نشان  نتایج  و  قرار گرفت 

 . دهدکننده از خود نشان میعنوان تقویتمؤثرتری به

  و  چینیلایه  توالی  تأثیر  درباره  تجربی  بررسی  یک  [20] دَش و همکاران 

  مقاومت   و  مکانیکی  خواص  بر  بازالت  و   کولار  کربن،  شیشه،  الیاف  هیبریدسازی

  که   داد  نشان  ها آن  نتایج .  دادند  انجام  پلیمری  های کامپوزیت  سایش   به 

  نهایی   استحکام  از   دارند،  خارجی  سطوح  در  کربنی  های لایه  که  هاییکامپوزیت

  که  داد نشان  پژوهش  این . هستند برخوردار  بالاتری مراتب به  خمشی و کششی

  میان   بهینه   تعادلی  تواند می  هیبریدی   های کامپوزیت  در   الیاف   معماری 

  همچنین، .  کند  ایجاد   ایسازه  یکپارچگی  و  محیطی زیست  پایداری  استحکام، 

سایش    افزایش   برای   مؤثر  راهکاری   عنوانبه  الیاف   هیبریدسازی به  مقاومت 

برهم ناشی از  های ویژه میان سطح پلیمر و  کنشمعرفی شد که این موضوع 

3 Kapok 
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از سازگاری   انرژی شکست حاصل  افزایش  این،  بر  افزون  ذرات ساینده است. 

بالای الیاف و ماتریس نقش مهمی در بهبود دوام کامپوزیت در برابر سایش ایفا  

 .کندمی

همکاران  و    های کامپوزیت  مکانیکی  خواص   ارزیابی   بر   [21] ساپوان 

  و   بازالت  الیاف  با  شدهتقویت  غیراشباع  استرپلی  رزین   از  شدهساخته  هیبریدی

  استر پلی  رزین   ترکیب   با   را  مختلفی  های کامپوزیت  ها آن.  بود  متمرکز  شیشه

  افزودن   که  داد  نشان  نتایج.  کردند  تهیه  شیشه  الیاف  و  بازالت  الیاف  غیراشباع،

  شیشه   الیاف   با  شده تقویت  غیراشباع  استر پلی  های کامپوزیت  به  بازالت  الیاف

  ، یطورکلبه.  شودمی خمشی خواص و  کششی  استحکام چگالی،  افزایش   موجب

  مکانیکی  خواص  بهبود  باعث  بازالت   الیاف  حضور  که   است   آن  از   حاکی   هایافته

 .شودمی هیبریدی های کامپوزیت

  یشه ش  یافبازالت در کنار ال  یافافزودن ال   یرتأث  [22] بوزکورت و همکاران

با    ین انتقال رز   یری گبه روش قالب یدشدهتول  های یتکامپوز  یکیبر خواص مکان 

  یشهبازالت و ش  یاف از ال  ی مختلف  یهاها نسبتکردند. آن  یکمک خلأ را بررس

ارز  یتیکامپوز  های یهرا در چندلا ه  یابیمورد  اثر  تا  دادند  بر    یبریدسازی قرار 

محوره  کشش تک یشآزما  یج مشخص شود. نتا  هایتکامپوز   ینا یکی رفتار مکان 

  ی و مدول کشش  یمنجر به کاهش استحکام کشش  یبریدسازینشان داد که ه

در    یافنوع و نسبت ال  ییرکه تغ  دهدینشان م   ها یافته ین. ا شودیم  ها یتکامپوز

ه مکان   یتوجهقابل  یرتأث  تواندیم  یبریدیساختار    ها یتکامپوز   یکیبر خواص 

 داشته باشد. 

همکاران   و  ضربه  [23]الحجاجه  رفتار  بررسی  کامپوزیتبه  های  ای 

جهته و  های یکشده و الیاف کتان با آرایشهیبریدی شامل الیاف کربن بافته

متقاطع در ماتریس اپوکسی پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که الیاف کتان با  

سبحانی    .کنندآرایش متقاطع، عملکرد و مقاومت به ضربه بهتری را فراهم می

همکاران    شیک پا  [24]و  سرعت  ضربه    یبریدی ه  هاییتکامپوز   یینرفتار 

ال  شدهیتتقو و لاست  یافبا  آرا  یکآباکا  با  مورد    چینییهمختلف لا  هاییشرا 

بر پاسخ    یتوجهقابل  یرتأث  چینییهلا  ینشان داد که توال   یجقرار دادند. نتا  یبررس

به  هایتکامپوز  یاضربه ب A/R/A]  یشآرا  کهیطوردارد؛    یت ظرف  یشترین[ 

[ مقاومت  A/R/A/R/A]  یشکه آرا  یرا از خود نشان داد، در حال   یجذب انرژ

  یج نتا   ین ضربه داشت. ا   یسطوح انرژ  یدر تمام   یبدر برابر گسترش آس  یشتریب 

  یان م  ی تعادل مطلوب   تواند یم  چینییهلا   ی که انتخاب مناسب توال  دهد ینشان م

 کند. یجادا  یبریدیه های یتدر کامپوز یبو مقاومت در برابر آس یجذب انرژ

شده با  های هیبریدی تقویتشده بر روی کامپوزیتبا وجود مطالعات انجام

نوع  الیاف طبیعی و مصنوعی، بخش عمده پژوهش بر بررسی اثر  های پیشین 

اند  ها متمرکز بودهالیاف، کسر حجمی الیاف یا خواص مکانیکی این کامپوزیت

لایه توالی  نقش  کامپوزیتو  در  مورد  چینی  کمتر  اینگرا/کتان  هیبریدی  های 

تاکنون مطالعه بهتوجه قرار گرفته است. همچنین،  اثر  صورت همای که  زمان 

لایه پایین  آرایش  سرعت  ضربه  پاسخ  و  خمشی  کششی،  رفتار  بر  را  چینی 

رو،  های هیبریدی اینگرا/کتان بررسی کند، گزارش نشده است. ازاینکامپوزیت

با کسر     ₛ[I₂/F₂]و     ₛ[F₂/I₂]متقارن  هیبریدی و  در پژوهش حاضر، دو آرایش  

حجمی یکسان الیاف ساخته شدند تا اثر موقعیت قرارگیری الیاف اینگرا و کتان  

صورت  ها بهبر خواص کششی، خمشی و رفتار ضربه سرعت پایین این کامپوزیت

تواند دیدگاه مناسبی برای  تجربی مورد ارزیابی قرار گیرد. نتایج این پژوهش می

های هیبریدی با تعادل مطلوب میان ظرفیت  سازی کامپوزیتطراحی و بهینه

 .تحمل بار، جذب انرژی و مقاومت در برابر آسیب فراهم سازد

 
1 Block Stacking 

 تجربی -2

 مواد و روش ساخت  1-2-
 

بافته کتان  الیاف  پژوهش،  این  اینگرادر  الیاف  و  بهبافته شده  مواد  شده  عنوان 

 EPLقرار گرفتند. ماتریس پلیمری از رزین اپوکسی    مورداستفادهکننده  تقویت

الیاف کتان و    چگالی سطحیانتخاب شد.     EPH 112هاردنر    همراه  به   1012

شد. خواص مکانیکی مواد    استفادهگرم بر مترمربع     120و     200  بیترت  بهاینگرا  

 .ارائه شده است 1جدول  در هاردنر - اولیه شامل الیاف و سیستم رزین

 سازنده یاجزا یکیخواص مکان  1جدول 

Table 1 Mechanical properties of the constituent materials 

 رزین اپوکسی الیاف اینگرا  الیاف کتان  واحد 

 3cm/g 1.35 0.84 1.05-1.20 چگالی 

 MPa 630 667 80-95 استحکام کششی 

 GPa 60 14.8 3.2-3.7 مدول کششی 

 6-5 12 1.5 % ازدیاد طول

 MPa - - 120-150 استحکام خمشی

 GPa - - 3.3-3.8 مدول خمشی

بررسبه توال  یمنظور  مکان   چینییهلا  یاثر  رفتار  ضربه  یکیبر    ی او 

  ₛ[I₂/F₂]متقارن شامل    چینییهلا   یشها با دو آرا نمونه  یبریدی،ه  هاییتکامپوز

دهنده  نشان  Fو    ینگرا ا   های یهدهنده لانشان  Iساخته شدند که در آن    ₛ[F₂/I₂]و  

ا   هاییهلا است.  آرا  ینکتان  لا  تخابان   یاگونهبه  یشدو  که    های یهشدند 

تعداد    داشتننگهقرار گرفته و با ثابت    یکدیگردر کنار   1یصورت بلوکجنس بههم

  ینگرا ا  یهابلوک  یریساخت، تنها محل قرارگ  ندیفراضخامت، نوع مواد و    ها،یهلا

  ی هابلوک  یی جااثر جابه  ترتیب،ینکند. بد   ییرتغ  چندلایه و کتان در ضخامت  

صورت  به  ی، طراح  یرهایمتغ  یر سا  یربدون تأث  ی،او ضربه  یکیبر رفتار مکان   لیافا

و    ینگراا  یافال  یریقرارگ  یتموقع  یش،دو آرا  ین است. در ا   یاب ی ارزقابل  یممستق

چندلا ضخامت  در  به  ییرتغ  یهکتان  است؛  شده  آرا  یاگونهداده  در    یش که 

[I₂/F₂]ₛ  رایشو در آ  ی سطح  های یهدر لا  ینگراا  یافال  [F₂/I₂]ₛ  کتان در    یاف ال

گرفته  ی سطح  هاییهلا نماقرار    ی تمام  ی برا  هایهلا   یتوال  یکشمات  یش اند. 

 ارائه شده است. 1ها در شکل نمونه

 

  
 (b-)ب   (a-ف ال) 

Fig. 1 Schematic illustration of the stacking sequences of the 

composite laminates: a) [𝐹2/𝐼2]𝑠, b) [𝐼2/𝐹2]𝑠. 

کامپوزیتی:   هایچندلایهچینی  های مختلف لایهنمایش شماتیک آرایش    1شکل  

 ) 𝑠[𝐼2/𝐹2] ، ب[𝐹2/𝐼2] (الف

ا  یدست  چینییهبه روش لا  ها یتساخت کامپوز  ند یفرا   ین انجام شد. در 

پارچه ا بافته  ی هاروش،  آغشته  ینگرا شده  از  پس  کتان  رز   یسازو  با    ین کامل 

اطم  یاپوکس آرا  ین، رز  یکنواخت   یعاز توز  ینان و  با   چینییهلا   های یشمطابق 

رو به  یکدیگر  ی موردنظر  گرفتند.  و  نمونه  سههند  سازی یکسانمنظور  قرار  ها 

تغ اثر  از    هاچندلایه  یتمام  ی، ابعاد  ییرات حذف  استفاده  ابعاد    یمفر   یک با  به 

 یلساخته شدند. پس از تکم  متریلیم   3.2و ضخامت    متریلی م  250×    250
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پرس و در    یکنواخت  فشارتحتساعت    24ها به مدت  نمونه  چینی،یهلا  ندیفرا

اول  ینقرار گرفتند تا رز  یط مح  یدما   یتتثب  چندلایهشده و ساختار    یهپخت 

به ساعت در    6ها به مدت  به پخت کامل، نمونه  یابی منظور دستشود. سپس، 

  باهدف پخت    یکلس  یندر کوره قرار داده شدند. ا  گراد یدرجه سانت  60  یدما

رز  ندیفرا  یلتکم دست  ماتریس  -  فیاال  یبهبود چسبندگ  ین،پخت  به    یابیو 

ها  نمونه  یاف ال  یانتخاب شد. پس از ساخت، کسر حجم  یینها  یکیخواص مکان 

  یس و با استفاده از روش هضم ماتر  ASTM D3171M-15مطابق استاندارد  

آمد.    دست  به   % 43ها برابر با  نمونه  یتمام   یشد و مقدار آن برا  یینتع  یددر اس

فر  از  ثابت، در کنار    یماستفاده  ابعاد و ضخامت    ی بودن کسر حجم  یکسانبا 

و رفتار    یکیبر خواص مکان   چینییهلا  ی اثر توال  یممستق  یسهف، امکان مقایاال

 را فراهم کرد. ی اضربه

 کشش  آزمایش 2-2-

منظور ارزیابی رفتار مکانیکی کششی و تعیین خواصی نظیر  کشش به  آزمایش 

های هیبریدی اینگرا/کتان  استحکام کششی نهایی و کرنش شکست کامپوزیت

استاندارد   با  نمونه   ASTM D3039M-17مطابق  شد.  صفحات  انجام  از  ها 

ها  چینی تهیه شده و ابعاد آنهای مختلف لایهشده با آرایشکامپوزیتی ساخته

 .[25]  متر برش داده شدندمیلی 250×25مطابق با الزامات استاندارد 

دستگاه  آزمایش از  استفاده  با  انجام    STM-150یونیورسال    آزمایشها 

متر بر دقیقه  میلی  2و با سرعت ثابت    جایی محور جابهصورت  شدند. بارگذاری به

، نیروی اعمالی  آزمایشاستاتیکی برقرار باشد. در طول  اعمال شد تا شرایط شبه

به نمونه  محوری  کرنش  اندازهو  گردید.  ثبت  پیوسته  با  صورت  کرنش  گیری 

،  اساسبرایناستفاده از اکستنسیومتر متصل به ناحیه گیج نمونه انجام شد و  

نمایی از    2کرنش برای هر نمونه استخراج گردیدند. شکل    -ش  های تنمنحنی

در    STM-150کشش    آزمایشدستگاه   کامپوزیتی  نمونه  قرارگیری  نحوه  و 

 دهد.محوره را نشان میکشش تک آزمایش های دستگاه در طول انجام فک

 

 
Fig. 2 View of the STM-150 universal testing machine and the 

configuration of the composite specimen during the uniaxial tensile 

test. 
و نحوه قرارگیری نمونه   STM-150 یونیورسال   آزمایشنمایی از دستگاه    2شکل  

 .محوره کشش تک  آزمایشها طی انجام کامپوزیتی در فک 

 

 : تنش کششی اسمی از رابطه زیر محاسبه شد
 

(1) 
𝜎 =

𝑃

𝐴
 

 
نمونه است. کرنش     Aنیروی اعمالی و     Fکه در آن   اولیه  سطح مقطع 

 :آمد دست  به کششی از رابطه زیر  
 

(2) 
𝜖 =

Δ𝐿

𝐿𝑔
 

آن   در  اندازه   ΔLکه  طول  و گیریتغییر  اکستنسیومتر  توسط   𝐿𝑔شده 

عنوان بیشینه تنش  استحکام کششی نهایی به.  باشدطول اولیه ناحیه گیج می

ها در دمای محیط  آزمایششده پیش از شکست نمونه تعریف شد. تمامی  تحمل

و   نمونه مورد آزمایش قرار گرفت پنجچینی،  انجام شدند و برای هر آرایش لایه

 . صورت میانگین گزارش شدندنتایج نهایی به

 آزمایش خمش  -2-3

به خمش  و  آزمایش  خمشی  استحکام  تعیین  و  خمشی  رفتار  بررسی  منظور 

های هیبریدی اینگرا/کتان مطابق با  کرنش خمشی در لحظه شکست کامپوزیت

ها از صفحات کامپوزیتی  . نمونه[26]  انجام شد  ASTM D790M-17استاندارد  

×    127با اندازه  ها مطابق با الزامات استاندارد  شده تهیه شده و ابعاد آنساخته

 انتخاب شد.  16:1ها برابر با  متر بود. نسبت طول دهانه به عمق نمونهمیلی   12.7

  آزمایش و با استفاده از دستگاه    ی انقطهصورت سهخمش به  هاییشآزما

بارگذار  STM-150  یونیورسال  با    محور   یی جاجابهصورت  به  ی انجام شدند.  و 

فراهم گردد.    یکیاستاتشبه  یطاعمال شد تا شرا   یقهبر دق  متریلیم  2سرعت ثابت  

  یوسته صورت پبه  نهمرکز دهانه نمو  ییجاو جابه  یاعمال  یروی، ن آزمایشدر طول  

تمام شد.  دما  هایشآزما   یثبت  برا  یطمح  ی در  و  شدند  آرا  ی انجام    یش هر 

  ینان اطم  یجنتا  یریقرار گرفت تا از تکرارپذ   آزمایش نمونه مورد    5  چینی،یهلا

و نحوه اعمال    یانقطهخمش سه  آزمایش  یشاز آرا  یانمونه  3حاصل شود. شکل  

 .دهدیرا نشان م یتیکامپوز   یهانمونه  یبار بر رو

 
Fig. 3 Schematic view of the three-point bending test performed on 
composite specimens using the STM-150 universal testing machine. 

از    3شکل   سه  آزمایشنمایی  انجامنقطهخمش  نمونهای  روی  بر  های شده 

 .STM-150  کامپوزیتی با استفاده از دستگاه 

 :استحکام خمشی از رابطه زیر محاسبه شد

 
(3) 

𝜎𝑓 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 

 
عرض نمونه و   b طول دهانه،     Lشده،  بیشینه نیروی اعمال   P که در آن  

d   کرنش خمشی سطحی در لحظه شکست از رابطه زیر   .ضخامت نمونه است

 :آمد دست  به

 
(4) 

𝜖𝑓 =
6𝐷𝑑

𝐿2  

باشد. نتایج نهایی  جایی مرکز دهانه در لحظه شکست میجابه D که در آن  

شده برای هر آرایش  های آزمایشآمده از نمونهدستصورت میانگین مقادیر بهبه

 .چینی گزارش شدلایه
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 آزمایش ضربه سرعت پایین  -2-4

استانداردآزمایش   پایین مطابق  برای    ASTM D7136M-15 ضربه سرعت 

. تجهیزات آزمایش شامل سیستم ضربه با  [27]ای انجام شد  ارزیابی رفتار ضربه

های  متر بود. نمونهمیلی  16کروی با قطر  زن نیمکننده مجهز به ضربهوزنه سقوط

ها در یک فیکسچر  متر استفاده شدند. نمونهمیلی  100× 150با ابعاد   کامپوزیتی

متر نصب شدند تا در هنگام ضربه امکان تغییر  میلی   75× 125فولادی با حفره  

گیری نیروی ضربه از لودسل پیزوالکتریک  شکل آزادانه فراهم باشد. برای اندازه

برداری  با نرخ نمونه    DEWE-43A  ها به سیستم ثبت دادهاستفاده شد که داده

می   20 منتقل  با  کیلوهرتز  دینامیکی  پاسخ  تا  شود.   بالاوضوحگردید   ثبت 

ویژگیبه حفظ  و  بالا  فرکانس  نویزهای  حذف  سیگنال،  منظور  اصلی  های 

پایینداده فیلتر  از  استفاده  با  نیرو  پردازش    Butterworth (IIR)گذر  های 

جرم آن ثابت    که یدرحالزن،  انرژی ضربه با تغییر ارتفاع رهاسازی ضربه  شدند .

  یین، ضربه در سطوح پا   یسه سطح انرژکیلوگرم بود، کنترل شد.    5.75و برابر  

انجام آزمون انتخاب    یژول( برا  22.56و    11.28،  5.64  یبترتمتوسط و بالا )به

سه نمونه مورد آزمون قرار    ی،و در هر سطح انرژ  چینییهلا  یش هر آرا   یشد. برا

و نمونه تحت    یینضربه سرعت پا   یشدستگاه آزما  ی کل  ینما  4گرفت. شکل  

 دهد. یآزمون را نشان م

 
 (a-ف ال) 

 
 ( b- ب ) 

Fig. 4 General view of the low-velocity impact test apparatus: a) 

Open view b) View of the sample and impactor 
الف( نمای باز ب( نمای   :یینضربه سرعت پا  آزمایشاز دستگاه    یکل  ینما  4  شکل

 زن ضربهنمونه و 

 
برای تحلیل پاسخ نمونه  آزمایشهای  داده نیرو و زمان  برابر  شامل  ها در 

آن مقاومت  و  گرفت.ضربه  قرار  بررسی  مورد  آسیب  برابر  در  مورد    ها  نیروی 

شده توسط لودسل بود. سیگنال نیرو  استفاده در محاسبات، نیروی تماس ثبت

زن در  رو، وزن ساکن ضربهشد؛ ازاین(  Zero/Tare)  پیش از انجام آزمون صفر 

اندازه انرژی  گیریسیگنال  و  جابجایی  سرعت،  محاسبات  و  نشده  لحاظ  شده 

-ASTM D7136/D7136M  شده در استاندارد شده مطابق روابط ارائهجذب

و   𝛿(𝑡)  زنضربه  ییجا جابه،  𝑣(𝑡)  زن در هر لحظهسرعت ضربه  .انجام شد  15

 : با استفاده از معادلات زیر محاسبه شدند 𝐸𝑎(𝑡)  شدهانرژی جذب

 
(5) 

𝐯 (𝐭) = 𝐯𝐢 + 𝐠𝐭 − ∫
𝐅(𝐭)

𝐦
𝐝𝐭

𝐭

𝟎

 

 (6) 
𝛅 (𝐭) = 𝛅𝐢 + 𝐯𝐢𝐭 +

𝐠𝐭𝟐

𝟐
− ∫ (∫

𝐅(𝐭)

𝐦
𝐝𝐭)𝐝𝐭

𝐭

𝟎

𝐭

𝟎

 

 (7) 
𝐄𝐚(𝐭) =

𝐦 × (𝐯𝐢
𝟐  −  (𝐯(𝐭))

𝟐
)

𝟐
+ 𝐦 × 𝐠 × 𝛅(𝐭) 

معادلات،   این  در  𝑣𝑖که  ضربه    اولیه  گرانش،   𝑔  ،زن سرعت    𝐹(𝑡)شتاب 
 .زمان است 𝑡اولیه و    ییجا جابه 𝛿𝑖زن،  جرم ضربه 𝑡 ،𝑚نیروی ضربه در زمان  

 بحث و نتایج  -3

 نتایج آزمایش کشش -3-1

های هیبریدی  چینی بر رفتار کششی کامپوزیتمنظور بررسی تأثیر توالی لایهبه

آرایش   دو  روی  بر  کشش  آزمون  مطابق    ₛ[I₂/F₂]  و  ₛ[F₂/I₂]اینگرا/کتان، 

  یی جاجابه  -   و های نیرمنحنی  5انجام شد. شکل    ASTM D3039استاندارد  

ها بر اساس  این منحنی.  دهدمی  نشان  آرایش  دو  هر  برای  را   آزمون   این  از  حاصل 

نتایج آزمون برازش شدهمیانگین  برای هر آرایش ترسیم و  تا  های تکراری  اند 

  انتقال   نحوه   از   مناسبی   اطلاعات   ، همچنینها را نمایش دهندرفتار متوسط نمونه

  ارائه  شکست  لحظه  تا  هانمونه  شکل  رییتغ  رفتار  و  نیرو  تحمل   ظرفیت  بار، 

 . دهندمی

 
Fig. 5 Force–displacement curves obtained from the tensile test of 
Innegra/flax composite laminates with different stacking sequences. 

نیرمنحنی  5شکل    های چندلایه   کشش  یشآزما   از  حاصل  ییجاجابه  -  وهای 

 چینیلایه مختلف هایآرایش  با کتان/ اینگرا کامپوزیتی

شود، هر دو آرایش روند افزایش نیرو  مشاهده می  5گونه که در شکل  همان

بار بیشینه نشان می های  دهند. رفتار غیرخطی ملایم منحنیرا تا رسیدن به 

  ینگراا  یو خواص ذات  هایهچندلا   یبریدی ه  یتماه  به  توان می  را  ییجا جابه  -  ونیر

الیاف .  داد  نسبت شکست   اینگرا حضور  کرنش  و  کمتر  الاستیسیته  مدول  با 

می سبب  کتان،  الیاف  به  نسبت  بهبیشتر  الیاف  این  در  شود  تدریجی  صورت 

تحمل بار مشارکت کرده و در کنار الیاف کتان، پاسخ کششی متفاوتی نسبت  

. با ادامه بارگذاری،  [7]  های متداول با رفتار کاملاً خطی ایجاد کنندبه کامپوزیت

آغاز   از  و پس  داشته  بیشینه روند مشابهی  نیروی  به  تا رسیدن  نمونه  دو  هر 

 .شودشکست، افت ناگهانی نیرو مشاهده می

بیانگر آن    ییجاجابهها و مقدار  تفاوت در شیب منحنی نهایی دو آرایش 

لایه توالی  که  قابلاست  تأثیر  کامپوزیتچینی  کششی  رفتار  بر  های  توجهی 

دارد ارائه.  هیبریدی  الاستیسیته  مدول  مقادیر  اساس  جدول  بر  در  ،  2شده 

    بیشتری نسبت به آرایش  سفتیگیگاپاسکال،    5.081با مدول    ₛ[I₂/F₂]  آرایش

[F₂/I₂]ₛ      علاوه بر این، کرنش   .گیگاپاسکال از خود نشان داد  4.507با مدول

مناسب حفظ  بیانگر  آرایش  این  بیشتر  قابلیت  نهایی  کنار    شکل   رییتغتر  در 

تواند  چینی میدهد که تغییر توالی لایهافزایش صلبیت است. این نتایج نشان می

های هیبریدی اثرگذار  کامپوزیت  شکل رییتغزمان بر صلبیت و رفتار  هم  طور  به 

.باشد



 رزقی ملکی و همکاران                  ینگرا کتان/ا یبریدیه هاییتکامپوز یینو رفتار ضربه سرعت پا یکیبر خواص مکان چینییه ل  یتوال  یرتأث  یتجرب یبررس  

2585 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 .چینیهای مختلف لایههای کامپوزیتی اینگرا/کتان با آرایش خواص کششی چندلایه  2جدول 
Table 2 Tensile properties of Innegra/flax composite laminates with different stacking sequences. 

 (GPa) مدول % کرنش (MPa) تنش (mm) ییجاجابه (N) نیرو نمونه

[F₂/I₂]ₛ 6095.25±541 0.7265±0.134 71±4.3 1.4410±0.26 4.507±0.558 
[I₂/F₂]ₛ 6532.25±1149 0.7421±0.154 75±14 1.4842±0.30 5.081±0.694 

است، اما این  جزئی  شده بین دو آرایش  گیریاگرچه اختلاف مقادیر اندازه

چینی در نحوه انتقال بار و توزیع تنش در  ها بیانگر نقش مؤثر توالی لایهتفاوت

است.   کامپوزیت  مییطورکلبهساختار  نشان  کشش  آزمون  نتایج  که  ،  دهد 

از نظر     ₛ[F₂/I₂]تری نسبت به آرایش  عملکرد مکانیکی مطلوب  ₛ[I₂/F₂]آرایش  

دهد.  نیروی بیشینه، تنش کششی، مدول الاستیسیته و کرنش نهایی ارائه می

توالی لایهاین یافته انتخاب مناسب  با  بیانگر آن است که  توان پاسخ  ها میها 

کامپوزیت کاربردی  کششی  نیازهای  با  متناسب  را  اینگرا/کتان  هیبریدی  های 

 .سازی کردبهینه

 نتایج آزمایش خمش   -3-2

نیرمنحنی  6شکل     های چندلایه  خمش   آزمایش  از  حاصل  ییجا جابه  -  وهای 

این  .  دهدمی  نشان  را  چینیلایه  مختلف  هایآرایش  با  کتان/اینگرا  کامپوزیتی

های تکراری برای هر آرایش ترسیم و  ها بر اساس میانگین نتایج آزمونمنحنی

  در   ازآنجاکه   .ها را نمایش دهنداند تا رفتار خمشی متوسط نمونهبرازش شده

  چندلایه   خارجی  سطوح  در   فشاری   و  کششی  های تنش  بیشترین   خمش   یش آزما

  از  تر پررنگ بسیار   خمشی رفتار تعیین در بیرونی  هایلایه نقش   شود،می ایجاد

 و اینگرا کتان  هایلایه  جایگاه  در  تفاوت  دلیل،  همین  به .  است  کشش   یش آزما

اولیه، نیروی بیشینه و  تأثیر مستقیم و قابل بر شیب  نهایی    ییجا جابهتوجهی 

  چندلایهدهد که  نشان می  6های شکل  ها خواهد داشت. بررسی منحنیمنحنی

اند،  های اینگرا در سطوح بیرونی قرار گرفته، که در آن لایه ₛ[I₂/F₂] هیبریدی

توجهی  قابل  ییجا جابهتری داشته و با افزایش تدریجی نیرو،  شیب اولیه ملایم

پذیر الیاف اینگرا و توانایی  کند. این رفتار بیانگر ماهیت نرم و شکلرا تجربه می

های بزرگ بدون شکست ناگهانی است. در مقابل،  بالای آن در تحمل تغییرشکل

اولیه  که الیاف کتان در لایه   ₛ[F₂/I₂] نمونه های بیرونی آن قرار دارند، شیب 

نسبتاً کمتری به نیروی بیشینه    یی جاجابهدهد و در  بیشتری از خود نشان می

انتقال مؤثر تنش در لایهرسد. این رفتار نشانمی های سطحی کتان و  دهنده 

  ییجا جابهباشد. تفاوت محسوس در  از شکست می  تحمل بالای بار خمشی پیش

های بیرونی  نهایی این دو آرایش حاکی از آن است که حضور الیاف اینگرا در لایه

قابل افزایش  به  انعطافمنجر  و  توجه  می   شکل  رییتغپذیری  شود،  خمشی 

و    که یدرحال صلبیت  افزایش  باعث  در سطوح خارجی  کتان  الیاف  قرارگیری 

میمی  ییجا جابهکاهش   نشان  نتایج  این  لایهگردد.  مهندسی  که  های  دهد 

برای کنترل رفتار خمشی کامپوزیت ابزار مؤثری    .های چندلایه استسطحی 

نسبت به    ₛ[I₂/F₂]  نمونه  در   جاییجابه  -  همچنین، غیرخطی بودن منحنی نیرو

توان به قرارگیری الیاف اینگرا  مشهودتر است. این رفتار را می   ₛ[F₂/I₂]  نمونه 

های بیرونی نسبت داد. الیاف اینگرا به دلیل چقرمگی بالا، کرنش شکست  در لایه

های بزرگ، پیش از وقوع شکست نهایی دچار  زیاد و قابلیت تحمل تغییرشکل

تر تنش و کاهش تمرکز تنش  تغییرشکل تدریجی شده و موجب توزیع یکنواخت

بارگذاری می نتیجه، پاسخ خمشی نمونه بهدر ناحیه  تدریج از رفتار  شوند. در 

خود   از  بارزتری  غیرخطی  رفتار  تغییرشکل،  افزایش  با  و  گرفته  فاصله  خطی 

 . دهدنشان می

 
Fig. 6 Force–displacement curves obtained from the flexural test of 
Innegra/flax composite laminates with different stacking sequences. 

نیرمنحنی   6شکل    های چندلایه  خمش  یشآزما  از  حاصل  ییجاجابه   -  وهای 

 چینیلایه مختلف هایآرایش  با کتان/ اینگرا کامپوزیتی

صورت کمی تأیید  این مشاهدات را به  3شده در جدول  مقادیر عددی ارائه

،  GPa 0.095و مدول خمشی    MPa  128با تنش خمشی     ₛ[F₂/I₂]کند. نمونه  می

، GPa 0.041و مدول خمشی    MPa 112با تنش خمشی    ₛ[I₂/F₂]نسبت به نمونه  

 3.44آن )  جایی جابهدهد، اما  مقاومت و سفتی خمشی بیشتری از خود نشان می

mm ) توجهی کمتر از نمونه  قابل  به طور[I₂/F₂]ₛ  (7.335 mm  ،است. در مقابل )

بالاتری  تنش و مدول خمشی پایین  باوجود  ₛ[I₂/F₂]نمونه   تر، کرنش خمشی 

پذیری بیشتر و ظرفیت بالاتر آن  دهد که بیانگر شکل%( از خود نشان می5.75)

توان  های خمشی پیش از شکست است. این رفتار را میبرای تحمل تغییرشکل

لایه در  اینگرا  الیاف  حضور  مدول  به  دلیل  به  که  داد  نسبت  سطحی  های 

پایین انعطافالاستیسیته  افزایش  موجب  بالاتر،  کرنش شکست  و  و  تر  پذیری 

 شوند. تر تنش در حین بارگذاری خمشی میتوزیع مناسب

بود    ₛ[I₂/F₂] برابر بیشتر از نمونه  2.3حدود   ₛ[F₂/I₂] مدول خمشی نمونه

چینی و نوع الیاف سطحی بر سفتی  توجه آرایش لایهدهنده تأثیر قابلکه نشان

آرایش   دو  بین  خمشی  مدول  اختلاف  همچنین،  است.  کامپوزیت  خمشی 

آنبه کششی  مدول  اختلاف  از  بیشتر  بیانگر  مراتب  موضوع  این  است؛  ها 

های سطحی است، زیرا در  حساسیت بالاتر رفتار خمشی نسبت به موقعیت لایه

تنش بیشترین  لایهبارگذاری خمشی  در  فشاری  و  کششی  خارجی  های  های 

تر در  صورت یکنواختدر بارگذاری کششی، تنش به کهدرحالیشوند، ایجاد می

.شودضخامت کامپوزیت توزیع می

 .چینیهای مختلف لایههای کامپوزیتی اینگرا/کتان با آرایش خواص کششی چندلایه  3جدول 
Table 3 Flexural properties of Innegra/flax composite laminates with different stacking sequences. 

 (GPa) مدول خمشی (%) کرنش خمشی (MPa) تنش خمشی (mm) ییجاجابه (N) نیرو نمونه

[F₂/I₂]ₛ 267.2±32.2 3.44±0.05 128±8.6 2.25±0.5 0.095±0.006 

[I₂/F₂]ₛ 253.5±32.9 7.335±1.23 112±4.4 5.75±1.0 0.041±0.013 
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تأبه تصاو  یجنتا   ییدمنظور  خمش،  آزمون  از  از    یهانمونه  یرحاصل  پس 

  شود، یشکل مشاهده م  ینگونه که در اارائه شده است. همان  7آزمون در شکل  

ال  ₛ[I₂/F₂]نمونه   لا   ینگراا   یافکه  پ  یرونیب   هاییهدر  دارند،  قرار  از    یشآن 

را نسبت    ریتتوجهشده و خمش قابل  یشتری ب   یخمش  ییرشکلشکست دچار تغ

با وجود تحمل    ₛ[F₂/I₂]تجربه کرده است. در مقابل، نمونه    ₛ[F₂/I₂]به نمونه  

ب   یکمتر   ییبالاتر، در جابجا   یتنش خمش رفتار    یانگردچار شکست شده که 

  یر و مقاد  ییجابجا -  یرون   هاییمشاهدات با منحن  یناست. ا  یشآرا  ینتر اصلب

  یش آرا  کننده یینو نقش تع  داشته   یکاملاً همخوان  3شده در جدول  ارائه  یکم

  یبریدی ه  هاییتکامپوز   یرا در کنترل رفتار خمش  یسطح  یافو ال  چینییهلا

 .کندیم ییدتأ

  
Fig. 7 Photographs of the specimens after the flexural test: a) [F₂/I₂]ₛ, 
b) [I₂/F₂]ₛ. 

 .ₛ[I₂/F₂] (ب ، ₛ[F₂/I₂](الف :ها پس از آزمون خمشتصاویر نمونه 7ل شک

 
الیاف  یطورکلبه قرارگیری  لایه اینگرا،  )نمونه  در  بیرونی   (ₛ[I₂/F₂]های 

افزایش چشمگیر شکل ظرفیت  موجب  و  کرنش خمشی    شکل   رییتغپذیری، 

الیاف کتان در سطوح خارجی )نمونه    کهیدرحالشود،  می به   (ₛ[F₂/I₂]حضور 

می منجر  خمشی  مدول  و  خمشی  تنش  قابلیت  افزایش  ویژگی،  این  گردد. 

های هیبریدی را برای دستیابی به تعادل میان استحکام  طراحی این کامپوزیت

 . دهدخوبی نشان میای بهپذیری در کاربردهای سازهخمشی و انعطاف

 ضربه سرعت پایین نتایج  -3-3

های هیبریدی  ای کامپوزیتچینی بر رفتار ضربهمنظور ارزیابی اثر توالی لایهبه

و   J  ،11.28 J 5.64ضربه سرعت پایین در سه سطح انرژی  آزمایشکتان/اینگرا، 

22.56 J  .و  های نیرها از طریق تحلیل منحنیپاسخ دینامیکی نمونهانجام شد -  

ها  زمان مورد بررسی قرار گرفت. این منحنی  -ی و انرژ جاییجابه - و زمان، نیر

،  تغییر شکلاولیه، نیروی بیشینه، میزان    سفتی اطلاعات جامعی در خصوص  

کنند و  انتقال انرژی در طول برخورد فراهم می  فرایند ظرفیت جذب انرژی و  

سازند.  چینی را مهیا میهای مختلف لایهای آرایشامکان مقایسه عملکرد ضربه

به این،  بر  مکانیزمعلاوه  شناسایی  موقعیت  منظور  تأثیر  ارزیابی  و  آسیب  های 

ها  های کتان و اینگرا بر نحوه گسترش خرابی، سطوح رویی و پشتی نمونهلایه

رد بررسی قرار گرفتند. تحلیل  صورت ماکروسکوپی موضربه به  آزمایشپس از  

های مکانیکی و الگوهای آسیب، دیدگاه جامعی در خصوص نقش  زمان پاسخهم

لایه ضربهتوالی  مقاومت  در  آسیب  چینی  تحمل  و  انرژی  جذب  ای، 

 .دهدهای هیبریدی کتان/اینگرا ارائه میکامپوزیت

نیرمنحنی  8شکل   نمونه  -و  های  را در    ]F₂/I[s₂ و    ]s₂]I₂/F های  زمان 

ضربه   می  J 5.64انرژی  برخورد  نشان  ابتدای  در  نیرو  نمونه،  دو  هر  در  دهد. 

تقریباً خطی افزایش میبه بیانگر پاسخ الاستیک اولیه سازه و  صورت  یابد که 

ای است. با افزایش زمان تماس،  سفتی مناسب چندلایه در برابر بارگذاری ضربه

کند. عدم  تدریج به مقدار بیشینه رسیده و سپس روند کاهشی پیدا مینیرو به

ها  دهد که در این سطح انرژی، نمونهها نشان میوجود افت ناگهانی در منحنی

اند و بخش عمده انرژی از  زن نشدهآمیز یا نفوذ کامل ضربهدچار شکست فاجعه

شکلطریق   مکانیزم  تغییر  و  درونخمشی  آسیب  شده  های  جذب  ساختاری 

 .است

 
Fig. 8 Force–time curves of flax/Innegra hybrid composites with 
stacking sequences [F₂/I₂]s and [I₂/F₂]s under an impact energy of 5.64 

J. 

  های آرایش   با  اینگرا/ کتان  هیبریدی  هایکامپوزیت   زمان  -  وهای نیرمنحنی  8  شکل

 .J 64.5تحت انرژی ضربه  ]F/₂I[s₂ و ]s₂]I/₂F  چینیلایه

  ی بالاتر  یشینهب   یروین   ₛ[I₂/F₂]که نمونه    دهدینشان م  هایمنحن  یسهمقا

نمونه   به  م  ₛ[F₂/I₂]نسبت  نیوتون  1.31و    1.45  یبترت)به  دهدیارائه  ،  کیلو 

جدول   همچن4مطابق  ب   ینا  یمنحن  ین،(.  تقارن  مراحل    ینب   یشترینمونه 

و پاسخ    ی انرژ  تر یجیانتقال تدر   یانگر که ب  دهد ینشان م  ی و باربردار  یبارگذار

سر   یدارترپا کاهش  مقابل،  در  است.  برخورد  طول  در  از    یرون   تریعسازه  پس 

ب   یدن رس مقدار  نمونه    یشینه به  زودتر    ی ناش  تواند یم  ₛ[F₂/I₂]در  آغاز  از 

و    ماتریس –یافال  ی جداشدگ  یس،ماتر  ی خوردگمانند ترک  ی موضع  هاییبآس

 باشد.   ایلایهینب  هاییبآس

نیز مؤید این   ₛ[F₂/I₂] نمونه  در   زمان – نامتقارن بودن بیشتر منحنی نیرو

های بیرونی اگرچه  موضوع است. در این آرایش، قرارگیری الیاف کتان در لایه

افزایش   انتقال سریع  سفتیموجب  و  بار میاولیه  دلیل کرنش  تر  به  اما  شود، 

سازه    سفتیشکست کمتر این الیاف، پس از رسیدن به نیروی بیشینه، کاهش  

 گیرد.  منحنی از حالت متقارن فاصله میدهد. در نتیجه، با نرخ بیشتری رخ می

موجب افزایش    ]s₂]F₂/I های اینگرا در آرایشاز سوی دیگر، قرارگیری لایه

دلیل چگالی   به  اینگرا  الیاف  است.  تماس شده  ناحیه  در  تنش  توزیع  قابلیت 

پایین، کرنش شکست بالا و چقرمگی مناسب، توانایی بیشتری در جذب انرژی  

انرژی ضربه از طریق   از  بخشی  نتیجه،  ضربه و کاهش تمرکز تنش دارند. در 

جلوگیری    شکل  رییتغ آسیب  سریع  گسترش  از  و  شده  مستهلک  الیاف  این 

لایهطوریبه  شود.می مناسب  آرایش  میکه  نیروی  ها  افزایش  موجب  تواند 

 .ای سازه شودبیشینه و بهبود پاسخ ضربه

ماکروسکوپی شکل   نحوه    9تصاویر  ارزشمندی در خصوص  نیز اطلاعات 

طور که در سطوح رویی  کنند. همانتوزیع آسیب در این سطح انرژی ارائه می

به  شود، اثر برخورد ضربهمشاهده می  ]F₂/I[s₂  و  ]s₂]I₂/F  هاینمونه زن عمدتاً 

های  گونه شکست گسترده، پارگی الیاف یا ترکناحیه تماس محدود شده و هیچ

نمونه دهد که  شود. این موضوع نشان میها دیده نمیقابل مشاهده در سطح 

چینی کافی  برای ایجاد آسیب سطحی شدید در هر دو آرایش لایه  J 5.64انرژی  

موضعی مشاهده    شکل  رییتغنبوده است. در سطوح پشتی نیز تنها آثار جزئی  

 های کششی ایجادشده در سمت مقابل برخورد است. شود که ناشی از تنشمی
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 ( b- ب)  (a- فال) 

  
 ( d- د)  ( c- ج) 

Fig. 9 Macroscopic images of impact-induced damage at an impact 

energy of 5.64 J: a) front surface of the [F₂/I₂]s specimen, b) front 
surface of the [I₂/F₂]s specimen, c) rear surface of the [F₂/I₂]s 

specimen, and d) rear surface of the [I₂/F₂]s specimen. 

آسیب  9شکل   سطوح  ماکروسکوپی  کامپوزیتتصاویر  هیبریدی  دیده  های 

،  ]s₂]I₂/F ؛ الف( سطح رویی نمونهJ 64.5  ضربه با انرژی  یشکتان/اینگرا پس از آزما 

و د( سطح پشتی    ]I₂/F[s₂ ، ج( سطح پشتی نمونه  ]s₂]F₂/I ب( سطح رویی نمونه

 . ]s₂]F₂/I نمونه

های ریز ماتریسی  صورت ترکهای اولیه بهدر این محدوده انرژی معمولاً آسیب

نواحی زیرسطحی ایجاد میشدنلایهلایهو   در  های محدود در  الزاماً  شوند که 

 .بررسی ماکروسکوپی قابل مشاهده نیستند

نمونه سطح  دو  هر  در  آسیب  آثار  بودن  محدود  شکل  همچنین  با  ها 

  از  پس   منحنی   پیوستگی  حفظ   واقع،   در .  دارد  مطابقت   زمان   -   و های نیرمنحنی

  ساختار   که   است  آن  بیانگر   نیرو  ناگهانی   افت   نبود  و  بیشینه   نیروی   به   رسیدن 

  این.  است  کرده حفظ  آسیب  آغاز از  پس را بار  تحمل توانایی  همچنان  چندلایه

  مشاهده   مناسب  چقرمگی  دارای  هیبریدی  هایکامپوزیت  در  معمولاً  رفتار

  های مکانیزم  از   ای مجموعه  طریق   از  انرژی  تدریجی  جذب   دهندهنشان  و  شودمی

  جداشدگی  محدود،   ماتریسی  هایترک  خمشی،   شکل   رییتغ  شامل  آسیب

 . است  ایلایه  بین کوچک   هایشدنلایهلایه و الیاف   موضعی

را تحت   ₛ[I₂/F₂]و    ₛ[F₂/I₂]  یهانمونه  زمان  –  یرون   هایی منحن  10شکل  

با افزا دهدینشان م  J 11.28ضربه     یانرژ ضربه نسبت به سطح    یانرژ  یش. 

5.64 J ن آرا   یشینهب   یروی،  دو  نشان  یافته   یش افزا   یشدر هر  دهنده  است که 

است.   انرژیجذب    های یزمدر تحمل بار و فعال شدن مکان   هایهلا   یشترمشارکت ب 

  2.10برابر با    ی سطح انرژ  یندر ا  ₛ[F₂/I₂]نمونه    یشینهب   یروی، ن 4مطابق جدول  

کیلو   1.78برابر با    ₛ[I₂/F₂]نمونه    یمقدار برا  ینکه ا   یبوده، در حال  کیلو نیوتون

  هاییهلا   یری که قرارگ  دهد یاختلاف نشان م  ینبه دست آمده است. ا  نیوتون

  یت ظرف  یشموجب افزا  یسطح انرژ  ین در ا   تواندیم  ی کتان در سطوح خارج

 ضربه شود.   یرویدر برابر اعمال ن  یشترو مقاومت ب  یهتحمل بار اول

 

 
Fig. 10 Force–time curves of flax/Innegra hybrid composites with 
stacking sequences [F₂/I₂]s and [I₂/F₂]s under an impact energy of 

11.28 J. 

  های آرایش   با  اینگرا/ کتان  هیبریدی  هایکامپوزیت   زمان  -  وهای نیرمنحنی   10شکل

 .J 28.11تحت انرژی ضربه  ]F/₂I[s₂ و  ]s₂]I/₂F  چینیلایه

نمونه    باوجود  در  بالاتر  بیشینه  نمونه  ]s₂]I₂/Fنیروی  منحنی  شکل   ،

 s₂]F₂/I[  تر است.  تر بوده و روند افزایش و کاهش نیرو در آن یکنواختمتقارن

های هیبریدی گزارش شده است که  شده بر روی کامپوزیتدر مطالعات انجام

  و تنش  تر مناسب توزیع  بیانگر معمولاً   زمان  -  و متقارن بودن بیشتر منحنی نیر

  وجود  مقابل،  در.  [28]است    برخورد  ند یفرا  طول  در  انرژی   ترتدریجی  جذب

دهنده آغاز  تواند نشانمی ]s₂]I₂/F نمونه  در نیرو ترسریع  افت و بیشتر  نوسانات

ای  لایهبین  شدنلایهلایههای ماتریسی و  های داخلی نظیر ترکو توسعه آسیب

 . در حین بارگذاری باشد

شکل   ماکروسکوپی  لایه  11تصاویر  آرایش  دو  رفتار  تفاوت  را  نیز  چینی 

میبه نشان  همچنان  خوبی  آسیب  آثار  نمونه،  دو  هر  رویی  سطوح  در  دهند. 

شود. این موضوع  زن مشاهده میمحدود بوده و تنها اثر موضعی برخورد ضربه

یا در سطح    هاچندلایهدهد که بخش عمده آسیب در داخل ضخامت  نشان می

یک ناحیه   ]s₂]I₂/F، در سطح پشتی نمونه حالنی بااپشتی متمرکز شده است. 

شود که بیانگر  آسیب خطی و نسبتاً گسترده در اطراف مرکز برخورد مشاهده می

های کششی و توسعه آسیب در سمت مقابل محل ضربه است. در  افزایش تنش

موضعی    شکل  رییتغتنها آثار محدودی از    ]s₂]F₂/I مقابل، سطح پشتی نمونه  

 . شودآسیب مشاهده نمی توجهقابلای از گسترش دهد و نشانهرا نشان می

می نشان  نتایج  نمونه  این  اگرچه  که  انرژی     ]s₂]I₂/Fدهد  این سطح  در 

توانایی بالاتری     ]s₂]F₂/I نیروی بیشینه بیشتری را تحمل کرده است، اما نمونه  

با توزیع    ]s₂]F₂/I در محدود کردن گسترش آسیب دارد. به بیان دیگر، آرایش  

تدریجیمناسب جذب  و  تنش  پشتی  تر  سطح  در  تنش  تمرکز  از  انرژی،  تر 

این   است.  مشاهده شده  قابل  آسیب  کاهش شدت  موجب  و  کرده  جلوگیری 

شده الیاف اینگرا در افزایش چقرمگی، جذب انرژی و بهبود  رفتار با نقش شناخته

 .های هیبریدی مطابقت داردای کامپوزیتمقاومت ضربه

را تحت    ]F₂/I[s₂ و    ]s₂]I₂/F   هاینمونه زمان -  وهای نیرمنحنی  12شکل  

می  J  22.56  انرژی ضربه از  نشان  انرژی ضربه  افزایش  با  به    J 11.28 دهد. 

22.56 J  نشان خود  از  بیشینه  نیروی  در  محسوسی  افزایش  نمونه  دو  هر   ،

بیشتر لایهمی بیانگر مشارکت  بار اعمالی  دهند که  های کامپوزیتی در تحمل 

بیشترین نیروی بیشینه را در میان    ]s₂]I₂/F است. در این سطح انرژی، نمونه  

کیلو    2.97تمامی سطوح انرژی مورد بررسی ثبت کرده و مقدار آن به حدود  

می نمونه    که یدرحالرسد،  نیوتن  برای  بیشینه  نیروی  حدود    ]s₂]F₂/I مقدار 

می  2.17 نشان  رفتار  این  است.  نیوتن  انرژی ضربه،  کیلو  افزایش  با  که  دهد 

توانایی بیشتری در تحمل بار متمرکز پیش از گسترش آسیب    ]s₂]I₂/Fآرایش 
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 افت سریع نیرو پس از رسیدن به نیروی بیشینه در نمونه  .دهداز خود نشان می

[F₂/I₂]ₛ   های  تر ظرفیت باربری سازه در اثر گسترش آسیببیانگر کاهش سریع

آغاز ترک با  بینداخلی است.  ماتریس، جداشدگی  ای و شکست  لایهخوردگی 

تدریجی الیاف، سفتی مؤثر چندلایه کاهش یافته و در نتیجه نیروی تماس با  

می افت  بیشتری  مشاهدهنرخ  جزئی  نوسانات  همچنین،  انتهای  کند.  در  شده 

  در  متناوب  های تماس  و  نمونه –زن توان به ارتعاشات سیستم ضربهمنحنی را می

  پس  شده ذخیره انرژی  شدن  آزاد اثر در  که داد نسبت   زنضربه  بازگشت مرحله 

 .شوندمی ایجاد برخورد از

  
 ( b- ب)  (a- فال) 

  
 ( d- د)  ( c- ج) 

Fig. 11 Macroscopic images of impact-induced damage at an impact 

energy of 11.28 J: a) front surface of the [F₂/I₂]s specimen, b) front 
surface of the [I₂/F₂]s specimen, c) rear surface of the [F₂/I₂]s 

specimen, and d) rear surface of the [I₂/F₂]s specimen. 

آسیب  11شکل   سطوح  ماکروسکوپی  کامپوزیتتصاویر  هیبریدی  دیده  های 

  ]s₂]I₂/F  ؛ الف( سطح رویی نمونهJ 28.11ضربه با انرژی    یشآزماکتان/اینگرا پس از  

و د( سطح پشتی   ]I₂/F[s₂ ، ج( سطح پشتی نمونه ]s₂]F₂/I   ، ب( سطح رویی نمونه 

 .]s₂]F₂/I  نمونه

 

 
Fig. 12 Force–time curves of flax/Innegra hybrid composites with 

stacking sequences [F₂/I₂]s and [I₂/F₂]s under an impact energy of 

22.56 J. 

نیرمنحنی    12شکل  با  اینگرا/ کتان  هیبریدی  هایکامپوزیت  زمان  -   وهای 

 .J 56.22تحت انرژی ضربه   ]F₂/I[s₂ و   ]s₂]I₂/F  چینیلایه هایآرایش 

کند،  اگرچه نیروی بیشینه کمتری را تجربه می  ]s₂]F₂/I در مقابل، نمونه  

  به   نسبت  تریمتقارن  و  تریکنواخت  رفتار  همچنان  آن  زمان  -   واما منحنی نیر

56.22 دارد. حفظ شکل نسبتاً متقارن منحنی حتی در انرژی    ]s₂]I₂/F  نمونه 

J  صورت  چینی بهدهد که انتقال بار و توزیع تنش در این آرایش لایهنشان می

های هیبریدی معمولاً  تری انجام شده است. چنین رفتاری در کامپوزیتتدریجی

تنش   تمرکز  از  جلوگیری  و  آسیب  رشد  کنترل  در  ساختار  بیشتر  توانایی  به 

تر شدن مدت تماس در هر دو نمونه  شود. علاوه بر این، طولانینسبت داده می

های جذب انرژی  تر بیانگر افزایش سهم مکانیزمنسبت به سطوح انرژی پایین

ای کامپوزیت  های داخلی در پاسخ ضربهخمشی و آسیب  شکل  رییتغمبتنی بر 

 . است

نیز بیانگر افزایش شدت آسیب در مقایسه    13تصاویر ماکروسکوپی شکل  

هستند. در سطح رویی هر دو نمونه، ناحیه   J 11.28و  J 5.64با سطوح انرژی 

وضوح قابل مشاهده بوده و آثار فشردگی موضعی در اطراف  زن بهتماس ضربه

گستره آسیب در    ]s₂]I₂/F، در نمونه  حالنیباا محل برخورد ایجاد شده است.  

و سفیدشدگی ناشی از تمرکز تنش   شکل  رییتغسطح پشتی بیشتر بوده و آثار 

دهد که با افزایش  شود. این موضوع نشان میتری مشاهده میدر ناحیه وسیع

جذب انرژی  از  بخشی  ضربه،  آسیبانرژی  صورت  به  و  شده  داخلی  های 

در مقابل،    .آزاد شده است  چندلایههای موضعی در سمت کششی  تغییرشکل

و  علی  ]s₂]F₂/Iنمونه   متمرکزتر  آسیب  کمتر،  بیشینه  نیروی  تحمل  رغم 

توان به نقش الیاف  دهد. این رفتار را میمحدودتری را در سطح پشتی نشان می

تر تنش و جذب تدریجی  ای، توزیع یکنواختلایهاینگرا در افزایش چقرمگی بین

 انرژی نسبت داد.  

  
 ( b- ب)  (a- فال) 

  
 ( d- د)  ( c- ج) 

Fig. 13 Macroscopic images of impact-induced damage at an impact 
energy of 22.56 J: a) front surface of the [F₂/I₂]s specimen, b) front 

surface of the [I₂/F₂]s specimen, c) rear surface of the [F₂/I₂]s 

specimen, and d) rear surface of the [I₂/F₂]s specimen. 

آسیب  13شکل   سطوح  ماکروسکوپی  کامپوزیتتصاویر  هیبریدی  دیده  های 

  ]s₂]I₂/F  ؛ الف( سطح رویی نمونهJ 56.22ضربه با انرژی    آزمایشکتان/اینگرا پس از  

و د( سطح پشتی   ]I₂/F[s₂ ، ج( سطح پشتی نمونه ]s₂]F₂/I   ، ب( سطح رویی نمونه 

 .]s₂]F₂/I  نمونه
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منحنیبه نتایج  کلی،  نیروطور    توالی   که  دهدمی  نشان   زمان – های 

  هیبریدی  های کامپوزیت  ایضربه  پاسخ  در   ای کنندهتعیین  نقش  چینیلایه

لایه ₛ[F₂/I₂] نمونه.  دارد  کتان / اینگرا در  کتان  الیاف  قرارگیری  دلیل  های  به 

سطحی، در سطوح انرژی متوسط و بالا نیروی بیشینه بالاتری را تحمل کرده  

بیشتر لایه و سفتی  بار  مؤثرتر  انتقال  بیانگر  مقابل،  که  در  است.  بیرونی  های 

تری  های سطحی، رفتار متقارنبا قرارگیری الیاف اینگرا در لایه ₛ[I₂/F₂] نمونه

نیرو   تنش،   ترتدریجی  توزیع   از   حاکی   که   داد   نشان   خود   از   زمان –در منحنی 

  همچنین، .  است  داخلی  هایآسیب  گسترش  در  تأخیر  و  انرژی  مؤثرتر  جذب

می ₛ[F₂/I₂] نمونه  هایمنحنی  بیشتر   بودن   نامتقارن  زودتر را  آغاز  به  توان 

داد. در مجموع،  آسیب نسبت  بیشینه  نیروی  به  از رسیدن  های موضعی پس 

می نشان  لایهنتایج  توالی  مناسب  انتخاب  با  که  میدهد  تعادل  چینی  توان 

در   آسیب  برابر  در  مقاومت  و  انرژی  بار، جذب  تحمل  ظرفیت  میان  مطلوبی 

 .های هیبریدی اینگرا/کتان ایجاد کردکامپوزیت

منحنی این، شکل  بر  نیروعلاوه    درباره   مهمی  اطلاعات  جابجایی  -  های 

  ها منحنی  این  کلی،   طوربه. دهدمی  ارائه ضربه برابر  در   کامپوزیت  پاسخ  مکانیزم

  حالت  سه  به  توانندمی  ایجادشده  آسیب  میزان  و  ضربه  انرژی  سطح  به  بسته

زن پس از برخورد و  ، ضربه1الاستیکبازگشت    حالت  در .  شوند  مشاهده  اصلی 

صورت یک حلقه  گردد و منحنی بهبدون ایجاد نفوذ کامل از سطح نمونه بازمی

رود، اما از آن  زن در نمونه فرو می، ضربه2شود. در حالت نفوذبسته ظاهر می

نمی کامل  بهعبور  منحنی  و  میکند  مشاهده  باز  حلقه  که  صورت  شود 

خوردگی  های داخلی نظیر ترکدهنده جذب انرژی بیشتر و ایجاد آسیبنشان

بین جداشدگی  حالت  لایهماتریس،  در  نهایت،  در  است.  الیاف  شکست  و  ای 

زن از نمونه عبور کرده و افت ناگهانی نیرو در انتهای  ، ضربه3شدگی کامل سوراخ

نیرورو، بررسی شکل منحنیشود. ازاینمنحنی مشاهده می   جابجایی،   -  های 

  ارزشمندی   اطلاعات  تغییرشکل،  میزان  و  بار  تحمل  ظرفیت  ارزیابی  بر  علاوه

  های کامپوزیت  در   انرژی  جذب  نحوه  و  آسیب   مکانیزم   سازه،  پاسخ   نوع   درباره

 . کندمی فراهم هیبریدی

  یبریدی ه  های یتکامپوز  یی جاجابه  -  یرو ن   هاییمنحن  14شکل  

نشان    J 5.64  ضربه    یرا تحت انرژ  ₛ[I₂/F₂]و    ₛ[F₂/I₂]  هاییشبا آرا  ینگراکتان/ا 

ادهدیم م  ی اطلاعات مهم  هایمنحن  ین .  نحوه    ییرتغ  یزاندرباره  شکل سازه، 

د. در هر دو کننیزن پس از برخورد ارائه مو رفتار بازگشت ضربه  یجذب انرژ

زن پس  دهنده بازگشت ضربهنشان ییجا جابه -  یرو حلقه بسته ن  یلنمونه، تشک

  یانگر ب   ها یاست. بسته بودن منحن  یکبازگشت الاست  یدهاز برخورد و وقوع پد

نبوده و ساختار    یشکست کامل کاف  یانفوذ    یجادا   یبرا  یاعمال  یآن است که انرژ

را مجدداً    شده یرهذخ  ی از انرژ  ی پس از تحمل ضربه، بخش قابل توجه  یت کامپوز

جدول   مطابق  است.  کرده  جابه4آزاد  حداکثر  و    ₛ[F₂/I₂]  یهانمونه  ییجا ، 

[I₂/F₂]ₛ  سطح    یندر ا  دهدیاست که نشان م  متریلیم  3.91و    5.28  یبترتبه

تأث  ی، انرژ تحت  عمدتاً  سازه  خمش  ییرتغ   یرپاسخ  است.    یشکل  داشته  قرار 

تفاوت در نحوه    یانگرب   ییجا جابه  -  یرون   یهاتفاوت در شکل حلقه  حال،ینباا 

 یر مس  ₛ[I₂/F₂]است. نمونه    چینییهلا  یشدر دو آرا  ی جذب و بازگرداندن انرژ

باربردار  یبارگذار   تواند یکه م  دهدیرا نشان م  یترو متقارن  تریکنواخت  یو 

باشد. در مقابل،    یداخل هاییبتر تنش و محدود بودن آسمناسب یع توز یانگر ب 

  یاست که احتمالاً ناش  ی در طول بارگذار  ی نوسانات جزئ   یدارا  ₛ[F₂/I₂]نمونه  

  یاف در فصل مشترک ال  یموضع  هاییجداشدگ   یا  یسیماتر  یزر   یهااز آغاز ترک

 
1 Rebound 
2 Penetration 

در    یو باربردار  یبارگذار  یرمس  ینفاصله نسبتاً کم ب   یناست. همچن  یسو ماتر

م نشان  نمونه  دو  انر  دهد یهر  عمده  بخش  به  ژی که  الاستضربه    یک صورت 

 زن بازگردانده شده است.شده و پس از برخورد به ضربه یرهذخ

 
Fig. 14  Force–displacement curves of flax/Innegra hybrid 

composites with stacking sequences [F₂/I₂]s and [I₂/F₂]s under an 
impact energy of 5.64 J. 

نیرمنحنی    14شکل  با   اینگرا/ کتان  هیبریدی  هایکامپوزیت  جاییجابه  -  وهای 

  .J 64.5 تحت انرژی ضربه ]F₂/I[s₂ و   ]s₂]I₂/F  چینیلایه هایآرایش 

نیرو  منحنی   15شکل   کامپوزیتجابه  -های  هیبریدی  جایی  های 

   J 11.28را تحت انرژی ضربه     ₛ[I₂/F₂]و     ₛ[F₂/I₂]های  کتان/اینگرا با آرایش

می انرژی  نشان  با  مقایسه  در  جابهJ 5.64دهد.  حداکثر  نمونه  ،  دو  هر  جایی 

دهنده مشارکت بیشتر تغییر شکل خمشی و افزایش  افزایش یافته است که نشان

انرژی در ساختار کامپوزیت است. مطابق جدول  سهم مکانیزم ، 4های جذب 

ترتیب  در این سطح انرژی به   ₛ[I₂/F₂]و     ₛ[F₂/I₂]های  جایی نهایی نمونهجابه

جایی حداکثر بیانگر  متر به دست آمده است. افزایش جابهمیلی   8.03و     7.27

شده علاوه بر تغییر  ژی اعمالآن است که با افزایش انرژی ضربه، بخشی از انر

ناپذیر  های برگشتهای داخلی و تغییرشکلشکل الاستیک، صرف ایجاد آسیب

نمونه، منحنی نیرو  شده است. در هر دو  صورت  جایی همچنان بهجابه  -های 

دهنده وقوع پدیده بازگشت الاستیک و  شوند که نشانحلقه بسته مشاهده می

کند که انرژی اعمالی  زن پس از برخورد است. این موضوع بیان میبازگشت ضربه

آمیز سازه  هنوز به حدی نرسیده است که موجب نفوذ کامل یا شکست فاجعه

حال، افزایش فاصله بین مسیر بارگذاری و باربرداری نسبت به انرژی  شود. بااین

5.64 J   های داخلی  شده در اثر آسیبدهد که سهم انرژی مستهلکنشان می

 .افزایش یافته و میزان انرژی برگشتی کاهش پیدا کرده است

بیشتری را پیش از شروع مسیر بازگشت تجربه    ییجاجابه   ]s₂]F₂/Iنمونه  

کمتری وارد مرحله باربرداری    ییجا جابهدر    ]s₂]I₂/Fنمونه    کهیدرحالکند،  می

میمی بنابراین  آسیبشود.  انرژی،  سطح  این  در  که  داشت  انتظار  های  توان 

انرژی   به  نسبت  باشند  J 5.64زیرسطحی  یافته  بیشتری  همچنین  .  گسترش 

تر یکنواخت]I₂/F[s₂ نسبت به نمونه  ]s₂]F₂/Iشکل حلقه هیسترزیس در نمونه 

جذب و آزادسازی انرژی    ندیفرادهد که  تر است. این رفتار نشان میو متقارن

به آرایش  این  تدریجیدر  نرخ  صورت  با  آسیب  گسترش  و  شده  انجام  تر 

شده در  تری صورت گرفته است. در مقابل، تغییرات موضعی مشاهدهشدهکنترل

نشانمی    ]s₂]I₂/Fمنحنی   ناپایداریتواند  آغاز  رشد  دهنده  از  ناشی  های 

های داخلی باشد. این موضوع با نتایج تصاویر ماکروسکوپی نیز همخوانی  آسیب

آشکارتر    ]s₂]I₂/Fدارد، زیرا در این سطح انرژی آثار آسیب در سطح پشتی نمونه  

 .مشاهده شد  ]s₂]F₂/Iاز نمونه 

3 Perforation 
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Fig. 15  Force–displacement curves of flax/Innegra hybrid 
composites with stacking sequences [F₂/I₂]s and [I₂/F₂]s under an 

impact energy of 11.28 J. 

نیرمنحنی    15شکل  با   اینگرا/ کتان  هیبریدی  هایکامپوزیت  جاییجابه  -  وهای 

 .J 28.11  تحت انرژی ضربه ]F₂/I[s₂ و   ]s₂]I₂/F  چینیلایه هایآرایش 
 

نیرو  منحنی   16شکل   کامپوزیتجابه  -های  هیبریدی  جایی  های 

 J 22.56را تحت انرژی ضربه     ₛ[I₂/F₂]و     ₛ[F₂/I₂]های  کتان/اینگرا با آرایش

جایی هر دو نمونه  ، حداکثر جابهJ 22.56دهد. با افزایش انرژی ضربه به  نشان می

طور محسوسی افزایش یافته است. مطابق جدول  نسبت به سطوح انرژی قبلی به

جابه4 نمونه،  نهایی  انرژی     ₛ[I₂/F₂]و   ₛ[F₂/I₂] های  جایی  سطح  این  در 

جایی بیانگر  متر ثبت شده است. این افزایش جابهمیلی   15.94و   12.16 ترتیب  به

تنهایی قادر به جذب انرژی اعمالی نبوده و  آن است که تغییر شکل خمشی به

محور در جذب انرژی افزایش یافته است. در واقع، با  های آسیبسهم مکانیزم

گسترش   و  ایجاد  صرف  انرژی  از  بیشتری  بخش  برخورد،  انرژی  افزایش 

تحمل  آسیب به  ناچار  انرژی  جذب  برای  ساختار  و  شده  داخلی  های 

های هیسترزیس در این  تری شده است. همچنین حلقههای بزرگتغییرشکل

دهنده افزایش  تر از دو سطح انرژی پیشین هستند که نشانسطح انرژی بزرگ

شده بر روی  اتلاف انرژی در طول فرایند برخورد است. بر اساس مطالعات انجام

محصور  کامپوزیت مساحت  افزایش  پایین،  تحت ضربه سرعت  هیبریدی  های 

های ماتریسی، توسعه  جایی معمولاً با رشد ترکجابه  -شده توسط منحنی نیرو  

های  ای، جداشدگی الیاف از ماتریس و افزایش تغییرشکللایهشدن بینلایهلایه

می بنابراین  است.  همراه  انرژی  دائمی  در  که  گرفت  نتیجه  ،  J 22.56توان 

 .[29]کنند تری در فرایند جذب انرژی ایفا میهای داخلی نقش پررنگآسیب

 
Fig. 16 Force–displacement curves of flax/Innegra hybrid composites 

with stacking sequences [F₂/I₂]s and [I₂/F₂]s under an impact energy 

of 22.56 J. 

نیرمنحنی    16شکل  با   اینگرا/ کتان  هیبریدی  هایکامپوزیت  جاییجابه  -  وهای 

 .J 56.22 تحت انرژی ضربه ]F₂/I[s₂ و   ]s₂]I₂/F  چینیلایه هایآرایش 

بازگشت  شوند و وقوع  صورت بسته مشاهده میها همچنان بهاگرچه منحنی

بین مسیر بارگذاری و باربرداری    توجهقابلدهند، اما فاصله  را نشان می  الاستیک

تر بیانگر کاهش سهم انرژی برگشتی و افزایش  در مقایسه با سطوح انرژی پایین

شده توسط ساختار است. به عبارت دیگر، بخشی از انرژی که در  انرژی جذب

پایینانرژی به ضربههای  به صورت الاستیک  بازگردانده میتر  این  زن  شد، در 

علاوه   .ناپذیر شده استهای برگشتسطح انرژی صرف ایجاد آسیب و تغییرشکل

باربرداری، به ، نشان  ]s₂]I₂/Fویژه در نمونه  بر این، افزایش نوسانات در بخش 

صورت یکنواخت  شده در ساختار بهآزاد شدن انرژی ذخیره  ندیفرا دهد که  می

 . انجام نشده است

های هیبریدی  انرژی در کامپوزیت  جذبمنظور درک بهتر نحوه جذب و  به

انرژی جذب تغییرات  قرار  کتان/اینگرا،  بررسی  مورد  نیز  زمان  بر حسب  شده 

  ندیفرا  درباره  ارزشمندی  اطلاعات   زمان  -  هشدجذب  های انرژیگرفت. منحنی

  در   شدهبازگردانده  و   شدهذخیره  انرژی  میزان  سازه،  به   زنضربه  از  انرژی  انتقال

 در. کنندمی فراهم ضربه انرژی جذب  در سازه کارایی همچنین و برخورد طول

  شده منتقل انرژی  حداکثر  بیانگر  شده جذب انرژی  بیشینه  مقدار ها، منحنی این 

  شده جذب  نهایی  انرژی   و  بیشینه  انرژی  بین  اختلاف  کهیدرحال  بوده،  نمونه  به

باشد.    بازگشت الاستیکشتی ناشی از پدیده  برگ  انرژی  میزان   از  معیاری  تواندمی

  -   ونیر  و  زمان  -  ونیر  نتایج  کنار  در  زمان  -  یهای انرژرو، تحلیل منحنیازاین

  های مکانیزم  و  ای ضربه  رفتار  بر  چینیلایه  توالی   اثر  از  تری جامع  دید   ،ییجاجابه

 . دهدمی ارائه اینگرا /کتان  هیبریدی هایکامپوزیت در  انرژی جذب 

های  شده بر حسب زمان را برای کامپوزیتتغییرات انرژی جذب  17شکل  

آرایش با  کتان/اینگرا  انرژی ضربه     ₛ[I₂/F₂]و     ₛ[F₂/I₂]های  هیبریدی  تحت 

5.64 J   شده  دهد. در هر دو نمونه، در مراحل اولیه برخورد، انرژی جذبنشان می

افزایش میبه پیوسته  انرژی جنبشی ضربهصورت  انتقال  بیانگر  به  یابد که  زن 

های اولیه است. روند  سازه و ذخیره آن به شکل تغییر شکل الاستیک و آسیب

چینی  دهد که هر دو آرایش لایهتقریباً مشابه دو منحنی در این مرحله نشان می

داشته یکدیگر  به  نزدیک  رفتار  برخورد  آغاز  جدول  در  مطابق  انرژی  4اند.   ،

ترتیب  در این سطح انرژی به   ₛ[I₂/F₂]و     ₛ[F₂/I₂]های  شده نهایی نمونهجذب

5.27 J    4.28و J   دهنده تفاوت در میزان انرژی  به دست آمده است که نشان

چینی است. با ادامه فرایند برخورد، انرژی  شده توسط دو آرایش لایهمستهلک

رسد.  ای نزدیک به انرژی اعمالی میشده در هر دو نمونه به مقدار بیشینهجذب

با لحظه توقف سرعت ضربهرسیدن منحنی به این نقطه متناظر  زن و آغاز  ها 

شده  بازگشت آن از سطح نمونه است. پس از این مرحله، کاهش انرژی جذب

زن  شده به ضربهشود که ناشی از بازگرداندن بخشی از انرژی ذخیرهمشاهده می

در اثر پدیده بازگشت الاستیک است. میزان افت انرژی پس از رسیدن به مقدار  

رفتار الاس ارزیابی سهم  برای  مناسبی  بازیابی  بیشینه، شاخص  قابلیت  و  تیک 

 .شودانرژی در سازه محسوب می

می نشان  نمونهنتایج  که  انرژی   ]s₂]I₂/F دهد  مقدار  برخورد  پایان  در 

حفظ کرده است. این موضوع     ]s₂]F₂/I  شده بیشتری را نسبت به نمونهجذب

صورت  شده در این آرایش بهتری از انرژی اعمالبیانگر آن است که بخش بزرگ

تغییرشکلآسیب و  داخلی  برگشتهای  انرژی  های  و  شده  مستهلک  ناپذیر 

افت بیشتری     ]s₂]F₂/Iزن بازگردانده شده است. در مقابل، نمونهکمتری به ضربه

دهد که بیانگر سهم بیشتر  را پس از رسیدن به مقدار بیشینه انرژی نشان می

 .تر این آرایش استانرژی برگشتی و رفتار الاستیک

  یی جا جابه  -  ونیر  و  زمان  -  وهای نیراین نتایج با مشاهدات حاصل از منحنی

  محدودی آسیب دچار نمونه دو هر J 5.64 انرژی در اگرچه. دارد همخوانی نیز

 دهد که ان میـنش ]s₂]I₂/F نمونه  در   شترـبی شدهجذب  انرژی   حفظ   اما  اند، شده
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Fig. 17 Absorbed energy–time curves of flax/Innegra hybrid 

composites with stacking sequences [F₂/I₂]s and [I₂/F₂]s under an 

impact energy of 5.64 J. 

  اینگرا / کتان  هیبریدی  هایکامپوزیت  زمان  -   ه شدانرژی جذبهای  منحنی   17شکل

 .J 64.5 تحت انرژی ضربه ]F₂/I[s₂ و  ]s₂]I₂/F  چینیلایه هایآرایش  با

برای   بالاتری  ظرفیت  آرایش  مکانیزم  جذب این  طریق  از  ضربه  های  انرژی 

به دلیل بازگرداندن     ]s₂]F₂/I  آرایش   کهیدرحالزایی در مقیاس ریز دارد،  آسیب

تر و آسیب کمتری را تجربه  زن، رفتار ارتجاعیبخش بیشتری از انرژی به ضربه

 .کرده است

های  شده بر حسب زمان را برای کامپوزیتتغییرات انرژی جذب  18شکل  

آرایش با  کتان/اینگرا  ضربه    ]F₂/I[s₂و    ]s₂]I₂/Fهای  هیبریدی  انرژی  تحت 

11.28 J  5.64شده در انرژی  مشابه نتایج مشاهدهدهد.  نشان می J  در مراحل ،

یابد  صورت پیوسته افزایش میشده در هر دو نمونه بهاولیه برخورد، انرژی جذب

جنبشی ضربه انرژی  تدریجی  انتقال  بیانگر  دو  که  نزدیکی  است.  به سازه  زن 

چینی در آغاز فرایند  دهد که هر دو آرایش لایهمنحنی در این مرحله نشان می

شده  ، انرژی جذب4اند. مطابق جدول  برخورد رفتار مشابهی از خود نشان داده

و    J 10.12ترتیبدر این سطح انرژی به   ₛ[I₂/F₂]و     ₛ[F₂/I₂]های  نهایی نمونه

10.49 J   نشان انرژی  به دست آمده است که  دهنده تفاوت محدود در میزان 

شده در هر دو  شده بین دو آرایش است. با ادامه تماس، انرژی جذبمستهلک

ای  رسد. این نقطه متناظر با لحظهنمونه افزایش یافته و به مقدار بیشینه خود می

شود. پس  زن به صفر رسیده و فرایند بازگشت آن آغاز میاست که سرعت ضربه

انرژی جذب تدریجی  بیشینه، کاهش  این مقدار  به  دو  از رسیدن  شده در هر 

می مشاهده  ذخیرهنمونه  انرژی  از  بخشی  بازگشت  از  ناشی  که  به  شود  شده 

 .پدیده بازگشت الاستیک استزن در اثر ضربه

انرژی جذب  باوجود  بیشینه  تفاوت در  شباهت مقدار  آرایش،  دو  شده در 

در انتهای برخورد مقدار    ]s₂]F₂/Iاست. نمونه    توجهقابلشده  انرژی نهایی جذب

نمونه  انرژی جذب به  نسبت  را  بیشتری  این    ]s₂]I₂/Fشده  است.  کرده  حفظ 

انرژی، آرایش  موضوع نشان می این سطح  توانسته است    ]s₂]F₂/Iدهد که در 

را در قالب آسیب انرژی ضربه  بیشتری از  های  های داخلی و تغییرشکلسهم 

بخش بیشتری از انرژی    ]s₂]I₂/Fدر نمونه    که یدرحالناپذیر جذب کند،  برگشت

های  شده در منحنیزن بازگردانده شده است. این نتیجه با رفتار مشاهدهبه ضربه

  یی جاجابه  ]s₂]F₂/I  نمونه   که   جایی   دارد،   همخوانی   نیز  یی جاجابه  -   ونیر

همچنین کاهش کمتر    .زن تجربه کرده بودبیشتری را پیش از بازگشت ضربه

جذب نمونه  انرژی  در  بیشینه  مقدار  به  رسیدن  از  پس  بیانگر    ]s₂]F₂/Iشده 

آرایش   این  در  انرژی  جذب  کارایی  افزایش  و  برگشتی  انرژی  سهم  کاهش 

 چینی است.  لایه

های  شده بر حسب زمان را برای کامپوزیتتغییرات انرژی جذب  19شکل  

آرایش با  کتان/اینگرا  ضربه    ]F₂/I[s₂و    ]s₂]I₂/Fهای  هیبریدی  انرژی  تحت 

22.56 J  شده  دهد. در مراحل اولیه برخورد، روند افزایش انرژی جذبنشان می

جنبشی   انرژی  تدریجی  انتقال  بیانگر  و  بوده  مشابه  تقریباً  نمونه  دو  هر  در 

ادامه  ضربه با  است.  کامپوزیت  ساختار  به  انرژی    فرایندزن  مقدار  برخورد، 

نزدیک میجذب بیشینه خود  به  و  آرایش  دو  هر  در  نقطه  شده  این  که  شود 

مطابق جدول     .زن و آغاز مرحله بازگشت آن استای ضربهمتناظر با توقف لحظه

در این سطح انرژی    ₛ[I₂/F₂]و    ₛ[F₂/I₂]های  شده نهایی نمونه، انرژی جذب4

دهنده جذب بخش  به دست آمده است که نشان J 21.65و     22.56ترتیب  به

عمده انرژی اعمالی توسط هر دو آرایش است. پس از رسیدن به مقدار بیشینه،  

شود که ناشی از بازگشت  شده در هر دو نمونه مشاهده میکاهش انرژی جذب

زن در اثر پدیده بازگشت الاستیک است.  شده به ضربهبخشی از انرژی ذخیره

کاهش     ₛ[F₂/I₂]حال، میزان افت انرژی در دو آرایش یکسان نیست. نمونه  بااین

 ₛ[I₂/F₂]که نمونه  دهد، درحالیبیشتری را پس از رسیدن به نقطه اوج نشان می

بزرگ انرژی جذببخش  از  میتری  برخورد حفظ  انتهای  تا  را  این  شده  کند. 

توانایی بیشتری     ₛ[I₂/F₂]، آرایش J 22.56موضوع بیانگر آن است که در انرژی 

 .زن داردشده و کاهش انرژی برگشتی به ضربهدر حفظ انرژی مستهلک

 
Fig. 18 Absorbed energy–time curves of flax/Innegra hybrid 

composites with stacking sequences [F₂/I₂]s and [I₂/F₂]s under an 
impact energy of 11.28 J. 

 اینگرا / کتان  هیبریدی  هایکامپوزیت  زمان  -  ه شدانرژی جذبهای  منحنی   18شکل

 .J 28.11 تحت انرژی ضربه ]F₂/I[s₂ و  ]s₂]I₂/F  چینیلایه هایآرایش  با
 

 
Fig. 19 Absorbed energy–time curves of flax/Innegra hybrid 

composites with stacking sequences [F₂/I₂]s and [I₂/F₂]s under an 
impact energy of 22.56 J. 

 اینگرا / کتان  هیبریدی  هایکامپوزیت  زمان  -  ه شدانرژی جذبهای  منحنی   19شکل

 .J 56.22 تحت انرژی ضربه ]F₂/I[s₂ و  ]s₂]I₂/F  چینیلایه هایآرایش  با
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نهایی جذب انرژی  و  بیشینه  انرژی  میان  فاصله  نمونه  همچنین  در  شده 

s₂]F₂/I[    کمتر از نمونهs₂]I₂/F[  دهنده کاهش انرژی برگشتی و  است که نشان

انرژی مصرف های  های داخلی و تغییرشکلشده در ایجاد آسیبافزایش سهم 

 دائمی در این آرایش است.  

دهد که با افزایش انرژی ضربه،  نشان می  19تا     17هایمقایسه نتایج شکل

لایه آرایش  دو  عملکرد  میاختلاف  آشکارتر  انرژی  جذب  در  شود.  چینی 

انرژی نهایی بیشتری را حفظ کرده    ]s₂]I₂/Fنمونه    J 64.5در انرژی    کهدرحالی

عملکرد بهتری از     ]s₂]F₂/Iآرایش    J 56.22و    J 28.11بود، در سطوح انرژی  

این موضوع   بیشتری را در ساختار نگه داشته است.  انرژی  خود نشان داده و 

با افزایش شدت ضربه، قرارگیری لایهنشان می های اینگرا در سطوح  دهد که 

افزایش ظرفیت  می  چندلایهخارجی   و  نقش مؤثرتری در کنترل آسیب  تواند 

 .جذب انرژی ایفا کند

امکان   شده مطلق، بررسی ظرفیت جذب انرژی ویژهعلاوه بر انرژی جذب

کند. این پارامتر با در نظر گرفتن  ها را فراهم میارزیابی کارایی وزنی کامپوزیت

تری برای مقایسه عملکرد  شده نسبت به جرم نمونه، معیار مناسبانرژی جذب

سبکسازه میهای  محسوب  همانوزن  جدول  شود.  در  که  مشاهده    4طور 

در هر دو آرایش با افزایش انرژی ضربه افزایش یافته   انرژی ویژه شود، مقدارمی

نشان که  مکانیزماست  فعال شدن  در سطوح  دهنده  انرژی  بیشتر جذب  های 

در انرژی     J/g 0.08  از انرژی ویژه ، مقدارₛ[F₂/I₂]بالاتر برخورد است. در آرایش  

5.64 J       بهJ/g  0.38    22.56در انرژی J    که این مقدار  افزایش یافت، در حالی

رسید. مقایسه دو آرایش نشان     J/g 0.40به     J/g 0.08از     ₛ[I₂/F₂]برای آرایش  

نمونهمی اگرچه  که  را     ₛ[F₂/I₂]دهد  بیشتری  بیشینه  نیروی  بالاتر  انرژی  در 

می لایهتحمل  قرارگیری  اما  آرایش  کند،  در  خارجی  سطوح  در  اینگرا  های 

[I₂/F₂]ₛ    موجب بهبود اندک ظرفیت جذب انرژی ویژه شده است. این رفتار را

توان به چگالی پایین، کرنش شکست بالا و قابلیت تغییرشکل بیشتر الیاف  می

تر و  های گستردهاینگرا نسبت داد که امکان اتلاف انرژی از طریق تغییرشکل

می فراهم  را  آسیب  توسعه  طراحی سازهکنترل  دیدگاه  از  بنابراین،  های  کند. 

آرایش  سبک ازای  می   ₛ[I₂/F₂]وزن،  به  انرژی  بیشتری در جذب  تواند مزیت 

 .واحد جرم ارائه دهد

 نتیجه گیری  -4

 کانیکی و ـچینی بر رفتار م والی لایهـش، به منظور بررسی تأثیر ت ـن پژوه ـدر ای

های  آزمایشهای هیبریدی کتان/اینگرا، پاسخ به ضربه سرعت پایین کامپوزیت

ن  گرفت.  انجام  انرژی  مختلف  سطوح  در  ضربه  و  خمش  کشش،  ایج  تتجربی 

 :به شرح زیر است   هاآزمایشحاصل از این 

لایه  آزمایشنتایج   - توالی  که  داد  نشان  بر  کشش  محسوسی  تأثیر  چینی 

 ]s₂]I₂/F های هیبریدی کتان/اینگرا دارد. آرایشخواص کششی کامپوزیت

لایه قرارگیری  دلیل  مدول  به  و  استحکام  در سطوح خارجی،  کتان  های 

  .از خود نشان داد ]s₂]F₂/Iکششی بالاتری نسبت به آرایش 

نمونه    آزمایش در   - نیز  مقادیر    ]s₂]I₂/Fخمش  و  داشته  بهتری  عملکرد 

بالاتری از استحکام و مدول خمشی را ارائه کرد. این رفتار به نقش مؤثر  

تنشلایه تحمل  در  کتان  سطحی  های  نواحی  در  حداکثر  خمشی  های 

  .شودنسبت داده می  چندلایه

منحنی - نیربررسی  انرژی   زمان  -  و های  و    J  ،J  11.28 5.64  در سطوح 

J 56.22  نشان داد که نمونه s₂]I₂/F[    در تمامی سطوح انرژی دارای نیروی

بیشینه بالاتری است. همچنین پاسخ این نمونه در مراحل اولیه برخورد  

داد،   نشان  را  بیشتری  نمونه  منحنی  کهیدرحالسفتی   ]s₂]F₂/Iهای 

تر آسیب  تر تنش و گسترش تدریجیتر بوده و بیانگر توزیع مناسبمتقارن

 .در ساختار است

نیرتحلیل منحنی - آرایش در    ییجا جابه  -   وهای  داد که هر دو    دونشان 

، نمونه  حالنیباا اند.  شده  بازگشت الاستیکانرژی دچار پدیده    اول  سطح

s₂]F₂/I[  انرژیبه در  بالاتر،  ویژه  تجربه    ییجا جابههای  را  بیشتری  نهایی 

قابلیت   افزایش  بیانگر  که  طریق    شکل  رییتغکرد  از  انرژی  جذب  و 

آسیبمکانیزم نظیر  های  ترکشدنلایهلایهزایی  و  ،  ماتریس  خوردگی 

 . جداشدگی الیاف از ماتریس است

نشان داد که با افزایش    زمان   -  هشدهای انرژی جذبنتایج حاصل از منحنی -

لایه آرایش  دو  عملکرد  تفاوت  ضربه،  میانرژی  آشکارتر  شود.  چینی 

انرژی نهایی بیشتری را حفظ    ]s₂]I₂/Fنمونه  J 64.5  در انرژی کهیدرحال

انرژی بیشتری    ]s₂]F₂/Iآرایش    J 56.22  و  J  28.11  کرد، در سطوح انرژی 

دهد که قرارگیری  را جذب و در ساختار نگه داشت. این موضوع نشان می

تواند در شرایط ضربه با انرژی بالاتر  های اینگرا در سطوح خارجی میلایه

موجب بهبود ظرفیت جذب و اتلاف انرژی و در نتیجه افزایش مقاومت به  

 .آسیب شود

 

 
 نتایج کمّی آزمون ضربه سرعت پایین 4جدول 

Table 4 Quantitative results of the low-velocity impact test. 

 (J/g)انرژی ویژه  (J)انرژی جذب شده  (mm) جایی نهاییهجاب (kN)نیروی بیشینه  (J)انرژی سقوط  نمونه

[𝐹2/𝐼2]𝑠 

5.64 1.31 5.28 5.27 0.08 

11.28 2.10 7.27 10.12 0.17 

22.56 2.97 12.16 22.56 0.38 

[𝐼2/𝐹2]𝑠 

5.64 1.45 3.91 4.28 0.08 

11.28 1.78 8.03 10.49 0.19 

22.56 2.17 15.94 21.65 0.40 
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 فهرست علائم   -5

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ    

 𝑃 ( Nm-2) نیرو 

 𝐴0 سطح مقطع اولیه  

 𝛥𝐿 (m) تغییر طول 

 𝐿𝑔  (m) طول گیج 

 𝑏  (m) عرض مقطع تیر 

 𝑑  (m) ضخامت مقطع تیر 

.𝑁)  گشتاور انحنای تیر  𝑚2) 𝐷 

 𝐿 (m) طول تیر 

 t (m/s) v(t) سرعت جسم در زمان 

  𝑣𝑖 (m/s) سرعت اولیه جسم 

 𝑔 (𝑚/𝑠2)  شتاب جاذبه زمین 

 𝑡  (s) زمان 

 F(t)  (N) نیروی وارد بر جسم در زمان 

 𝑚 (Kg) جرم جسم  

 𝐸𝑎(𝑡) (J)انرژی جذب شده  

 علایم یونانی 

 𝜎 ( Nm-2)تنش 

 𝜎𝑓 (Nm-2)تنش خمشی 

 𝜀 کرنش  

 𝜀𝑓 کرنش خمشی 

 t (m/s) 𝛿 (𝑡) جسم در زمان یی جاجابه

 𝛿𝑖 (m) اولیه جسم یی جاجابه

 ها زیرنویس

 0 اولیه 

 𝑖 مقدار اولیه 

 𝑎 جذب شده 

 𝑓 خمش 

 𝑔 گیج
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