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 چکيده

،ریکخخشرمخخامتر  خخ  ر میخخلایآ  مر یخخدوه(رحخخاو رFMLفلخخ)ر -دورنخخ چردلایهیخخ رف یخخا رنییپخخارسخخ   پاسخخضربخخ   ر

رمخخ لد رمیشخخ ر ن  نخخ ر خخ ل(ر(روردیگخخ  ردفلف ر  خخ  رکامپ زیخخ رف یخخاکخخالف کامپ زیخخ رف یخخا رکخخ  نر ن  نخخ ر

 رفتخخ)فمرم خخیودردلر عخخیرسخخ  خخا،رفزریخخلرمخخی ررFMLفسخخ جرت خخ رل لیخخترلف خخالررق فل  ف خخ شرورمقای خخ ر  لسخخ

رنییپخاررسخ   رمخ دجرف  خیفرف خ رلرییخ رفنخ ب ربخ   رزنلاخیمر خ رپاسخضربخ   رررررررررررفف)فلرآ خاک  رفسخ دادمرمخشرررم یطرن م

ر خخار یخخدلایه رنیخخ و رل اسخخشرورمیخخ)فارتا  خخایشرر  لسخخشرمخخیجر خخارففخخ)فیارفنخخ ب رفو یخخ ربخخ   رزنلاخخیم،ر یشخخیلارر

جرمیخخ)فارففخخ)فیارتا  خخایشرورتخخ درفنخخ ب ردلرن  نخخ ر خخ لر خخیارفزرکخخالف رفسخخ جرسخخپ ر خخ رررا خخییرشمخخففخخ)فیار

،رنییپخخارسخخ    رفربخخ     لسخخشرف خخ رتخخ مربخخ   رزنلاخخیمرورک خخ رح  خخشرفلخخ)رپ دفب خخ رمخخیجر  دخخ ردلر  ف خخ ر خخالر

فسخخ ،رفمخخارلخخ لاردلرکخخالف ر خخیارفزرن  نخخ ر خخ لرفسخخ جررلخخ رمقخخاومفلخخ)رکخخالف رن خخگ ر خخ ر خخ لر-دلایهیخخ رف یخخا 

 رمخ لخ رنیخ)ردلرمقای خ ر خارن  نخ رررررر خاررتخ مرحیفکث رنی و رل اسشر  ف رن  ن رکالف رل خ رف خ ربخ   رزنلاخیمر خارررررر

ردلصیر یش  رفس جرر5/10میانگینرحیودررط لر    ل،ر

ر،رمعیالروفمانی ش،رنی و رل اسشر2ر)ک  رح  شرفلر،(FML ر1فل)- رف یا  ار یدلایهرهاي کليدي: واژه 

Impact response analysis of CARALL and GLARE fiber-metal 

laminates using finite element modeling 

Mahnaz Zakeri 1, Hassan Mansoori
 2, Mehrnaz Sadeghian

 3 
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Abstract 

The low-velocity impact response of two types of fiber-metal laminates (FMLs) with two 

aluminum layers, one containing a composite core of carbon fibers (CARALL) and the other 

containing a composite core of glass fibers (GLARE) are investigated and compared. To analyze 

the behavior of the FMLs, a 3D finite element model in the Abaqus software environment is used. 

First, the effect of changing the impactor energy on the low-velocity impact response is discussed. 

With increasing the initial impactor energy, the maximum contact force increases as well as the 

displacement. The increase in displacement and energy absorption in the GLARE sample is more 

than that of CARALL. Next, the effect of impactor mass and metal volume fraction is investigated. 

Although the CARALL sample is more resistant to low-velocity impact, delamination in the 

CARALL is more than that in the GLARE sample. Also, the maximum contact force for the 

CARALL sample subjected to impactors with different masses was, on average, about 10.5% 

higher than the GLARE. 

Keywords: fiber metal laminates (FMLs), metal volume fraction, failure criterion, contact force 
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 مقدمه -۱
ر ییخرگ ی ر یخرکامپ زرش نخ ر فلخ)ر-ف یخا رر  ار یدلایه

وررفل) رنازکر ار یهفزرکلاالر مرق فلر  ف نرک رر   لای

جرفنخخیرمخخیمرتیلشخخکرا یخخ خخارف رمخخیمر یخخلق ر    خخایپل

 ر خارر یخردلایهدلرفسخ دادمرررفلخ)ف رمخ لدرررنیل رم یفو 

فخخ هدرورر م،ی خخانیلر م،یخخلای گالللاخخیرفزرآ  مفلخخ)ر-ف یخخا 

-فل)ر  رنام- ا رف یا ربان فدمردلایهی رجرل سع می)یملا

می د رآغخازررر80دلرد  ررر5،رور  ل4،رکالف 3 ا رآلف 

ل لیخ رفزرمخ فدرم کخ ر خ رررررر  رFMLرمیجردلرفینرم فد

-آلفمیی،رک  نرورمیش ردلرل کی ر خارولارررا یف حاو ر

رم دج ا رنازکرآ  میلای مرفس دادمرمش

د یخترررفل)ر  - رف یا  ار یدلایه رفبی ر ارسا دلر

  دا،رمقاوم ر اهردلر  ف  رب   رورب لد شرروزارسگل

ورل  ترب  گش،ردلرصلاع ر  ففضار  یالرم لدرل ت ر

 ر خ فیشردلرف خ ررر ارسازم ردلرفرب    الررجفنیق فلر  ف  

 رم تخ دردلر انخیررر خاررز ا خ ر  فمترم عید ر  چخ ارر

ر  فپی خار خارررنی  بخ لدر خررف ود ام،رلگ گ،رلع یخ ف ،رر

ش،رسق طرف خ)فل،ر  بخ لدررربیمالر و اب دلرایم     ر

،ربخ   ر مخی رر خ ر  خ  رر جفف خیررشمخرپ نی اارورجججرفلداار

لخاررر رت)ئخشر خاررلخ کرمی)فارب ال ردلرسازمرفزرفی ادر

رطگقریلر  لسشرآمخال ،ررم داو رفس جوق چرمک  ر

ر  خخایف ونخخیر  فپر71ر خخاردلردلصخخیرفزرب خخال رر13

شر خ دمرفسخ رررفت خامربخالتررر  ب لدرتی  رد رلاگی  ئ

ر فرلف الرب   ر لور   رمطا عا رم عیدلورزرفینفر[ج1]

دس یا شر  ررملاظ لر   ارل کیگا ر  نا  ا،ررFMLرم فد

مخیمررررفن خامر ر ارمقاوم ر اهل ردلر  ف خ ربخ   رررفرن  ن 

رج[2]فس ر

ف خخخ رلکخخخ فلربخخخ   ررر[3]ل سخخخکشرور  کخخخالفار

فلخخ)رلفر- خخا رف یخخا ر خخ رلو ردلایهیخخ رنییپخخارسخخ   

دلاخینررر خاررآاجرق فلدفدنخیرشرم لد  لسل   شررص ل ر  

 رک دنیرک رکا ارفاصخل ربخ   رتییخیرفزرررر ی ر  ین 

م قعیخخ ربخخ   رقگلخخش،رسخخد شردلایهیخخ رلفرکخخا اررر

،رفمارف  رل کشردلردلایهی روت درنیفم  ر امی،رد یرشم

ر[4]یخ رور  کخالفاررر جفف خیررشمخرحا  رف ارفلداارر ک 

حخخاو رف یخخا رکخخ  نرلفردلر ال خخ فل ررررFMLلف خخالر

  لسخشرک دنخیجرن خایژرپخ و اررررررنییپارس    رفرب   

 ارفف)فیارللاارل لیمرآ  میلایخ مرررد یرشمفیشاارنشاار

فل)ر- رف یا  ار یدلایهمقاوم ردلر  ف  رب   ررل فارشم

لف الردیلاامیکشرر[5]جرقاس شرور  کالفارلفرفف)فیاردفد

سخادمررر خامرر یخرلک م  طیلشرمکتر ا فل)-دلایهی رف یا 

 خاررر خاررآار.  دنخیرلفرمطا عخ رنررنییپارس   ل  رب   ر

لرییخخ ردفدارتخخ مرورسخخ   رپ لا خخ ردلرفنخخ ب رولود ر

ت مرورس   رپ لا  رپ دفب لایرر یلأ یک اا،ر  رمطا ع ر

وردلیاف لایرک رفف)فیارس   رپ لا خ ،رففخ)فیارن خگ رررر

  .دنگا ردفلد بی)ر  رفللداچردلایهی رلفر  

ر  خخار خخارفتخخ ف رآزمخخ ا [6]کخخالفارکخخاپ یلا رور  

   رب   ،رت مربپالفم  رس   رر یمخ ل رلأ  رفرب   

ردلایهیخ ررولارپاسخضررلفر خ رلو رربخ   رزنلایمرورفن ب ر

ق فلدفدنخیجرررشم لد  لسخرمیش ررفل)رحاو رف یا -ف یا 

 خ رفنخ ب ررررا ارمشا یمرن  دنیروف   گشرلف خالرولررآا

فسخ جرسخانگروررر   رن گ ر  رت مرورس   ر یشخ  ررب

ف یخا ررفل)ر ار- رف یا  ار یدلایه  لک درر[7]  کالفار

 رمخ ل ر ارفسخ دادمرر ار فن بک  نرلفردلر  ف  رب   ر ار

نیجرفیشخااردلرردفدرق فلمطا ع ررم لدفف)فلرآ اک  رفزرن م

 رسخازررمخی ر خ ف ررر6 رلخ پ ر خاررف  خاار  لسشربخ درفزرر

سخاز رر خ ف رمخی ررر7پ س     ارف  اا رفل) رور ار یه

 رکامپ زی شرفسخ دادمرک دنخیجرن خایژرلرییخ ف ررررر ار یه

ا قرب  شر ارن خایژرل   خشرنشخااردفد،رفمخار خ ررررررنی ورلط

 رفل) ،ر ار یه ل ر یمرفس دادمرفزرمعیالرب ف شر  ف ر

 ر اهل رفب   ر یش   ر ینرن ایژر ید ر ار فن بدلر

ررجیمرورل   شرمشا یمر

ف خخ ربخخخام رفلخخ)رلو ر [8صخییقشرور  کخخالفار]ر

لفر  لسشرک دنیر فل)- رف یا  ار یدلایه مقاوم رب   

دفدنیرک ر ارفف)فیاربخام رآ  میلایم،ر  لک درورنشاار

فمارسخگ رففخ)فیاروزاررررا ییرش  گ درم ا ر یدلایه ب   

ف خ ررر[9سییریعقخ  شرور  کخالفار]رر  چلاینرر.  ددرشم

لفرمخخخ لدرم حظخخخ ررل خخخ ردلایهیخخخ ربخخخخام رلو 

 یانگ رآارفس رک رففخ)فیاررر اراین ایژرآزما. ق فلدفدنی

ر خ لرر  خارر  نخ رمیش /فپ ک خشردلرنرر  خارر یمقیفلره

 ا ثرفف)فیارمقاوم ردلر  ف  رب ف شرمخیمرورففخ)فیاررر

دلرمیلای مرفنخ ب رمخ وچرلخ کرلفر خ ردنگخا رب ف خیررررررر

ر دفم ج
وتخ دررلخا ی رر[ر10ور  کخالفار]رر )یزفلچرزفدمرم  

بخ   ررر ل خ ر ال خاررر  خاررFMLر فهس  م  ارلفرلو

ر یهرلیفف)ودارفیشاار ارک دنیجررش  لسرنییس   رپا

رشدق مگخخر ،یخخکامپ زر قخخ سخخط رر لور سخخ  م فه

لفر  گ درر میور مکترورت درفن بر ییلرر یسازم،رظ ف

رنیی[رپاسضرب   رس   رپا11ساارور  کالفار]نیجردفد
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ردلرل کیخ ر خارفلخ)ررررشک  ن/فپ ک خررا یف ر  ار دلایهی

رک دنیجررش  لس ص ل رل   شرلفر( Ti-FML)  می انیل

فمرفتخ)ررففخ)فلررنخ مردلرل قیقرحابخ ر خارفسخ دادمرفزرررر

م یودرآ اک  رور  رکخال ی  رلکلایک خارورمعیال خا رررر

ملااسخخ ر خخ ف رمی  خخاز رآسخخی ردلرمخخ فدرفلخخ) روررر

 قلخشر خ ف ردوررررنییپخاررس   کامپ زی ش،رآزم ارب   ر

 رمیمرفس جر  ف رلک یترسازرمی ور  لررکالف ن  ن ر

فس دادمررVUMATف آیلایرمی  از رفزریلرزی ر  نام ر

فلخ)ردلر  ف خ ررر-ف یخا ر ر خارر یدلایهم درلارمقاوم رمش

پالفم   خا رمخ لخ رمخامتررررر یلخأ رب   رور  چلاخینرر

مقیفلرفن ب رب   ،رمقیفلرت مرب   رزنلایمروربخخام رر

رنیج یق فل شر  لسرم لدهی رفل) ر

 ي آسيب مواد  ساز مدل -2

 ي فلز ها هیلاآسيب در  -2-۱
 رآسخی ردلرهیخ ر خا رآ  میلایخ مردلرررررسخازررمی   ف ر

-یلاخیربخ   ،رمخی رتان خ اررررف آر رسازر یمگل لیترور

- رتان  اسازرمی فس دادمرمیمرفس جرر[12]ر8ک ک

رnوررm،رC،رB،رAبخ فی رمخادمرررک کر  رپایخ رلوف خطررر

ر:[13]فس  فلرفس ر

𝜎 =  [𝐴 + 𝐵(𝜀pl̅̅̅̅ )
𝑛

]

[1 + 𝐶ln (
𝜀̅ṗl

𝜀̅0̇
)] [1 − 𝑇∗𝑚] 

𝜀𝑝𝑙̅̅رک  ̅̅ کخ ناررنخ  ررر𝜀̅0̇کخ نارپ سخ یلرمعخاد ،ررررر 

جر امخیررشمخرن  رک نارپ س یلرمعخاد ررر𝜀̅𝑝̇𝑙م تعرور

ر:رم درشملف ط رزی رلع ی ررص ل ر  رر∗𝑇پالفم  ر

𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇𝑟

𝑇𝑚 − 𝑇𝑟
 

Tردما رمادم،رTrدما رفلاار م تع(روررTmدمخا ررر

ذودرمادمرفس جر  چلاخینرمیخ)فارکخ نارپ سخ یلررررر

ر:  ددرشمزی رم اسگ رر ک نارم وچرمک  (رفزرلف ط 

𝜎(𝜀p̅l)f
=  [𝐷1 + 𝐷2e(𝐷3𝜎∗)] 

          [1 + 𝐷4ln (
𝜀̅ṗl

𝜀̅0̇
)] (1 + 𝐷5𝑇∗) 

𝜎∗ رللاارن ما رمیمرل سخطرلخلاارمعخاد ،ررررD1ر،

D2ر،D3ر،D4رورD5فزررآمخخیمردسخخ ر خخ  رمخخادمر خخار ا خخ ر

 ارف ضر  رفیلاک ررDلفم  رپا رل   شر   لایجر ارآزم ا

  رمقیفلروفحیر  سی،ررDک ررد یرشممک  رزمانشرل ر

ر:م درشمزی رلعیینررص ل ر  

𝐷 =  ∑ (
∆𝜀p̅l

(𝜀p̅l)f

) 

پ سخ یلرمعخاد ردلرطخ  رررررلریی ف ،رمقیفلر𝜀𝑝̅𝑙∆ک ر

ف آیلایر ال خ فل رفسخ جرفلخ)رمخ لدرفسخ دادمردلرفیخنررررررر

فسخ رورل خخامرر 3T-2024یخخ مرپخ و ا،رآ یخابرآ  میلارر

آولدمرر1تخیو رردلررازیخرنرم لد رمادمر ار ا  ب فصرور

رمیمرفس ج

 ي الياف کربن و شيشهها هیلاآسيب در -2-2
 رفربخخ    رکامپ زیخخ رل خخ ر ال خخ فل ررر خخار یخخه

 رورفر یخرهم کنرفس رددالرآسخی ردلواررنییپارس   

م نیرک رمامترپلاژرم درآسخی رفسخ جردلررر رفر یه ین

فینرپ و ار  ف رلع ی رنقط رم وچرمک  رفزرمعیالر

 ر خخارکخخ نا خخ رپایخخ رر[16ورر15]ر9وفمانخخی شر شخخین

 ر خخید رسخخازر یمخخگدلرر خخارف  خخاافزررآمخخیمردسخخ ر خخ 

فس جرطگقرمعیالر شینر   امرم د خا رررمیمرفس دادم

لخ ی ر  رمقیفلروفحخیر  سخلای،رمک خ ردلرمخادمردلررررر

غازرفس رک رلوف خطرآار خ ف رپخلاژرمخ درآسخی ررررررحا رآ

ر:[17]ردم رشمزی ر یااررص ل ر  م لدرنظ ر

ر:رکشششرف یا روفمانی شرررر

ر(5 
𝜎𝑅𝑓𝑡

2 = (
𝜀11

𝑋𝑇
𝜀 )

2

+ (
𝜀12

𝑆12
𝜀 )

2

+ 

               (
𝜀13

𝑆13
𝜀 )

2

𝜀11 ≥ 0  

 ]3T-2024 ]14. خواص ماده آلومینیوم 1جدول 

 مقدار مربوطه پارامتر

ر77/2ر ( kg/m3)دگا ش

 72400ر(MPa)میو ریانگر

33/0 ن گ رپ فس ار  

 465ر(MPa)رAک کر- ا  رمادمرتان  ا

 607ر(MPa)رBک کر- ا  رمادمرتان  ا

0083/0رCک کر- ا  رمادمرتان  ا  

n  73/0ک ک- ا  رمادمرتان  ا  

7/1رmک کر-ادمرتان  ا ا  رم  

 775ر(K)دما رذودر

 1ر(s-1) ن  رک نارم   ر

 875ر(J/kg.K)  ما روی مر

112/0ررر D1 پالفم    

123/0ررر D2پالفم    

5/1ررر D3 پالفم    

007/0ررر D4 پالفم    

 0ررر D5 پالفم  
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رفشال رف یا :روفمانی شرررر

 6)𝑅𝑓𝑐
2 = (

𝜀11

𝑋𝐶
𝜀 )

2

𝜀11 ≤ 0  

ر

ر:روفمانی شرکشششرمال ی رررر

ر(7 

𝑅𝑚𝑡
2 = (

𝜀22+𝜀33

 𝑌𝑇
𝜀 )

2
+ (

1

𝑆23
𝜀 )

2
              (𝜀23

2  −

 
𝐸22𝐸33

𝐺23
2 𝜀22𝜀33) + (

𝜀12

𝑆12
𝜀 )

2
+

             (
𝜀13

𝑆13
𝜀 )

2
(𝜀22 + 𝜀33) ≥ 0   

ر

رفشال رمال ی :رروفمانی شررررر

ر(8 

𝑅𝑚𝑐
2 = (

𝐸22𝜀22 + 𝐸33𝜀33

2𝐺12𝑆12
𝜀 )

2

+ 

(
𝜀22 + 𝜀33

𝑌𝐶
𝜀 ) ⌈(

𝐸22𝑌𝐶
𝜀

2𝐺12𝑆12
𝜀 )

2

− 1⌉ + 

(
1

𝑆23
𝜀 )

2

(𝜀23
2 −

𝐸22𝐸33

𝐺23
2 𝜀22𝜀33) + 

          (
𝜀12

𝑆12
𝜀 )

2
+ (

𝜀13

𝑆13
𝜀 )

2
(𝜀22 + 𝜀33) ≤ رر0

ر

  میا(:ر یهر یهل لار روفمانی شرررر

ر(9 
𝑅𝑙𝑑

2 = (
𝜀33

𝑍𝑇
𝜀 )

2
+ (

𝜀13

𝑆13
𝜀 )

2
+ (

𝜀23

𝑆23
𝜀 )

2
𝜀33 ≥ رر0

𝑋𝑇لان خ لرکخ نا،ررر ر خاررمؤ دخ رر𝜀𝑖𝑗ک ردلرآار
𝜀ورر𝑋𝐶

𝜀ر

𝑌𝑇فس  کامرک نششرکشششرورفشخال رطخ  ش،ررر
𝜀ورر𝑌𝐶

𝜀ر

𝑆12فس  کامرک نششرکشششرورفشال ر  بخش،رر
𝜀ر،𝑆13

𝜀ر

𝑆23و
𝜀رک نشخشر  مخشردفبختروربخال رفزررررر ارمقاوم ر 

𝑍𝑇صد  رف یا رورمال ی ر  دمرور
𝜀فسخ  کامرک نشخشرررر

 𝑅𝑖کشششردلرت  ربخام ردلایهی رفس جر  چلاینر

ب ی رمک  ر  ف رلعیخینررر(i=ft, fc, mt, mc, ld ر

فزرمادمرفس جرب ی رمک  رر  رنقط می)فارآسی ردلر

𝑅𝑖آارفس رک ردلرمخادمرررد لایمرنشاافزریلررل رک دلر

 لا زرآسی رل رنیفدمرور  ف رمقادی ر یشخ  رفزریخلردلررر

ر  رص ل ر  ف  رفس جمادمرمک

دلر اهرلفررذک میمفس  کامرک نششررلوف طل امشرر

رصخ ل رر خ ر رمقاوم رللاشخشرر ار ا  فزرط یقررل فارشم

رزی ر  ردس رآولدر:

ر(10 

𝑋𝑇
𝜀 =

𝑋𝑇

𝐸11
 ,         𝑋𝐶

𝜀 =
𝑋𝐶

𝐸11
 

𝑌𝑇
𝜀 =

𝑌𝑇

𝐸22
 , 𝑌𝐶

𝜀 =
𝑌𝐶

𝐸22
    

𝑆12
𝜀 =

𝑆12

𝐺12
 ,       𝑆13

𝜀 =
𝑆13

𝐺13
   

𝑍𝑇
𝜀 =

𝑍𝑇

𝐸33
, 𝑆23

𝜀 =
𝑆23

𝐺23
 

ر T700/3234 رکامپ زی  ار یهب فصرمکانیکشر
حاو رف یا رمیش ،رر S2/FM94ک  نروررف یا حاو ر

ر2دلرتخیو رررور  چلاینر  ف  رم   طر  رمعیالر شین

 رلعیینرورن خایارنقطخ رآغخازینرررر  ففلفئ رمیمرفس جرر

 ر خخار یخخهوفمانخخی شرورمک خخ ردلردفبخخترور خخینررر

دلرآ خاک  رررVUMAT،رفزریلرزی ر  نامخ ررکامپ زی ش

رجرر[18]رم درشمفس دادمر

 آسيب در ناحيه چسب-2-3
 رآسخخی ردلر خخینر د خخامرنیلخخ رم خخملخخ لاریکخخشرفزر

 رفسخ جررفربخ   ر ر رکامپ زی شرل خ ر ال خ فلرر ار یه

 رپ کال  دردلر ارلوشیکشرفزرر10لئ ل رناحی رد گلایم

 رهی رد  ر خ دمرورنخ مرففخ)فلرآ خاک  رفزرررررسازر یمگ

جرییخرن ارشمتیفیاردلرفینرلوشرفس دادمر-کشا قان ا

 رآسخی رآغخازینرورررسخازررمی دورمعیالروفمانی شر  ف ر

فسخ رکخ ررررازیخرم لدنمک  رن ایشردلرسط رد گلایمر

فزرمعیالرلخلاارررل فارشمآسی رآغازینر  ف رلعیینرم در

ر:[19]فس شردلت ردومر  رم حرزی رفس دادمرک در

)ر(11 
𝜎𝑛

𝑁
)

2

+  (
𝜎𝑠

𝑆
)

2

+ (
𝜎𝑡

𝑇
)

2

= 1 

𝜎𝑛للاارفس شردلرحا  رن ما رورر𝜎𝑠ورر𝜎𝑡لخلااررر

رN رفو روردومر  خخ لایجرم  ل خخافسخخ شر  مخخشردلرر

رT رورS(رورI مخخخ دررمقاومخخخ رکششخخخشرمخخخ درفو ر

سخخط رد خخگلایمررIIIوررII ر  مخخشرمخخ در خخارقاومخخ م

ر   لایج
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 و T700/3234 . خواص مکانیکی مواد مرکب2جدول 

S2/FM94  ]4[ 

   T700/3234 S2/FM94 پارامتر
ر2000ر1560ر( kg/m3)دگا ش

میو ریانگردلرلفس ا ر

ر(GPa)ر1م  لر
ر6/48ر123

لرلفس ا رمیو ریانگرد

ر(GPa)ر3ور2م  لر
ر5/8ر7/8

ر33/0ر32/0ر13ورر12ن گ رپ فس ار

ر38/0ر38/0ر23ن گ رپ فس ار

ر13ورر12میو ر  مشر
(GPa)ر

ر5/3ر4

ر3ر3ر(GPa)ر23میو ر  مشر

مقاوم رکشششرط  شر
(MPa)ر

ر1900ر2100

مقاوم رفشال رط  شر
(MPa)ر

ر550ر870

مقاوم رکشششر  بشر
(MPa)ر

ر43ر35

  بشرفشال ررمقاوم 
(MPa)ر

ر90ر120

ر

مک  رن ایشرطگقرمعیالرل زیخعرلخ فنشرفزرط یخقرررر

ر:[19]رییآرشملف ط رزی ر  ردس ر

)ر(12 
𝐺𝐼

𝐺𝐼𝐶
) + (

𝐺𝐼𝐼

𝐺𝐼𝐼𝐶
) + (

𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶
) = 1 

 ر د خخامرآزفدمخخیمنخخ  رفنخخ ب رر 𝐺𝐼𝐼𝐼ورر𝐺𝐼𝐼،ر𝐺𝐼 رکخخ 

رر𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶ور𝐺𝐼𝐼𝐶،ر𝐺𝐼𝐶 خخخخخ دمروررIIIوررII،رIمک خخخخخ ر

 رمک  ر   فنشردلرم د ا رمک  رم ک لر ار فن ب

پالفم   ا رمخ لدرفسخ دادمر خ ف ررررر3رتیو    لایجردلر

 ا رناحی رد گلایمرسط رمشخ  کرآولدمرمخیمرررف  اا

رفس ج

 فلز  -ي اليافها هیچندلاي ساز هيشب -3
ل خ ررکخالف رور خ لررر   ارلف الرن  ن رتیل لملاظ لرر  

رپای   رر  یدر سازرمی رن،ییپارس   رب   ر  ال  فل

آ خاک  رل سخطرحخترررررففخ)فلررن مدلرم یودررملوشرفت)ف

 خ رررVUMATورفزرزی ر  نامخ ررر ادمیمیفر11دیلاامیکش

رجفسخ ررمخیمررفسخ دادمرر[21]ر12شرف ل ا ین ر  نام ز اار

ر  ر ک ور لایسشردماغ ر ارمکترف   پ لاب   رزنلایم،ر

-ن  مرهی ر امیجمشرکیل   مر10ورت مرر25mmقط ر

فل)رکالف رور  لر  رصخ ل رر- رف یا  ار یدلایهدیلاشر

AL]/90/0 ر4ر/)[ALررف عاد دلرنظ ر  ف  رمیمرفس جر

 ]20[های ناحیه چسبنده . خواص المان3جدول 

 طهمقدار مربو پارامتر 

ر20ر(N  MPa مقاوم رکششش

 60ر(رS  MPa مقاوم ر  مش

 60ر(T  MPa مقاوم ر  مش

 24/0ر(𝐺𝐼 N/mm ن  رفن ب رمک  ر

 59/2ر(𝐺𝐼𝐼 N/mm ن  رفن ب رمک  ر

 59/2ر(𝐺𝐼𝐼𝐼  N/mm ن  رفن ب رمک  ر

ر

ور خ دمرررم خ ررشلخریمر110×110رفلخ)ر- رف یخا ر خاررن  ن 

 رکامپ زی شرمیش رورک  نر ار یهر  ریلرفزربخام 

 م خ ررشلخریمر3/0شر میخرلای مآ ر  ار یورهرم  رشلیمر2/0

رجر امیمش

فزرل خا ررر خارر یخره  ف رلع ی رل ا ر ینرل خامشرر

رور7/0 ارب ی رفصخطکاکررر14ورلوشرپلاا  شر13مع   ش

دلرفم یفدرم  ل ا رن مخا رورل اسخشرررر15ل ا رسخ 

ورر میخرلایآ  مر  خارر یخره لای رفس جرمارمیمررفس دادم

ر ر خار عیرس راف  یرکا ارف  اافزر ارفس دادمرر یکامپ ز

وررمطا عخ رر خارفس جررمیمرن امرفر(C3D8R)  مر ش ر

مخ لخ ردلررر  خاررمار ارلعیفدرف  اا  گ فیشرر  لسش

ر50رلعخیفدرردل لاخی ررمخارررنیلخ ررملااسخ ر،رس فس ر گ 

رمشخا یمرمخیررر یخر خ رهرر  خ فرر5 ارن گ رف عخادرررف  اا

رجر(1 مکتر

رمخی ررصخ ل رر خ ررورب   رزنلایمرفلنیمدرنگ  ی مرردو

ف  خااررر لاخی رمخارر خارر16فزرنخ چرناپی سخ  رررصل رت م

دلرنظخ ررر(R3D4  ر ارد خالر خ مررر عیرس د البلعشر

دفلف رسخ لفبشردلررردفلنخیمررنگ دور ی مررجفنیرمیمرر  ف  

 ر خارر یخردلایهجر امخلایررشمخررم  رشلیمر75م ک)ر  رقط ر

ل خامشررم نیردلرمقییرمشر ار می ک رل سطررفل)-ف یا 

زنلاخیمرنیخ)رررلفس ا ارم فیطرم ز ر ی دفلردفم  رورب   

ردفلف رآزفد رتا  ایشرفس جرZفقطردلرلفس ا ر

 گذاريصحه -3-۱
،ریکشرفزرنیسا  ولکیر  رحص  رفط یلااارفزرقا لی رت

 رورسخازررمی ر]17[ ا رپ و اریائ رور  کالفارن  ن 

ل لیترمیجرسپ رن ایژرل لیترحاب ر ارفس دادمرفزرکیر

 ر خارن خایژرم تخ دردلرمقا خ رم تخعرمقای خ روررررررر ید

ردلایهیخ ر مخ لدرنظخ ررررفلخ)ر-ف یخا ررف  گالسلا شرمینیج
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ور  خ  رر 3T-2024 ا رفل) رآ  میلایخ مررهی رحاو 

  دمرر3234/700Tر/فپ ک شدلایهی رکامپ زی شرک  ن

  رقطخ رر اردماغ رک و رمکترزنلایمررب   وردلرمع ضر

 ر خارر یخرارهآلفیرق فلر  ف  رفس جرن  مرم  رشلیمر12

بخخام ررر  دمرورAL](/90/0 ر3/ر[ALرص ل ر  رن  ن 

فن خخادررر]17[ ارورب فصرم فدرمطا قر خارم تخعرررهی 

رمیمرفس جر

ر

  فلز و ضربه زننده -. مش بندی چندلایه الیاف1 شکل

ی ساز هیشب. مقایسه نیروی تماسی بین نتایج 2 شکل 

 ]17[حاضر و مرجع 

 خ ررلرو رل اسشل لیترلفر  ف رنی رن ایژر2مکتر

رد یجر ابو رنشاارمشر10فن ب ررس   رپایینر اب   ر

ل فاردلیاف رک رمی  از رحابخ رررمقای  رن  دفل ارمش

رجفس فزردق رقا ترقگ  شر  ب لدفلر

ر

 نتایج و بحث -4
فل)رکالف رور  لرل  ربخ   رر-ف یا ر  ار یدلایهف  یفر

ل سطرب   رزنلایمر اردماغ رک و رمخکترررنییپارس   

کیلخ   مرورفنخ ب ربخ   ررررر10 ارت مرر25رmm رقطر  

جرن خخ مرآسخخی ردلر خخینرقخخ فلر  ف لاخخیبو رر5/1فو یخخ ر

ر4ورر3 خا رر رن  نخ رکخالف رور خ لردلرمخکترررر خارر یه

ن ایاردفدمرمیمرفس جردلرفیخنرمخکت،رناحیخ رلخ لاررررر

 ر  خ  رر خارر یهآ  میلای مرورتیفیار ینرر یدوه  ف ر

رکامپ زی شرقا ترمشا یمرفس جر

 ر  خ  رر خارر یخرهدلر ینرریمیدر یآسرسط رناحی 

 ا رکالف رور  لر  رل لی ر  ف  رکامپ زی شر  ف رن  ن 

میلخخشرم  م  خخعرفسخخ جرم حظخخ رررررر13/31ورر09/66

ک رسط رل لاردلرکالف رن گ ر  رن  ن ر  لررم درشم

شر خاهل روررسد (جرفینرفم ر  رد یتر5 یش  رفس ر مکتر

میجرت درفن ب ر ال رف یا رک  نرمش رکم یپ رفنعطا 

 رف یخا رکخ  نررر ار یهک   ردلررمکتر ییلرل رورپایین

ل ر ینر،رم ت رتیفیاروسیعنییپارس   ل  رب   ر

هی رکامپ زی رورهیخ رفلخ) رآ  میلایخ مرمخیمرفسخ جرررررر

ر خارفلخ)ر  ف خ ررر- رف یخا ر ار یدلایهدلررمیمرت دفن ب ر

ر خارر یه رص  رمیمر  ف رفی ادرآسی رورتیفیارفن ب

نیخ و ررر-یشتخاررتا خ رف  ر ارناحی رزی رن  دفلر  دمرک ر  

فل)رفزرسد شر-ک ردلایهی رف یا ر  فنیفزمل اسشرفس جر

 یش   ر  بخ لدفلر امخی،رمقخیفلرفنخ ب رک  خ  رنیخ)ررررررر

رجریین ارشمت در

ر

ر
ر

ر

ی چندلایه ها هیلای آسیب در بین بعد سه. نمایش 3 شکل

 فلز کارال-الیاف

رجمونهالف( نمای روبرو ، ب( نمای جانبی ن
ر

ر

Time (ms) 

C
o
n
ta

ct
 F

o
rc

e 
(N

)
 

Ref. [17] 

Present Work 

 )الف(

 (ب)
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ر

ر
ی ها هیلای آسیب در بین بعد سه. نمایش 4 شکل

 فلز گلار-چندلایه الیاف

رالف( نمای روبرو ، ب( نمای جانبی نمونه.

مامترفن ب رب   ررمخ ل رپالفم   ا دلرفدفم رف  ر

(رMVFورک  رح  خشرفلخ)ر رر زنلایم،رت مرب   رزنلایم

 رکالف رور خ لرر ار یدلایهرنییپارس     رپاسضرب   ر

رجد ممشررش  لس
ر

ر

فلز گلار و -های الیاف. ناحیه تورق چندلایه5 شکل

 کارال.

 الف( لایه پایینی آلومینیوم،

 ب( لایه رویی آلومینیوم،

 ج( هسته کامپوزیتی.

 بررسی اثر انرژي ضربه زننده  -4-۱

 ر خارر یخردلایه  ف رمطا ع رف خ رفنخ ب ربخ   رزنلاخیم،ررررر

FMLبو رر5/2ورر5/1،ر1  رفو یخ ررل  رس رفن ب رب ر

ر خ رزمخاارر- رنی و رل اسش ارخچ یلالوررفنیرق فل  ف  

فس جر  ف رس رفنخ ب رررمیمرردفدمنشاارر6 مکتیلردلر

ش،ر یشخیلا رنیخ و رل اسخشرررر  لسخررم لدب   رمخ ل ر

دلصخیررر7/11میانگینردلرحیودررط لر  دلایهی رکالف ر

مقاوم ر اه ررد لایمرنشاازرن  ن ر  لر  دمرک ر یارف

ن  ن رکخالف ردلر  ف خ ربخ   رن خگ ر خ ر خ لرفسخ جرررررررر

 ا،رکالف ردلرمقای  ر ار خ لرر  چلاینردلرل امشرحا  

ل خا رک  خ  ر خ دمرور خارففخ)فیارررررررزمخااررمی دفلف ر

رجا ییرشمل ا رکا اررزماارمی فن ب رب   ،ر
 

 
 ژول 1)الف( انرژی ضربه 

ر

 
 ژول 5/1رژی ضربه )ب( ان

 

 ژول 5/2)ج( انرژی ضربه 

های زمان نمونه-ی نیروی تماسیها خچهیتار. 6 شکل

 ی مختلفها ضربهکارال و گلار تحت انرژی 

 

0

200

400

600

800

0 5 10 15

C
o

n
ta

ct
 F

o
rc

e 
(N

) 

Time (ms) 

CARALL

GLARE

0

200

400

600

800

1000

0 5 10 15

C
o

n
ta

ct
 F

o
rc

e 
(N

) 

Time (ms) 

CARALL

GLARE

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 2 4 6 8 10

C
o

n
ta

ct
 F

o
rc

e 
(N

) 

Time (ms) 

CARALL

GLARE

 )الف(

 (ب)



 

 

48 
 

 

 1شماره -14سال 

 1404بهاروتابستان 
 
 

 نشریه علمی
 

 دانش و فناوری هوا فضا 

 

 

 

 
 

  
ه 

رب
 ض

خ
اس

ل پ
حلی

ت
دلا

چن
هی

ها
ف

لیا
ی ا

-
 و

ال
ار

ز ک
فل

 
لار

گ
 

   
دل

 م
 از

ده
فا

ست
ا ا

ب
ود

د
مح

ء 
زا

 اج
ی

از
س

   

 

 

های کارال و . حداکثر مقدار نیروی تماسی نمونه4جدول 

  ضربهگلار )بر حسب نیوتن( با تغییر انرژی 

 انرژي ضربهر

ربو ر5/2ربو ر5/1ربو ر1 نمونه

ر13/1352 75/968 8/751رکالف 

ر73/1193ر22/882ر44/671ر  ل

ر27/13ر81/9ر96/11رفب   ر %(
ر

،ر خارففخ)فیاررر4فلفئخ رمخیمردلرتخیو رررررن خایژررطگق

%رففخخ)فیا(،ر50بو ر ر5/1بو ر خخ رر1فنخخ ب ربخخ   رفزر

دلصیرورر25/25رکالف  یشیلا رنی و رل اسشردلرن  ن ر

رفس جرحا رراف  یرایفف)فدلصیرر17/27دلرن  ن ر  لر

ر

ر
 ژول 1)الف( انرژی ضربه 

 
 ژول 5/1)ب( انرژی ضربه 

ر
 ژول 5/2)ج( انرژی ضربه 

نیروی تماسی نمونه های  -ییجا جابه. نمودارهای 7شکل 

 ی مختلفها ضربهکارال و گلار تحت انرژی 

بو رر5/2بو ر خ ررر5/1ک ر ارفف)فیارفن ب ربخ   رفزررآا

 رنیخخ و رل اسخخشردلر%رففخخ)فیا(،رففخخ)فیار یشخخیلا67 

ر98/29دلصخیروردلرن  نخ ر خ لررررر10/33رکالف ن  ن ر

ردلصیر  دمرفس ج

فزرس  ردیگ رفف)فیارفن ب رب   رم ت رففخ)فیارر

 7جردلرمکتردم رشمرFML ر ار یدلایهیشردلرتارتا  

 ر خارر یخردلایهنی و رل اسشرر-یشتارتا   ر ارشملا لا

رممخیررر رمخ ل رفلفئ  ارب   م لدرمطا ع رل  رفن ب ر

مقخیفلرررادمخیاریزیشر خاررتخاررتا خ رفس جرمقیفلر یشیلا ر

 رکخالف رر ارن  ن بو ردلرر5/1بو ر  رر1فن ب رب   رفزر

دلصخیرور خارلرییخ ررررر95/22ورر90/18ور  لر  رل لی ر

بو ر خ رل لیخ رررر5/2فن ب رب   رورلسییار خ رمقخیفلررر

جرطگخقرن خایژرررفنیراف  یررایفف)فدلصیرر78/22ورر30/19

یشردلرن  ن ر خ لررتارتا  ،ر یشیلا ر5تیو رم ت دردلر

%ر یش  رفزرکالف رفس جر ار  لسخشررر6/7میانگینررط لر  

نی و رل اسشرم حظخ ررر-یشتارتا  ناحی رزی رملا لاشر

م درک رن  ن ر  لرقا لی رتخ درفنخ ب ر خاهل  ررررمش

دفلدجر  چلاخخینر خخارففخخ)فیارفنخخ ب ربخخ   ،رفنخخ ب ررررر

رجا ییرشمفل)رکا ار- رف یا  ار یدلایهدلررمیمرت د
 

یی کارال و گلار )بر حسب جا جابه. حداکثر مقدار 5جدول 

  ضربه( با تغییر انرژی متر یلیم

 انرژي ضربهر

ربو ر5/2ربو ر5/1ربو ر1 نمونه

ر25/4 37/3 79/2رکالف 

ر57/4ر64/3ر99/2ر  ل

ر53/7ر01/8ر17/7رفب   ر %(
ر

 جرم ضربه زننده بررسی اثر  -4-2

ف  رت مربخ   رزنلاخیمر خ رلو رپاسخضرررررر  لسشرملاظ لر  

 رسازرمی فل)رکالف رور  ل،ر- رف یا  ار یدلایهب   ر

 ر خاررتخ مربو رورر25/1آزم ارب   ر خارفنخ ب ربخ   رررر

 ر ارخچ یلالکیل   مرفن امرمیجرر14ورر10،ر8مخ ل ر

رفلفئخ رر8رمخکتردلرر خاررن  نخ رزماار  ف ر-نی و رل اسش

تخ مربخ   ررررادمخیاریز  رن ایژ،ر ارر ارل ت فس جررمیمر

ففخ)فیارورررFML ر خارر یخردلایهزنلایم،رنی و رل اسشر

رفس جرراف  یررکا ال ا ررزماارمی 
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%رفف)فیاردلرت مرب   رزنلایمر25 ارر6تیو رطگقر

رکیل   م(،ر یشیلا رنی و رر10کیل   مر  رر8 لریی رفزر

. حداکثر مقدار نیروی تماسی کارال و گلار 6جدول 

  )برحسب نیوتن( با تغییر جرم ضربه زننده

 جرم ضربه زنندهر

رکیل   مر14رکیل   مر10رکیل   مر8 نمونه

ر18/921 95/851 42/762رکالف 

ر74/838ر34/752ر16/697ر  ل

ر83/9ر24/13ر56/8رفب   ر %(
ر

 
 کیلوگرم 8)الف( ضربه زننده با جرم 

 

 
 کیلوگرم 10)ب( ضربه زننده با جرم

 

 
 کیلوگرم 14ج( ضربه زننده با جرم 

زمان نمونه های کارال و -نیروی تماسی خچهیتار. 8شکل

 ی مختلفها جرمگلار تحت اثر ضربه زننده با 

دلصیرور  ف رن  نخ ر خ لرررر74/11ل اسشرن  ن رکالف ر

%ر75فسخ جرحخا رآنکخ ر خارررررراف  یررایفف)فلصیردر91/7

ر14کیلخ   مر خ رررر8فف)فیاردلرتخ مربخ   رزنلاخیمر فزرررر

 ا رکالف رورکیل   م(،ر یشیلا رنی و رل اسشردلرن  ن 

راف خ ریردلصیرففخ)فیاررر31/20ورر88/20  لر  رل لی ر

ل خا رک  خ  ررررزمخااررمخی رفس جرن  ن رکالف ردفلف ر

 خ ف رفیخنرن  نخ رررر  دمرورحیفکث رمقیفلرنی و رل اسشر

 رمخ ل ردلرمقای  ر ار ارت مل  رف  رب   رزنلایمر ار

دلصیر یشخ  ررر5/10میانگینرحیودررط لر  ن  ن ر  ل،ر

ر  دمرفس جر

نیخ و رل اسخشرررر-یشتخاررتا خ رن  دفل ا رر9مکتر

 ا رکخالف رور خ لرل خ رف خ ربخ   رزنلاخیمر خاررررررررن  ن 

بو رلفرنشخااررر25/1 رمخ ل رورفنخ ب ربخ   ررر ارت م

دلیافخ رکخ ررررلخ فاررشمیجر ار  لسشرفینرن  دفل ارد مش

دفمخخ  رفسخخ جررفنخخ ب رر یشخخ   رتخخ دن  نخخ ر خخ لر

  چلاینرفف)فیارت مرپ لا خ ،رم تخ رکخا ارمقخیفلررررر

رفل)رمیمرفس جر- رف یا  ار یدلایهدلررمیمرت دفن ب ر

،رمیخخانگینر7مخخیمردلرتخخیو ررفلفئخخ ن خخایژررطگخخق

%رر6/7یشرن  نخ ر خ لردلرم کخ)رولاررررتخاررتا   یشیلا ر

ر یش  رفزرکالف رفس جر ارفف)فیارت مرب   رزنلایمرمقیفل

%رففخ)فیارر25جرط ل رک ر خاررا ییرشمیشرکا ارتارتا  

کیلخ   م(،ررر10کیلخ   مر خ رررر8ت مربخ   رزنلاخیمر فزررر

کخالف رور خ لر خ ررررر خا رن  نخ ریشردلرتخاررتا  حیفکث ر

%رففخ)فیاردلرر75ور خاررردلصخیرر09/15ورر12/14ل لی ر

کیلخ   م(،ر خ رررر14کیل   مر  رر8ت مرب   رزنلایمر فزر

رفس جراف  یررادلصیرکا ر27/23ورر71/22ل لی ر

ر
یی کارال و گلار )برحسب جا جابه. حداکثر مقدار 7جدول 

  ( با تغییر جرم ضربه زنندهمتر یلیم

 جرم ضربه زنندهر

رکیل   مر14رکیل   مر10رکیل   مر8 نمونه

ر79/2 10/3 61/3رکالف 

ر00/3ر32/3ر91/3ر  ل

ر53/7ر10/7ر31/8رفب   ر %(

ر
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ر
 کیلوگرم 8)الف( ضربه زننده با جرم 

 
 کیلوگرم 10)ب( ضربه زننده با جرم 

 
 کیلوگرم 14)ج( ضربه زننده با جرم 

نیروی تماسی نمونه های  -ییجا جابه. نمودارهای 9 شکل

 ی مختلفها جرمکارال و گلار تحت ضربه زننده با 

 بررسی اثر کسر حجمی فلز -4-3
 ر خارر یخردلایه،ررMVF  ف رلعیینرف  ررق   رنیفدلر

،ر3/0ر ابخخام رر میخرلایآ  مر  خارر یهفل)رحاو ر-ف یا 

%رور38%،ر27ورک  رح  شرفل)ر  رل لیخ ررر7/0ورر5/0

کیلخ   مروررر10ل  رف  ربخ   رزنلاخیمر خ رتخ مرررررر%47

رلایجق فل  ف بو رر25/1فن ب رب   ر

 یشخیلا رنیخ و رل اسخشرررررد خیررشمنشاارر8تیو رر

فل)رکالف رور خ لر خارففخ)فیارررر- ا رف یا ر ردلایهی   ف

MVFورر70/11دلصی،ر  رل لی رر38دلصیر  رر27فزرر

دلصیر یش  رمیمرفس جر  چلاخینردلرم حلخ رررر53/13

ر7/0ر ابخخخام دومر خخارتخخایگ)یلاشرهیخخ رآ  میلایخخ مررر

ر99/8ردلصیر  رل لی ر47م  رورک  رح  شرفل)ررمیلش

 یش  ینرنیخ و ررردلصیرفف)فیاردفم  رفس جر02/13ور

ل اسشردلرن  ن رکالف ر  دمرحا رآنک ردلایهیخ ر خ لررر

جردلرم  خ چرر امیرشمرل ا ر یش   رزماارمی دفلف ر

ن  ن رکالف ر  لک در   خ  ردلر  ف خ ربخ   ردفمخ  روررررر

میانگینرفب   ر یشیلا رنی و رل اسشرکالف ر ار خ لرر

دلردلصیرفسخ جررر24/9آ  میلای م،ردلرس ربخام رهی ر

 ا رزماارن  ن - رنی و رل اسش ارخچ یلالر10رمکت

رفس جررمیمرردفدمکالف رور  لرن ایار

های کارال و . حداکثر مقدار نیروی تماسی نمونه8جدول 

 گلار )نیوتن( با تغییر کسر حجمی فلز 

 کسر حجمی فلزر

ر47%ر38%ر27% مونهن

ر15/1037 63/951 95/851رکالف 

ر26/978ر52/865ر34/762ر  ل

ر02/6ر95/9ر75/11رفب   ر %(

ر

ر
 %27)الف( کسر حجمی فلز 

 

 
 %38)ب( کسر حجمی فلز 

 

 
 %47)ج( کسر حجمی فلز 

زمان نمونه های -ی نیروی تماسیها خچهیتار. 10 شکل

 ر حجمی فلزکارال و گلار برای مقادیر مختلف کس
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دلیافخ رکخ ر طخ لرررررلخ فاررشم ارل ت ر  رفینرن ایژر

کلشر ارففخ)فیاردلصخیرح  خشرفلخ)،رحخیفکث رمقخیفلررررررر

رررل خا رکخا اررررزمخااررمخی رنی و رل اسشرففخ)فیارورر

نیخ و ررر-یشتخاررتا خ رن  دفل خا ررر11مکتیا یجردلرمش

فسخ جر خاررررمخیمرر رفلفئرFML ا ررل اسشر  ف ردلایهی 

ریشرورفن ب رتارتا  فف)فیارک  رح  شرفل)،رمقیفلر

ر
یی کارال و گلار )بر جا جابه. حداکثر مقدار 9جدول  

 ( با تغییر کسر حجمی فلزمتر یلیمحسب 

 کسر حجمی فلزر

ر47%ر38%ر27% نمونه

ر15/2 57/2 10/3رکالف 

ر22/2ر69/2ر34/3ر  ل

ر26/3ر67/4ر74/7رفب   ر %(

ر

 
 %27)الف( کسر حجمی فلز 

 

ر
 %38)ب( کسر حجمی فلز 

 
 %47)ج( کسر حجمی فلز 

نیروی تماسی نمونه  -ییجا جابه. نمودارهای 11شکل 

 های کارال و گلار برای مقادیر مختلف کسر حجمی فلز

ر9جرن ایژرم ت دردلرتخیو ررا لاییرشمکا اررمیمرت د

د لایرک ر ارفف)فیاردلصخیرح  خشرفلخ)،ررررنی)رنشاارمش

فل)رل  ر- ا رف یا ریشردلایهی تارتا   رمقیفلرحیفکث

رس جرفرراف  یرکا ارنییپارس   ب   ر

%،رمقخیفلرر38%ر خ رر27 ارلریی رک  رح  شرفل)رفزر

 رکالف رور خ لر خ رل لیخ رررر ارن  ن یشرتارتا   یشیلا ر

دلصیرکا اردفم  رفس جرسپ ر خاررر46/19ورر10/17

دلریشرتخاررتا  %ر،رمقیفلر یشیلا ر47ر  ررMVFفف)فیا

دلصیرک   رمخیمررر47/17ورر53/19  رل لی رر ارن  ن 

 خا رریشردلرم کخ)رولاردلرن  نخ ررتخاررتا  فس جرمقیفلر

ر امیجدلصیر یارفزرکالف رمشر2/5  ل،ر ط لرمیانگینر

ريريگ جهينت -4
فلخ)رکخالف روررر- رف یا  ار یدلایهدلرفینرپ و ارلف الر

ر  لسشرورمقای  رمیجرنییپارس     لردلر  ف  رب   ر

رل فار  رم حرزی رت عر لای رن  د:ن ایژرلفرمش

 خخ ینربخخ فصربخخ   ردلر خخینردورر   FMLرمخخ لدر

 امیجرفینر  لخ  ررش،رم علقر  رن  ن رکالف رمش  لس

  ر ل رفس  کامرورمیو رفهس ی خ  ر خاه رف یخا رررر

حخا ،ررک  نرن گ ر  رف یخا رمیشخ رفسخ جر خارفیخنررررر

 ر  خخ  ر خخار یخخهم خخاح رناحیخخ رلخخ لاردلر خخینر

  ف خ ر )ل  خ رفزرررر2ی شرن  ن رکالف ،ر یارفزرکامپ ز

 ن  ن ر  لرفس جر

 رد یترفنعطا رپ ی  رک   ردلرکامپ زیخ رف یخا ررر  

فل)رکالف ردلرمقای  ر ار خ لرر-ک  ن،ردلایهی رف یا 

یشرک    ردلرم ک)رولار  دمرتارتا  دفلف ر یشیلا ر

 فس جرر

 کخالف ر خیارفزررررر یخردلایه یشیلا رنی و رل اسشردلر

 امیجر ارفف)فیارفن ب رب   ،ر یشیلا رنی و ر  لرمش

جرا خیریرشمل ا رکا اررزماارمی ل اسشرفف)فیارور

  چلاینرفن ب رت درمیمرکا اریاف  رورحخیفکث رر

مخ دجرریشردلرم کخ)رولار یشخ  رمخشرررتخاررتا خ رمقیفلر

م  سطررط لر   ا ر  لریشردلرن  ن تارتا   یشیلا ر

 %ر یارفزرکالف رفس جر6/7

 ت مرپ لا  ردلرفن ب رب   ر ا  ،رمقیفلررادمیایز ار

ر رل اسش رنی و  ر ار یدلایهمقیفل  FMLفف)فیارر

رفمارمش یشرورتارتا  ل ا ،ر یشیلا ررزمااررمی یا یج

 جیلاا یرشمکا اررمیمرت دفن ب ر
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 خا رررفف)فیارک  رح  شرفلخ)ردلردلایهیخ رر FMLر،

م تخخ رففخخ)فیارحخخیفکث رنیخخ و رل اسخخشرمخخیمرور

شردلرم کخ)رولارریتارتا  ل ا ،رحیفکث ررزماارمی 

جرا خیریرشمکا اررمیمرت دور  چلاینرمقیفلرفن ب ر

،ر خا ر خ لرریشردلرم ک)رولاردلرن  ن تارتا  مقیفلر

ر امیجردلصیر یش  رفزرکالف رمشر2/5 ط لرم  سطر
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