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  چکیذُ
ّبی  ؛ زض ًتیجِ هعیتقًَس ّبی پلیوطی ؾبذتِ هی وِ اظ تطویت آلیبغّب ٍ وبهپَظیت ّؿتٌسهَازی ،  فلع -ای الیبف ّبی لایِ وبهپَظیت

، ثِ فلع-ای الیبف وبهپَظیت لایِ َعًچْبض قًَس. زض ایي پػٍّف،  ًیع ٍجَز زاضز ٍ ثب ّن تطویت هی وسام اظ ایي زٍ هبزُ زض هبزُ جسیسّط

ثطضؾی قس. ثب آظهبیف ضطثِ ثملی ّب  ضٍی همبٍهت ثِ ضطثِ آىّب  یبف ٍ چیسهبى لایًَِع الگصاضی زؾتی ؾبذتِ قسًس ٍ اثط تغییط  ضٍـ لایِ

زٍ لایِ آًْب زٍ ًَع ّبی ضٍیی ٍ ظیطی ثَز وِ زض  ثِ ػٌَاى لایِ T2024-3آلَهیٌیَم زٍ ٍضق قبهل ؾبذتِ قسُ،  ی لایِ ایّب وبهپَظیت

ضظیي اپَوؿی تمَیت قسُ ثب پبضچِ الیبف  زض زٍ ًَع زیگط، زٍ لایِ ٍ آضاهیسالیبف ٍ پبضچِ  ضظیي اپَوؿی تمَیت قسُ ثب پبضچِ الیبف وطثي

 وِ ثْتطیي ذَال ضطثِ زض هیبى اًَاع زاز ًكبى . ًتبیجلطاض زازُ قسًسّبی آلَهیٌین  زض ثیي ٍضقآضاهیس الیبف قیكِ ٍ پبضچِ 

ضظیي  الیبف آضاهیس/ پبضچِ -آلَهیٌیَم/ ضظیي اپَوؿی ٍضقّبی  اؾت وِ اظ لایِ یًَػ هطثَط ثِ ،ثطضؾی هَضز فلع-ّبی الیبف وبهپَظیت

تغییط  ووتطیي هیعاى ترطیت ٍ ووتطیي ،ّوچٌیي ایي ًَع وبهپَظیت تكىیل قسُ اؾت. ٍضق آلَهیٌیَم الیبف قیكِ/ پبضچِ -اپَوؿی

 زّس. قىل هطوعی ضا ًیع ًكبى هی

 .ضطثِ ثملی ؛قیكِالیبف آضاهیس؛ الیبف وطثي؛  ؛ فلع-ای الیبف لایِوبهپَظیت  ؛2024آلَهیٌیَم : کلوات کلیذی
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Abstract  
Fiber-metal laminates (FMLs) consist of metal alloys and polymer composites. The benefitial characteristics 

of both the metals and composites are thus contained in FMLs. In this work, four sets of FMLs are fabricated 

by a hand lay-up method, and the resistance impact induced by the drop-weight instrument on different lay-

up configurations is studied. In all sets, the top and bottom layers are the aluminium 2024-T3 sheets. 

Between the top and bottom aluminium sheets, there are two composite layers. In two sets, there are epoxy 

resins reinforced with carbon and aramid fibers fabrics. In the other two sets, the composite layers are epoxy 

resins reinforced with glass and aramid fibers fabrics. The results obtained show that the best resistance 

impact is related to FMLs consisting of aluminum sheet/epoxy resin-aramid fibers fabric/epoxy resin-glass 

fibers fabric/aluminum sheet, and it has the lowest damage impact and lowest permanent central deflection. 
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  هقذهِ -1
آلیبغّبی ػوستبً اظ  ،زض ثسًِ َّاپیوبّبهَضز اؾتفبزُ  ّبی ؾبظُ

وِ تَؾظ  ّؿتٌس 7075ٍ  2024آلیبغّبی  ،ًظیطآلَهیٌیَم 

قَز تطافیه  ثیٌی هی اًس. اظ آًجب وِ پیف پطچ ثْن هتهل قسُ

تؼساز هؿبفطاى افعایف  ،زُوطپیسا چكوگیطی  افعایفَّایی 

وِ تحول پصیطـ ایي تؼساز  فٌبٍضییبثٌس، ًیبظ ثِ ظیبزی 

 .[2ٍ1]هؿبفط ضا زاقتِ ثبقس، ثِ ذَثی هكرم اؾت 

ّبی پطٍاظ ٍ  ، وبؾتي اظ ّعیٌِایجبز ایي فٌبٍضیزض 

، هْوتطیي پبضاهتط ثِ ّبی تَلیس ٍ وبؾتي اظ ٍظى ؾبظُ ّعیٌِ

ّب ثب ٍجَز زاقتي هعایبی هتؼسزی  آیس. وبهپَظیت حؿبة هی

تی ٍیػُ ثبلا، همبٍهت زض چَى ٍظى ون، اؾتحىبم ٍیػُ ٍ ؾف

ؾجت ػسم  ثطاثط ذؿتگی ٍ ذَضزگی، هؼبیجی ًیع زاضًس وِ

قسُ اؾت وِ اظ ّبی انلی  ّب زض ؾبظُ اؾتفبزُ ػوسُ اظ آى

ّب ٍ ّوچٌیي  تَاى ثِ چمطهگی ون آى جولِ ایي هؼبیت، هی

 .[3ٍ1] همبٍهت ون زض ثطاثط ثبضّبی ضطثِ ای اقبضُ وطز

ثبػث ایجبز زؾتِ جسیسی اظ هَاز ثِ ًبم  ،ّوِ ایي ػَاهل

وٌبض ّن لطاض وِ اظ  قس  (FML)1 ای الیبف فلع لایِ وبهپَظیت

فَلاز، تیتبًین  آلَهیٌیَم، ،ّبی ًبظن آلیبغّب اظ لجیل لایِ زازى

ّبی پبیِ پلیوطی تمَیت قسُ  هٌیعین ثب لایِ ًبظن وبهپَظیت ٍ

ثطای ّط لایِ(  هیلیوتط 0.2-0.5ثب الیبف )ثب ضربهت زض حسٍز 

ّوعهبى ذَال ذَة فلعات اظ  FMLsؾبذتِ هی قًَس. 

ضطثِ ضا ثب  چمطهگی ٍ همبٍهت ذَة زض ثطاثط آؾیت ،جولِ

ّب زض ثطاثط ذؿتگی ٍ ذَضزگی  همبٍهت ذَة وبهپَظیت

وٌٌس ٍ ؾبظُ ای ایجبز هی وٌٌس وِ ػلاٍُ ثط ٍظى  ویت هیتط

ّبی  ؾبظُلاظم ثطای وبضثطز زض ثسًِ ٍ ون، توبهی هكرهبت 

 .[4ٍ2] اؾتانلی َّاپیوب ضا زاضا 

ًبم  ثب FMLاٍلیي هحهَل اظ  ،1982زض ؾبل 

 .[5ٍ3] ثِ ثبظاض ػطضِ قس ALCOAتَؾظ  ARALL 2تجبضی

نفحبت ًبظن آلَهیٌیَم ّوطاُ ثب الیبف  بث FMLایي ًَع 

ؾبذتِ  ظهیٌِاپَوؿی یب اًَاع زیگط  ظهیٌِآضاهیس زاذل 

یىی اظ هؼبیت الیبف آضاهیس، همبٍهت اًسن آًْب  .[6] قَز هی

 ،زاضای اؾتحىبم ون ،ARALLزض همبثل ثبضّبی فكبضی اؾت. 

زض ثطاثط ذؿتگی آى همبٍهت  ،ثَزُاهب ؾفتی ثؿیبض ثبلایی 

                                                        
1 Fiber Metal Laminates 
2 Aramid Reinforced Aluminum Laminate 

 ARALL، ون الیبف آضاهیس ِ ػلت چگبلیثؿیبض ذَة اؾت. ث

   .[5] آیس ثكوبض هی FMLتطیي ًَع  ؾجه

ثِ ثبظاض  ،3GLAREثب ًبم  FMLًؿل زٍم  ،1987زض ؾبل 

ثِ   FMlػطضِ قس وِ تب ثِ اهطٍظ اضظاى تطیي ٍ ضایج تطیي ًَع

اؾتحىبم ثؿیبض ذَة  "هؼوَلا ،GLAREقوبض هی آیس. 

ّب ووی اظ  ، اهب ؾفتی آىرهَل زض ضاؾتبی الیبف زاضزث

ػلاٍُ ثط ذَال ذَة زض  ،GLARE .آلَهیٌیَم ووتط اؾت

اؾتحىبم ضطثِ، اؾتحىبم پؿوبًس ٍ  ثطاثط ذؿتگی، زاضای

 5] همبٍهت زض ثطاثط قؼلِ ٍ ذَضزگی ثؿیبض ذَثی اؾت

ٍ3ٍ2]. 

ّبی  اؾت وِ اظ لایِ FML ،CARALL4ًَع زیگطی اظ 

آلَهیٌیَم تكىیل قسُ اؾت. زض  ٍضق هتٌبٍة الیبف وطثي ٍ

ایجبز  ARALLثِ هٌظَض ثْجَز ذَال  ،FMLٍالغ ایي ًَع اظ 

   [.5] قس

 یا یِلا یّب یتهرتلف زض وبهپَظ یبیٍجَز هعاثِ ػلت 

هَضز  ،َّافضب یغهَاز ثغَض گؿتطزُ زض نٌب یيفلع ا یبفال

ثبض  یياٍل یثطا FML یّب یت. وبهپَظیطًسگ یاؾتفبزُ لطاض ه

هَضز اؾتفبزُ  ،Airbus A300 یوبیزض َّاپ گؿتطزُثِ عَض 

زض ؾبذتي پَؾتِ ثبل  ARALL ،ٍ پؽ اظ آى ٌسلطاض گطفت

ثىبض گطفتِ  C17 ییٌگٍ زض هحفظِ ثبض ثَ 28فَوط  یوبیَّاپ

ؾبذتي پَقف وف اتبق  یثطا GLAREاظ  یيّوچٌ قس.

 زض ثطاثط ضطثِ همبٍم ثبقٌس یسوِ ثباؾتفبزُ قس ّب  هحوَلِ

[2ٍ1.] 

ب ٍ هطاوع ّ زض ثؿیبضی اظ زاًكگبُ FMLذَال هىبًیىی 

ّبی وكف، فكبض،  پػٍّكی ثطضؾی قسُ اؾت. آظهَى ػلوی

ّبی هَضز اؾتفبزُ ثطای  تطیي آظهَى ٍ ضطثِ انلی ثطـ

 .[7] ّؿتٌس اظ هَازهكرم وطزى ذَال هىبًیىی ایي ًَع 

Vlot ٍ  ضفتبض آلَهیٌیَم،  [8ٍ7ٍ2]ّوىبضاى

ّبی الیبف قیكِ ٍ ضظیي اپَوؿی، الیبف وطثي ٍ  وبهپَظیت

 GLARE، ARALLضظیي اپَوؿی ٍ وبهپَظیت ّبی چٌس لایِ 

ٍ CARALL  فكبضی ٍ ضطثِ  ثبضگصاضی ّبی وككی،ضا ظیط

طای ایجبز اٍلیي اًطغی لاظم ث ،ثطضؾی وطزًس. ًتبیج ًكبى زاز

 CARALLّبی الیبفی ٍ ّوچٌیي  تطن زض وبهپَظیت

                                                        
3 Glass Reinforced Aluminum Laminate 
4 Carbon Reinforced Aluminum Laminate 



 

 

 

 99          یاسلامو  یرزاییم 1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ٍARALL  ٍ ثِ هطاتت اظ اًطغی هَضز ًیبظ زض آلَهیٌیَم 

GLARE  اؾتووتط. 

Cantwell  وAbdullah [9]ّبی هتكىل اظ  ، وبهپَظیت

طٍپیلي ضا تحت هیٌیَم، الیبف قیكِ ٍ ضظیي پلی پٍضق آلَ

ثیبًگط ایي هغلت ثَز  ،ضطثِ ثب ؾطػت ثبلا ثطضؾی وطزًس. ًتبیج

وِ همبٍهت ثِ ؾَضاخ قسگی ٍ اًطغی لاظم ثطای ػجَض ضطثِ 

 .اؾتچٌس ثطاثط ٍضق آلَهیٌیَم  FMLظًٌسُ اظ زاذل 

Naik ای ٍ  ، ثِ ثطضؾی ضفتبض ضطثِ[10] ٍ ّوىبضاى

پؽ اظ ضطثِ وبهپَظیت الیبف قیكِ/ الیبف ذهَنیبت 

وطثي/اپَوؿی ثب لایِ چیٌی ّبی هرتلف پطزاذتٌس. آى ّب 

ًكبى زازًس وِ وبهپَظیت ّیجطیسی وِ زض آى وطثي زض ذبضج 

 ؛ٍ قیكِ زاذل لطاض زاضز، زاضای ثْتطیي همبٍهت فكبضی اؾت

ثٌبثطایي ثب ایي چیسهبى، ًبحیِ آؾیت ٍ اًساظُ تطن ًؿجت ثِ 

 ثمیِ ووتط اؾت.

Hufenbach ٍ  ّبیی ضا ثطای  ، آظهبیف[11]ّوىبضاى

ط زض همبٍهت ثِ ضطثِ زض قٌبؾبیی پبضاهتطّبی ولیسی هَث

 ّبی ٍضلِّب زضیبفتٌس وِ افعٍزى  ّب اًجبم زازًس. آى وبهپَظیت

زّس.  ذؿبضت ضا افعایف هیهپَظیت ّب ثِ همبٍهت وب ،فلعی

زضجِ  ±45ّوچٌیي اؾتحىبم ٍ ؾفتی ثبلی هبًسُ ثب چیسهبى 

 .قَز هیب نفط زضجِ ثْتط ٍ ثیكتط حبنل زض همبیؿِ ث

ّبی  لایِ چیٌی اثط ثطضؾی ایي پػٍّف، ّسف انلی زض

ثسیي هٌظَض، . اؾتضطثِ  تحت FMLs اًَاع هرتلف ثطای

ّبی  وبهپَظیتثِ ّوطاُ  T2024-3 ٍضق آلَهیٌیَمّبی  لایِ

ّبی الیبف قیكِ، الیبف  پبضچِتمَیت قسُ ثب ضظیي اپَوؿی 

ثطای ثطضؾی . ٌسگطفت هَضز اؾتفبزُ لطاض الیبف آضاهیس ٍ وطثي

 -ًیطٍ ًوَزاض اظ  FMLsالیبف زض تغییط تبثیط هیعاى آؾیت ٍ

ًبحیِ آؾیت زیسُ ٍ ّوچٌیي  جلَ ٍ پكت تهبٍیطظهبى، 

هؿبحت ًبحیِ ؾغح همغغ ًبحیِ ضطثِ زیسُ اؾتفبزُ قس وِ 

ثب اؾتفبزُ اظ تؼییي   Matlabتَؾظ ًطم افعاض ،ًیعآؾیت 

قطایظ هطظی ًبحیِ آؾیت ثطای ًطم افعاض ٍ ترویي آى ثط 

 .هحبؾجِ قس هتط حؿت هیلی

 

 هَاد اٍلیِ ٍ رٍش آزهایص -2

 0.2ضربهت  ثب T2024-3 ٌیَم یٍضق آلَه اظ زض ایي تحمیك

ؾبذت  5225ثب ّبضزًط  5225ضظیي اپَوؿی  ٍ هیلی هتط

ًَع پبضچِ الیبف قیكِ، وطثي ٍ  3ثِ ّوطاُ  Bitexقطوت 

(، 1)هغبثك ثب هكرهبت جسٍل  Colan ؾبذت قطوتآضاهیس 

 .اؾتفبزُ قس FMLsثطای اًَاع 
لایِ ٍ ثب ضٍـ  4ثِ نَضت   FMLsّبی توبم ًوًَِ

، ًحَُ چیسهبى 2. زض جسٍل ایجبز قسًس 1گصاضی زؾتی لایِ

هسُ ؾبذتِ قسُ، آ FMLsّبی فلع ٍ وبهپَظیت زض اًَاع  لایِ

ّبی آلَهٌیَم ثب  ؾغَح ٍضقاثتسا  ،FMLثطای تْیِ . اؾت

چطثی ظزایی اٍلیِ، ایجبز ذطاـ ثِ ٍؾیلِ ؾوجبزُ ًطم ٍ 

. اؾتفبزُ ًساؾتَى آهبزُ ؾبظی قس ؾپؽ پبن وطزى ثب حلال

فلع ٍ  اتهبل ثیي لایِ ،ؾبظی ؾغح لسضت آهبزُ ّبی ظ ضٍـا

 زّس. ضظیي ضا ثِ قست افعایف هی

 

 استفادُ ضذُ یّا هطخصات پارچِ -1جذٍل 

 الیبف وطثي الیبف آضاهیس الیبف قیكِ ًَع پبضچِ

 ؾبزُ ؾبزُ 2ؾبزُ ًَع ثبفت

 588 75 200 (g/cm2)  زاًؿیتِ ؾغحی

 3/0 3/0 23/0 (mmضربهت )

 AR111 AK502 T300 تجبضیًبم 

 

 اًَاع در یتفلس ٍ کاهپَز ّای یِلا یٌیچ یًِحَُ لا 2جذٍل 

FMLs ُساختِ ضذ 

 ًحَُ چیسهبى *وبهپَظیتوس 

FML-CA 
 الیبف وطثي/پبضچِ  -ٍضق آلَهیٌیَم/ ضظیي اپَوؿی

 ٍضق آلَهیٌیَم الیبف آضاهیس/پبضچِ  -ضظیي اپَوؿی

FML-AC 
 الیبف آضاهیس/پبضچِ  -ٍضق آلَهیٌیَم/ ضظیي اپَوؿی

 ٍضق آلَهیٌیَم الیبف وطثي/پبضچِ  -ضظیي اپَوؿی

FML-AG 
 الیبف آضاهیس/پبضچِ  -ٍضق آلَهیٌیَم/ ضظیي اپَوؿی

 ٍضق آلَهیٌیَم الیبف قیكِ/پبضچِ  -ضظیي اپَوؿی

FML-GA 
 الیبف قیكِ/پبضچِ  -ٍضق آلَهیٌیَم/ ضظیي اپَوؿی

 ٍضق آلَهیٌیَم الیبف آضاهیس/پبضچِ  -ضظیي اپَوؿی

*
A: پبضچِ الیبف آضاهیس ،C: ي، پبضچِ الیبف وطثG: ِپبضچِ الیبف قیك 

 
اظ ؾبذتِ قسُ،  FMLs اًَاعثطای ثطضؾی ذَال ضطثِ 

ضطثِ افتبى( آظهبیكگبُ هَؾؿِ ) یثملزؾتگبُ ضطثِ 

 (1)قىل  وبهپَظیت ایطاى ٍالغ زض زاًكگبُ ػلن ٍ نٌؼت

 ASTM D 7136اؾتبًساضزّب ثطاؾبؼ  اؾتفبزُ قس. توبم آظهَى

 گلَلِ فَلازی ثب . ثطای اػوبل ضطثِ اظ[12] اًجبم پصیطفت

                                                        
1 Hand Lay-Up 
2 Plain 
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قىل ًیوِ ِ وِ ًَن آى ث اؾتفبزُ قس ویلَگطم 9.5جطم 

 یؾبًتی هتط 47اضتفبع  اظ ٍ اؾتؾبًتیوتط  1وطٍی ثب لغط 

اثؼبز  ثِ ؾوت ًوًَِ هطثؼی قىل ثبهتط ثط ثبًیِ  3ثب ؾطػت 

88 وٌس. ؾمَط هی ؾبًتی هتط 

اظ وس ًَقتِ قسُ زض  ،یتآؾ یِؾجِ هؿبحت ًبحبهح یثطا

وس ًَقتِ قسُ زض  یٍضٍز .قساؾتفبزُ  Matlabًطم افعاض 

گطفتِ قسُ اظ لغؼِ هَضز  یطتهبٍ ،یطجؼجِ اثعاض پطزاظـ تهَ

 یًِبح یًمبط هطظ یؾط یهثب هكرم وطزى  ًظط اؾت.

 ٍ یچٌس ٍجْ یهقسُ السام ثِ ػجَض زازى  ًَقتِ وس یت،آؾ

زض هطحلِ ثؼس وس  .وٌس یاظ ًمبط اًتربة قسُ ه یطُزا یه

ضا ثِ  یطُزا یيٍ ّوچٌ یًَقتِ قسُ، هؿبحت چٌس ٍجْ

زض هطحلِ آذط ثب  .وٌس یهحبؾجِ ه یىؿلثِ پ یىؿلنَضت پ

 یيٍ ضطة ا هتط یلیثِ ه یىؿلّط پ یلزاقتي ًؿجت تجس

 هطثغهتط  یلیثطحؿت ه یتآؾ یِهمساض هؿبحت ًبح ،ًؿجت

  .قَز یحبنل ه

هیعاى تغییط قىل هطوعی زض ثیكتطیي ثطای هحبؾجِ 

هَضز اؾتفبزُ لطاض  Matlabًطم افعاض  ،یعً FMLs یًوًَِ ّب

ٍ لایِ   FMLهیعاى اذتلاف اضتفبع ثیي لایِ ضٍیی گطفت.

 FMLsهیعاى تغییط قىل هطوعی زض  ،پبییٌی آى ًكبى زٌّسُ

 2نَضت قوبتیه زض قىل ِ ًحَُ ایي هحبؾجِ ث .اؾت

 اؾت.قسُ هكرم 

 

 ًتایج ٍ تحث -3

  FML-CA  ٍFML-ACّای هقایسِ کاهپَزیت -3-1

 حبنل اظ آظهَى ضطثِ ثملی ظهبى -ضفتبض ًوَزاض ًیطٍ، 3 قىل

غٍل اًطغی  43زض  FML-CA ٍ FML-ACضا ثطای ًوًَِ ّبی 

 ًكبى هی زّس. ًوَزاضّب یه ضفتبض قجیِ ثِ ّن ضا تب ضؾیسى

ثیكتطیي ًیطٍی زٌّس.  ثِ ًمغِ هبوعیون اظ ذَز ًكبى هی

 زضًیَتي اؾت وِ  FML-CA، 5840اػوبلی ثطای وبهپَظیت 

زض  ،FML-AC یثطا ًیطٍ هبوعیونًیَتي  5000همبیؿِ ثب 

ایي ثسیي . اؾت FML-ACًیَتي ثیكتط اظ  840حسٍز 

ًیطٍی ثیكتطی ضا تب ضؾیسى ثِ ًمغِ  FML-CA هؼٌبؾت وِ

وِ هیعاى ایي ًیطٍ ثطای  زض حبلی ،احتیبج زاضزهبوعیون 

FML-AC .ووتط اؾت  

ًوَزاضّب ؾیط ًعٍلی ثِ ذَز  ،ثؼس اظ ًمغِ هبوعیون

  یبثٌس  افعایف هی "ى هجسزاآٍ پؽ اظ  Aگیطًس تب ًمغِ  هی

 ثیبًگط   ،(AB) ًوَزاض وِ ایي لؿوت اظ  B ًمغِتب ضؾیسى ثِ 

 
 دستگاُ آزهَى ضرتِ ثقلی -1ضکل 

 

 
 ًحَُ هحاسثِ تیطتریي هیساى تغیییر ضکل هرکسی -2ضکل 
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 ّای کاهپَزیتدر حسة زهاى ترًوَدار ًیرٍ  -3ضکل    

 FML-CA  ٍ FML-ACای لایِ
 

ؾت وِ ضفتبض ا FMLاًَاع هیعاى همبٍهت ثبلی هبًسُ ضطثِ زض 

 اؾت.یىؿبى  "ّط زٍ ًوَزاض زض ایي لؿوت تمطیجب

لؿوت  ٍ پكت ٌّسؾِ ترطیت زض جلَ یطتهبٍ ،4 قىل

 ،5 ىلقٍ  FML-CA  ٍ FML-ACّبی ضطثِ زیسُ زض ًوًَِ

ًكبى  ّب ضا ایي ًوًَِؾغح همغغ ضطثِ ثطـ زازُ قسُ 

 هَزّبی ذؿبضت اظ جولِ، 5ٍ  4ّبی  قىل هغبثك ثبزّس.  هی



 

 

 

 101          یاسلامو  یرزاییم 1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

قىؿت الیبف، قىؿت هبتطیؽ ٍ ؾَضاخ قسى زض ّط زٍ 

 قَز. هكبّسُ هی  FMLًَع

ضخ   FML-CAلَهیٌیَم زض آثیي لایِ وطثي ٍ  1تَضق

زیسُ  FML-ACتَضلی زض  ِوِ ّیچ گًَ زض حبلی ؛زّس هی

ضاهیس آ(. ایي ثسیي هؼٌبؾت وِ الیبف 5 قَز )قىل ًوی

زض  ،تَاًٌس ًیطٍی ضطثِ ضا زض ول ؾغح ًوًَِ پرف وٌٌس هی

تَاًٌس ًیطٍ ضا زض ؾغح پرف وٌٌس  وِ الیبف وطثي ًوی حبلی

زض یه ًمغِ هتوطوع  ،ثیكتطیي ًیطٍی ٍاضزُ ثِ ایي ًوًٍَِ 

ٍ ّوچٌیي ثربعط هسٍل ثبلاتط الیبف وطثي ًؿجت ثِ قَز  هی

لسض هسٍل ثبلاتط ثبقس، اًؼغبف پصیطی  آضاهیس اؾت وِ ّط

وِ ای افعایف ذَاٌّس یبفت  ّبی ثیي لایِ ، تٌفووتط ثَزُ

 ایي ذَز زلیلی ثط ایجبز تَضق زض ًوًَِ اؾت.

 

 
 (الف ٍ ب ،FMLsّای  ًوًَِدر ًاحیِ خسارت دیذُ  -4 ضکل

 FML-CAجلَ ٍ پطت ( ج ٍ د ،FML-AC جلَ ٍ پطت

 

، FML-ACزض پكت ًوًَِ ثطای  هیعاى ًبحیِ ترطیت

 FML-CA، 223زض حبلی وِ ثطای  ،اؾت هطثغهیلی هتط 235

. اظ عطفی، هیعاى ثیكتطیي تغییط قىل اؾت هطثغهیلی هتط

 FML-AC، 10.2 هتط ٍ زض هیلی FML-CA، 9.06 هطوعی زض

 .(5 )قىل اؾتهتط  هیلی

ًیطٍی  ،FML-CAس وِ ٌزّ ًتبیج ًكبى هیزض هجوَع 

وٌس ٍ  ب ضؾیسى ثِ ًمغِ هبوعیون تحول هیثیكتطی ضا ت

 ووتطی  ثملی   ضطثِ اظ   ًبقی ذؿبضت   FML-CAّوچٌیي 

                                                        
1 Delamination 

 
 : FMLsّای  هقطع ًاحیِ ضکست ًوًَِ سطح -5 ضکل

  FML-CA(ب ٍ FML-AC(الف

 

 ، FML-CAاهب زض  ؛زّس اظ ذَز ًكبى هی FML-ACًؿجت ثِ 

 قَز. تَضق زیسُ هی

  

 FML-GA  ٍFML-AG هقایسِ کاهپَزیت ّای -3-2

ظ آظهَى ضطثِ ثملی ضا ظهبى حبنل ا -ًیطٍ ّبیًوَزاض ،6قىل 

غٍل اًطغی  43زض  FML-AG  ٍFML-GAّبی  ثطای ًوًَِ

تب ضؾیسى ثِ ًمغِ پیه، زض ایي ًوَزاضّب  ًكبى هی زّس.

  قجیِ ثِ یىسیگط اؾت. "ضفتبض ّط زٍ وبهپَظیت تمطیجب

ًیَتي ٍ  FML-AG ،6400ثیكتطیي ًیطٍی اػوبلی ثطای 

 ،ایي حبلتزض  وِ ًیَتي اؾت FML-GA، 6200ثطای 

ًیَتي زض هیعاى هبوعیون ًیطٍی  200 ثِ هیعاى یذتلافا

ضطثِ تَاى زض  ایي اهط ضا هیػلت  قَز. هكبّسُ هیاػوبلی 

قیكِ جؿتجَ وطز.  الیبف ًؿجت ثِ ،الیبف آضاهیس پصیطی ثْتط

ٍ پؽ اظ قَز  زیسُ هیزض ًوَزاضّب  یافت، پؽ اظ ًمغِ پیه

ؾیط نؼَزی ثِ هجسزاً ًوَزاضّب  B تب Aًمبط  هحسٍزُ آى زض

 "تمطیجب FMLsگیطًس وِ ایي ضفتبض ثطای ّط زٍ  ذَز هی

 .اؾتیىؿبى 

ٍ  FML-AGّبی  زض جلَ ٍ پكت ًوًَِترطیت  ،7 قىل

FML-GA  الیبف ، قىؿت ظهیٌِ ٍزض ّط زٍ .زّس هیضا ًكبى 

 هكبّسُسام اثطی اظ تَضق ىاهب زض ّیچزیسُ قسُ،  ٍ ًفَش

تط ثَزى هیعاى  تَاًس ثربعط پبییي . ایي پسیسُ هیقَز ًوی

وِ ثبػث  ًؿجت ثِ الیبف وطثي ثبقس ،الیبفهسٍل ایي زٍ 

تَاى  لصا هی قَز. یطی ثْتط الیبف قیكِ ٍ آضاهیس هیضطثِ پص

لبثلیت تَظیغ هٌبؾجی اظ اًطغی اظ   الیبفزٍ ًَع ایي  ،گفت

 ثطذَضزاضًس. FMLsضطثِ زض ؾغح 
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 ّای کاهپَزیتدر حسة زهاى ترًوَدار ًیرٍ  -6ضکل 

 FML-GA  ٍ FML-AGای لایِ

 

 
الف ٍ  ،FMLsًوًَِ ّای در ًاحیِ خسارت دیذُ  -7 ضکل

 FML-GAجلَ ٍ پطت ( ج ٍ د ،FML-AG( جلَ ٍ پطت ب
 

 
 :FMLsّای  سطح هقطع ًاحیِ ضکست ًوًَِ -8 ضکل

  FML-AG(ب ٍ  FML-GA(الف

 تَاى گفت وِ ّب هی زض هجوَع ٍ ثطاؾبؼ ًتبیج آظهَى

زض ثطاثط ضطثِ ثملی  FML-GAثْتط اظ  ،FML-AGػولىطز 

 ووتط اؾت. FMLsهیعاى ذؿبضت ٍ ترطیت زض ایي  ،ثَزُ

 

  FMLsهقایسِ اًَاع  -3-4 

ای ثیي ًوَزاض ًیطٍ ثطحؿت ظهبى ثطای اًَاع  همبیؿِ ،9 قىل

FMLs  زّس.  ضا ًكبى هیهَضز ثطضؾیFML-AG،  ثیكتطیي

تحول  ثملیزض ثطاثط ضطثِ  ًیطٍ ضا تب ضؾیسى ثِ ًمغِ هبوعیون

وِ ایي ٍیػگی ثربعط ٍجَز الیبف قیكِ ٍ آضاهیس وٌس  هی

اؾت وِ ّط زٍ ذَال هٌبؾجی زض ثطاثط ضطثِ اظ ذَز ًكبى 

 هبوعیون .زٌّس ٍ زاضای جصة ثبلای اًطغی ضطثِ ّؿتٌس هی

 [13]عبّطی ًتبیج  .اؾت ًیَتي FML-AG، 6400ًیطٍ ثطای 

ثیبًگط ػولىطز ثْتط الیبف قیكِ زض ضطثِ  ،ًیع[ 14]ٍ تْطاًی 

 ثب ؾطػت پبییي ًؿجت ثِ ؾبیط الیبف هی ثبقس.

هؿبحت ًبحیِ آؾیت زیسُ ضا زض  ،11ٍ  10ّبی  قىل

هیعاى تغییط قىل  ،(12ٍ قىل ) FMLs اًَاع پكتجلَ ٍ 

ّبی ًبحیِ  ثب ثطضؾی قىلزٌّس.  ًكبى هی آًْبهطوعی ضا ثطای 

وِ ووتطیي  تَاى گفت هی ًوًَِترطیت قسُ زض جلَ ٍ پكت 

هطثَط ثِ  ،FMLذؿبضت زض جلَی ًبحیِ ضطثِ زیسُ زض 

FML-AG ذؿبضت زض پكت  یكتطیيث وِ زض حبلی ،اؾت

ٍ ثطاؾبؼ اظ ؾَی زیگط  .قَز هیزیسُ  FML-GAّب زض  ًوًَِ

ِ ثووتطیي هیعاى تغییط قىل هطوعی هطثَط ، 12قىل 

FML-AG اؾت. 
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 FMLsاًَاع  جلَیهساحت ًاحیِ آسیة دیذُ در  -10ضکل 

 

 
 FMLsاًَاع هساحت ًاحیِ آسیة دیذُ در پطت  -11ضکل 

 

 
 FMLsتغییر ضکل هرکسی اًَاع  یساىه -12ضکل 

 

وِ اظ  FML-AGتَاى ًتیجِ گطفت وِ  هیزض هجوَع 

الیبف پبضچِ ٍ  FMLآضاهیس زض ثبلای  الیبفپبضچِ  لایِ چیٌی

ثْتطیي همبٍهت ثِ  ،اؾتاؾتفبزُ قسُ ى آقیكِ زض پبییي 

ایي ًتبیج ثب ًتبیج  وٌس. ایجبز هی FMLs اًَاعضطثِ ضا زض هیبى 

Naik  ای  زضذهَل ثطضؾی ضفتبض ضطثِ [10]ٍ ّوىبضاى

ف قیكِ/ الیبف وطثي وبهپَظیت ّیجطیسی ضظیي اپَوؿی/ الیب

 ،ّب ًیع هرتلف هغبثمت زاضز. زض ًتبیج آى ّبی لایِ چیٌیثب 

ثب ًبحیِ آؾیت ووتط زض حبلتی اؾت ثْتطیي همبٍهت ثِ ضطثِ 

ثي زض ثبلا لطاض گطفتِ وِ الیبف قیكِ زض پبییي ٍ الیبف وط

، ّبی پبییٌی زض ّط زٍ تحمیك الیبف قیكِ ثَزُ اؾت. لایِ

وطثي، الیبف ّبی ثبلایی زض تحمیك فؼلی ثجبی الیبف  لایِ

 .وَلاض اًتربة قسُ اؾت

 

 ًتیجِ گیری -4

 زضفلع  -ای الیبف ّبی لایِ وبهپَظیت ایي پػٍّف، ضفتبض زض

ًوًَِ  ثسیي هٌظَض، چْبضای ثطضؾی قس.  ثبضّبی ضطثِ ثطاثط

 T2024-3 ٌیَمیّبی آلَه ّبی هتٌبٍة ٍضق لایِ وبهپَظیتی اظ

پبضچِ الیبف قیكِ،  پبضچِ تمَیت قسُ ثب ضظیي اپَوؿیٍ 

ثِ  ًْبییآضاهیس اؾتفبزُ قس. ًتبیج  الیبف پبضچِ ٍ وطثيالیبف 

  قطح ظیط اؾت:

- FML-CA همبیؿِ ثب  زضFML-AC،  ِهمبٍهت ثِ ضطث

 زّس. ذَز ًكبى هی ثبلاتطی ضا تحت ضطثِ ثملی اظ

ٌیَم تَضق یآلَه ثیي لایِ وطثي ٍ ،FML-CAًوًَِ  زض -

 ػولىطز ضؼیف وطثي زض ًكبًگط ،وِ ایي هغلت قسهكبّسُ 

ٍ هسٍل ثبلاتط الیبف وطثي ًؿجت ثِ  ًوًَِ حؾغ تَظیغ ًیطٍ زض

قس، اًؼغبف هسٍل ثبلاتط ثب چِ ّط چَى .اؾتآضاهیس ٍ قیكِ 

ای افعایف ذَاٌّس  ّبی ثیي لایِ پصیطی ووتط اؾت ٍ تٌف

 س.ٌوِ ایجبز تَضق هی وٌ یبفت

اًَاع هیبى  زض ثطاثط ضطثِ همبٍهت زض ثْتطیي ػولىطز ٍ -

FMLs ثطضؾی زض  هَضزFML-AG  زیسُ قس وِ ایي ذَز

ذَال ضطثِ پصیطی  ،یسآضاه ایي هغلت اؾت وِ الیبف ثیبًگط

ؾغح تَظیغ  زض ًیطٍی اػوبلی ضا ثیكتط ذَثی زاضًس ٍ ثؿیبض

 وٌٌس. هی

وبهپَظیت ي ػولىطز زض ثطاثط ضطثِ ثملی زض ثسلیل ثْتطی -

ٍ ّوچٌیي ثسلیل ًجَز ّیچگًَِ تَضلی  FML-AGفلع -الیبف

اهىبى اؾتفبزُ تَاى  هیضؾس وِ  ثِ ًظط هی ،زض ایي وبهپَظیت

ضا زض ثسًِ َّاپیوبّب ٍ ههبضف زیگط َّافضب اظ ایي وبهپَظیت 
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