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 چکیده 
مختلف  هاینرخهمراه با  ،ایضییربه یتحت بارها یتکامپوزی قطعات. اسییت افتهیگسییترش  یعوسییی طوربه یتیامروزه، کاربرد مواد کامپوز

ای هدر این مقاله رفتار کامپوزیت هیبریدی با لایهباشند. را داشته  هایبارگذار گونهنیدرمقابل ا یاسیتحکام کاف  دبای لذا و دارندقرار  یبارگذار

وی ها بر میزان جذب انرژی، نیری مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. تاثیر تعداد لایهذای نفوتحت بارگزاری ضیربه  کنافالیاف شییشیه و   

ه افزار اباکوس مورد مقایسدر ادامه نتایج آزمون های تجربی با روش عددی توسط نرم. شده استبیشیینه اولیه و همننین ناحیه تخری  بح   

ناف بر گیری الیاف شییشیه و ک  رها و ترتی  قرا. در پایان تاثیر چیدمان لایهه که نتایج نشیان از تطاب  ووب دو روش با یکدیگر دارند قرار گرفت

 55را تا  هیاستحکام و مقاومت اول زانیم هیلا 10تا  5ها از هیتعداد لا شینشان داد افزا جنتای .است شیده جذب انرژی و نیروی نفوذی بررسیی  

ای بهینه باع  افزایش نقطهها در (، مشخص شد افزایش تعداد لایهSEAهمننین با مطالعه میزان جذب انرژی ویژه ) .دهدیم شیدرصید افزا 

SEA لایه  10ها تا شییود و در ادامه با افزایش تعداد لایهدرصییدی می 0لایه باع  کاهش  0به  5شییود به طوریکه افزایش تعداد لایه ها از می

SEA  در هبود پیدا کرد. درصد ب 51جذب انرژی  الیاف شیشه و کنافهای مشیاهده شید با آرایش مناسی  لایه   دهد. درصید افزایش می  92را

مراه ها به هها نشیان داد مکانیزم اصلی جذب انرژی در سط  پشتی صفحات کامپوزیتی جدایش لایه پایان مطالعه سیط  شیکسیت کامپوزیت   

 باشد.گی الیاف میشکست ماتریس و پاره

 الیاف کنف ،الیاف شیشه ،ضربه نفوذی ،یجاذب انرژای، کامپوزیت لایه: واژه های کلیدی
 

 

Experimental Investigation of Glass / Hemp Hybrid Composite Plates 

under Low-Velocity Impact Loading  
 

1st Jaber Mirzaei, 2nd Hossein Taghipoor 

 

Abstract  
Today, the use of composite materials has become widespread. Composite parts are subjected to different 

loading rates under mechanical loads and therefore must have sufficient strength against such various 

loads. In this paper, the behavior of hybrid composite with layers of glass and kenaf fibers under impact 

loading is investigated and analyzed. The effect of a number of layers on energy absorption, initial peak 

force as well as damage area was discussed. In the following, the results of experimental tests are 

compared with the numerical method by ABAQUS/EXPLCIT Software, and the results show that the two 

methods are in good agreement and close to each other. The results indicated that increasing the number 

of layers from 5 to 13 layers increases the initial strength and peak force by 85%. Also, by studying the 

specific energy absorption (SEA), it was found that increasing the number of layers at the optimal point 

increases the SEA so that increasing the number of layers from 5 to 9 layers causes a decrease of 3% and 

then increasing the number of layers up to 13 layers Increases SEA by 26%. It was observed that the 

energy absorption improved by 51% with the proper arrangement of layers of glass fibers and kenaf. At 

the end of the study, the failure mode of composites disclosed that the main mechanism of energy 

absorption in the back surface of composite plates is the deboning of layers with matrix fracture and fiber 

breakage. 
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 مقدمه

 کی ، در حال حاظرریدپذیاز منابع تجد جدید مواد نسیییل دیتول

با استحکام مواد  یو توسیعه اسیت. تقاضیا برا     یمهم تحق نهیزم

 افیت. الاس یضرور عیصنا شتری، سفت تر و سبک تر در ببیشتر

 افیتوان به دو دسته ال یرا م تیمورد استفاده در صنعت کامپوز

)که  یعیطب افیکرد. ال بندیمیتقسییی یمصییینوع افیو ال یعیطب

 طی( دوستدار محندیآ یبه دسیت م  اهانیدروتان و گ زا شیتر یب

توجه زیادی  ریاو یدر سال ها لیدل نیهستند و به هم سیت یز

 و ینظام ،ییایدر ،یهوافضا، وودروساز عیاز جمله صنا ع،یاز صنا

 مطاب . در واقع، ی را به وود جل  کرده اسیییتدفیاع  عیصییینیا 

 تیبه عنوان تقو شیسال پ 0444از  شیب یعیطب افیها، الافتهی

 دگرفتن یاز کشورها مورد استفاده قرار م یاریکننده مواد در بس

 تقویت یها تیبر توسییعه کامپوز قاتیتحق شییتری. امروزه ب[1]

لکرد را عم نیکنند که بهتریم دیتأک دیجد یعیطب افیال شده با

و  یومشییی ،یمانند مقاومت کشیییشییی ،یکیاز نظر وواص مکان

 افی. اسیییتفاده از ال[4]–[2]دهند یم ناز وود نشیییا یاضیییربه

 ینوعمص افیاستفاده از ال ر،یپذدیماده تجد کیبه عنوان  یعیطب

 یلیبه حفظ منابع فسییی جهی، کیه در نت [5]دهید  یرا کیاهش م 

 کند.یکمک م یعیطب

اسییت که منشییا آن  رب  کسییالهی یعلف اهیگ کی ،کناف اهیگ    

 تهافیگسترش  ایمصر به آس  یاز طر یو به ووب[6] اسیت  قایآفر

 یکناف وجود دارد که برنامه گلده اهانیاز گ یاست. انواع مختلف

وشیییک در هکتار در  بریشیییش تا ده تن ف دیدارند. تول یمتفاوت

 اهانیگ ریبا سا سهیکناف در مقا اهیاست که گ یمعن نیسال به ا

 یکناف به سرعت رشد م اهیدارد . گ ییعملکرد قابل برداشت بالا

 نیرو، ممکن است تام نیاست. از ا ریپذ دیمنبع تجد کیکند و 

 اهیکند. گ نیو سیییاوت کم را تضیییم دیتول نهیهز ی اولیه باماده

 افیاز ال اهیاسییت. سییاقه گ  تاهبلند و کو بریدو نوع ف یکناف دارا

 یونریب هیپا بریشییده اسییت که توسییط ف لیتشییک یهسییته داول

 تیتقو افیتوان به عنوان الیماز این الیاف احاطه شییده اسییت.  

کناف وواص  یهاها اسیییتفاده کرد. ور تیکامپوز یکننیده برا 

ی از طرفدارند.  تیکامپوز یهامشابه ور  یناهمسانگرد یکیمکان

ین با ااست  پایینکناف  افیال انگیو مدول  یاسیتحکام کشیشی   

. [7]د شیییون سیییهیها مقاتیکامپوز توانند باوجود همننیان می 

 تیاد تقومو ینیگزیجا یبرا یووب لیکناف پتانس افیال ن،یبنابرا

بالا  ییبا کارا ریپذ  یتخر سییتیز یهاتیدر کامپوز یکننده فعل

 یرمیپل یها تیکامپوز یبر رو یقاتیمطالعه تحق نیدارنید. چند 

در مورد  لیو تحل هیکناف انجام شییده اسییت، مانند مطالعات تجز

ها که توسیییط نیرزتقویت و ترکی  الیاف شییییشیییه و کنف اثر 

در سییاوت سییپر وودرو اسییتفاده شییده  [8]داوودی و همکاران 

 یبرا یضرور یتوان با ارائه راه حل ها یکناف را م افی. الاسیت 

 مورد استفاده قرار یتیمواد کامپوز عیدر صنا دیجد یهاشرفتیپ

 داد.

توان با الیاف شییشه تقویت  انواع مواد به عنوان ماتریس را می    

کرد و بیه پلیمرهیای تقوییت شیییده بیا الییاف تبیدیل کرد. این       

ها ممکن اسیت پلی اسیتر، وینیل اسیتر، اپوکسی یا پلی    ماتریس

پروپیلن باشیند. محدوده ترکیبی برای هر عنصر از الیاف شیشه،  

های مهم آن، از جمله حضور اکسیدهای معدنی در طول مشخصه

های الیافانواع . [9]کند ها را تعیین میفرآیند سییاوت شیییشییه

یرا مطاب  با شییوند، زنامگذاری میشیییشییه با یک عحمت حروف 

بارگذاری هسییتند. الیاف شیییشییه تحت   ASTMمشییخصییات 

د، اما ندهنشان میاز وود را ووبی ، سختی و استحکام یکشیشی  

 بلند و باریک از، به دلیل کمانش الیاف یفشیییار بارگذاری تحت

توان در این ضییعف را می که. [10]دهند وود ضییعف نشییان می

 مختلفدر جهت  هادر آرایش لایهحین سیییاویت بیا چییدمیان     

برطرف و کنترل کرد. الیاف شیشه ا ل  در صنعت وودروسازی 

و سیییایر قطعات وودرو اسیییتفاده  جاذب انرژیدر تولید سیییپر، 

شیود. درها، پوسیته هواپیما و سایر قطعات داولی در صنعت   می

 فادهاست فاز تقویت کنندههوافضیا نیز از الیاف شییشیه به عنوان    

 شده است.

 و تربادوام یمصییینوع افیال ،یعیطب افیی بیا ال  سیییهیدر مقیا     

آنها  ینگهدارقابل شستشو بوده و  هستند و از طرفی ترستحکمم

 افیمانند ال ،یمصیینوع افیحال، کاربرد ال نی. با ااسییتتر آسییان

از  گرید یکیاسییت.  نهیپرهز اریکربن و کولار، بسیی بریف شییه،یشیی

 ریذپ  یتخر ستیماده ز کیاست که  نیا یمصنوع افیال  یمعا

 ستیوطرات ز جادیو اسیتفاده از آن ممکن است باع  ا  سیت ین

. به عنوان مثال، سوزاندن [11]اثرات مضر شود  ریو سیا  یطیمح

منتشر کند که هوا و  یسم یممکن است گازها یمصینوع  افیال

 به عنوان یعیطب افیکند. استفاده از الیاطراف را آلوده م طیمح

و در  یمصییینوع افیالباع  کاهش اسیییتفاده از  ریدپذیمواد تجد

 شود.یم ستیز طیو مح یعیطب یلیحفظ منابع فس جهینت

قطعات  ،ها یقا دیدر تول یاصیییل یاجزاها کیامپوزییت  امروزه     

اسییتفاده از . [13] ,[12]دنشییویم محسییوبهوافضییا و وودرو 

سیاوته شده را   یوزن اجزاکه  این ظرفیت را دارندها تیکامپوز

درصد در  54تا  94و  یبا قطعات فولاد سهیدرصید در مقا  54تا 

 ن،یبر ا عحوه. [14] کاهش دهند یومینیبا قطعات آلوم سییهیمقا

 ،یفرآور یهانهیدر مورد جذب رطوبت مواد و هز ینگران لیبه دل

 وکربن  الیاف ترکیبی با یهاتیکامپوز از یدیجدهای نمونه
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 .شوندمی دیو تول یمعرف شهیش

ر د تقویت شییده با الیاف ترکیبی یهاتیکامپوز ،یبه طور کل    

 و بالا یبالا، سییخت اری، اسییتحکام بسیی یفلز هایاژیبا آل سییهیمقا

ز ا یوسییتگ  یو آسیی یدر برابر ووردگ ییمقاومت بالا نیهمنن

همننین اسیییتفیاده از ماتریس  . [15]دهنید   یوود نشیییان م

 یو ووردگ یاز زنگ زدگکنید کامپوزیت  کمیک می  ،یاپوکسییی

 یبرا نیو همنن یچسییبندگ یبرا یاپوکسیی رایز محافظت شییود 

 یها تید کامپوز. کاربر[12]شود یمواد استفاده مدهی پوشیش 

شییامل سییاوت  یدر سییط  صیینعت تقویت شییده با الیاف ترکیبی

  ،یسییاوت قا یبرا یاصییل یاجزادر . [12]اسییت  یباد نیتورب

 شودمی استفاده هاکامپوزیت نیاز ا زیهوافضیا و وودرو ن  عیصینا 

به ی ترکیب افیشییده با ال تیتقو یهاتیکامپوز ینیگزی. جا[13]

 لیبه دل نی. ا[16]در حال گسیییترش اسیییت  یا نیده یطور فزا

و  بالا ژهیکم و اسییتحکام و یمواد مانند چگال نیمختلف ا یایمزا

 یافترکی  ال ندیاسییت. فرآ یعیبط افیال یریدپذیتجد نیهمنن

 ماده لیپتانسیییدر فاز تقویت کننده،  شیییهیشییی افیکنیاف با ال 

، در دهدرا افزایش می یآمده را از نظر عملکرد کشییشیی دسییتبه

د، نرقابت ک افیال ریبا سا که دهدیمرا اجازه  این به کناف جهینت

شیید  ، نشییان داده[17]طوریکه در کار اسییماعیلی و همکاران به

را تحت  40Jترکی  الیاف کناف و شیییشییه قابلیت جذب بالا تا  

 .بارگذاری ضربه وواهد داشت

به تحلیل و بررسییی تجربی و عددی  [18]و همکاران  1زایک    

های لمینیت پلی پیاسیییخ ضیییربه سیییرعت پایین در کامپوزیت  

ند. ضربه توسط دستگاه سقوط وزنه اسیتر/الیاف شییشیه پرداوت   

ها اعمال جهت تعیین نیروی ضربه، جذب انرژی و شکست نمونه

های انجام شده میانگین انرژی جذب شده، دو شید. در طی تست 

بیار کمتر از کل انرژی ضیییربه بود. مقادیر انرژی جذب شیییده و  

 پارامتر های تنش با نتایج آزمایشگاهی تطبی  ووبی دارند.  

نشیییان دادن در ترکی  الیاف کناف و  [10]همکاران شیییاربا و 

درصیید وزن  94شیییشییه، اضییافه کردن تنها یک لایه کناف تا   

دهد در صیورتیکه مقاومت فشیاری کمتر   ت را کاهش میکامپوزی

 کند.درصد کاهش پیدا می 1از 

 ها، به بررسی تاثیر نحوه چینش لایه[20]همکاران  و 9یاهایا    

در کامپوزیت هیبریدی بافته شده با کنف/کولار با ضخامت لایه

ها و نیز تاثیر نحوه چینش لایه ند.های مختلف کنف/کولار پرداوت

پذیری و نیز رفتار شیمیایی بر وواص مکانیکی کشش و انعطاف

سپس رفتار شکست کامپوزیت  پاسخ ضربه در ادامه بررسی شد.

 نیز تحلیل شد.
                                                 

1 Zike 
2 R. Yahaya 

 ، تست بالستیک را بر شش کامپوزیت[21] 0یاهایا و همکاران    

های مختلف با درصد حجمی 190هیبریدی با الیاف کنف و کولار

ها انجام دادند. نتایج نشان داد های مختلف لایهکنف و با چینش

لایه کنف( بهترین  9لایه کولار و  10کامپوزیت هیبریدی )

د. ها دارنعملکرد بالستیک را نسبت به سایر نمونه کامپوزیت

ها چگالی سط  و ضخامت نمونههمننین آنها دریافتند با افزایش 

وصوصیات بالستیک مانند پاسخ ضربه و جذب انرژی افزایش می 

یابد. این در حالیست که با افزایش کنف این وصوصیات کاهش 

 می یابند. 

( در کناف افی)ال یعیطب افیال ییتوانا یمقاله بررسیی نیهدف ا   

ور ط( که به شییهیشیی افی)ال یمصیینوع افیالبا  یجزئ ینیگزیجا

ها اسیییتفاده  تیکننیده در کامپوز  تیی گسیییترده بیه عنوان تقو 

 تقویت شییده با الیاف ترکیبی یهاتیشییود، با توسییعه کامپوزیم

 .کندبررسییی میکار حاضییر اثر افزودن کناف را  ن،یاسییت. بنابرا

کناف و شیییشییه در بسییتر  افیالنمونه کامپوزیت تقویت شییده با 

و  اسیییتحکام نفوذیجذب انرژی و وواص بررسیییی  یبرارزین، 

مورد مطالعه و بررسییی قرار   یآسیی یهایژگیو همننین ارزیابی

میزان جذب انرژی در صیییفحات کامپوزیتی هیبریدی  .گیردمی

 ای سرعتاری ضربهذشیامل الیاف طبیعی و مصینوعی تحت بارگ  

 به صورت تجربی و عددی بررسیپایین با دسیتگاه سیقوط وزنه   

شیییود. برهمکنش میان الیاف شییییشیییه و کناف و چگونگی  می

. رددگتشییری  می بتحت بار نفوذیمکانیزم تخری  این دو الیاف 

هیا و قرارگیری الییاف کنف در میان   در ادامیه تیاثیر تعیداد لاییه    

در  .شودمیهای الیاف شییشیه بر میزان جذب انرژی بررسی   لایه

کناف و شییییشیییه بر های الیاف پایان تاثیر چگونگی آرایش لایه

پذیری کامپوزیت هیبریدی مورد تجزیه و تحلیل قرار رفتار ضربه

 گیرد.می
 

 هافرایند ساخت و معرفی نمونه
 

    LR620ها از رزین اپوکسییییدر این مقاله برای سیییاوت نمونه

عنوان  14به  144همراه بیا هیاردنر پلی آمینی با نسیییبت وزنی   

 تهیه صفحات کامپوزیتی زمینه پلیمری استفاده شده است. برای

از پارچه با الیاف شیییشییه با وواص طولی و عرضییی یکسییان و   

ی کتییان گرم بر متر مکعیی  و همننین پییارچییه 944چگییالی 

هاردنر با  اسیتفاده شده است. پس از آماده شدن مخلوط رزین و 

دقیقه با همزن 5است ترکی  به مدت  14به  144نسبت وزنی 

3 R. Yahaya 
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سییپس به روش دسییتی مطاب  شییود. زده میبرقی به آرامی هم 

های الیاف ریخته و با قلتک کامح رزین بر روی لاییه  1شیییکیل  

چینی به این صورت بوده است که ترتی  لایه .شیوند آ شیته می 

شییییشیییه و لایه بعدی پارچه با الیاف لایه اول از پارچه با الیاف 

شیییود، به همین ترتی  لایه چینی ادامه پیدا کنف گذاشیییته می

هیا در نهایت آورین لایه الیاف  کرده و بیا توجیه بیه تعیداد لاییه     

به ترتیبی که اولین و  این روش چیدمان، گیردشیییشییه قرار می 

 ننشا را جذب انرژیبالاترین  اورین لایه الیاف شییشیه باشیند،   

ای آ شیته به رزین در زیر دستگاه  هدر پایان لایه. [22] دهدیم

پرس قرار گرفته تا رزین اضیافی از نمونه وار  شده و در نهایت  

ها نمونه ،سیییاعت 90ها در دمای اتا  به مدت بعد از پخت نمونه

ها جهت قرار گیری در دستگاه نمونه آماده آزمون تجربی هستند.

از  1 سانتیمتری و مطاب  جدول 14در  14آزمون ضربه در ابعاد 

 شوند.هر نمونه سه عدد جهت تکرار ساوته می

 

 
 نیرزو قلتک  ساخت نمونه کامپوزیتی به روش دستی -1 شکل

 افیال یرو

 

در بررسی های هیبریدیهای کامپوزیتمشخصات نمونه -1 جدول

 هاتعداد لایه 

 تعداد لایه ها نمونه

S1-5 5 
S2-5 5 
S3-5 5 
S4-9 0 
S5-9 0 
S6-9 0 

S7-13 10 
S8-13 10 
S9-13 10 

 

 ضربه سرعت پایینآزمون 
 

 

هیبریدی توسییط دسییتگاه   چند لایه کامپوزیتیهای نمونه

تسیت ضربه درا  هامر که انرژی لازم جهت اعمال ضربه نفوذی  

متری  1کیلوگرم از ارتفاع  3زاد وزنه با جرم آرا به واسطه سقوط 

گیرد. شیییکییل کلی تییامین میکنیید، مورد آزمون تجربی قرار می

دسیتگاه سیقوط وزنه و آهنربایی که ضربه زننده را تا ارتفاع یک   

برای انجام است.  نشیان داده شیده   9برد در شیکل  متری بالا می

میلیمتر  94با قطر  ویمکرین یبا دما ه این آزمون از ضربه زننده

ی صفحات جذب انرژ شیود بیشترین   میاسیتفاده شیده که باع  

 وند.کامپوزیتی مشخص ش

 نشان داده شده آزمون ضربه تحت شرایط نمونه 9شیکل   مطاب 

به سیینسییور نیرو سیینج    این دسییتگاه، ضییربه زننده اسییت. در 

ایی ججابه-الکتریک و شتاب سنج مجهز است که نمودار نیروپیزو

ه را در کامپیوتری ک کامپوزیتیحاصل از بروورد پرتابه به نمونه 

 دهد.قرار مین متصل است در اوتیار کاربر آبا 

 

 
 دستگاه تست سقوط وزنه جهت آزمون ضربه نفوذی -1شکل 

 

 بررسی تجربی
 

صیییفحات جذب انرژی در میزان در این مقاله، بررسیییی تجربی 

 .ودشیییمی انجام ی کامپوزیتاههیتعداد لا با تغییر در کامپوزیتی

نمونه کامپوزیت در دستگاه سقوط وزنه بعد از ضربه  0 در شیکل 

 شود.مشاهده می
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اولیه  ( در سرعتS3-5پنج لایه ) آسیب نمونه کامپوزیت -3 شکل

𝒎برخورد 

𝒔
 4.4 

 محاسبه پارامترهای مهم در جذب انرژی

 

(، ظرفیت meanP(، نیروی میانگین )peakPنیروی پیک اولیه )

پارامترهایی (، CFE) 0( و بازده نیروی فروریزشaEجذب انرژی )

هستند که برای سنجیدن وواص جاذب استفاده می شوند.  به 

عحوه پارامتر دیگری نیز وجود دارد که از اهمیت بالایی در 

های انرژی برووردار است، که انرژی جذب شده ی جاذبمطالعه

به  0الی  1( می باشد. معادلات شماره SEA) 5بر واحد وزن

شده، نیروی پیک اولیه، بازده ترتی  نشان دهنده  انرژی جذب 

 باشد.نیروی فروریزش و انرژی جذب شده ویژه می

این پارامتر ها در سیستم طراحی بسیار مهم هستند و وزن،      

به عنوان فاکتور محدود کننده می باشد. مقدار انرژی جذب شده 

جابجایی است. بازده نیروی -همان سط  زیر منحنی نیرو

وی میانگین بر نیروی پیک اولیه بدست فروریزش، از نسبت نیر

ها در . نتایج محاسبه شده از آزمایش تجربی نمونه[23]می آید 

 آورده شده است. 9جدول 

 

𝐸𝑎 = ∫ 𝐹(𝛿)𝑑𝛿
𝛿𝑚𝑎𝑥

0

 

 

(1) 

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 =
1

𝛿𝑚𝑎𝑥
∫ 𝐹(𝛿)𝑑𝛿
𝛿𝑚𝑎𝑥

0

 

 

(2) 

𝑆𝐸𝐴 =
𝐸𝑎
𝑊𝑚

 

 

(3) 

 

 تحلیل المان محدود

 

و کنف  شهیش افیال یهاپارچهلایه چینی در بررسی عددی، 

 یکیکه وواص مکانلایه  5 یاهیلا هایدر کامپوزیت ،شده تیتقو

مدل شده است.  0شکل  مطاب اند گزارش شده 9ها در جدول آن

پوسته در نرم افزار  یصفحات توسط المان ها نیرفتار ا

ABAQUSصفحات   یآس سمیشده است. مکان یسازهی، شب

کامل تکه به صورت  نیهاش  یآس اریبا استفاده از مع کامپوزیتی

همانطور که در شکل . گردید جادیا است، یبر انرژ یمبتن  یآس

ال انتگر یابا استفاده از المان صفحه یدر مش زنشود، دیده می 5

انجام  لیتحل  یصر کینامی( و با روش دS4R) افتهیکاهش 

                                                 
crashing force efficiency 4 

جامد سخت مدل شد و های ضربه زننده به صورت المان .دیگرد

در  تمام درجات آزادی آن فقط در راستای سقوط مقید گردید.

به صورت سرعت  m/s 4.4شرایط بارگزاری به ضربه زننده، سرعت 

اولیه اعمال گردید. سطوح تماس بین ضربه زننده و کامپوزیت به 

مدل گردید.  4.0ای با ضری  اصطحکاک صورت تماس صفحه

نشان  2ز نمای جلو و پشت در شکل شکل نهایی سط  تخری  ا

جایی حاصل از تحلیل با مقایسه نمودار نیرو جابه داده شده است.

لایه آمده  5برای نمونه  7عددی و آزمون تجربی که در شکل 

 شود همپوشانی مناسبی بین این روش وجود دارد.است دیده می

 
 لایه 5های کامپوزیت در نمونه چینش لایه -4شکل  

 
بندی محل قرارگیری ضربه زننده و نمونه صفحه مش -5شکل 

  شده

specific energy absorption 5 
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 الف(

 

 
 ب(

 شبیه سازیحاصل از مقایسه سطح تخریب  -6شکل 

 ، ب( جلوی نمونهعددی با آزمون تجربی الف( سطح پشت نمونه

 

 

 

 نتایج و بحث
 

 پذیریرفتار ضربهها بر تعداد لایهتاثیر بررسی 

 

کلیه نتایج شیییامل میزان جذب انرژی، انرژی جذب شیییده ویژه، 

نیروی بیشینه، و همننین نوع تخری  و مکانیزم جذب انرژی در 

 مشخص شده است. 0جدول 

مشییخص اسییت در ابتدا  0و  5های شییکل در که همانطور

ه ک نیرو افزایش یافتهاو   مقدار تاجایی جابه-سییط  نمودار نیرو

ها به اتمام میرسییید  در ادامه مشیییاهده با شیییروع تخری  لایه

گردد که با شییروع نفوذ پرتابه در صییفحه کامپوزیت سییط    می

 کند.نمودار شروع به کاهش می

با  یتیکامپوز صفحات در که دهدنشیان می  0نتایج جدول 

ته داش یقابل توجه شیافزا یجذب انرژ زانیم شیتر یب هیتعداد لا

و  S8-13 هیلا زدهیسیی یهاتیکامپوز یجذب انرژ زانیاسییت. م

S9-13 ژول است که معادل  99.15505و  99.42040  یبه ترت

ژول است. در رتبه دوم  29.43 یعنیضربه  یدرصید کل انرژ  75

 10.41با مقدار متوسط هینه لا یهاتیکامپوزی، جذب انرژ زانیم

بیا مقدار   هیی پنج لا یهیا تیی ژول، قرار دارنید و در انتهیا کیامپوز   

جذب شییده را به وود  یانرژ زانیم نیکمترل ژو 5.49 متوسییط

جذب  زانیم نیشیییتریتوجه به جدول ب با. دهندیاوتصیییاص م

 هیلا زدهیس یهاهبه نمون زین نیانگیبه طور م (SEA) ژهیو یانرژ

 یاسیییت. در رتبه بعد افتهیاوتصیییاص  J/gr 4.025 زانیبه م

 4.9055با جذب انرژی ویژه به مقدار  ،هیپنج لا یهاتیی کیامپوز 

J/gr لایه، مطاب  معادله  0تا  5ها از افزایش لایهبا  اند.قرار گرفته

کند، دیده کیه وزن سیییازه بیه عنوان یک محدودیت عمل می   0

شیود که به علت افزایش وزن صفحات کامپوزیتی و از طرفی  می

کاهش  SEA، میزان a(E(افزایش نه چندان زیاد در جذب انرژی 

 یافته است.

 

 خواص مکانیکی صفحات شیشه و کنف –  1جدول 

YC 

(MPa) 

YT 

(MPa) 

XC 

(MPa) 

XT 

(MPa) 

G23 

(GPa) 

G13 

(GPa) 

G12 

(GPa) 
𝜐12 E2 

(MPa) 
E1 

(MPa) 
𝜌 

(kg/m3) 
 نوع صفحه

120 50 600 1000 2.8 4 4 0.25 8 40 

 

1750 Reinforcing 

fiberglass epoxy 

layers [24] 
12 200 28 300 1.5 2.3 2.3 0.13 11.4 38.6 89 Reinforcing kenaf 

epoxy layers [25], 

[26]  
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 : نتایج حاصل از ضربه نفوذی بر نمونه های کامپوزیتی لایه ای هیبریدی3جدول 

تعداد  نمونه

 لایه

جذب 

( Jانرژی )

 عددی

جذب انرژی 

(Jتجربی ) 

نیروی 

 (Nبیشینه )

میانگین 

نیروی 

 بیشینه

جرم 

نمونه 

(gr) 

جذب 

 ژهیو یانرژ
(J/gr) 

میانگین 

جذب انرژی 

 ویژه

سط  

 تخری 

(2cm) 

 نوع تخری 

S1-5  

5 

 لایه

 

0.02 

8.44 600  

555 
 

28 0.3017  

4.9055 

 افیشکست ال 0×9

S2-5 8.47 555.55 25.21 0.3362 0×9.9 افیال شکست 

S3-5 7.14 518.51 27.63 0.2586 0×0 افیال شکست 

S4-9  

0 

 لایه

 

15.09 
 

11.72 722.22  

719.02 

42.59 0.2752  

4.9509 

 افیال شکست 9.5×14

S5-9 13.81 648.14 49.07 0.2815 0.5×9.9 افیال شکست 

S6-9 13.51 725.51 43.46 0.3109 0×9.9 ها/ شکست  هیلا شیجدا

 افیال

S7-13  

10 

 لایه

 

91.50 
 

25.79 950.92  

 

070.05 

74 0.3485  
0.365 

ها/ شکست  هیلا شیجدا 0.5×0.5

 افیال

S8-13 22.06 1027.77 56.58 0.3899 5×0 ها/ شکست  هیلا شیجدا

 افیال

S9-13 22.18 944.44 62.22 0.3566 0.5×0.1 ها/ شکست  هیلا شیجدا

 افیال
 

 
 

 
 لایه  5جایی حاصل از نتایج آزمون تجربی و شبیه سازی عددی برای نمونه مقایسه نمودار نیرو جابه _7شکل 

 
 لایه  9جابجایی نمونه کامپوزیتی -نمودار نیرو  -8 شکل

0
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 جابجایی نمونه کامپوزیت سیزده لایه -نمودار نیرو  -9 شکل

 

 

 

 

 
 الف(

 
 ب(

نمونه کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کنف تنها  -13شکل 

 الف( قبل از آزمون، ب( سطح شکست بعد از آزمون ضربه

 

ا از هدهد افزایش تعداد لایهنشییان مینتایج نیروی بیشیینه  

درصییید افزایش  70.2لایه نیروی بیشیییینه اولیه را تا  10بیه   5

ها این کمک را دهد. نتایج نشیییان داد چیدمان هیبریدی لایهمی

ها که کند که ضییعف هر کدام از لایهبه صییفحات کامپوزیتی می

شیامل الیاف شییشیه و کنف هسییتند پوشش داده شود. به طور    

ل در اسیتفاده تنها از الیاف کنف نتایج آزمون تجربی شکست  مثا

بسیار ترد همراه با جدایش قطعات با اندازه بزرگ را نشان داد که 

این نوع تخری  سییط  انرژی بسیییار پایین و جذب محدودی از  

سط  شکست صفحه  14انرژی ضیربه را به همراه داشیت. شکل   

ن عد از آزمون ضربه نشاکامپوزیتی با الیاف کناف تنها را قبل و ب

 دهد.می
 

 پذیریرفتار ضربهها بر بررسی تاثیر چینش لایه
 

لایه که میزان جذب انرژی  5بر روی نمونیه   بخش،در این 

لایه از وود نشیییان داد  تاثیر  0نسیییبت به نمونه بیالاتری  ویژه 

ها به صورت شبیه سازی مورد بررسی قرار چیدمان و آرایش لایه

نشییان داده شییده  11ها در شییکل چگونگی آرایش لایهگیرد. می

نمونه با  0نتیایج جیذب انرژی و نیروی بیشیییینیه برای     اسیییت.

آمده اسییت همننین نمودار  0ها در جدول چیدمان متفاوت لایه

شییود. نتایج دیده می 19ها در شییکل جایی این نمونهجابه -نیرو

 هادمان لایهی شییشه در چی هایی که با لایهدهد نمونهنشیان می 

ف و حضور الیاشیود سریعتر به نیروی بیشینه رسیده  شیروع می 

و  KGدهد. در نمونه شیییشییه سییط  نمودار نیرو را افزایش می 

GK   اف ای که با الیکیه الییاف یکی در میان تغییر میکند، نمونه

ای که با الیاف کناف ( نسبت به نمونهGKشییشیه شیروع شده )   

( چون تعداد لایه شیشه بیشتر است در KGشیروع شیده است )  

درصیید افزایش پیدا کرده اسییت. از  51میزان جذب انرژی حدود 

که با الیاف شییشه شروع شده،     3G2Kطرفی با مقایسیه نمونه  

درصیید  159شییود، میزان جذب انرژی دیده می 3K2Gبا نمونه 

که  3G2Kبا نمونه  GKبا مقایسییه نمونه افزایش داشیته اسیت.   

شییود نمونه با میهای شیییشییه و کنف برابر دارند دیده لایهتعداد 

 4.7( جذب انرژی GKتوزیع یکنواوت الیاف شیییشییه در کنف )
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درصییید افزایش پییدا کرده اسیییت، از طرفی در این نمونه دیده  

ی جایشیییود نیروی بیشیییینه به تعوی  افتاده و در میزان جابهمی

 افتد.بیشتری اتفا  می

 
 هاآرایش و چینش لایهچگونگی  -11شکل 

 

لایه  5های نتایج جذب انرژی و نیروی بیشینه در نمونه -4جدول 

 حاصل از شبیه سازی عددی هابا تغییر در آرایش لایه

جذب انرژی  تعداد لایه نمونه

(J) 
نیروی 

 (Nبیشینه )
3K2G 5 408.1176 3.12 لایه 
3G2K 5 661.72 8.81 لایه 

KG 5 411.52 5.86 لایه 
GK 5 582.75 8.87 لایه 

 

 
ها با تغییر در چینش نهجایی نموجابه-نمودار نیرو _11شکل 

 حاصل از شبیه سازی عددیها لایه

 

 های تخریببررسی سطح شکست و مکانیزم

 

است و در سط   یارهیعمدتا دا ییشیکل نفوذ در سط  رو 

 یبیتقرابعاد شود. می دیده یبه صورت برآمدگتر و نامنظمپشت 

 برای تمامی نمونه 0 جدول ها درجدایش لایه سی  وآ یشیرو یپ

 11همانطور که در شییکل شییده اسییت.  یریگاندازه هاتیکامپوز

شود، نوع آسی  در سط  رویی به صورت شکست الیاف دیده می

ها با توجه به شکل نمونهدر زیر نوک ضیربه زننده است.  و پارگی 

در اثر شییکسییت  یدگید یمقدار آسیی نیشییتریپس از بروورد، ب

شییده اسییت.   جادیدر محل ضییربه ا افیو شییکسییت ال  سیماتر

محل ضییربه پشییت صییفحات و در  در  هاهیلا شیجدا نیهمنن

 یجذب انرژ جیگفت مطاب  انتظار از نتا توانیم. باشدیمشهود م

 ناحیه تخری  و سییط  زانیم ،10و  19 آن با اشییکال سییهیو مقا

و  S7-13 ،S8-13 هیلا زدهیدر پشت سه نمونه س نهیشکست زم

S9-13 از  ر،شتیب  یتخر جهیبالاتر و در نت یجذب انرژ لیبه دل

 است.   شتریها بنمونه یتمام

ها دیده نتیایج سیییط  تخری  و جدایش لایه  مطیاب        

مقاومت به ضیییربه، به علت وجود لایه  5 یهانمونهشیییود در می

. در مقابل اسییتها کمتر از سییایر نمونه ، یآسیی زانیم نیکمتر

 هاو سط  جدایش لایهو  یدگید یآس زانیم لایه 10با  هانمونه

ر، بالات یکننده جذب انرژ دییکه تا داشییته اسییت یشیییروند افزا

به لایه،  5با دو و سه  ک،ی ینمونه ها در .اسیت  0 مطاب  جدول

های تنش تر، نییضیییخامت پا جهیکمتر و در نت هیتعداد لا لیدل

های برشییی بوجود آمده و مد ومشییی بزرگتری نسییبت به تنش

الیاف از  شیماتریسی و جدا هایکروترکیم به صورتشیکسیت   

( ایجاد ییکه در طرف ضربه وورده )سط  رو باشیند ماتریس می

 شود.  می

 به پشت صفحات کامپوزیتیدر  10و  19مطاب  شکل       

 اف،یشکست ال ادیز یومشی  یهاتمرکز تنش بالاتر و تنش لیدل

 کهیتر است. زماناعمال ضییربه محسییوس ییرو نسیبت به سیط   

ه برسد، نفوذ پرتاب یو کتان به حد بحران شهیشی  افیشیکسیت ال  

تعداد  لیهای هفت، هشت و نه به دلدهد. در نمونهیرخ م یکرو

شیییدن و ومش  هیلاهیضیییربه به فرم لا یبالاتر انرژ یهیا هیی لا

 شینمونه افزا  یدرصد تخر جهیو در نت شوندیجذب م کیالاست

   .ابدییم
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 و شکست الیاف ناحیه تخریب در سطح رویی -11شکل 

 
 و مشخص شدن نوع تخریب S5-9سطح پشتی نمونه  -11شکل 

 
و مشخص شدن نوع  S8-13سطح پشتی نمونه  -13شکل 

 تخریب

 

 ریتاثشیییود، دییده می  10همیانطور کیه در شیییکیل          

 ییجابجا-روین هاینمودار برمختلف شیییکسیییت  یهیا زمیمکیان 

 شهیش افیکه ال لایه 10 یهادر نمونه کهیبه طور  مشخص است

در  لایه 0 یهانسییبت به نمونه شییدیدتری یدگید یدچار آسیی

 ی داشتهبالاتر سط  ییجابجا-روی، نمودار ناندشیده محل ضیربه  

 یشکست انرژ یبرا شیه یشی  افیمعناسیت که ال  نیاسیت، که بد 

که سیییالم بودن و  کندیو ثابت م کنندیمطیالبه م ی را شیییتریب

 انزیبر م یتی. در صییفحات کامپوزشییهیشیی افیال یدگید  یآسیی

میزان نیروی بیشییینه در دارد.  تاثیر بیشییتریمقاومت به ضییربه 

لایه و نمونه  5با  S2-5لایه نسبت به نمونه  10با  S8-13نمونه 

S5-9  درصد افزایش داشته است.  55و  55لایه به ترتی   0با 
 

 
، 5های جایی سه نمونه با تعداد لایهجابه -نمودار نیرو -14شکل 

 13و  9

 

 بندیو جمعگیری نتیجه

 

تحت  ایصیییفحیات کامپوزیتی لایه بیا مطیالعیه تجربی بر روی    

بعنوان سیستم های جاذب  ضیربه سرعت پایین نفوذی بارگذاری 

 انرژی، نتایج ذیل بدست آمده است:

  10تا  5نتایج نشییان داد افزایش تعداد لایه ها از 

 55لاییه میزان اسیییتحکیام و مقاومت اولیه را تا   

 دهد.درصد افزایش می

 ( میزان جذب انرژی ویژهSEA با افزایش تعداد )

لایییه بییه علییت افزایش وزن  0بییه  5هییا از لایییه

 یابد.درصد کاهش می 0.9کامپوزیتی، صفحات 

  در کامپوزیت هیبریدی الیاف شییییشیییه/کناف به

علت تمرکز تنش در فصییل مشییترک لایه ها در  

ترین ها یکی از اصلیها جدایش لایهپشیت نمونه 

 های تخری  است.ممکانیز

  دهید میزان  نتیایج نشیییان میSEA   در ابتیدا با

لایه روند کاهشی داشته و در  0ها تا افزایش لایه

کند به طوریکه در نمونهادامه افزایش پیدا می
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  10  درصیید  92لایه  0لایه در مقایسییه با نمونه

 هستیم. SEAشاهد افزایش میزان 

  ماتریس مکانیزم اصلی دیده شد شکست الیاف و

جذب انرژی در سیط  رویی صفحات کامپوزیتی  

 ای نفوذی است.تحت بارگذاری ضربه

  مکانیزم اصیییلی جذب انرژی در سیییط  پشیییتی

ها به همراه صیییفحیات کیامپوزیتی جدایش لایه  

 گی الیاف گزارش شد.شکست ماتریس و پاره

   لایه با  10نتیایج نشیییان داد نمونه کامپوزیتی با

درصییید کل  75، ژول 99.15505جیذب انرژی  

را جذب کرده ژول  29.43 یعنیضیییربیه   یانرژ

 است.

    اسیتفاده از صیفحات هیبریدی با کاهش شکست

 لایه شییدنترد الیاف کنف و افزایش مکانیزم لایه

های کنف و شییییشیییه به علت تغییر در بین لایه

کامپوزیت، باع  بهبود عملکرد جنس صیییفحات 

 این صفحات کامپوزیتی تحت ضربه شده است.

    ها در کامپوزیت جذب بیا آرایش منیاسییی  لاییه

 درصد افزایش پیدا کرد. 51انرژی به میزان 

  هالیاف شیش که لایه چینی باکامپوزیت در نمونه 

نفوذ در  یبیشیییینییه، نیروی شیییودشیییروع می

 افتد.اتفا  میجایی کمتری جابه
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