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 چکیذُ
ٌّگبهی وِ ضربهت ٍضق ًؿجت ثِ اثؼبز زیگط آى وَچه ثبقس،  .ّبی تحت فكبض اؾت یه پسیسُ هتساٍل زض ٍضق ،زض اثط ووبًف ٍاهبًسگی

زض اثط اؾتحىبم پیكی گیطز. اهطٍظُ یىی اظ پطوبضثطزتطیي اًَاع تؼویطات زض ایي ظهیٌِ،  ٍاهبًسگیتَاًس ثط  اغلت هی ٍاهبًسگیایي قىل اظ 

 زض همبٍهت ثبلا، اؾتحىبم: خولِ اظ هْوی هعایبی یزاضا ّب ٍنلِ ایي .اؾت ػیت هحل زض آى چؿجبًسى ّبی وبهپَظیتی ٍ اؾتفبزُ اظ ٍنلِ

ثِ تحلیل تدطثی ثبض ثحطاًی ووبًكی نفحبت  ،زض ایي پػٍّف. اؾت ذَة ذؿتگی همبٍهت ٍ ون ٍظى ضعَثت، ٍ ذَضزگی ثطاثط

ثبضگصاضی ته وِ تحت  پطزاذتِ قسُ اؾت (FML1) فلعی الیبفای  لایِّبی وبهپَظیتی  زاض تؼویط قسُ تَؾظ ٍنلِ قىبفآلَهیٌیَهی 

ّبی هطوعی هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت.  قىبفثب  Al2024T4ّبیی اظ خٌؽ آلَهیٌیَم  ٍضق ،هحَضی فكبضی لطاض زاضًس. ثِ ایي هٌظَض

ای  لایِّبی وبهپَظیتی  چیٌی ٍنلِ وبهپَظیتی، ضربهت ٍ اثؼبز ٍنلِ ّب هغبلؼِ قسُ اؾت، ًحَُ لایِ پبضاهتطّبیی وِ زض ایي تحمیك ضٍی آى

ّب زض همبیؿِ ثب  زٌّسُ افعایف چكوگیط اؾتحىبم ووبًكی لغؼبت تؼویط قسُ ثب ایي ًَع ٍنلِ ًكبى ،ًتبیح .اؾت( FML) لیبف فلعیا

زاض ثسٍى ٍنلِ اؾت. ثب ثْتطیي ًحَُ اًتربة پبضاهتطّب، اؾتفبزُ اظ ٍنلِ هٌدط ثِ اضتمبی ثبض ووبًكی لغؼبت تؼویط قسُ تب  قىبفلغؼبت 
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Abstract 
Buckling failure is a quite common occurrence in plates under compression, in particular, when the plates 

thickness is small with respect to the other plate sizes. Such a mode of crisis can often precede strength 

failure. Nowadays one of the most common types of repairs is carried out by attaching composite patches on 

the defeated surfaces. These patches have important advantages such as high strength and corrosion 

resistance, while their weight is low. In this work, experimental studies are done on the critical buckling load 

of the notched plates repaired by the fiber metal laminate (FML) patches subjected to axial compression. For 

this purpose, the rectangular plates made by 2024T4 aluminum with central notches are considered. The 

desired parameters involved in this work are the layer sequence, thickness, and dimensions of the FML 

patches. The results obtained show an increase in the buckling strength of the repaired parts. Smart choosing 

of the parameters results in an increase in the buckling load up to 44.13%. 

Keywords: Buckling; Notch; Patch; Fiber Metal Laminate; FML. 
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  هقذهِ -5
. ضًٍس یّب ثِ وبض ه ّؿتٌس وِ زض اوثط ؾبظُ ییّب اخعا ٍضق

خساض  یّب اظ ؾبظُ ییّب ًوًَِ ،ییبیزض یّب ٍ ؾبظُ ّب یوكت

ٍ ثب  لیتكى یٍضل یّب ّؿتٌس وِ اظ الوبى سُیچیًبظن پ

 ُؾبظُ خساض هیضٍثطٍ ّؿتٌس.  یاظ ثبضگصاض یهتفبٍت تیتطو

 دِیًت وِ ّب تیًبظن وٌِْ ًؿجت ثِ اًَاع هرتلف ػ

، ّؿتٌس یذؿتگ قىبف بی یچَى ذَضزگ ییّب سُیپس

 یّب الوبى تؼییي اؾتحىبم. هغبلؼِ ضفتبض ٍ اؾت طیپص تیآؾ

 یبزیظ تیاظ اّو ،تیػ یٍ زاضا تیزض حبلت ثسٍى ػ یٍضل

 ثطذَضزاض اؾت.

 یبضیثبلا، زض ثؿ اؾتحىبم یاظ نفحبت ًبظن زاضا اؾتفبزُ

 یوبضثطزّب ثطق، ی،ىیهىبً ،ییفضب غیهثل نٌب ،ّب ٌِیاظ ظه

اؾت. اظ  هتساٍل ْب وبهلاًایٌضاُ ٍ ؾبذتوبى ٍ هبًٌس  یهٌْسؾ

 عاىیهٌبؾت ه یبثیثِ اضظ بظیً ی،عطاح ٌسیوِ فطآ ییآًدب

 فیثِ تَن طیاظ هحممبى زض زِّ اذ یبضی، ثؿؾبظُ زاضز تیاهٌ

 یّب وكف ؾبظُ بیهَز ووبًف زض قىؿت تحت فكبض  یوو

وبهلاً هْن، ثِ ذهَل  سُیپس هیووبًف  .اًس هرتلف پطزاذتِ

زض  .ی زض ٍضق ٍخَز زاضزقىبف بیاؾت وِ ؾَضاخ  یزض هَاضز

ووبًف  تَاًٌس یه یثِ ضاحت فكبضتحت  یّب ٍضق ز،هَاض يیا

تحت  یٍ چطٍن زض ًَاح يیاظ چ یا سُیچیپ ٍضؼیتٍ  بثٌسی

 . ]1[وٌٌس  دبزیّب ا ٍضق يیزض ا َةیفكبض زض اعطاف ػ

ثب اؾتفبزُ اظ  ییَّا یّب زاض زض ؾبظُ لغؼبت تطن طیتؼو

، 1970ثبض زض ؾبل  يیاٍل یاؾتحىبم ثبلا ثطا تیهَاز وبهپَظ

. سیاثساع گطز بیاؾتطال ییَّا یطٍیً یمبتیتحم كگبُیزض آظهب

خع اٍلیي وبضّبیی ثَز وِ ًكبى زاز تطهین  ،[2وبضّبی ثیىط ]

طهین هىبًیىی زاضای وبضایی ثؿیبض ثبلاتطی ًؿجت ثِ ت ،چؿجی

تَاى ثب اعویٌبى ذبعط ثیكتطی ایي تىٌَلَغی ضا  ٍ هی اؾت

 ز. وطاؾتفبزُ 

تحمیمی زض هَضز  ،[3چَ ٍ ّوىبضاى ] 1995زض ؾبل 

ّبی وبهپَظیت زض تؼویط لغؼبت ٍنلِ  چیٌی ٍنلِ تأثیط لایِ

زاض  بت زاضای تطن هطوعی ظاٍیِؼّب اظ لغ قسُ اًدبم زازًس. آى

اضی ضا ثِ نَضت وككی زٍ هحَضُ زض اؾتفبزُ وطزُ، ثبضگص

ّب  ًظط گطفتِ ٍ تحلیل ضا زض ًبحیِ الاؾتیه اًدبم زازًس. آى

تطن  ضأؼًكبى زازًس وِ تَظیغ اًطغی وطًكی زض هدبٍضت 

ّوچٌیي  اؾت؛چیٌی ٍنلِ  لایِ تطتیت هؿتمل اظ  جبًتمطی

ثبقٌس، ووتطیي  ّبیی وِ زاضای الیبف هَاظی ثب تطن هی   لایِ

تطن ایفب  ضأؼًمف ضا زض وبّف اًطغی وطًكی زض ًمبط 

 وٌٌس. هی

ضوي هؼطفی  ]4[ٍ ّوىبضاى  ، ٍخلؿٌگ2000زض ؾبل 

ّبیی   ثِ ػٌَاى ؾبظُ (FML)فلعی ای الیبف  وبهپَظیتی لایِ

اؾتحىبم ذؿتگی    وبضآهس ثطای اؾتفبزُ زض ثسًِ َّاپیوبّب،

 ّبی ؾٌتی همبیؿِ وطزًس.  ّب ضا ثب ؾبظُ  ایي ؾبظُ

ثِ ثطضؾی ] 5[ّوىبضاى  ٍ  پبضن وی ، خیَم2005زض ؾبل 

زاض  ّبی ٍضق تطن  ػسزی ٍ تدطثی اؾتحىبم ًْبیی الوبى

وككی ٍ فكبضی ته وِ تحت ثبضگصاضی  پطزاذتٌسفَلازی 

ّبی   زض ایي تحمیك، وبّف اؾتحىبم ًْبیی الوبى   .اؾت هحَضُ

ثب زض ًظط گطفتي عَل هتفبٍت ٍ    ٍضلی ثِ زلیل حضَض تطن،

ثِ نَضت ػسزی ٍ تدطثی هَضز  ّب، ّبی گًَبگَى تطن  هىبى

ثٌبثط ًتبیح ػسزی ٍ تدطثی ثِ زؾت آهسُ،    ثطضؾی لطاض گطفت.

ّبی   ثیٌی همبٍهت ًْبیی الوبى پیف ّبیی تئَضی ثطای  هسل

 زاض پیكٌْبز قس. ٍضق تطن

ثِ هغبلؼِ  ،]6[ٍ ّوىبضاى  ، ثركٌس2005ُزض ؾبل 

تدطثی ٍ ػسزی ضقس تطن زض نفحبت آلَهیٌیَهی تؼویط 

وبهپَظیتی وِ زض آى تطهین  ّبی قسُ ثب اؾتفبزُ اظ ٍنلِ

 آًْب اظ نفحبت زاضای   نفحبت ثِ نَضت ًبهتمبضى پطزاذتٌس.

ًیع اظ    تطن هیبًی ثطای تحلیل تدطثی اؾتفبزُ وطزًس.

چؿت ٍ ٍنلِ    ثؼسی ثطای نفحِ حبٍی تطن، ّبی ؾِ  الوبى

 ،وبهپَظیتی اؾتفبزُ ٍ اثطات پبضاهتطّبی هرتلفی ّوچَى

 ّبی چیٌی ٍنلِ ٍ تؼساز لایِ تطتیت    ضربهت چؿت،

یىی اظ    زًس.وط وبهپَظیتی ضٍی ضطایت قست تٌف اؾتفبزُ

ؾبظی زض ایي تحمیك ثب ؾبیط تحمیمبت اًدبم  ّبی هسل  تفبٍت

 زض غیطذغی فطو وطزى ضقس تطن زض خجِْ تطن ثَز. ،قسُ

ّبی وبهپَظیتی ضا  [ تأثیط ٍنل7ِ، غیبًگ ]2008زض ؾبل 

زاض ثطضؾی وطز ٍ زضیبفت وِ  ضٍی نفحِ آلَهیٌیَهی تطن

ًَع ٍنلِ الیبف ٍ چؿت هَضز  تأثیط تؼویطات، ٍاثؿتِ ثِ

اؾتفبزُ اؾت. ػلاٍُ ثط ایي، اٍ هتَخِ قس وِ اؾتحىبم 

 ّبی ثیكتط اظ ًوًَِ ،زاض تؼویط قسُ ٍنلِ ّبی وككی ًوًَِ

 تؼویط ًكسُ اؾت.

تحمیمبتی ضٍی  ]8[، قطیفی ٍ ّوىبضاى 2009زض ؾبل 

زاض ثب ٍنلِ وبهپَظیتی  تبثیط تطهین نفحبت آلَهیٌیَهی تطن

ٍ  AL2024-T3زاض ضا  اًدبم زازًس. آًْب خٌؽ نفحِ تطن

اًتربة   لایِ 12خٌؽ ٍنلِ وبهپَظیتی ضا گطافیت اپَوؿی 

وِ تهَض  وطزًس. ًىتِ حبئع اّویت زض ایي تحلیل آى اؾت



 

 

 

 553    و همکاران       یقاسم یآشنا 5/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

وبضی غلظ  ٍنلِ افعایف اؾتحىبم ووبًكی ثِ نطف اًدبم

تَاًس اؾتحىبم  ثَزُ ٍ زض هَاضزی، ٍنلِ وطزى حتی هی

ووبًكی ضا ًؿجت ثِ حبلت ثسٍى تطهین وبّف زّس ٍ زلیل 

عطفِ اؾت.  وبضی یه ثِ ؾجت ػسم تمبضى زض ٍنلِ ،ایي هؿئلِ

ض/ َآًْب ًیع هكبّسُ وطزًس وِ اؾتفبزُ اظ وبهپَظیت ث

طاثط ثیف اظ حبلت ث 4، اؾتحىبم ووبًكی ؾبظُ ضا تب 1اپَوؿی

زّس. آًْب ّوچٌیي زضیبفتٌس وِ ثب  ثسٍى تطهین افعایف هی

اؾتحىبم ًْبیی ؾبظُ ون  ،افعایف ضربهت لایِ چؿت

 ز.قَ هی

ثِ ثطضؾی ضفتبض  ،]9[، هظْطی ٍ ّوىبضاى 2010زض ؾبل 

زاض تحت اثط ثبضگصاضی  نفحبت هسٍض ؾَضاخوبًف و پؽ

ّب ٍ   یىٌَاذت پطزاذتٌس. آًْب زضیبفتٌس وِ ضفتبض ووبًكی ٍضق

   ّب ثؼس اظ ثبض ثحطاًی،  ّب ثب ّن هتفبٍت اؾت ٍ ایٌىِ ٍضق  ؾتَى

وِ زض آى وٌٌس   یتحول هثبضی ثِ هطاتت ثعضگتط اظ ثبضی ضا 

 .قَز  ووبًف آغبظ هی

اؾتحىبم  ،]10[ّوىبضاى  ، وبهپیَْ 2010ٍؾبل  زض

/ اپَوؿی تؼویط قسُ ثِ ٍؾیلِ  ووبًكی ؾبذتبض وطثي

زازًس. زض   هَضز ثطضؾی لطاض ،پیًَسّبی چؿجی تىی ٍ زٍتبیی

اظ الیبف وطثي زض ٍنلِ اؾتفبزُ ٍ ٍنلِ  ،ایي تحمیك

2ٍضق)اثؼبز وبهپَظیتی ٍ ٍضق 
cm70×50 ضربهت ،mm4/2) 

چیٌی ٍنلِ زض  اًس، لایِ ثِ ٍؾیلِ اضُ الوبؼ ثطـ زازُ قسُ

 2یه خْت ٍ ثِ ضٍـ زؾتی نَضت گطفتِ، اظ چؿت آضالسیت

زیسُ اؾتفبزُ قسُ  خْت چؿجبًسى ٍنلِ ثِ ٍضق آؾیت 2015

اؾت. ایي وبض ضا اظ عطیك آظهبیف ٍ ضٍـ الوبى هحسٍز ٍ ثب 

ظیبثی قسُ پَقبًی عَلی ٍ ضربهت ٍنلِ اض تبثیط ّن    هغبلؼِ

ثِ اؾت. آًْب ًكبى زازًس وِ ایي ووبًف زض هَاز ؾبظگبضی 

ضٍز ٍ ًیع آًىِ، الیبف  وبض هی وِ زض ظهیٌِ ثِآیس  یٍخَز ه

ّب، ثبضّبی ثبثت وَچىتطی زض فكبض ًؿجت ثِ    قسُ ٍضق تمَیت

وٌٌس ٍ ًیع، ٍاهبًسگی زض لایِ چؿت نَضت  وككی تحول هی

ثیكتط اؾت. ّوچٌیي،  قىبفگیطز ٍ ضفتبض ووبًكی زض  هی

قَز ٍ  ٍاهبًسگی چؿجٌسگی زض ًعزیىی لجِ ٍنلِ قطٍع هی

پَقبًی( افعایف  )عَل ّن Lثب افعایف  Kؾفتی الاؾتیه 

زاض، ثبض  ّبی ؾَضاخ   ّب هكبّسُ ًوَزًس وِ ثطای ٍضق یبثس. آى هی

یبثس ٍ ووبًف ولی  ووبًكی ثِ هیعاى لبثل تَخْی وبّف هی

                                                        
1 

Boron/Epoxy  
2
 Araldite 

احتوبل ظیبز ثِ ؾغح همغغ ٍ ّبی ثبضیه ثِ  زض الوبى

ذهَنیبت اضتدبػی ثؿتگی زاضز. ػلاٍُ ثط ایٌْب، قطایظ 

 هطظی ٍ ثبضگصاضی ًیع زض ایي اهط تبثیطگصاض اؾت.

 ضٍی تدطثی هغبلؼِ ّوىبضاى، ٍ ذلیلی ،2010 ؾبل زض

 ثب قسُ تؼویط زاض تطن آلَهیٌیَهی ًوًَِ چبضپی ضطثِ پبؾد

 وِ قس هكرم زازًس، اًدبم FML ٍ وبهپَظیتی ّبی ٍنلِ

 CFRP ٍ GFRP ّبی ٍنلِ اظ هَثطتط ثؿیبض FML ّبی ٍنلِ

 تأثیط آًىِ ًیع ٍ ثبقٌس هی زاض قىبف ّبی ًوًَِ تمَیت زض

 هَثطتط نَضت ثِ ثعضگتط ّبی اًطغی زض FML ّبی ٍنلِ

 خصة اًطغی همساض ،قىبف عَل افعایف ثب. اؾت هكرم

 زض ّوچٌیي. یبثس هی وبّف ًكسُ تؼویط ًوًَِ تَؾظ قسُ

 خصة اًطغی همساض ،قىبف عَل افعایف ثب هكبثِ ّبی ٍنلِ

 زض اًطغی ثْجَز زضنس حبل ایي ثب. یبثس هی وبّف قسُ

 زض .یبثس هی افعایف ًكسُ تؼویط زاض ًبذ لغؼِ ثب همبیؿِ

 ًَع ّب   لایِ تؼساز اظ هؿتمل وبهپَظیتی ّبی ٍنلِ ثب ّب ًوًَِ

 ثطذَضزاض اًطغی خصة زض ثبلایی اّویت اظ ضفتِ وبض ثِ الیبف

 [.11]اؾت 

تحمیمبتی ضا  ،]12[، ؾیفی ٍ ّوىبضاى 2011 ؾبل زض

زاض اظ خٌؽ آلیبغ  ضٍی ووبًف نفحبت هؿتغیلی تطن

ّبی  آلَهیٌیَم اًدبم زازًس. آًْب ایي نفحبت ضا تحت ثبضگصاضی

زضخِ  90تب  0ن ضا اظّوچٌیي ظاٍیِ تط ،هرتلف لطاض زازُ

عَل تطن ًیع اظ زیگط پبضهتطّبی ایي تحمیك  تغییط زازًس،

. آًْب ًكبى زازًس وِ ثب افعایف عَل تطن، ثبض ووبًف اؾت

زضخِ ٍ اظزیبز  90تب  0وبّف، ٍ ثب افعایف ظاٍیِ تطن اظ 

 یبثس. ضربهت نفحِ، ثبض ووبًكی افعایف هی

ضفتبض  ،[13آقٌبی لبؾوی ٍ ّوىبضاى ] ،2011زض ؾبل 

ّبی  زاض تطهین قسُ ثب ٍنلِآلَهیٌیَهی تطنای نفحبت  ضطثِ

ضا ثطضؾی وطزًس. آًْب ثب اًدبم  FMLوبهپَظیتی ؾبزُ ٍ اظ ًَع 

زضیبفتٌس وِ ثب افعایف ًؿجت عَل تطن، ّن  آظهبیف ضطثِ

تؼویط ًكسُ،  ّبی تؼویطقسُ ٍ ّن ثطای ًوًَِ ّبی ثطای ًوًَِ

ًس وٌس. ّوچٌیي ًكبى زاز ّب وبّف پیسا هی اؾتحىبم ًوًَِ

گصاضی زض افعایف همبٍهت ثِ ضطثِ تأثیطگصاض  لایِ تطتیتوِ 

 ایي افعایف تبثغ ًَع تطن ًیؿت. ،ثَزُ

ضفتبض وككی  ،]14[ٍ ّوىبضاى  پَضووبلی، 2012زض ؾبل 

ّبی وبهپَظیتی  زاض تؼویط قسُ ثب ٍنلِ ٍضق آلَهیٌیَهی تطن

ضا ثِ نَضت تدطثی ثطضؾی وطزًس. آًْب زض  الیبف فلعیای  لایِ

ّبی  ٍنلِثِ ػٌَاى        اظ ٍضق  FMLؾبذت ٍنلِ 



 

 

 

 521    و همکاران       یقاسم یآشنا 5/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ٍ اظ الیبف قیكِ ٍ ضظیي اپَوؿی  الیبف فلعیای  لایِ

وبهپَظیت هؼوَلی اؾتفبزُ وطزًس. ای  لایِثِ ػٌَاى        

اظ چؿت آضالسیت  ،ثطای اتهبل ٍنلِ فلعی ثِ ٍضق پبیِ ًیع

، قىبفعَل  ،زًس. هتغیطّبی ایي تحمیكوطاؾتفبزُ  2015

ضفتبض وككی قس،  ُچیٌی ثَزًس. ًكبى زاز ظاٍیِ تطن ٍ لایِ

 وِ یزضحبللغؼِ آلَهیٌیَهی ثسٍى تطن ضفتبضی ًطم اؾت، 

. ایي ضفتبض ثِ اؾتزاض تمطیجبً تطز  ضفتبض وككی لغؼبت تطن

زلیل ضقس ًبپبیساض ٍ ًبگْبًی تطن ثط اثط افعایف ًیطٍ اؾت. 

ثیكتطیي تأثیط ضا ثط تغییط زض ثبض وككی  ،تغییط زض ظاٍیِ تطن

ًْبیی ذَاّس زاقت، ّوچٌیي ثب افعایف ظاٍیِ تطن، ثبض ًْبیی 

لغؼبت ثِ هیعاى چكوگیطی افعایف ذَاّس یبفت. آًْب ًكبى 

وبضی قسُ، زض حبلتی  زازًس وِ اؾتحىبم وككی لغؼبت ٍنلِ

ویط ثبقس، ثیكتطیي وِ لایِ آلَهیٌیَهی ٍنلِ، زٍض اظ ؾغح تؼ

هیعاى ٍ زض هَلؼی وِ ٍؾظ زٍ لایِ وبهپَظیتی ثبقس، ثِ 

 ضؾس. ووتطیي هیعاى ذَز هی

ذَال هىبًیىی اتهبلات  ]15[، آوپیٌبض 2013زض ؾبل 

گیطی ظٍایبی  زٍ عطفِ ضا ثب ثطضؾی تأثیط هَاز ٍنلِ ٍ خْت

ّب ثط ثبض ًْبیی ٍ ًحَُ تَظیغ تٌف زض لغؼِ آلَهیٌیَهی  لایِ

هَضز تدعیِ ٍ تحلیل تدطثی ٍ ػسزی لطاض زاز. زض  ،قسُ ٍنلِ

یه ًوًَِ ٍنلِ  ،ایي تحمیك قف ًوًَِ هرتلف ٍنلِ قبهل

لایِ اظ  16اظ خٌؽ فلع پبیِ ٍ پٌح ًوًَِ ٍنلِ وبهپَظیتی 

ّب زض  گیطی هتفبٍت ظٍایِ لایِ ثب خْت خٌؽ وطثي/ اپَوؿی،

ٌی ٍنلِ ٍ چی ّط ٍنلِ ثِ وبض گطفتِ قس. اٍ ًكبى زاز وِ لایِ

ّب زض ّط ٍنلِ، تأثیط چكوگیطی ثط تَظیغ  ظٍایبی هرتلف لایِ

  تٌف ٍ حبلت قىؿت زاضز.

ّبی وبهپَظیتی ثِ    ثِ ایٌىِ اؾتفبزُ اظ ٍنلِ ثب تَخِ

، زض نٌبیغ َّاپیوبیی ضٍظ ثِ ضٍظ زض حبل FMLذهَل ٍنلِ 

افعایف اؾت ٍ ّوچٌیي ػسم قٌبذت وبهل فَایس ٍ هعایبی 

پػٍّف حبضط، ثِ ثطضؾی ثطذی اظ ، زض FMLٍنلِ 

. یىی اظ اؾتّب پطزاذتِ قسُ    ّبی هىبًیىی ایي ٍنلِ   ٍیػگی

ذهَنیبت هْن ایي هَاز، اؾتحىبم ووبًكی ٍ زضیبفت هیعاى 

تحول هَاز زض ثطاثط ثبض فكبضی آًْبؾت. الجتِ اؾتحىبم 

ثِ ذَزی ذَز آًچٌبى اّویت ًساضز  FMLّبی    ووبًكی ٍنلِ

ووبًكی لغؼبتی وِ تَؾظ ایي ًَع ٍنلِ ثلىِ، همبٍهت 

یبثٌس، حبئع اّویت اؾت. زض اوثط وبضّبی اًدبم قسُ  تؼویط هی

ًَع تطهین ًیع ثِ  ،زض ایي ظهیٌِ، تطن حبلت هطوعی زاقتِ

زض حبلی وِ زض قطایظ ؛ نَضت زٍعطفِ هتمبضى ثَزُ اؾت

ػسم زؾتطؾی آؾبى ثِ ّط زٍ عطف لغؼِ زض  زلیلٍالؼی، ثِ 

عطفِ، حتی ثب ٍخَز ایدبز هوبى  ّبی َّایی، تطهین یه   ؾبظُ

 ضؾس. تط ثِ ًظط هی ذوكی زض لغؼِ، هؼمَل ٍ وبضثطزی

ثب تَخِ ثِ زلایل شوط قسُ، زض ایي پػٍّف ضفتبض لغؼبت 

ّبی  ّوچٌیي تؼویط قسُ تَؾظ ٍنلِ ،زاض تؼویط ًكسُ قىبف

ثطضؾی قسُ اؾت. ؾِ  تحت ثبض فكبضی  بف فلعیالیای  لایِ

اًس،  هتغیطی وِ زض ایي تحمیك هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ

چیٌی ٍنلِ. لغؼبت  لایِ تطتیتػجبضتٌس اظ اثؼبز، ضربهت ٍ 

ًتبیح ثِ  ،ٍنلِ قسُ تَؾظ زؾتگبُ وكف آظهبیف قسُ

  خبثدبیی اؾترطاج قسُ اؾت. -نَضت ًوَزاضّبی ثبض

 

 فزایٌذ تجزتی -2

 دار شکاف ساسی ٍرق آلَهیٌیَهی آهادُ -2-5
ّبی آلَهیٌیَهی، ٍضلی ثِ اًساظُ اثؼبز  ؾبظی ًوًَِ ثطای آهبزُ

2ٍضقهَضز ًظط )اثؼبز 
cm240×120 ضربهت ،mm5/2 ثطـ )

ّب تَؾظ زؾتگبُ ٍاتطخت ٍ ثب ثطیسى ٍضق  زازُ قس. ًوًَِ

هعثَض، ثِ تؼساز ٍ اًساظُ هَضز ًظط، ایدبز قسًس. ثطای ایدبز 

بُ ٍاتطخت اؾتفبزُ قس. اظ اظ زؾتگ ،ّب ًیع زض ًوًَِ قىبف

ّبیی  قىبفّب اظ ًَع  هَضز ًظط زض ایي ًوًَِ قىبفوِ  آًدبیی

ّب لطاض زاقت، ثب  ثَز وِ اثتسا ٍ اًتْبی آًْب زاذل ًوًَِ

ّبیی ًظیط ٍایطوبت اهىبى ایدبز آًْب ٍخَز ًساقت. لصا    زؾتگبُ

اظ زؾتگبُ ٍاتطخت اؾتفبزُ گطزیس تب تٌف پؿوبًس حطاضتی ًیع 

ٍ  mm1ایدبز قسُ  قىبف پٌْبیّب ایدبز ًكَز.  زض ًوًَِ

آلَهیٌیَهی ضا پؽ اظ  ًوًَِ ،1ثَز. قىل  mm36عَل آى 

  زّس. ًكبى هی قىبفایدبز 

 

 

 شکافاس ایجاد ًوًَِ آلَهیٌیَهی پس  -5شکل

 تَسط دستگاُ ٍاتزجت
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 FMLّای کاهپَسیتی ٍصلِ -2-2
ذَال  یٌیَم،ثب آلَه یؿِهمبزض  الیبف فلعیای  لایِّبی  ٍنلِ

 كبىٍظً زض ػیي حبلزاقتِ ٍ  هٌبؾجی یىیٍ هىبً یذؿتگ

ٍ هَاز  یٌیَمآلَه یبغّبیهَاز ذَال آل یيا اؾت،پبییي ًیع 

 یس. همبٍهت ثِ ذؿتگٌثبق یه اضاز ثِ عَض ّوعهبىهطوت ضا 

آًْب زض وٌبض ون ثَزى ٍظًكبى، ؾجت  یٍ اؾتحىبم ثبلا یػبل

 ز.قَاظ ایي ًَع ٍنلِ زض ایي تحمیك اؾتفبزُ  قسُ وِ

 ٍ فلع  لایِیه  الیبف، لایِزٍ  اظ هتكىل ،FML ٍنلِ

 ،ثِ ؾِ حبلت ٍاؾت  یىسیگط ثِ آًْب وٌٌسُ هتهل ضظیي

زض ٍنلِ ثِ  یفلع  لایِ)ٌّگبهی وِ  MFF ؛قًَس هی چیٌی  لایِ

 لایِ)ٌّگبهی وِ  FMFؾغح تؼویطی چؿجیسُ ثبقس(، 

گیطز(  هب ثیي زٍ لایِ الیبف زض ٍنلِ لطاض هی یالیبف وبهپَظیت

 ٍ FFM ِزض ٍنلِ زض زٍضتطیي حبلت  فلعی لایِ)ٌّگبهی و

 زض ضفتِ وبض ثِ خعء تطیي هْن ًؿجت ثِ ؾغح تؼویطی ثبقس(.

 افعٍى ضٍظ وبضثطز ثِ تَخِ ثب ،اؾت الیبفی ّبی لایِ ٍنلِ،

 ثبلای اؾتحىبم ّوچٌیي ٍ فضب -َّا ّبی ؾبظُ زض وطثي الیبف

 T300-3k) وطثي الیبف پبضچِ اظ تحمیك ایي زض الیبف، ًَع ایي

200 g⁄sq.m )ُوِ اظ ًَع ثبفتِ قسُ زٍ خْتِ ثب قس اؾتفبز ُ

 اظ ،ٍنلِ ؾبذتبض زض ضفتِ ثِ وبض فلع  .اؾتزضخِ  90ظاٍیِ 

 3/0 ٍ 2/0 ،1/0 ّبی   ضربهت زاضای وِ اؾت فؿفطثطًع خٌؽ

 25/0ضربهت لایِ الیبفی ثِ ّوطاُ ضظیي  .اؾت هتط هیلی

 LY5052 1اپَوؿی تدبضی ًبم ثب اپَوؿی ضظیي .اؾتهتط  هیلی

. گطزیس اًتربة 5052 2آضازٍض (وٌٌسُ ؾفت) ّبضزًط ّوطاُ ثِ

 آلَهیٌیَم فلع ثِ FML ٍنلِ اتهبل ثطای چؿت اًتربة خْت

تدبضی  ًبم ثب چؿت ؾبظًسُ، قطوت اعلاػبت ثِ تَخِ ثب

  [.16] قس اًتربة 2011 آضالسیت
 

 FMLساخت ٍصلِ کاهپَسیتی  -2-9

 3یچیٌی زؾت ضٍـ لایِّبی وبهپَظیتی اظ  ثطای ؾبذت ٍنلِ

فلعی ثىبض ثطزُ قسُ  ّبی اؾتفبزُ قسُ، زض هطحلِ ًرؿت ٍضق

زض اًساظُ هَضز ًظط ثطیسُ قسًس. پؽ اظ  FMLّبی  زض ٍنلِ

حبلت نبف ٍ نیملی ذبضج  اظّب  ایي هطحلِ، ؾغَح ایي ًوًَِ

ّب  ًوًَِ ،چیٌی آهبزُ قًَس. ثطای ایي وبض قسًس تب ثطای لایِ 

زض زٍ خْت ػوَز ثط  180ٍ  80ّبیی ثب قوبضُ    تَؾظ ؾٌجبزُ

                                                        
1 Epoxy 
2 Aradur  
3 Hand Lay-up 

ّبی ًبظن    ّب، اثتسا ٍضق ّن ؾبثیسُ قسًس. خْت ؾبذت ٍنلِ

ّب  ٍضق ؾپؽ ،قسُ ظزایی  اؾتَى قؿتكَ ٍ چطثی تَؾظفلعی 

تَؾظ آة گطم قؿتكَ زازُ قسًس تب ّطگًَِ شضات ٍ گطز ٍ 

ؾغح فلع  ،حلِ آذط ًیعپبن قَز. زض هط ّب غجبضی اظ ضٍی آى

وِ پرت زض زهبی هحیظ ضا هیؿط ) MEKP هبزُ تَؾظ

 ؾبظی قس ظزایی ًْبیی قؿتكَ ٍ آهبزُ وٌس( خْت چطثی هی

چیٌی، ثؿتط وبض ٍنلِ تَؾظ یه لایِ  . خْت لایِ]17[

 قس. ّبی ظیط آى ذبضج    حجبة ،پلاؾتیه پَقبًسُ قسُ

هغبثك ًىبت ظیط  LY5052ضظیي اپَوؿی  ،زض ایي هطحلِ

 آهبزُ قس:

ظزُ قَز تب ثِ  ( لجل اظ اؾتفبزُ، ضظیي ثبیس ثِ آضاهی ّن1

 نَضت وبهلاً یىٌَاذت ٍ ّوگٌی زضآیس.

( حسٍز ّفت الی ّكت ؾبػت لجل اظ ههطف، ضظیي ثبیس ثِ 2

زضخِ ؾلؿیَؼ  70الی  60زلیمِ زض زهبی  45هست 

نَضت زاضی قَز تب گبظّبی ظائس آى ذبضج ٍ ضظیي ثِ  ًگِ

 ّوگي زضآیس.

( ٌّگبم اؾتفبزُ، ضظیي ضٍی گطهبی هلاین لطاض زازُ قَز تب 3

 ؾبظی الیبف ثْتط نَضت گیطز. فطآیٌس آغكتِ

 100:38( ّبضزًط) وٌٌسُ ؾفت ثِ ضظیي اذتلاط ( ًؿجت4

 ّعاضم زلت ثب زیدیتبل تطاظٍی تَؾظ تَاى هی وِ اؾت ٍظًی

 .وطز السام آًْب اذتلاط ثِ ًؿجت گطم

ّبضزًط ثبیس ثِ آضاهی زاذل ضظیي ضیرتِ قَز تب هرلَعی ( 5

 ّبی ضظیي هكبّسُ قَز.   وبهلاً قفبف ٍ ػبضی اظ ضگِ

 حسٍز زض ،وبهپَظت چیٌی لایِ زض ضظیي ههطف هفیس ( ظهبى6

 ثب الیبف ؾبظی آغكتِ فطایٌس ظهبى ایي اظ پؽ. اؾت زلیمِ 30

 ؾبظُ زض ضظیي ٍظًی زضنس افعایف ثبػث ،قسُ ضٍ ضٍثِ هكىل

 قَز. هی

ؾبظی تَؾظ للن هَ، اظ غلغه اؾتفبزُ  ( پؽ اظ آغكت7ِ

قَز تب ضظیي ثِ نَضت یىٌَاذتی پرف قَز. ثب ایي وبض  هی

گبظّبی هَخَز زض  ،ّبی وبهپَظیت ثِ ّن فكطزُ قسُ   لایِ

 قَز. هیّب ذبضج  ثیي آى

، فلع وبهپَظیت الیبفی یب لایِ( ثب تَخِ هحل لطاضگیطی 8

ّبی    ز وِ لجِوطقَز. ثبیس زلت  چیٌی اًدبم هی فطآیٌس لایِ

 4لطاض گیطًس تب ٌّگبم ثطـ تَضق فلع لایِتط اظ  ّب ثیطٍى   پبضچِ

 نَضت ًگیطز.

                                                        
4 Delamination             
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لایِ پلاؾتیه آغكتِ ثِ هبزُ  ،چیٌی پؽ اظ اتوبم لایِ

لطاض زازُ قسُ ٍ لایِ  FMLوٌٌسُ ضٍی وبهپَظیت  چطة

ًحَُ  ،2قَز. قىل  پلاؾتیىی زیگطی ضٍی آى گصاقتِ هی

ضا  FMLچیٌی اًدبم قسُ ثطای ایدبز ٍنلِ وبهپَظیتی  لایِ

ّبی اضبفی ٍ ّوچٌیي    زّس. خْت ذبضج قسى ضظیي ًكبى هی

ّبیی ضٍی آى    ّبی وبهپَظیت، ثبیس ٍظًِ   اتهبل ثْتط ثیي لایِ

نَضت گیطز. ػولیبت پرت  1یبت پرتلطاض زازُ قَز تب ػول

. ثب لطاض زازى اؾتؾبػت  16الی 8زض حسٍز  C25˚زض زهبی 

 1هبى ضا ثِ تَاى ایي ظ هی ،C60˚ّب زض وَضُ زض زهبی  ٍنلِ

  ؾبػت وبّف زاز. 2الی 
 

 
الف( تعییي درصذ ٍسًی اختلاط، ب( تِ ّن سدى  -2شکل

  آغشتِ  د( ٍ غلطکج( پخش یکٌَاخت رسیي تَسط  ،هخلَط

 ساسی تا قلن هَ

 

پؽ اظ اتوبم ػولیبت پرت، ضظیي ٍ الیبف اضبفی وِ اظ 

تَؾظ لیچی ثطـ زازُ  ،اؾت ظزُ ثیطٍى فلع لایِاعطاف 

ػولیبت ثطـ ثِ  ،هطحلِ. ثبیس تَخِ زاقت وِ زض ایي قَز هی

ّبی وبهپَظیت ایدبز ًكَز    زلت نَضت گیطز تب تَضق ثیي لایِ

ضؾس. ؾپؽ ثبیس  ثب ایي وبض ػولیبت ؾبذت ٍنلِ ثِ پبیبى هی

ثب تَخِ ثِ خسٍل عطاحی آظهبیف ّط ٍنلِ ضا ثِ ًوًَِ 

 ،زاض هَضز ًظط چؿجبًس. الجتِ لجل اظ هطحلِ چؿجبًسى قىبف

  .وطز اتهبل لَی آهبزُ ثبیس ؾغح لایِ فلع پبیِ ضا خْت

 

 ساسی سطح فزایٌذ آهادُ -2-4

                                                        
1 Cure 

زاض خْت اتهبل ٍنلِ  قىبفّبی  ؾبظی ؾغح ًوًَِ ثطای آهبزُ

 [:18، هطاحل ظیط اًدبم قسُ اؾت]ّب ثِ آى

ؾٌجبزُ ظزى ؾغح هَضز ًظط زض زٍ خْت افمی ٍ  -1

 ػوَزی

 قؿتكَی ؾغح تَؾظ اؾتَى -2

 قؿتكَی هدسز تَؾظ آة گطم  -3

 تْیِ هحلَل اذ قبهل هَاز ظیط: -4

  آة 

  اؾیس ؾَلفَضیه 

 ؾَلفبت فطیه 

زلیمِ زض هحلَل اذ لطاض زازُ  12الی  10لغؼِ ثِ هست  -5

ای ّوِ ؾغَح آى زض  ثِ آضاهی تَؾظ ّوعى قیكِ ،قسُ

ثبقس.  C65-60˚قَز. زهبی هحلَل ثبیس  ٍض هی هحلَل غَعِ

اثتسا تَؾظ آة ؾطز ٍ ؾپؽ  ،قسُؾپؽ لغؼبت ذبضج 

 ،3قًَس. قىل  تَؾظ آة گطم قؿتكَ ٍ ذكه هی

 زّس. زاض ضا زض حبل اذ قسى ًكبى هی قىبفّبی  ًوًَِ

پؽ اظ اتوبم هطاحل فَق، ؾغح وبهلاً ثطاق ٍ تویعی ضٍی 

قَز وِ پؽ اظ آى ؾغح وبهلاً آهبزُ اتهبل  هی ظبّطلغؼِ 

 ٍنلِ ثِ فلع پبیِ اؾت.

 

 
ب( شستشَ تا آب  ،شستشَ تا هحلَل استَى الف( -9شکل

ّای  د( ًوًٍَِ  ج( تْیِ اسیذ سَلفَریکگزم ٍ پَدر، 

 دار در حال اچ شذى شکاف

 

 دار شکافتِ ٍرق  FMLاتصال ٍصلِ  -2-1

خْت چؿجبًسى آى  FMLّبی وبهپَظیتی  پؽ اظ تَلیس ٍنلِ

 Aralditزاض اظ چؿت ثب ًبم تدبضی َهی تطنآلَهیٌی لغؼِثِ 

چؿجٌسگی ذیلی  ،اؾتفبزُ قسُ اؾت. زلیل اًتربة آى 2011
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[. ایي 16]( 4)قىل  اؾتذَة آى ثِ فلعات ٍ وبهپَظیت 

ّبضزًط تكىیل قسُ اؾت ٍ اظ     چؿت اظ زٍ ثرف ضظیي ٍ

 یه چؿت ذویطی ضًگ اؾت. ،لحبػ ظبّطی

 زاض، ضظیي ثِ ٍضق قىبف FMLثِ هٌظَض چؿجبًسى ٍنلِ 

ظى  هرلَط ٍ تَؾظ للن چَثی یب ّن 1:1ّبضزًط ثِ ًؿجت    ٍ 

تب هرلَعی وبهلاً  قًَس هیای ذَة ثِ ّن ظزُ  قیكِ

زؾت ایدبز قَز. اوٌَى ثب آغكتِ قسى ؾغح فلع ٍ ٍنلِ،  یه

قًَس. ػول چؿجبًسى ضٍی چٌس  آًْب ثِ ّن پیًَس ظزُ هی

ًوًَِ ثِ نَضت آظهبیكی اًدبم قس، تب هیعاى ضربهت چؿت 

ّب  پؽ اظ ثطلطاضی اتهبل، ًوًَِ ثِ نَضت تدطثی تٌظین قَز.

 زض وَضُ لطاض گطفتٌس C70˚ٍپٌح زلیمِ زض زهبی  ثِ هست ؾی

ّب حسالل پؽ اظ گصقت ؾِ ّفتِ اًدبم  [. آظهَى ًو11ًَِ]

، یه 5گطزیس تب اتهبل ثِ ذَثی ایدبز قسُ ثبقس. زض قىل 

ًوًَِ تطهین قسُ پؽ اظ عی هطاحل فَق ًكبى زازُ قسُ 

 اؾت. 

 

 ًجام آسهَىًحَُ ا -2-6

ثتَاى ٍضق ضا تحت  ایٌىِثطای اًدبم آظهَى ووبًف، ثطای 

ّب  ًیطٍی فكبضی لطاض زاز، ثبیس یه فیىؿچط هتٌبؾت ثب اًساظُ

ّبی  ٍ قطایظ زؾتگبُ آظهبیف ٍ ًیع ّوبٌّگ ثب اثؼبز ٍضق

هَضز آظهبیف عطاحی وطز. اظ عطفی ثبیس ٌّسؾِ فیىؿچط، 

ّب ٍ ًیع اتهبل هٌبؾت ثِ زؾتگبُ ضا  ٍضق زاقتي تَاًبیی ًگِ

زاضا ثبقس. ثطای ؾبذت فیىؿچط هَضز ًظط اثتسا عطحی ثطای 

تْیِ ٍ ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ تطاـ فیىؿچط هطثَعِ آى 

ؾبذتِ قس )فیىؿچط عطاحی قسُ اظ ًَع فیىؿچط ثبثت 

  (.7ٍ  6اؾت( ) قىل 

 

 ًتایج ٍ تحث -9

ثبیؿتی ّط وسام اظ ثطای هكرم قسى نحت ًتبیح 

ّب حسالل ؾِ ثبض اخطا قَز، زض ایي تحمیك، اظ ّط    آظهبیف

لغؼِ ؾبذتِ قسُ، ٌّگبهی وِ ثیي ًتبیح پطاوٌسگی  4ًوًَِ، 

 لغؼِ ؾبذتِ قسُ هَضز آظهبیف لطاض گطفت. 4ٍخَز زاضز، ّط 

. % اؾت2ّب زض ثستطیي حبلت زض حسٍز  همساض پطاوٌسگی زازُ

 قًَس.  ّب وسگصاضی هی تبیح، ًوًَِثحث ضٍی ً ثطای ضاحتی 

ضربهت  لایِ چیٌی، تطتیت ػجبضتٌس اظ: تحمیك، ایي هتغیطّبی

 .گطزیسًس تؼییي ؾغح ؾِ زض ٍ وبهپَظیتی اثؼبز ٍنلِ ٍنلِ ٍ

 
تِ هَاد  در اتصال Araldite یّا عولکزد چسة -4شکل

 هختلف
 

 
 دار شکافهزاحل چسثاًذى ٍصلِ تِ صفحِ  -1شکل

 

 در تیي فیکسچز قزار دادى ٍرقب( ٍ الف( فیکسچز -6شکل

 

 
 الف( ًوًَِ تحت تارگذاری ٍ  -1شکل

 ب( اتعاد ٍ ٌّذسِ ٍرق ٍ شکاف
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 قَز، گطفتِ ًظط زض ثبلا ؾوت ثِ پبییي اظ لایِ چیٌی خْت اگط

 تطتیت  ضاؾت(، ثِ )چپ اظ 1 خسٍل زض چیٌی لایِ هتغیط

 MFFچیٌی  لایِ وس ،اٍل زض حبلت زّس. هی ًكبى ضا چیٌی لایِ

ثِ  ،ٍ زض ًْبیت زض حبلت ؾَم FMFنَضت زض حبلت زٍم ثِ 

ًكبى  ،F زض ایٌدب اؾت. FFMّب ثِ تطتیت  چیٌی ٍنلِ لایِ

هَخَز  فلع لایِ زٌّسُ ًكبى Mزٌّسُ لایِ وبهپَظیت الیبفی ٍ 

 لایِ تطیي پبییي وِ اؾت شوط لبثل  .اؾت ٍنلِ ؾبذتبض زض

 .قَز هی چؿجبًسُ آلَهیٌیَهی ٍضق زاض قىبف ثرف ثِ ٍنلِ

ثِ ػٌَاى هثبل . اؾت 1الگَی وسگصاضی ثطاؾبؼ خسٍل 

، FMFچیٌی ًَع  ثِ ٍنلِ ثب لایِ ،قَز هطثَط هی 236وس 
2)ٍ اثؼبز  mm8/0ضربهت 

mm100×40.)  ًتبیح حبنل اظ

. اضائِ قسُ اؾت 2ّب زض خسٍل  آظهَى ووبًف توبهی ًوًَِ

، ثب تَخِ ثِ وسّبی خسٍل ٍ ثط 2ّب زض خسٍل  گصاضی ًوًَِ ًبم

  پصیطفتِ اؾت. نَضتاؾبؼ ضٍـ عطاحی آظهبیف ضٍیِ پبؾد 

قَز وِ ثیكتطیي تأثیط ضٍی  ، هكرم هی2ثب هكبّسُ خسٍل 

زضنس افعایف ثبض ٍ  13/44ثب  326ثبض ووبًكی ضا ًوًَِ 

 ؛زاضززضنس افعایف ثبض  79/4ثب  212ووتطیي تأثیط ضا ًوًَِ 

ایي زض حبلی اؾت وِ زض تحمیمی هكبثِ وِ زض آى ثدبی 

اظ ٍنلِ وبهپَظیتی  FMLّبی وبهپَظیتی  اؾتفبزُ اظ ٍنلِ

CFRP   افعایف اؾتحىبم تٌْب اؾتفبزُ قسُ ثَز، ثیكتطیي

 .]10[ زضنس گطزیسُ ثَز 25ثطاثط ثب 

ّبی  ٍ همبیؿِ ضفتبض ووبًكی ًوًَِ 8قىل ثب تَخِ ثِ 

قَز وِ  ، هكرم هیFMLلِ وبهپَظیتی تؼویط قسُ ثب ٍن

هسٍل الاؾتیؿیتِ ّوِ لغؼبت تمطیجبً یىؿبى اؾت. ایي 

زٌّسُ آى اؾت وِ هسٍل الاؾتیؿیتِ ذبنیتی اؾت وِ  ًكبى

 اهبًِ ثِ قىل یب ًَع ثبضگصاضی،  ،ثِ خٌؽ هَاز ثؿتگی زاضز

ضفتبض ووبًكی لغؼبت هتفبٍت اؾت. ّوچٌیي هكبّسُ 

ثبػث  ،زاض ثب ٍنلِ وبهپَظیتی قىبفقَز وِ تؼویط لغؼبت  هی

ظیطا  ؛زقَ افعایف اؾتحىبم ووبًف ًوًَِ تؼویط قسُ هی

ثبػث هحسٍز ٍ ثؿتِ قسى ًَاحی ًَن  ،اؾتفبزُ اظ ٍنلِ

وبّس ٍ  زاض هی قىبفز ٍ اظ قست تٌف زض ًوًَِ قَ هی قىبف

 ز.قَ افعایف اؾتحىبم لغؼِ هی ؾجتزض ًتیدِ 

وِ ثبض ووبًكی زض  قَز هكبّسُ هی 8ثب تَخِ ثِ قىل 

ّبی تؼویط قسُ ثب ٍنلِ وبهپَظیتی ثِ نَضت  توبهی ًوًَِ

ًبگْبًی همساضی افت وطزُ اؾت، ظیطا ظثطی ؾغح آلَهیٌیَم، 

قَز، چؿت ثِ ذَثی ًتَاًس ضٍی ؾغح آلَهیٌیَم  ثبػث هی

ثچؿجس ٍ ًیطٍی ووبًف ضا ثِ آضاهی ثِ ٍنلِ اًتمبل زّس. ایي 

خسایف ٍنلِ اظ لغؼِ افت ًیطٍ هوىي اؾت، زض اثط 

 زیسُ ثبقس وِ ایي خسایف هوىي اؾت، ثط اثط ًبهٌبؾت آؾیت
ثَزى چؿت ٍ تفبٍت زض زهبی پرت چؿت ٍ زهبی 

ثبقس. الجتِ پبییي ثَزى تٌف ثطقی ٍ اؾتحىبم  وبضی هحیظ

زض ایي ضاثغِ  ثطقی چؿت زض همبیؿِ ثب ثبض ٍاضزُ ثط آى،

 زذیل ّؿتٌس.

 

 ّا ًوًًَِحَُ کذگذاری  -5جذٍل

A (چیٌی ٍنلِ ًحَُ لایِ)  B (ضربهت ٍنلِ)  C (اثؼبز ٍنلِ)  

 )1 MFF
1(  )1 t= 6/0 mm( (2mm50×20)2 

 )2 FMF(  )2 t= 7/0 mm( (2mm75×30 )4 

 )3 FFM( ) 3 t= 8/0 mm( (2mm100×40 )6 
 

 

                                                        
 زض ٍنلِ ثِ ؾغح تؼویطی چؿجیسُ ثبقس.  لایِ الیبف فلعیٌّگبهی وِ  1   

 شذُ یشآسها یّا آسهَى کواًش توام ًوًَِ یجًتا -2جذٍل

درصذ افشایش تار 

ًوًَِ ًسثت تِ 

دار  شکافًوًَِ 

 (%) تذٍى تزهین

هقذار تار کواًشی 

حاصل اس آسهایش 

 (N) تزای ًوًَِ
 ردیف ًام ًوًَِ

 1 ؾبلن 4612 -

 2 ثسٍى ٍنلِ 2900 -

55/17  3409 114 3 

58/27 3700 314 4 

06/30 3772 134 5 

93/35 3942 334 6 

27/10 3198 122 7 

82/16 3388 322 8 

72/28 3733 126 9 

 4180 326 10 

 3039 212 11 

93/14 3333 232 12 

06/28 3714 216 13 

62/35 3933 236 14 

34/25 3635 224 15 

59/44 

13/4 
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تَاى زضیبفت وِ افعایف اثؼبز  هی 9ثب تَخِ ثِ قىل 

ز. اؾتحىبم قَ افعایف ًبحیِ الاؾتیه هیؾجت  ،ٍنلِ

یبثس. ّط چِ  ووبًكی ثب افعایف ًبحیِ الاؾتیه افعایف هی

اثؼبز ٍنلِ ثعضگتط ثبقس، ًیطٍی ثیكتطی ًیبظ اؾت تب ًوًَِ 

ًتیدِ، اؾتحىبم ًوًَِ تؼویط قسُ ثب ٍنلِ  زض ز.قٍَاهبًسُ 

  .یبثس افعایف هی
ثب تَخِ ثِ ثیكتط ثَزى اؾتحىبم الیبف وطثي ًؿجت ثِ 

چؿجبًسى آى ثِ ؾغح تؼویط، اؾتحىبم ًوًَِ فؿفط/ ثطًع، ثب 

 فلعی )ثِ  عطفی، لطاض زازى لایِز، اظ قَ تؼویط قسُ ثیكتط هی

ػلت ؾفتی ثیكتط ًؿجت ثِ لایِ الیبف( زض زٍضتطیي لؿوت 

 وٌس ؾغح تؼویط، اظ ذن قسى ًوًَِ خلَگیطی هی ًؿجت ثِ

ثبػث افعایف ؾفتی الاؾتیه  ،(. ضربهت ٍنلِ ًیع10)قىل 

ثبض ووبًكی ثب تَاى ؾَم ضربهت ٍضق ًؿجت  ز.قَ هی

هؿتمین زاضز، زض ًتیدِ ثب افعایف ضربهت ٍنلِ ًیع ثبض 

 ز.قَ ووبًكی ثیكتط هی

تَاى ثِ ایي ًتیدِ  هی 11ثب همبیؿِ ًتبیح ٍ تحلیل قىل 

ز، ثبض قَثیكتط  FMLضؾیس وِ ّط چِ ضربهت ٍنلِ 

ؾتِ یبثس، اهب اظ قست قیت نؼَزی آى وب ووبًكی افعایف هی

تطیي حبلت ضا زض ًظط گطفتِ  قَز. زض تَلیس اًجَُ ثبیس ثْیٌِ هی

قَز، تب ّن اظ لحبػ التهبزی ٍ ّن افعایف ٍظى همطٍى ثِ 

نطفِ ثبقس، چطا وِ زض نٌبیغ َّایی ٍظى ؾبظُ اظ هْوتطیي 

 .اؾتّبی اًتربة ؾبظُ فبوتَض

اؾت وِ ًؿجت ضربهت ثیكتطیي تبثیط ٍنلِ ٌّگبهی 

 28/0ثِ ضربهت ٍضق آلَهیٌیَهی  FMLٍنلِ وبهپَظیتی 

 ثبقس.

 

 
 هقایسِ رفتار کواًشی ًوًَِ سالن ٍ ًوًَِ -1شکل

 ّای تعویزشذُ دار تذٍى ٍصلِ تا ًوًَِ شکاف

 ّا تا کذّای هقایسِ رفتار کواًشی ًوًَِ -3شکل

256 ،252 ،292  ٍ296 

 

 
 هقایسِ رفتار کواًشی کذّای -51شکل

926، 522، 526 ٍ 922 

 

 
 ّا تا کذّای هقایسِ رفتار کواًشی ًوًَِ -55شکل

 554 ،594، 954 ٍ 994 
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 گیزی ًتیجِ -4
ثِ تحلیل تدطثی ثبض ثحطاًی ووبًكی نفحبت  ،ایي پػٍّفزض 

وِ  FMLّبی  زاض تؼویط قسُ تَؾظ ٍنلِ قىبفآلَهیٌیَهی 

تحت ثبضگصاضی ته هحَضی فكبضی لطاض زاضًس، پطزاذتِ قسُ 

 Al2024T4ّبیی اظ خٌؽ آلَهیٌیَم  ٍضق ،اؾت. ثِ ایي هٌظَض

اؾت. پبضاهتطّبیی وِ  اؾتفبزُ قسُّبی هطوعی  قىبفثب 

، چیٌی هغبلؼِ قسُ اؾت، ًحَُ لایِ ّب زض ایي تحمیك ضٍی آى

ًتبیح حبنل ثِ  .اؾت FML ّبی ضربهت ٍنلِ ٍ اثؼبز ٍنلِ

 قطح ظیط اؾت:

ثب تطتیت زّس وِ ٍنلِ  ًتبیح آظهبیكگبّی ًكبى هی -

اؾتحىبم  زضنس 16 ،حبلت ْتطیيزض ث F-F-M چیٌی لایِ

زّس  ثیكتط افعایف هی  M-F-Fحبلت ووبًكی ضا ًؿجت ثِ 

 (.326ثب  126ثیي وس همبیؿِ )

ثیكتط گطزز، اؾتحىبم ووبًكی  FMLّط چِ اثؼبز ٍنلِ  -

 ،وِ زض ثیكتطیي حبلت زقَ ّبی تطهین قسُ ثیكتط هی ًوًَِ

ثیي وس  ِیؿبمهتفبٍت زاضز )  M-F-Fزضنس ثب حبلت  28

 (. 326ثب  322

، اؾتحىبم ووبًكی FMLثب افعایف ضربهت ٍنلِ  -

 ،. زض ثیكتطیي حبلتقَز ّبی تطهین قسُ ثیكتط هی ًوًَِ

ثیي وس  ِیؿبمهتفبٍت زاضز ) M-F-Fزضنس ثب حبلت  5/12

 (. 134ثب  114

ّبی هرتلف،  خبثدبیی ًوًَِ -لؿوت نؼَزی ًوَزاض ًیطٍ -

ٍلی لؿوت  اؾت؛ثِ زلیل هسٍل الاؾتؿیتِ ثطاثط، یىؿبى 

ّب، ثب  ًعٍلی ًوَزاضّب، ثِ زلیل هىبًیعم ػولىطز هتفبٍت ٍنلِ

 یىسیگط فطق زاضز.

% 13/44، ثب 326ثیكتطیي تأثیط افعایف ثبض هطثَط ثِ وس  -

، ثب 212ّبیی ثب وس  ِ ٍنلِثافعایف ٍ ووتطیي آى هتؼلك 

ایي زض حبلی اؾت وِ حساوثط  ؛% افعایف ثبض اؾت79/4

افعایف اؾتحىبم پیكتط گعاضـ قسُ، زض حبلتی وِ اظ 

% ثَزُ اؾت 25اؾتفبزُ قسُ،  CFRPّبی وبهپَظیتی  ٍنلِ

]10[. 
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