
و همکاران   مهدی منصورزاده                                                   ...                                نقش توزیع الیاف در راستای ضخامت  

 
 

 51-1صفحه  61۴۰بهار -61شماره پیاپی -1شماره  -18دوره  - علوم و فناوری نساجی و پوشاک   –مجله علمی  1
 

نقش توزیع الیاف در راستای ضخامت بر پاسخ مکانیکی و گسترش آسیب  

 استاتیکاستر تحت ضربه شبههای هیبریدی شیشه/پلیکامپوزیت
 ۴سیدابوالفضل میردهقان اشکذری  1پور کنعانییعادله قل  3د طهرانییمج  ،2پیمان ولی پور  1مهدی منصورزاده

pe.valipour@iau.ac.ir 

 گروه مهندسی نساجی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران  1

 ایران دانشکده مهندسی نساجی، پوشاک و مد، واحد قائم شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، قائم شهر،    2

 5681188617دانشکده هنر، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران    3

 تکنیک تهران(، تهران، ایران دانشکده مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی  ۴

 :چکیده
وزن مهندسی مورد استفاده  های سبکدلیل برخورداری از استحکام و سفتی ویژه بالا، در بسیاری از سازهشده با الیاف، بههای پلیمری تقویتکامپوزیت

حال، عملکرد آنها در برابر بارگذاری متمرکز خارج از صفحه به نحوه توزیع و چیدمان الیاف در راستای ضخامت وابسته است. در این  گیرند؛ بااینقرار می

رفتار ضربه شبه این منظور،  های هیبریدی شیشه/پلیاستاتیک کامپوزیتپژوهش،  برای  بررسی شد.  الیاف در ضخامت  توزیع  نحوه  اثر  بر  تمرکز  با  استر 

تفاوت تغییر کسر حجمی الیاف شیشه و  با الگوهای م  (FGM)ای و سه ساختار مدرج تابعی  لایهای، هیبرید درونلایههای شیشه خالص، هیبرید بیننمونه

مورد تحلیل قرار گرفتند و آسیب سطوح  پارامترهای مکانیکی،  جابجایی حاصل برای ارزیابی  -های نیروقرار گرفتند. منحنیآزمون  استر تهیه و تحت  پلی

و نحوه افت  بارگذاری ها نیز پس از آزمون بررسی شد. نتایج نشان داد که تغییر آرایش الیاف، علاوه بر تغییر سختی و ظرفیت تحمل نیرو، مسیر کلی نمونه

با حفظ نیروی    FGM2و    FGM1 هاینمونه شده،بررسیدهد. در میان ساختارهای  طور محسوسی تحت تأثیر قرار میای پس از آغاز آسیب را بهظرفیت سازه

ژول    63شده نمونه شیشه خالص  که انرژی جذبژول انرژی جذب کردند؛ درحالی  116و    1۰9ترتیب  بیشینه در سطح یا بالاتر از نمونه شیشه خالص، به

شده،  یلیمتر و بالاترین انرژی جذبم 11٫63نیوتن، جابجایی  8538نیوتن بر میلیمتر، نیروی بیشینه  852با دستیابی همزمان به سختی اولیه  FGM2بود. 

، قابلیت  بارگذاریتواند بدون کاهش محسوس ظرفیت  دهد که کنترل تدریجی توزیع الیاف در ضخامت میترین پاسخ را ارائه کرد. این نتایج نشان میمتوازن

 لوگیری کند. پس از توسعه آسیب ج بارگذاری تغییرشکل و جذب انرژی کامپوزیت را افزایش داده و از افت سریع ظرفیت  

 استر  ، الیاف شیشه، الیاف پلیFGMای، لایهای، هیبرید درونلایه استاتیک، هیبرید بینضربه شبه کلمات کلیدی:
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Abstract: 

Fiber-reinforced polymer composites are widely used in lightweight engineering structures due to their high specific strength and stiffness. 

However, their performance under concentrated out-of-plane loading is strongly dependent on the distribution and arrangement of fibers through 

the thickness. In this study, the quasi-static impact behavior of glass/polyester hybrid composites was investigated, with particular emphasis on 

the effect of fiber distribution across the thickness. For this   purpose, pure glass, inter-ply, intra-ply, and three functionally graded material 

(FGM) configurations with different patterns of arrangement in the volume fractions of glass and polyester fibers were fabricated and 

experimentally tested. The resulting force-displacement curves were analyzed to evaluate the mechanical parameters, and the surface damage 

of the specimens was examined after testing. The results demonstrated that altering the fiber arrangement not only changes the stiffness and 

load-bearing capacity but also significantly affects the overall load-carrying mechanism and the manner in which structural capacity deteriorates 

after damage initiation. Among the investigated configurations, FGM1 and FGM2 absorbed 109 and 116 J of energy, respectively, while 

maintaining a maximum load at or above that of the pure glass, which absorbed 63 J. FGM2 exhibited the most balanced overall response, 

simultaneously achieving an initial stiffness of 852 N/mm, a peak load of 8538 N, a displacement of 11.63 mm, and the highest energy absorption. 

These findings demonstrate that controlling the gradual distribution of fibers through the thickness can enhance the deformation capacity and 

energy absorption of composite materials without a significant reduction in load-bearing capacity, while also mitigating the rapid loss of load-

carrying capacity following damage propagation. 
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 مقدمه  - 1

دلیل نسبت شده با الیاف، بهتقویتهای پلیمری  کامپوزیت

برابر  در  مناسب  مقاومت  وزن،  به  سفتی  و  استحکام  بالای 

قابلیت ساخت  امکان تنظیم خواص و  خوردگی و خستگی، 

هندسه با  سبک  هوافضا،  قطعات  صنایع  در  پیچیده،  های 

انرژی و تجهیزات ورزشی خودروسازی، حمل  ونقل، دریایی، 

اند. با وجود این مزایا، حساسیت این ای یافتهکاربرد گسترده

سرعت،  های کممواد به بارهای متمرکز خارج از صفحه و ضربه 

محدودیت از  یکی  سازههمچنان  طراحی  در  مهم  های  های 

خارجی،  اجسام  برخورد  ابزار،  سقوط  است.  کامپوزیتی 

میسنگ  تگرگ  و  ظاهری ریزه  شکست  ایجاد  بدون  تواند 

خوردگی زمینه، جدایش الیاف  هایی مانند ترکآشکار، آسیب

لایه و  الیاف  شکست  زمینه،  این  لایهاز  کند.  ایجاد  شدگی 

بهآسیب  است  ممکن  و ها  یافته  زیرسطحی گسترش  صورت 

برداری قطعه را کاهش  مانده و عمر بهرهسفتی، استحکام باقی

 . [ 2، 1] دهند

ای به بارگذاری موضعی تنها تابع  های لایهپاسخ کامپوزیت

خواص مکانیکی الیاف و زمینه نیست، بلکه ضخامت و ابعاد  

توالی لایه و  الیاف، چیدمان  ها، کیفیت نمونه، کسر حجمی 

و نرخ    زنندهضربهگاهی، هندسه  فصل مشترک، شرایط تکیه 

  . [3، 2]گذارند  بارگذاری نیز بر آغاز و گسترش آسیب اثر می

بودن نسبت کلی  اند که حتی با ثابتنشان دادهاخیر  مطالعات  

الیاف می بار،  اجزا، تغییر محل قرارگیری  انتقال  تواند مسیر 

باقی استحکام  و  آسیب  سطح  تنش،  بهتمرکز  را  طور مانده 

 . [۴-8] محسوسی تغییر دهد

شده برای ارزیابی  روشی کنترل  استاتیکشبه ضربه آزمون 

ها در برابر نیروی متمرکز خارج از صفحه مقاومت کامپوزیت 

یک   آزمون  این  در  و   زنندهضربهاست.  مشخص  هندسه  با 

جابه کنترل  تحت  کم،  اعمال  سرعت  نمونه  سطح  به  جایی، 

از این منحنی .  شودجایی ثبت میجابه-شده و منحنی نیرو

بیشینه، می نیروی  آسیب،  آغاز  نیروی  اولیه،  سفتی  توان 

شده  های ناگهانی نیرو و انرژی جذبجایی متناظر، افتجابه

سطوح   در  آزمون  توقف  امکان  همچنین  کرد.  استخراج  را 

ای آغاز و پیشرفت آسیب را مختلف بارگذاری، مطالعه مرحله

بافراهم می بهاین  سازد.  اینرسی و حساسیت حال،  اثر  دلیل 

استاتیک را نباید معادل  شبه   ضربهواد به نرخ کرنش، نتایج  م

 
1 . Inter-ply 

2 . Intra-ply 

  ضربه ای  کامل رفتار ضربه دینامیکی دانست. بررسی مقایسه

سرعت نیز نشان داده است که میزان استاتیک و ضربه کمشبه 

شاخص  و  لمینیت  نوع  بارگذاری،  محل  به  روش  دو  تطابق 

 [.5] مورد ارزیابی وابسته است

شیشه   گسترده،  بهالیاف  دسترسی  مناسب،  قیمت  دلیل 

و   قبول  قابل  شیمیایی  مقاومت  مطلوب،  ویژه  استحکام 

رزین با  پرمصرفسازگاری  از  متداول،  ترین  های 

حال، رفتار نسبتاً   این های کامپوزیتی هستند. با کنندهتقویت 

آن میترد  سبب  کامپوزیت ها  که  شیشهشود  تحت های  ای 

خوردگی زمینه، شکست الیاف  مستعد ترک  ،بارگذاری موضعی

شدگی باشند. یکی از راهکارهای اصلاح این رفتار،  لایهو لایه

پلی الیاف  با  شیشه  الیاف  پذیرتر  انعطاف استر  هیبریدسازی 

سامانه چنین  در  و است.  سفتی  عمدتاً  شیشه  الیاف  ای، 

می تأمین  را  درحالیاستحکام  پلیکنند،  الیاف  استر  که 

تحملمی با  انرژی   توانند  از  بخشی  بیشتر،  تغییرشکل 

شده را جذب کرده و از شکست ناگهانی نمونه جلوگیری اعمال

وجود، اثر هیبریدسازی همواره مثبت یا خطی    این  کنند. با

- نیست و به نسبت الیاف، نوع چیدمان، کیفیت اتصال الیاف

 [. 9-11] زمینه و شدت بارگذاری وابسته است

توزیع   نحوه  اساس  کامپوزیت بر  هیبریدی  الیاف،  های 

، هیبرید  1ای لایهتوان در سه گروه هیبرید بینموردنظر را می 

بندی کرد. در  طبقه  3و کامپوزیت مدرج تابعی  2ای لایهدرون

های مجزا و همگن از هر نوع  ای، لایهلایهچیدمان هیبرید بین

می قرار  یکدیگر  روی  مشخص  توالی  با  این  الیاف  گیرند. 

پذیر در  های مستحکم یا شکلچیدمان امکان قرار دادن لایه

می فراهم  را  اختلاف خواص نواحی هدف ضخامت  اما  کند؛ 

ای و  لایههای بینهای مجاور ممکن است تنشمکانیکی لایه

لایه  پژوهشلایهاحتمال  نتایج  دهد.  افزایش  را  های  شدگی 

کامپوزیتانجام بر  بازالت/پلیشده  بازالت/نایلون های  و  استر 

داده لایهنشان  توالی  که  تعییناند  تأثیر  بر کنندهها  ای 

شده و نوع شکست دارد و یک چیدمان استحکام، انرژی جذب

هبود بخشد عملکرد کامپوزیت را بتواند  ای مناسب میلایهبین

[1۴-12 .] 

ای، دو نوع الیاف درون یک  لایهدر چیدمان هیبرید درون

تواند  شوند. این اختلاط مییکدیگر ترکیب میلایه یا پارچه با  

های مجاور را کاهش داده و  اختلاف ناگهانی خواص میان لایه

حال،    این  مسیر انتقال بار و گسترش ترک را تغییر دهد. با 

3 . Functionally Gradient Material (FGM) 
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های کاملاً غنی از الیاف مستحکم ممکن است لایهعدم وجود  

ای بهینه  لایهظرفیت تحمل بار را نسبت به یک چیدمان بین

فدایی دهد.  نمونه کاهش  که  کردند  گزارش  همکاران  و  فرد 

بازالت/پلیلایهدرون لایهای  وجود  با  شدگی  لایهاستر، 

بین  نمونه  بهترین  از  کمتری  ضربه  انرژی  ای لایهمحدودتر، 

کرد نشان پژوهش[.  12]  اندهجذب  نیز  بازالت/نایلون  های 

شکلداده الیاف  سهم  افزایش  که  افزایش  اند  موجب  پذیر 

میتغییر  تماس  مدت  و  انرژی شکل  بر  آن  اثر  اما  شود، 

مانده به سطح انرژی و نسبت الیاف  شده و استحکام باقیجذب

[ دارد  آزمون [.  9،  1۰بستگی  نتایج  و  ههمچنین  ای کشش 

زمان الیاف ترد  نشان داده است که حضور هم  نمونهفشار این  

تر کرده و از فروپاشی  تواند شکست را تدریجیپذیر میو شکل

 [. 11] کامل نمونه جلوگیری کند

کامپوزیت در  در  الیاف  نوع  دو  نسبت  تابعی،  مدرج  های 

های واقعی،  صورت پیوسته یا در لمینیتراستای ضخامت به 

پلهبه میصورت  تغییر  کاهش  ای  چیدمان،  این  هدف  کند. 

جهش خواص میان نواحی مجاور، اصلاح توزیع تنش و کنترل  

های  در کامپوزیت 5و لی  ۴آغاز و گسترش آسیب است. جانگ

شیشه/کربن نشان دادند که جهت تغییرات گرادیانی، حتی با  

نحوه تواند رفتار خمشی و  بودن نسبت کلی دو الیاف، میثابت

استر نیز در مطالعات بازالت/پلی.  [15]شکست را تغییر دهد  

مقایسه یا بهتر از  های مدرج تابعی عملکردی قابلبرخی نمونه

درون با لایه نمونه  داشتند؛  نمونه    این  ای  بهترین  حال، 

شده بیشتری نشان  ای استحکام خمشی و انرژی جذبلایهبین

توان در  ها را نمییک از چیدمانبنابراین، هیچ[. 12،  13داد ]

تمام شرایط برتر دانست و انتخاب مناسب باید بر اساس نوع 

 .بارگذاری، معیار عملکرد و سازوکار آسیب انجام شود

های دیگر نیز تأیید شده است.  نقش چیدمان در پژوهش

های کربن/آرامید و همکاران نشان دادند که نسبت لایه  6وانگ

آن  قرارگیری  ترتیب  در  و  نیروی  شبه   ضربهها  استاتیک، 

[.  ۴دهد ]بیشینه، سفتی و روند گسترش آسیب را تغییر می

شده کربن/شیشه، های بافتهو همکاران نیز در لمینیت   7هراث 

شده،  های سطحی و توالی چیدمان را بر انرژی جذباثر لایه

از   گزارش کردند    ضربهسطح آسیب و مقاومت فشاری پس 

هیبریدسازی سطحی [.  6] درباره  جدید  مطالعات  همچنین 

لمینیت  در  شبیه شیشه  و  کربنی  لمینیت های  های  سازی 

الیاف، نسبت  کربن/شیشه نشان داده اند که محل قرارگیری 

 
4. Jang 

5. Lee 

لایه توالی  و  تعیین اجزا  عوامل  از  ضربهها  پاسخ  ای کننده 

 [. 7، 8] هستند

تاثیر چیدمان الیاف بر  های متعدد درباره  با وجود پژوهش

سرعتیخمشخواص   ضربه  چارپی،  ضربه  ضربه پایین  ،   ،

نحوه چیدمان الیاف  سرعت بالا و فشار پس از ضربه، مقایسه  

ای و مدرج تابعی، تحت  لایهای، درونلایهنمونه هیبرید بیندر  

یکسان   است. شبه   ضربهشرایط  نشده  گزارش  استاتیک 

ای لایهای یا درونلایهبین  هایمطالعات گذشته تنها چیدمان

خواص خمشی و ضربه پاندولی را در    و یا  اندکرده  بررسیرا  

،  12،  13،  15  ،16]  اندنمودهبررسی  تابعی  مدرج    هاینمونه

هنوز مشخص نیست تغییر نحوه توزیع الیاف شیشه  لذا  [.  9

ترد(   پلی)الیاف  انعطافاستر  و  راستای پذیر(  )الیاف  در 

چگونه بر مراحل آغاز آسیب، سفتی، نیروی بیشینه،   ،ضخامت

استاتیک در فرآیند ضربه شبهشده  تغییرشکل و انرژی جذب

 . گذارداثر می

 خالص  شیشهکامپوزیت  یک نمونه  رفتار  در این پژوهش،  

نمونه   عنوان  بینبه  هیبرید  نمونه  یک  یک  هیلامرجع،  ای، 

ای و سه نمونه مدرج تابعی با الگوهای  لایهنمونه هیبرید درون

الیاف   توزیع  پلیمتفاوت  و  شبه  شیشه  ضربه  برابر  در  استر 

زمان از سه چیدمان  استفاده هم  شده است.بررسی  استاتیک  

راستای   در  ترکیب  تغییرات  شکل  اثر  ارزیابی  امکان  مدرج، 

کند؛ موضوعی که با بررسی یک نمونه  ضخامت را فراهم می

تحلیل   این،  بر  افزون  نیست.  دستیابی  قابل  منفرد  مدرج 

شکست، ارتباط میان  نحوه  جایی و  جابه-زمان منحنی نیروهم

سازد.  وشن میپاسخ مکانیکی کلان و تحول آسیب داخلی را ر

رتبه ازاین  به  تنها  پژوهش حاضر  اساس  بندی نمونهرو،  بر  ها 

جذب انرژی  یا  بیشینه  بلکه  نیروی  نیست،  محدود  شده 

کند هر چیدمان از چه طریقی آغاز آسیب را به  مشخص می

می میتأخیر  تغییر  را  ترک  گسترش  مسیر  یا  اندازد،  دهد 

 د. کنشدگی را محدود میلایهلایه

 اتتجربی   - 2

 مواد  - 2- 1

عنوان الیاف  استر بهدر این پژوهش، از الیاف شیشه و پلی

به ترتیب   و پلی استرکننده استفاده شد. الیاف شیشه  تقویت 

 Suzhou Xinhaiو    Jushi china fiberglass  از شرکتهای

 New Material   های  ویژگی.  ه استکشور چین تأمین گردید

6. Wang 

7. Herath 

https://dtyyarn.en.made-in-china.com/
https://dtyyarn.en.made-in-china.com/
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پلی و  شیشه  در  الیاف  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  استر 

 ارائه شده است.  1جدول 

منظور تشکیل زمینه پلیمری، رزین اپوکسی گرماسخت    به

کاویانشرکت  از   کامپوزیت  اپوکسی    تهیه  ایران  رزین  شد. 

LR620-Fast    چگالی سانتی  1٫38با  بر  و  گرم  مکعب  متر 

دمای  پاسکالمیلی  5۰۰ویسکوزیته   در  درجه    3۰ثانیه 

  8۰با نسبت وزنی  و  مخصوص آن  ه  کنندسلسیوس، با سخت

 مخلوط شد.  2۰به 

استر مورد استفاده های الیاف شیشه و پلیویژگی. 1جدول   

Properties Glass PE 

Density (kg/m3) 2700 1120 

Tensile modulus (GPa) 85 4.05 

Tensile strength (MPa) 1800 284 

Strain at break (%) 2 6.9 
 

 های کامپوزیتی ساخت چندلایه  - 2- 2

  5جهته و تراکم های مورد نیاز با ساختار یککنندهتقویت 

سانتی هر  در  مجموع،  نخ  در  شدند.  تهیه  نوع    9متر 

ترکیب    هشت  و  کننده شیشه کاملکننده شامل تقویتتقویت 

پلی و  شیشه  الیاف  از  حجمی  مختلف  درصدهای  با  استر 

 شهیش  افیال  یاساس، درصد حجم  نیمتفاوت تولید شد. بر ا

،  25،  ۴۰،  5۰،  6۰،  75،  8۰،  1۰۰برابر با    بیترتنمونه به   9در  

ترک  2۰ شد.  درصد  صفر  تقو  کیهر  بیو  با    ها کنندهت یاز 

شکل،    نینشان داده شده است. در ا  1در شکل    شتریب  اتیجزئ

ال  هاکنندهت یتقو درصد  اساس  پل  شهیش  افیبر  استر یو 

درصد   8۰  یحاو   80Gمثال، نمونه    یاند. براشده  یکدگذار

 است.  استریپل  اف یدرصد ال 2۰و  شهیش افیال

 

 استریپل  و شهیش افیال مختلف  ریمقاد با هاکنندهت یتقو کیشمات ینما. 1شکل 

های کامپوزیتی با استفاده از فرایند تزریق رزین تمام نمونه

خلا شدند.    8تحت  خواص   بهساخته  بررسی  منظور 

با  کامپوزیت آن  مدرجهای  مقایسه  و  خواص  تابعی  با  ها 

و  های  کامپوزیت بینخالص  هیبرید  لایههیبرید  و  ای 

چندلایه  چهار  ای،  لایهدرون چندلایهنوع  شیشه شامل  های 

بینخالص،   درون،  ایلایههیبرید  هیبرید  و    ایلایههیبرید 

)تابعمدرج   شدند.  FGM3و    FGM1  ،FGM2ی  ساخته   )

شده است.    آورده   2ها در شکل  های این چندلایهآرایش لایه

شیشه تابعی، کسر حجمی نسبی الیاف    مدرجهای  در نمونه

درصد بود    1۰۰در لایه بالایی برابر با    سترانسبت به الیاف پلی

صورت خطی کاهش یافت  سمت لایه پایینی، بهو با حرکت به

پایین در  لایه  تا  بنابراین،  رسید.  درصد  صفر  به  لایه  ترین 

 است.تشکیل شده  ستراطور کامل از الیاف پلیپایینی به

 
8. Vacuum Infusion Process 

کامپوزیت تمام  الیاف  در  نسبی  مقدار  هیبریدی،  های 

درصد در نظر گرفته   5۰برابر و سهم هرکدام  استر  شیشه و پلی

لایه و توالی چیدمان    12هایی با  ها از چندلایهشد. کامپوزیت 

 ند. تشکیل شد 3s([0, 90](ع متقاط

چندلایه بهتمام  ابتدا  دمای    2۴مدت    ها  در    3۰ساعت 

در  سه روز  مدت  و سپس بهدر داخل قالب  درجه سلسیوس  

بر روی میز تخت قرار گرفتند تا    درجه سلسیوس  3۰دمای  

شودپخت  فرآیند   حجمی تکمیل  کسر  ضخامت،  میانگین   .

  2شده در جدول  های ساخته الیاف و چگالی تجربی چندلایه

 .ارائه شده است
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شیشه خالص و  هایها در چندلایهآرایش لایه. 2شکل 

 تابعی مدرجای و لایهای، درونلایههیبرید بین

 

ضخامت، کسر حجمی الیاف و چگالی . 2جدول  

 شده های ساختهچندلایه

Lamina

te code 
Thickne

ss (mm) 

Volum

e fraction 

(%) 

Experimen

tal density 

)3−(kg.m 
Glass 4.20 68 2017 

Interply 3.95 68 1916 
Intraply 4.20 59 1968 
FGM1 4.35 52 1968 
FGM2 4.28 55 1985 

FGM3 4.18 58 1954 

 استاتیکشبه  ضربه آزمون   - 3- 2

بهشبه   ضربهآزمون   پاسخ  استاتیک  ارزیابی  منظور 

از  نمونه  خارج  متمرکز  بارگذاری  برابر  در  کامپوزیتی  های 

استاندارد کلی  اصول  درنظرگرفتن  با  و   ASTM صفحه 

D6264M-23 [ 17انجام شد  .]  این آزمون امکان ثبت منحنی

جایی و استخراج پارامترهایی مانند نیروی بیشینه، جابه-نیرو

 . کندشده را فراهم میجایی متناظر و انرژی اعمالجابه

دستگاه   از  استفاده  با   Universal Testingآزمون 

Machine (UTM)  مدل  ،STM-15  شرکت  ساخت 

SANTAM Design&Manufacturinng Co  و   ایران  کشور

بار  سلول  به  ظرفیت  9مجهز  کنترل  15  با  تحت  کیلونیوتن، 

 جایی انجام شدند.  جابه

آزمون ابعاد  نمونه  ،برای  با  برش سانتیمتر    1۰در    1۰ها 

هر نمونه روی فیکسچر دستگاه قرار گرفت داده شدند. آنگاه  

مهار شد تا از لغزش و پیچ    8با استفاده از    3مطابق شکل  و  

فیکسچر جابه آزاد  ناحیه  شود.  جلوگیری  آن  جانبی  جایی 

متر بود و  میلی  6۰×    مترمیلی  6۰دارای دهانه مربعی به ابعاد  

بارگذاری توسط .  راستا شدهم  زنضربه مرکز نمونه با محور  

متر، با  میلی  16کروی و قطر  فولادی با نوک نیم  زنضربهیک  

ثابت   آزمون  میلی  ۴سرعت  انجام شد.  دقیقه  بر  مطابق  متر 

 . ادامه یافت زنضربهتا وقوع نفوذ کامل  3شکل 

  
 استاتیکی: نمایی از دستگاه و فیکسچر استفاده شده برای آزمون ضربه شبه3شکل 

های مدرج تابعی، بارگذاری از سمت سطح غنی در نمونه 

های  از الیاف شیشه انجام شد. جهت بارگذاری در تمام نمونه

 
9. Load cell 

بودن چیدمان در  این گروه ثابت نگه داشته شد، زیرا نامتقارن

 . ها اثرگذار باشد تواند بر پاسخ مکانیکی آنضخامت می
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آزمون  دمای  تمام  در  رطوبت   3۰ها  و  سلسیوس  درجه 

گروه  د  ۴۰نسبی   شش  از  یک  هر  برای  شدند.  انجام  رصد 

 نمونه مستقل آزمایش شد. سه کامپوزیت تولید شده، 

داده  - 4- 2 پارامترهای پردازش  استخراج  و  ها 

 مکانیکی

و جابجایی    𝐹استاتیک، نیروی اعمالی  در آزمون ضربه شبه

و  به  𝐷زن  ضربه  شدند  ثبت  دستگاه  توسط  پیوسته  صورت 

نیرو این  -منحنی  آمد.  دست  به  نمونه  هر  برای  جابجایی 

نیروی   شامل  مکانیکی  پارامترهای  استخراج  مبنای  منحنی 

جذب انرژی  سختی،  متناظر،  جابجایی  و  بیشینه،  شده 

نیروی بیشینه   های مرتبط با آغاز آسیب قرار گرفت.شاخص

(𝐹𝑚𝑎𝑥)  شده در طول آزمون و  عنوان بیشترین نیروی ثبت به

از داده  (𝐷𝑚𝑎𝑥)جابجایی متناظر با آن   نیرومستقیماً  - های 

از مساحت    (𝐸𝑎)شده کل  جابجایی تعیین شدند. انرژی جذب

نیرو رابطه  -زیر منحنی  آزمون مطابق  انتهای  تا    1جابجایی 

 [. 17] محاسبه شد

(1) 
𝐸𝑎 =

1

1000
∫ 𝐹

𝐷𝑒𝑛𝑑

𝐷0

(𝐷) 𝑑𝐷 

ترتیب جابجایی اولیه و نهایی  به  𝐷𝑒𝑛𝑑و   𝐷0در این رابطه،  

واحد    1/1000شده هستند و ضریب  ثبت تبدیل  𝑁برای  ⋅

𝑚𝑚  به روش  کار رفت. در محاسبات عددی، انتگرال  به ژول به

 ای ارزیابی شد. با استفاده از قاعده ذوزنقهمعین 

نمونه  اولیه  رفتار  مقایسه  اولیه  برای  از    (𝐾𝑖)ها، سختی 

درصد    3۰تا    1۰شیب رگرسیون خطی منحنی در محدوده  

𝐹𝑚𝑎𝑥 [. 17]  تعیین شد 

(2) 𝐹 = 𝐾𝑖𝐷 + 𝑐,  0.10𝐹𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐹
≤ 0.30𝐹𝑚𝑎𝑥 

آسیب   از  پیش  مؤثر  از شیب   (𝐾𝑒𝑓𝑓)همچنین، سختی 

داده خطی  از  برازش  با   𝐹𝑚𝑎𝑥درصد    1۰ها  متناظر  بار  تا 

 [. 17]   محاسبه شد (𝐹𝑑)شاخص آغاز آسیب 

(3) 𝐹 = 𝐾𝑒𝑓𝑓𝐷 + 𝑐,  0.10𝐹𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐹

≤ 𝐹𝑑 
از آنجا که تعیین قطعی آغاز یک سازوکار آسیب صرفاً از 

  𝐹𝑑پذیر نیست، در این پژوهش  جابجایی امکان-منحنی نیرو

عنوان یک شاخص مکانیکی و عملیاتی برای نخستین افت  به

به  نیرو  رسیدن  از  پس  شد.  تعریف  باربری  ظرفیت  معنادار 

در  𝐹𝑚𝑎𝑥درصد    25حداقل   که  موضعی  بیشینه  نخستین   ،

از آن حداقل  میلی  ۰٫15فاصله جابجایی   درصد   ۴متر پس 

 . انتخاب شد 𝐹𝑑عنوان افت نیرو نشان داد، به

 
10. Bulut 

(۴) 𝐹𝑑 = 𝐹𝑖 if 𝐹𝑖

≥ 0.25𝐹𝑚𝑎𝑥 and 
𝐹𝑖 − 𝐹𝑚𝑖𝑛,0.15

𝐹𝑖
≥ 0.04 

 𝐸𝑑و   𝐷𝑑ترتیب با  جابجایی و انرژی متناظر با این نقطه به 

شده تا این نقطه از رابطه زیر نشان داده شدند. انرژی جذب

   [. 17]  به دست آمد

(5) 
𝐸𝑑 =

1

1000
∫ 𝐹

𝐷𝑑

𝐷0

(𝐷) 𝑑𝐷 

تحمل  متوسط  نیروی  نهایت،  نسبت    (𝐹𝑎𝑣𝑔)شده  در  از 

 [. 17]   مساحت زیر منحنی به کل بازه جابجایی محاسبه شد

(6 ) 
𝐹𝑎𝑣𝑔 =

∫ 𝐹
𝐷𝑒𝑛𝑑
𝐷0

(𝐷) 𝑑𝐷

𝐷𝑒𝑛𝑑 − 𝐷0

=
1000𝐸𝑎
𝐷𝑒𝑛𝑑 − 𝐷0

 

 ث نتایج و بح  - 3

نیرو  - 1- 3 رفتار  ضربه - تحلیل  تحت  جابجایی 

 استاتیکشبه

نیرومنحنی آزمون  -های  از  حاصل    ضربه جابجایی 

نمونه شبه  برای  هیبرید  استاتیک  خالص،  شیشه  های 

ای و سه ساختار مدرج تابعی در  لایهای، هیبرید درونلایهبین

با وجود تفاوت محسوس در شکل   آورده شده است.  ۴شکل  

توان به سه میها را ها، رفتار کلی منحنیو دامنه پاسخ نمونه

عمدتاً    روین  ش یافزا  ه،یاول  هیدر ناح  ناحیه اصلی تقسیم کرد.

  ش یاست. با افزا تینیلم یکل  یو سخت کیپاسخ الاست  انگریب

  شود یظاهر م  روین  یموضع  یهاو افت  بیش  رییتغ  ،ییجاجابه

تحمل بار و    تیوضع  یجیتدر   رییدهنده تغنشان  تواند یکه م

به    دنیدر ساختار باشند. در ادامه، پس از رس  بیتوسعه آس

  تواند یکه م  ابدی یکاهش م  روی تحمل ن  تیظرف  نه،یشیب  یروین

چنین  همراه باشد.    یو موضع  ی داخل  یهابیبا گسترش آس

  های آزمون در تحقیقات انجام شده پیشین در زمینه  الگویی  

 1۰بولوت .  ها گزارش شده استکامپوزیتاستاتیک  ضربه شبه

های هیبریدی را به مرحله نیز پاسخ کامپوزیت  11و ارکلیگ

باربری اولیه، مرحله توسعه آسیب همراه با افت سختی و در  

 .  [18] اند کردهتقسیم نهایت مرحله نفوذ 

نخست   نیروبخش  تأثیر  جابجایی  -نمودار  تحت  عمدتاً 

چندلایه قرار دارد و کامپوزیت  خمشی و سختی کلی  خواص  

های موضعی نیرو ظاهر  با توسعه آسیب، تغییر شیب و افت

منحنی  [.18-21]شودمی ابتدایی  بخش  شیب  ها  اختلاف 

توجهی بر  کننده تأثیر قابلتقویتچیدمان  دهد که  نشان می

11. Erkliğ 
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ها دارد. نمونه شیشه خالص با سختی اولیه پاسخ اولیه نمونه 

دهد و پس  بیشترین شیب را نشان می نیوتن بر میلیمتر   96۰

آن  و  FGM1  ،FGM2  ،FGM3  ،Interply  هاینمونه   از 

Intraply  با سختیبه و    523،  589،  7۰9،  852های  ترتیب 

در  اولیه  گیرند. کاهش سختی  قرار مینیوتن بر میلیمتر   ۴67

توان به جایگزینی بخشی از الیاف  ساختارهای هیبریدی را می

استر با مدول کمتر و همچنین نحوه توزیع شیشه با الیاف پلی

های انجام تحقیقآنها در راستای ضخامت مرتبط دانست. در  

پذیر  عطافنا  - تردهای تقویت شده با الیاف  شده بر روی نمونه

 [. ۴، 19نیز روند مشابهی مشاهده شده است ]

 

های مورد بررسی  جابجایی نمونه-های نیرومنحنی. 4شکل 

 استاتیک در آزمون ضربه شبه

قابل اختلاف  وجود  سختیبا  در  های  داده ،  اولیه  توجه 

متناظر با شاخص  دهد نیروی  نشان می   5و شکل    3جدول  

آسیب آغاز  ساختار   Fd) (12مکانیکی  شش  کامپوزیت  برای 

قرار گرفته   نیوتن 2957تا    2722در محدوده  بررسی شده  

تغ  ن،یبنابرااست.   ب  Fd  راتییدامنه  نسبتاً    نیدر  ساختارها 

تفاوت عملکرد    تواند ینم  ییتنهاشاخص به  نیمحدود است و ا

این    طور کامل نشان دهد.مختلف را به یهادمانیچ  یکیمکان

می نشان  مقادیر  مهمنزدیکی  که  میان  دهد  تفاوت  ترین 

سطح  ها  چیدمان در  افت  نیروی  الزاماً  نخستین  با  متناظر 

برای توزیع و دار ظاهر نمیمعنی توانایی ساختار  بلکه  شود، 

تحمل   غیرخطینیرو  ادامه  ناحیه  به  ورود  از  عامل    ،پس 

 
12. Mechanical Damage Initiation Index 
13. Lee 

از  متمایزکننده بیان دیگر، مسیر منحنی پس  به  تری است. 

افزایش   نحوه  و  محسوس  تغییرات  نقطه نخستین  تا  نیرو 

آن، ساختار   ماکزیمم  آسیب  تحمل  درباره  مهمی  اطلاعات 

کند. با این حال، افت نیرو یا تغییر شیب منحنی  فراهم می

اثباتبه نظیر  تنهایی  مشخص  سازوکار  یک  وقوع  کننده 

شدگی یا شکست الیاف نیست.  لایهخوردگی زمینه، لایه ترک

های پایش  روشرا با  استاتیک  آزمون ضربه شبه  مطالعاتی که

از جمله   آکوستیکآسیب،  اند  تلفیق کرده   C-scanیا    نشر 

جابجایی ممکن است حاصل  -اند که تغییرات نیرونشان داده

بنابراین، در  .  [19،  2۰کنش چند سازوکار آسیب باشد ]برهم

های مکانیکی تغییر  عنوان شاخصها بهپژوهش حاضر این افت

نیرو  وضعیت   شوند و شناسایی نوع آسیب  تفسیر میتحمل 

 . تکمیل شود 6شکل مطابق باید با مشاهدات ماکروسکوپی  

نمونه شیشه خالص رفتار یک ساختار نسبتاً صلب را نشان  

جایی  دهد. نیرو با شیب اولیه زیاد افزایش یافته و در جابهمی

 هیاول یسخت رسد.مینیوتن  8۴28به بیشینه میلیمتر  8٫85

با    نیا برابر  م  وتنین  96۰نمونه  بالاتر  متریلیبر   نیاست که 

م نشان  شده یبررس  یساختارها  انیمقدار در  و  دهنده  است 

 یبارگذار  هیاول  هیدر ناح  رشکلییآن در برابر تغ  شتریمقاومت ب

نیرو مشاهده می  است. از این نقطه، افت شدید  شود و  پس 

با  جایی  در فاصله نسبتاً کوتاهی از جابه  تحمل نیروظرفیت  

یابد. بنابراین، اگرچه نمونه شیشه خالص در  هش میشدت کا

تحمل نیروی از سختی و ظرفیت  ماکزیمم نیرو  ناحیه پیش از  

از  پس  نیرو  حفظ  برای  آن  توانایی  است،  برخوردار  بالایی 

نشان دادند که    1۴و زاهوتا  13. لیتوسعه آسیب محدودتر است

شبه ضربه  آزمون  عبور  استاتیک  در  از  آستانه   نیروپس  از 

بالاتر،   مراحل  در  و  یافته  ادامه  داخلی  آسیب  رشد  آسیب، 

تحمل نیرو  تواند موجب تغییر شدید ظرفیت آسیب الیاف می

فتوحی  21]  شود نشان  [.  نیز  همکاران  خواص و  که  دادند 

جابهتقویت  اولیه،  شیب  بر  قابلکننده  شدت  جایی  و  تحمل 

 [. 2۰] تأثیر دارداستاتیک ضربه شبه  افت نیرو در آزمون

14. Zahuta 
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تحت آزمون   یمورد بررس یهانمونه  هیاول یسخت و کل شده  جذب  ینرژانه، یشیب یرویدر نقطه ن زیخ نه، یشیب یروین ری. مقاد5 شکل

 کیاستاتضربه شبه

استاتیکهای مورد بررسی تحت آزمون ضربه شبه. پارامترهای مکانیکی نمونه3جدول   

Parameter (Unit) Glass Interply Intraply FGM1 FGM2 FGM3 

Maximum load, Fmax (N) 8428 7129 5422 8578 8538 7567 

Deflection at maximum load, Dmax (mm) 8.85 10.82 8.29 11.06 11.63 13.90 

Total absorbed energy, Ea (J) 63 75 51 109 116 84 

Initial stiffness, Ki (N/mm) 960 523 467 709 852 589 

Effective stiffness, Keff (N/mm) 973 597 611 734 871 646 

Damage initiation load, Fd (N) 2722 2825 2935 2957 2854 2740 

Deflection at damage initiation, Dd (mm) 3.22 5.74 5.50 3.69 3.68 4.65 

Energy absorbed up to damage initiation, Ed (J) 3.94 6.45 6.32 5.50 4.70 5.42 

Mean sustained load, Favg (N) 2102 2537 1721 3656 3891 2890 

کاهش   نیوتن    7129، نیروی بیشینه به  Interply  در نمونه

میلیمتر   1۰٫82جایی متناظر با آن به  یافته، در حالی که جابه

این  خالص،  شیشه  نمونه  با  مقایسه  در  است.  یافته  افزایش 

و  maxF درصدی  ۴٫15ترتیب معادل کاهش حدود  تغییرات به 

حدود   هم maxD درصدی  3٫22افزایش  انرژی  است.  زمان، 

از  جذب کل  حدود  ژول   75به    63شده  یعنی  درصد،    19، 

بین هیبریدسازی  نتیجه،  در  است.  یافته  در لایهافزایش  ای 

بیشینه را نیروی  ساختار حاضر بخشی از سختی و ظرفیت  

انرژی   اتلاف  و  بیشتر  تغییرشکل  امکان  اما  داده،  کاهش 

بالاتری را فراهم کرده است. نکته قابل توجه دیگر آن است 

طور  به  Interply ، منحنیماکزیمم نیروکه پس از رسیدن به  

کند و نمونه ناگهانی به سطوح بسیار پایین نیرو سقوط نمی

جابه از  بیشتری  بازه  ظرفیت  در  نیروجایی،  ی  تحمل 

آن است   انگریب  ی ژگیو  نایکند.  ای را حفظ میملاحظهقابل
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بوده و    یجینمونه نسبتاً تدر  نیدر ا  یباربر  تیکه کاهش ظرف

خود   تیاز ظرف  یهمچنان بخش  بیساختار پس از شروع آس

ها در  کنندهاهمیت موقعیت و توالی تقویت  .کند یرا حفظ م

از صفحه کامپوزیت  های هیبریدی در مطالعات  پاسخ خارج 

 [.22  ،18قبلی نیز گزارش شده است ]

ظرفیت   Intraply نمونه نیرو  کمترین  میان تحمل  در  را 

مقدارنمونههمه   دارد.  که نیوتن   5۴22برابر   maxF ها  است 

از  35٫7حدود   انرژی جذب Glass درصد کمتر  شده  بوده و 

شده است. سختی  کمترین مقدار ثبتژول    51آن نیز با مقدار  

کند.  نیز این نتیجه را تأیید مینیوتن بر میلیمتر   ۴67اولیه  

است و در میان نیوتن   2935ین نمونه برابر  ا  dFدر عین حال،  

قرار می بالای جدول  نسبتاً  نشان    ن یا  گیرد.مقادیر  موضوع 

  ن ییصرفاً به پا  توانیرا نم  Intraplyکه ضعف عملکرد    دهدیم

ن با  یرویبودن  بلکه  داد،  نسبت  افت  آغاز  رفتار    د یمشخصه 

آن در حفظ   یی توانا  زانیو م  رشکلییتغ  ند ینمونه در ادامه فرآ

منحنی نشان   در نظر گرفت.  زی را ن  یباربر   تیو توسعه ظرف

توانایی  می غیرخطی  ناحیه  به  ورود  از  پس  نمونه  که  دهد 

دارد.   بار  سطح  حفظ  سپس  و  افزایش  برای  محدودتری 

مورد استفاده در این پژوهش، اختلاط  چیدمان  بنابراین، در  

پلی و  شیشه  تقویتالیاف  درون  است  استر  نتوانسته  کننده 

قابلیت   و  بار  تحمل  ظرفیت  سختی،  میان  مناسبی  توازن 

گزارش کند.  ایجاد  همکارانش    تغییرشکل  و  درباره  ظفر 

ساختارپایین شکست  نیروی  بودن  به   Intraply تر  نسبت 

این   Interply هایچیدمانبرخی   با  کلی  روند  نظر  از  نیز 

الیاف،  نوع  دلیل تفاوت  ؛ هرچند به[ 22]  مطابقت داردمشاهده  

امکان پژوهش به سیستم حاضر  نتایج آن  پذیر  تعمیم کمیّ 

 .نیست

نیرو پاسخ  نمونه-متمایزترین  در  مدرج  جابجایی  های 

به میFGM2  و FGM1 ویژهتابعی،  مشاهده  بیشینه  ،  شود. 

به  ساختار  دو  این  برای  نیوتن   8538و    8578ترتیب  نیرو 

تحمل  ، ظرفیت  Intraply  و Interply است؛ بنابراین، برخلاف

بیشینه آنها تقریباً در سطح نمونه شیشه خالص حفظ  نیروی 

درصد افزایش یافته   1٫3و    1٫8ترتیب حدود  شده و حتی به

جابه عین حال،  با  است. در  متناظر  به نیروی  جایی  بیشینه 

 Glass نمونه  رسیده که نسبت بهمیلیمتر   11٫63و    11٫۰6

درصد بیشتر است. این نتیجه نشان    31و    25ترتیب حدود  به

امکان افزایش  FGM2 و FGM1 دهد که آرایش مدرج درمی

ظرفیت   محسوس  کاهش  بدون  را  تغییرشکل  تحمل  دامنه 

استنیروی   کرده  فراهم  انرژی .  بیشینه  در  ویژگی  این 

مقادیرجذب دارد.  آشکارتری  نمود   و  FGM1برای aE شده 

FGM2 هستند که در مقایسه باژول    116و    1۰9ترتیب  به 

Glass   درصد افزایش دارند. همچنین،    8۴و    73حدودavgF  

 3891و    3656در نمونه شیشه خالص به  نیوتن   21۰2ز  ا

نتیجه،   FGM2 و FGM1 درنیوتن   در  است.  یافته  افزایش 

توان صرفاً  شده در این دو ساختار را نمیافزایش انرژی جذب 

جایی نسبت داد؛ بلکه آنها در قسمت بیشتری به افزایش جابه

قادر به حفظ سطح بالایی از نیرو  استاتیک  ضربه شبهاز فرایند  

جذببوده انرژی  اینکه  به  توجه  با  زیر  اند.  مساحت  از  شده 

تحمل  شود، ترکیب ظرفیت  جابجایی حاصل می-منحنی نیرو

تر عامل اصلی عملکرد  بالا و دامنه تغییرشکل گسترده نیروی

 .برتر این دو نمونه است

ترین پاسخ  متوازن   FGM2های مدرج تابعی،  در میان نمونه

درصد    5٫۰آن تنها حدود   maxF دهد. با وجود آنکهرا نشان می

آن همگی بالاتر   avgF و  maxD  ،aE  مقادیراست،     FGM1کمتر از

نیوتن  852برابر   FGM2 هستند. افزون بر این، سختی اولیه

توجهی از سختی نمونه شیشه  است و بخش قابلبر میلیمتر  

ماکزیمم  خالص را حفظ کرده است. منحنی این نمونه پس از  

دهد و سطح نسبتاً بالایی  نیز کاهش تدریجی نشان مینیرو  

تا جابه نیرو  بیشتر  جاییاز  بر    کند.حفظ میهای  نتیجه،  در 

شاخص مجموعه  نیرومبنای    FGM2جابجایی،  -های 

ظرفیت  مطلوب اولیه،  میان سختی  توازن  نیروترین  ، تحمل 

است کرده  ارائه  را  انرژی  جذب  و  تغییرشکل  نحوه  .  قابلیت 

تواند یکی از عوامل مؤثر  توزیع الیاف در راستای ضخامت می

از   اعمال نیرو،  مدرج تابعی   هایرفتار باشد. در نمونه در این  

استر  سمت سطح غنی از الیاف شیشه انجام شده و سهم پلی

می افزایش  مقابل  سطح  به سمت  حرکت  دیدگاه  با  از  یابد. 

تقویت حضور  صلبمکانیکی،  بارگذاری  کننده  ناحیه  در  تر 

تواند به حفظ سختی و ظرفیت تحمل نیرو کمک کند، در  می

پذیرتر در راستای  کننده شکلحالی که افزایش سهم تقویت

می تمرکز  ضخامت  کاهش  و  بیشتر  تغییرشکل  امکان  تواند 

  ان یحالت، گراد  نیدر اهمچنین    پاسخ شکننده را فراهم کند. 

م  یجیتدر ضخامت  در  ا  تواندیخواص    ر ییتغ  کی  جادیاز 

کرده    یریدر فصل مشترک جلوگ  ی کیدر خواص مکان  یناگهان

را تحت    رشکلییتغ عیانتقال بار و نحوه توز  ریمس جهیو در نت

پذیر بر  های صلب و شکلاهمیت موقعیت لایهقرار دهد.    ریتأث

 18تر نیز گزارش شده است ]پیشاستاتیک  ضربه شبه  پاسخ
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با این وجود، تأیید سازوکار دقیق انتقال تنش و نقش  [.  22،

لایه   از  هر  و  است  داخلی  آسیب  مستقیم  بررسی  نیازمند 

 .تنهایی قابل اثبات نیستجابجایی به-منحنی نیرو

به دو ساختار مدرج   FGM3 نمونه رفتار متفاوتی نسبت 

دارد برابر   maxD.  دیگر  نمونه  و  میلیمتر    9۰٫13این  است 

بیشینه را نشان  نیروی  جایی متناظر با  بنابراین بیشترین جابه

است.  Glass درصد بیشتر از  57دهد؛ مقداری که حدود  می

درصد کمتر از    1۰بوده و حدود    7567برابر    maxFدر مقابل،  

است؛  ژول   8۴شده نیز  نمونه شیشه خالص است. انرژی جذب

اما  است،   Glass درصد بیشتر از  33اگرچه این مقدار حدود  

دهد  . این رفتار نشان میباشدمیتر  پایین FGM2 و FGM1 از

به تغییرشکل  قابلیت  افزایش  بیشینه که  برای  کردن تنهایی 

هم باید  چندلایه  نیست؛  کافی  انرژی  در  جذب  بتواند  زمان 

حین تغییرشکل سطح مناسبی از نیرو را حفظ کند. بنابراین،  

FGM3  می نشان  را  تغییرشکل  قابلیت  در  بیشترین  دهد، 

از نظر ترکیب ظرفیت باربری و تغییرشکل،  FGM2 حالی که

 .کارآمدترین پاسخ را ارائه کرده است

از   پس  ناحیه  نیرو  مقایسه  میان  ماکزیمم  تفاوت  نیز 

پس  Intraply و Glass هایکند. نمونهرا آشکار میها  چیدمان

تحمل  تری در ظرفیت  ، افت سریع ماکزیمم نیرواز دستیابی به  

مینیرو   کهنشان  حالی  در  به Interply دهند،  ویژه  و 

در  FGM ساختارهای نیرو  حفظ  برای  بیشتری  توانایی 

به تفاوت   توانیتفاوت را م  نیاتر دارند. های بزرگجاییجابه

  ی برا  یدیبریه  یساختارها  یی و توانا  بیآس  یشرویدر نحوه پ 

از آغاز آس  عیتوز ا  بیمجدد بار پس  حال،    نینسبت داد؛ با 

مستق مشاهده  هر   توانینم  یداخل  بیآس  میبدون  سهم 

با این  [.  21  ، 2۰  ، 18]  کرد  کیتفک  یطور قطع را به  زمیمکان

زن ادامه یافته است؛  حال، آزمون حاضر تا نفوذ کامل ضربه 

مقاومت  بنابراین، بخش انتهایی منحنی ممکن است علاوه بر  

های  زن با لبه باقیمانده چندلایه، شامل سهم اصطکاک ضربه

 [. 18ناحیه نفوذ نیز باشد ]

دهند که تغییر  نشان می  ۴های شکل  در مجموع، منحنی

بیشینه، بلکه کل نیروی  تنها مقدار  کننده نهتقویتچیدمان  

ای را تحت تأثیر و نحوه افت ظرفیت سازهتحمل نیرو  مسیر  

بیشترین سختی اولیه را همراه با  Glass دهد. نمونهقرار می

دهد، اما دامنه تغییرشکل بالا نشان میتحمل نیروی  ظرفیت  

جذب انرژی  استو  محدودتر  آن  کاهش  Interply .  شده  با 

بیشینهظرفیت   نیروی  بیشتری  تحمل  انرژی  و  تغییرشکل   ،

به که Glass نسبت  حالی  در  است،  کرده   Intraply فراهم 

  FGM1دهد. در مقابل،  را نشان می avgF و  maxF  ،aE  کمترین

ی بالای نمونه تحمل نیرواند ظرفیت  توانسته FGM2 ویژهو به

تر و جذب انرژی بیشتر ترکیب  شیشه را با تغییرشکل گسترده 

نشان   FGM3.  کنند را  تغییرشکل  قابلیت  بیشترین  نیز 

برابر می در  ساختارها  این  مقاومت  ارزیابی  بنابراین،  دهد. 

 maxF بارگذاری متمرکز خارج از صفحه نباید صرفاً بر اساس

جابجایی، سختی،  -صورت گیرد؛ بلکه شکل کامل منحنی نیرو

و انرژی  شکست  پس از  نیرو  دامنه تغییرشکل، توانایی حفظ  

 . زمان مورد ارزیابی قرار گیرندصورت همشده باید بهجذب

 های شکست و گسترش آسیب مکانیزم  تحلیل  - 2- 3

، Glass  ،Interply  هایتصاویر سطوح رو و پشت نمونه   6شکل  

Intraply  ،FGM1  ،FGM2  و FGM3   را پس از آزمون ضربه

گونه که در تصاویر مشاهده  همان.  دهداستاتیک نشان میشبه 

شود، آسیب در اطراف محل اعمال بار متمرکز بوده و با  می

ساختار   به  نمونههالایهچندتوجه  پشت  سطح  در  نیز  ،  ها 

، بازشدگی الیاف  ، لایه لایه شدنصورت تغییرشکل موضعیبه

گسترش یافته است. این    الیافبرخی  و پاره شدن  و شکست  

استاتیک سازگار است؛  الگو با ماهیت خمشی بارگذاری شبه 

بر تنش از صفحه علاوه  بار خارج  اعمال  های فشاری و  زیرا 

ش کششی  برشی در نزدیکی سطح بارگذاری، موجب ایجاد تن

می مقابل  سطح  تغییرشکل، در  افزایش  با  نتیجه،  در  شود. 

و  احتمال   نمونه پاره شدن  پشت  الیاف در  شکست کششی 

می آزمونافزایش  به  مربوط  مطالعات  در  شبه    یابد.  ضربه 

در  استاتیک   الیاف  آرایش  و  نوع  که  است  شده  مشاهده 

و  رو  سطوح  در  آسیب  گسترش  نحوه  بر  لمینیت  ضخامت 

دارد توجهی  قابل  اثر  نهایی  شکست  نوع  همچنین  و     پشت 

[18 .] 

، آسیب پشت نمونه نسبتاً مشخص و همراه  Glassدر نمونه  

می مشاهده  الیاف  بازشدگی  و  را با شکست  رفتار  این  شود. 

انتقال تنش کششی ناشی از خمش به لایهمی های  توان به 

در  داد.  نسبت  ناحیه  این  در  الیاف  و سپس شکست  پشتی 

، تفاوت محسوس در آسیب سطوح رو و پشت  Interplyنمونه  

می برا  لایه  هتوان  میان  مشخص  مشترک  فصل  های  وجود 

استر مرتبط دانست. اختلاف رفتار مکانیکی این  شیشه و پلی

ای ایجاد  لایههای بینتواند تنشها در هنگام خمش میلایه

بین  آسیب  و گسترش  برای شروع  را  شرایط  و  ای لایهکرده 
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مطالعات  کند.  شبه  فراهم  دادهاستاتیک  ضربه  که  نشان  اند 

ها  ترک بین لایه  توانند به رشد تدریجیهای زمینه میترک

تحمل ها در نهایت بر ظرفیت  منجر شوند و توسعه این آسیب 

 [. 2۴، 23] گذارداثر مینیروی کامپوزیت 

نمونه   مشاهدهIntraplyدر  آسیب  پشت ،  سطح  در  شده 

آسیب  نشان لایهدهنده  نوع  در  از  شدن  ساختار لایه  درون 

است،   شدت  هیبریدی  مقا   هاهیلا  ی جداشدگاما  با    سهیدر 

مشاهده در    نی. ارسدیکمتر به نظر م  گرید  یهانمونه  یبرخ

مکان عملکرد  با  است  ممکن  اول    Intraply  نییپا   یکینگاه 

پا اما  برسد،  نظر  به  ظاهر  نییمتناقض  شدت    ی بودن 

به معنا  یشدگهیلاهیلا بهتر   ایکمتر    بیآس  یلزوماً  عملکرد 

تحت   تواندیو تحمل بار م   یجذب انرژ  تیفظر  رایز  ست؛ین

توال  ریتأث و  محل  شکست    یموضع  یها بیآس  ینوع،  مانند 

 بیرکت  .ردیقرار گ  زین  یاهیلادرون  بیو آس  نهیترک زم  اف،یال

ال پل  شهیش  افیهمزمان  انتقال    ریمس  ه،یلا  کیدر    استریو 

آس توسعه  و  به  بیتنش  متفاوترا  به    ی صورت  نسبت 

این    قرار داده است.   ر یتحت تأث  FGMو    Interply  یساختارها

است؛  سازگار  نیز  نمونه  این  مکانیکی  عملکرد  با  مشاهده 

انرژی   Intraply کهطوری به و  بیشینه  نیروی  کمترین 

 . شده را در میان ساختارهای مورد بررسی داشته استجذب

  FGM1های  مربوط به نمونه  6ترین تفاوت در شکل  مهم

پشت   FGM2 و سطح  در  آسیب  نمونه،  دو  این  در  است. 

شود، اما این  تر مشاهده میصورت یک ناحیه نسبتاً گستردهبه

گسترش آسیب با افت سریع ظرفیت تحمل نیرو همراه نشده  

واقع،   در  بیشینه به  FGM2 و   FGM1است.  نیروی  ترتیب 

ژول را    116و    1۰9شده  نیوتن و انرژی جذب 8538و    8578

 63برابر   Glass شدهاند، در حالی که انرژی جذبنشان داده

ای توان نشانهرا می  6ژول بوده است. بنابراین، تصاویر شکل  

تر آسیب در این ساختارها  شدهتر و توزیعاز توسعه تدریجی

ضخا راستای  در  الیاف  ترکیب  تدریجی  تغییر  مت دانست. 

های مجاور و  تواند موجب تغییر تدریجی خواص بین لایهمی

رو،   این  از  شود.  در ضخامت  تنش  انتقال  تعدیل  نتیجه  در 

ای الزاماً  لایهشکست موضعی برخی الیاف یا ایجاد آسیب بین

شود و امکان بازتوزیع به شکست سریع کل لمینیت منجر نمی

 [. 18تر ساختار وجود دارد ]های سالمنیرو میان بخش

جایی در نیروی بیشینه  ، اگرچه بیشترین جابه FGM3در  

شکل   اما  است،  شده  می  6مشاهده  افزایش  نشان  که  دهد 

تغییرشکل الزاماً به معنی حذف آسیب یا عملکرد برتر نیست. 

جذب انرژی  و  نیرو  بیشینه  بهمقدار  نمونه  این  ترتیب شده 

و   7567 مقایسه   8۴نیوتن  در  بنابراین،  است.  بوده  ژول 

تصاویر شکل   نتیجه گرفت که چیدمان  می  6مستقیم  توان 

گرادیانی مناسب، بیش از آنکه مانع ایجاد آسیب شود، بر نحوه  

می اثر  آن  گسترش  و  بهتوزیع  درگذارد.  و   FGM1 ویژه 

FGM2  با الیاف  تدریجی  آسیب سطحی و شکست  توسعه   ،

های بالاتر همراه شده  حفظ ظرفیت تحمل نیرو در تغییرشکل

توسعه آسیب در سطح پشتی با   Glass در مقابل، در  است.

ظرفیت   نیرو  افت محسوس  اوج همراه  تحمل  نقطه  از  پس 

می نشان  تفاوت  این  است.  مزیتبوده  که   و FGM1 دهد 

FGM2 ها، کنترل روند گسترش آسیب  نسبت به سایر نمونه

باشد و عدم وقوع آسیب و تأخیر در شکست بحرانی الیاف می

 ها اهمیتی ندارد.نمونهدر 

 

G
la

ss
 

  



و همکاران   مهدی منصورزاده                                                   ...                                نقش توزیع الیاف در راستای ضخامت  

 
 

 51-1صفحه  61۴۰بهار -61شماره پیاپی -1شماره  -18دوره  -علوم و فناوری نساجی و پوشاک    –مجله علمی  12
 

In
te

r
p

ly
 

  

In
tr

a
p

ly
 

  

F
G

M
1

 

  

F
G

M
2

 

  



و همکاران   مهدی منصورزاده                                                   ...                                نقش توزیع الیاف در راستای ضخامت  

 
 

 51-1صفحه  61۴۰بهار -61شماره پیاپی -1شماره  -18دوره  -علوم و فناوری نساجی و پوشاک    –مجله علمی  13
 

F
G

M
3

 

  

 Front side Back side 
 سانتیمتر بوده است(  10در  10ها )ابعاد نمونه استاتیکهای مختلف پس از آزمون ضربه شبه. تصاویر رو و پشت نمونه6شکل 

 گیری نتیجه  - 4

پلی و  الیاف شیشه  توزیع  تأثیر  پژوهش،  این  استر در  در 

آسیب  گسترش  و  مکانیکی  رفتار  بر  ضخامت  راستای 

استاتیک بررسی های هیبریدی تحت بارگذاری شبه کامپوزیت

هیبریدی   ساختارهای  خالص،  شیشه  نمونه  مقایسه  شد. 

ای و سه ساختار مدرج تابعی نشان داد  لایهای و درونلایهبین

، بر  تحمل نیروکه آرایش الیاف در ضخامت، علاوه بر ظرفیت  

پس    نیروسختی، قابلیت تغییرشکل، جذب انرژی و نحوه افت  

رو، ارزیابی عملکرد  توجهی دارد. ازایناز آغاز آسیب اثر قابل

ها صرفاً بر مبنای نیروی بیشینه، تصویر کاملی  این کامپوزیت 

 . دهدها ارائه نمیاز رفتار آن 

متر  نیوتن بر میلی  96۰نمونه شیشه خالص با سختی اولیه  

بیشینه   نیروی  ظرفیت   8۴28و  و  سختی  بیشترین  نیوتن، 

  63شده آن  حال، انرژی جذب را نشان داد؛ بااینتحمل نیرو  

توجهی  ژول بود و پس از رسیدن به نیروی بیشینه، افت قابل

ای با وجود  لایهدر ظرفیت باربری مشاهده شد. ساختار بین

به   بیشینه  نیروی  جذب   7129کاهش  انرژی  شده  نیوتن، 

ای با نیروی لایهژول داشت. ساختار درون   75بیشتری معادل  

ترین ژول، ضعیف  51شده  نیوتن و انرژی جذب  5۴22بیشینه  

دهد  ها ارائه کرد. این نتایج نشان میعملکرد را در میان نمونه 

الیاف در ساخت نوع  استقرار دو  بهرهکه نحوه  از ار، در  گیری 

هیبریدسازی   اها اهمیت بیشتری از صرفهای مکمل آنویژگی

 .دارد

به تابعی،  مدرج  ،  FGM2 و FGM1 ویژهساختارهای 

ترتیب به  FGM2 وFGM1 .  تری ارائه کردند عملکرد مطلوب

  1۰9شده  نیوتن و انرژی جذب  8538و    8578نیروی بیشینه  

ظرفیت    116و   حفظ  ضمن  بنابراین،  کردند؛  ثبت  را  ژول 

در سطح نمونه شیشه خالص، قابلیت جذب انرژی   تحمل نیرو

با سختی اولیه FGM2 . نمونه طور محسوسی افزایش یافتبه

متر در نقطه میلی  11٫63جایی  متر و جابهنیوتن بر میلی  852

مناسب بیشینه،  ظرفیت  نیروی  سختی،  میان  توازن  ترین 

 نمونه  باربری، تغییرشکل و جذب انرژی را نشان داد. در مقابل، 

FGM3  جابه بیشترین  را  اگرچه  نیرو  اوج  نقطه  در  جایی 

باربری، عملکرد ضعیف  به دلیل کاهش ظرفیت  تری داشت، 

 .از خود نشان داد FGM2 و FGM1 هاینمونه نسبت به

که   داد  نشان  نتایج  مجموع،  چیدمان  در  در نحوه  الیاف 

هم دستیابی  برای  مؤثر  راهبردی  ضخامت،  به  راستای  زمان 

های  ظرفیت باربری مناسب و جذب انرژی بالاتر در کامپوزیت 

حاضر،   آزمون  شرایط  در  است.  بهترین   FGM2هیبریدی 

ها،  حال، برای تعمیم این یافتهعملکرد کلی را ارائه کرد. بااین

و   الیاف  حجمی  کسر  ضخامت،  بارگذاری،  نرخ  اثر  بررسی 

مشخصه با  همراه  گرادیان،  مختلف  مستقیم  الگوهای  یابی 
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