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   چکیده

اهمیت چندلایه  پژوهش  این  الیافیدر  به– های  ویژگیفلزی  با  مواد مهندسی  نوین  نسل  بالا، شکلعنوان  استحکام  پذیری هایی همچون 

دلیل عملکرد ترکیبی فلز و کامپوزیت، در صنایع دریایی و  مناسب و مقاومت مطلوب در برابر آسیب بررسی شده است. این ساختارها به

  FML 5-3/2آلومینیوم با آرایش ثابت –ای دارند. سه نوع چندلایه شامل گلر، بارال و یک نمونه ترکیبی شیشه/بازالتهوافضا کاربرد گسترده 

های کامپوزیتی از الیاف شیشه، بازالت و ترکیب شیشه/بازالت در زمینه و لایه  H32-5052های فلزی از آلومینیوم آلیاژ  ساخته شدند. لایه

های کشش، خمش و ضربه سرعت پایین در سه سطح انرژی انجام آزمونمنظور ارزیابی رفتار مکانیکی،  استر تهیه گردیدند. بهرزین وینیل

مگاپاسکال رفتار تردتری از خود نشان داد، در   281مگاپاسکال را داشته و بارال با   315شد. نتایج نشان داد گلر بیشترین استحکام کششی با  

 227و نمونه ترکیبی    250، بارال  285سکال  عملکرد میانی ارائه کرد. در خمش، تنش بیشینه برای گلر  امگاپ  287که نمونه ترکیبی با  حالی 

بین جدایش  و  آلومینیوم  پلاستیک  تغییر شکل  از  ناشی  عمدتاً  انرژی  نیز جذب  ضربه  آزمون  در  آمد.  دست  به  بود. لایهمگاپاسکال  ای 

رایج و استفاده از آلیاژ آلومینیوم  استر بهکارگیری رزین وینیلبه همراه با نمونه ترکیبی شیشه/بازالت، مسیری   H32-5052جای اپوکسی 

ها نقش قابل توجهی در تغییر رفتار مکانیکی و  دهد این انتخابمتفاوت از رویکردهای مرسوم ایجاد کرده است که مقایسه نتایج نشان می

ظرفیت جذب انرژی دارند.
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Abstract  

In this study, the significance of fiber–metal laminates (FMLs) as a new generation of engineering materials 

with superior properties such as high strength, good ductility, and enhanced damage resistance was 

investigated. Due to their combined metallic–composite performance, these structures are widely applied 
in marine and aerospace industries. Three types of laminates, including GLARE, BARAL, and a novel 

hybrid glass/basalt–aluminum configuration with a constant FML 5-3/2 lay-up, were fabricated. The 

metallic layers consisted of 5052-H32 aluminum alloy, while the composite layers were reinforced with 
unidirectional glass, basalt, and glass/basalt hybrid fibers in a vinyl ester matrix. To evaluate the mechanical 

behavior, tensile, flexural, and low-velocity impact tests were performed at three energy levels. The results 

showed that GLARE exhibited the highest tensile strength of 315 MPa, BARAL displayed a more brittle 
behavior with 281 MPa, and the hybrid laminate presented an intermediate performance with 287 MPa. 

Under flexural loading, the maximum stresses were measured as 285 MPa for GLARE, 250 MPa for 

BARAL, and 227 MPa for the hybrid laminate. In the impact tests, the primary energy absorption 
mechanisms were identified as plastic deformation of the aluminum layers and interfacial delamination. 

The use of vinyl ester resin instead of conventional epoxy, along with the employment of 5052-H32 

aluminum alloy and the incorporation of a glass/basalt hybrid configuration, introduced a distinctive 
approach compared to conventional practices, with the comparative results highlighting their significant 

influence on mechanical response and energy absorption capacity.

 مقدمه -1
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الیافی چندلایه دسته  فلزی -های  عنوان  پیشرفتهبه  ساختارهای  از  مواد  ای  ی 

شده با الیاف  های پلیمرهای تقویتشوند که بهترین ویژگیمرکب شناخته می

کنند. این ساختارها قادرند شرایط سخت  و آلیاژهای فلزی را با هم ترکیب می

دغدغه به  حال  عین  در  و  کنند  تحمل  را  مدرن  مهندسی  های  کاربردهای 

دهندزیست پاسخ  رشد  به  رو  چندلایهمحیطی  الیافی.  چگالی    فلزی - های  با 

ای برتر و تحمل  پایین، مقاومت عالی در برابر خستگی و سایش، خواص ضربه

 اهمیت  .[3-1] شوندجزئی سنتی مشخص میآسیب بهتر نسبت به مواد تک

نهفته است    هاآنفرد  ی منحصربهترکیبدر ساختار    فلزی  -های الیافی  چندلایه

شده با الیاف تشکیل  های فلزی و پلیمرهای تقویتهای متناوب ورقکه از لایه

وزنی  پذیری بالای فلزات را با سبکشده است. این پیکربندی، استحکام و انعطاف

این    . نتیجه[5 ,4]  کند و مقاومت به خوردگی مواد مرکب پلیمری ترکیب می

به، ترکیبی از ویژگیکار از اجزای  های مکانیکی است که  با هیچ یک  تنهایی 

توانایی    فلزی -های الیافی چند لایه از دیگر مزایای .قابل دستیابی نیست  ،منفرد

مهندسی  هاآن پاسخ  ارائه  این  در  است.  مکانیکی  بارهای  به  ،  هاسازهشده 

و    کردهتی بالای الیاف ترکیب  فهای فلزی را با استحکام و س پذیری لایهانعطاف

های  چند لایه . کاربردهای [6]  شودمنجر به بهبود نسبت استحکام به وزن می

تا  فلزی  -الیافی گرفته  خودرو  و  هوافضا  صنایع  از  و  است  متنوع  و  گسترده 

 . [8 ,7] گیردهای دریایی و مهندسی عمران را در بر میسازه

ای است که  مقاومت در برابر ضربه یکی از خواص حیاتی برای اجزای سازه

ضربه سرعت پایین یکی از ضرباتی  .  [13-9]  در معرض بارهای ناگهانی قرار دارند

با آن مواجه هستیم در حالیکه ضربات  است که در استفاده از سازه ها عموماً 

. ضربه سرعت پایین در اثر  [14]  افتندسرعت بالا در شرایط خاصی اتفاق می

ها، تصادفات سرعت پایین تر، برخورد  سقوط ابزار و وسایل مختلف روی سازه

های  چندلایه.  [18-15]  افتدمیها اتفاق  سنگ، تگرگ، اشیاء و پرندگان با سازه

ای خود در این زمینه عملکرد بسیار خوبی  به دلیل ساختار چندلایه فلزی-الیافی

در حالی که    کنندانرژی ضربه را جذب و پخش میهای فلزی  . لایه[19]دارند  

الیافتقویت  کامپوزیتیهای  لایه با  ترک    لایه لایه شدن از    شده  و گسترش 

ای را تضمین  کنند و به این ترتیب تحمل آسیب و یکپارچگی سازهجلوگیری می

را به ویژه برای اجزایی    فلزی  -  های الیافیچند لایهها،  نمایند. این ویژگیمی

بسیار   است،  عملکرد حیاتی  و  ایمنی  برای  برابر ضربه  در  ساختاری  بقای  که 

 .سازدارزشمند می

نقش مهمی در تقویت چندلایه الیافی الیاف  کنند. در  ایفا می فلزی-های 

های اخیر، الیاف بازالت به عنوان جایگزینی امیدبخش برای الیاف شیشه  سال

ای با الیاف  اند. بازالت در حالی که استحکام و سفتی قابل مقایسهمطرح شده

می ارائه  بهتری  شیمیایی  مقاومت  و  بالاتر  حرارتی  پایداری  دارد،  دهد  شیشه 

های مهاجم  . در مقایسه با الیاف شیشه، الیاف بازالت دوام بهتری در محیط[20]

نشان می به گزینه  هاآندهند و این ویژگی  از خود  برای نسلرا   ای مناسب 

الیافیهیچندلا  جدید بهفلزی-های  یا  ،  بالا  دماهای  با  که  کاربردهایی  در  ویژه 

. با این حال، الیاف  [21]تبدیل کرده است    شیمیایی سروکار دارندهای  محیط

، خواص مکانیکی خوب و مقاومت  پایینی  از جمله هزینه  ی شیشه مزایای خاص

سازی در مواد کامپوزیتی به  ترکیب. [22]باشند  را دارا می شیمیایی قابل قبول 

  ای چندلایهمعنای ترکیب هدفمند دو یا چند نوع مختلف الیاف در یک ساختار  

است تا تعادل خواصی به دست آید که با استفاده از یک نوع ماده به تنهایی  

 [23]. قابل دستیابی نیست

 
1 Flax laminate Aluminium Reinforced Epoxy (FLARE) 

رفتار ضربه و  مکانیکی  خواص  تحلیل  و  چندلایهمطالعه  الیافیای  - های 

فلزی همواره مورد توجه محققان بوده است. در این بخش، به مرور برخی از  

می پرداخته  زمینه  این  در  شاخص  همکاران    .شودمطالعات  و   [24]الکاراز 

را بررسی کردند و دریافتند که مقاومت آن در برابر   1فلیر  ایهای ضربهویژگی

کمضربه ازهای  کمتر  الیافیها چندلایه سرعت،  مانند-ی  متداولی   2گلر  فلزی 

شده به ازای واحد وزن در  است. با این حال، این تفاوت زمانی که انرژی جذب

نقش کمتری در    کامپوزیتیهای  ، لایهفلیر یابد. درنظر گرفته شود، کاهش می

های فلزی پیش از شکست، تغییر شکل  جذب انرژی داشتند، در حالی که لایه

ای  را در مقاومت ضربه  ها آنزیادی از خود نشان دادند و این موضوع نقش حیاتی  

می همکاران    .کندبرجسته  و  فشاریمکانیزم  [25]چنگ  با   گلر های شکست 

را بررسی کردند. پیکربندی    پایین   سرعتهای مختلف پس از ضربه  پیکربندی

از نظر استحکام    را  ای سودمندتریطراحی لایه  2/1نسبت به پیکربندی    3/2

در محدوده  مانده نشان داد.  ویژه فشاری پس از ضربه و نسبت استحکام باقی

الیافیچندلایهژول،    65تا    35ای  انرژی ضربه   61تا    40فلزی کاهش    -  های 

 .را نشان دادند  سرعت پاییندرصدی در استحکام فشاری پس از ضربه 

های  چندلایهبه مطالعه ساخت و رفتار مکانیکی    [26]حسن و همکاران  

چینی دستی و با استفاده از روش لایه  هاآنپرداختند.   گلر از نوع فلزی الیافی

، 4،  2،  1هایی با  چندلایهرویکردی پیشرفته برای بهبود چسبندگی میان اجزا،  

بافته  8و    6 شیشه  الیاف  ورقلایه  بین  ساختند. شده  آلومینیوم  نازک  های 

ها  گیری مقاومت کششی و خمشی نمونههای کشش و خمش برای اندازهآزمون

لایه تعداد  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  شد.  نمونهانجام  مقاومت  الیاف،  ها  های 

دهد.  رخ می شود، هرچند در خمش شکست به صورت لایه لایه شدنبیشتر می

های کامپوزیتی رفتار الاستیک،  همچنین مشخص شد که با افزایش تعداد لایه

اثر جنس    [27]انصاری و همکاران    .یابدناحیه پلاستیک آلومینیوم کاهش می

چندلایه انرژی  بر جذب  میانی  لایه  الیافیو ضخامت  را   فلزی  -  های  مربعی 

بررسی کردند.  به نوع لایه میانی شامل    ها آنصورت تجربی و عددی  از چهار 

استفاده   2024یورتان و آلومینیوم  کسی، فوم پلیواپ  -   کسی، کربنواپ  -   شیشه

کردند. نتایج نشان داد نمونه با لایه میانی کربن بالاترین جذب انرژی و نیروی  

متوسط را دارد، در حالی که نمونه فومی کمترین کارایی را داشت. همچنین،  

برابر   ضخامت  لایه  سه  هر  که  بود  حالتی  بهتر  عملکرد  برای  بهینه  ضخامت 

فار  .داشتند همکاران  س اسلامی  و  سیکل لایه  تأثیر  [28] انی  و  الیاف  چینی 

بر رفتار خمشی   را  الیافیها چندلایهسرمایش  و   فلزی-ی  الیاف شیشه  حاوی 

و لایه میانی اپوکسی     2024ها از دو ورق آلومینیوم  بازالت بررسی کردند. نمونه

لایهتقویت پنج حالت  در  و شیشه  بازالت  الیاف  با  مختلف ساخته  شده  چینی 

بین    40شدند. پس از اعمال   گراد،  درجه سانتی  25و    100-سیکل سرمایش 

نشان داد نتایج  ارزیابی شد.  الیافیچندلایه خواص خمشی  حاوی    فلزی- های 

الیاف بازالت بالاترین استحکام و مدول خمشی را داشتند و بیشترین بهبود پس  

نمونه همین  در  نیز  سرمایش  سیکل  بهبود  از  دلیل  به  که  شد  مشاهده  ها 

 .های فشاری بودچسبندگی بین اجزا در اثر تنش

چیدمان الیاف و    تأثیر  [29]  دیگر، عبدالهی اذغان و همکاران  ایمطالعهدر  

حاوی الیاف شیشه   فلزی-ی الیافیهاچندلایه سیکل حرارتی را بر رفتار خمشی

و اپوکسی ساخته شده و     2024ها از آلومینیوم  و کولار بررسی کردند. نمونه

بین  حرارتی  سیکل  داد   C°100 و C°150- تحت  نشان  نتایج  گرفتند.  قرار 

سیکل   60اما پس از    عث بهبود استحکام و مدول خمشی شد سیکل با  40اعمال  

های پخت ثانویه، تنش فشاری و جدایش بین  این خواص کاهش یافت. مکانیزم

2 Glass Laminate Aluminium Reinforced Epoxy (GLARE) 
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زاده و همکاران  کرامت  .عنوان عوامل اصلی تغییر خواص معرفی شدنداجزا به

فلز را تحت ضربه سرعت پایین توسط  – پاسخ ورق ساندویچی با رویه الیاف  [30]

شده بررسی کردند.  ای بر اساس قانون برخورد اصلاحزننده صلب استوانهضربه

پلاستیک با   - الیاف و یک هسته صلب  -  های فلزبا در نظر گرفتن رویه  هاآن

شدگی ثابت، مدل تحلیلی مبتنی بر اصل حداقل انرژی پتانسیل و مقاومت له

ارائه دادند. نتایج نشان داد پارامترهای هندسی و فیزیکی مانند    را  بالانس انرژی 

زیادی بر پاسخ دینامیکی ورق    تأثیرزننده  ها، جرم و سرعت ضربهچیدمان لایه

های تجربی و تحلیلی  ساندویچی دارند و مدل پیشنهادی تطابق خوبی با داده

فلزی  –های الیافیرفتار آسیب در چندلایه  [31]محمد ظاهری و همکاران    دارد.

هایی  تحت بارگذاری کششی استاتیکی را بررسی کردند. در این مطالعه، آسیب

های ماتریسی  ای القاشده توسط ترکلایههای ماتریسی، جدایش بینمانند ترک

گیری از مدل تحلیلی، توزیع  های فلزی تحلیل شدند. با بهرهو پلاستیسیته لایه

بین جدایش  و  ترک  حاوی  شرایط  برای  انرژی  رهاسازی  نرخ  و  ای  لایهتنش 

سازی عددی نیز با نتایج تحلیلی مقایسه شد که  استخراج گردید و نتایج مدل

های کشش تجربی نشان داد که در  تطابق خوبی نشان داد. همچنین، آزمایش

متر طول نمونه  طور متوسط در هر میلی، یعنی زمانی که به0.38چگالی ترک 

های  متر(، ترکمیلی 2.7ها حدود ترک وجود دارد )فاصله متوسط ترک 0.38

شود. این معیار  ای آغاز میلایهو جدایش بینرسند  ماتریسی به حالت اشباع می

های ماتریسی به طول نمونه  صورت نسبت تعداد ترککمی برای چگالی ترک به

های ثانویه  شود و شاخص مناسبی برای تعیین آستانه شروع آسیبتعریف می

با استفاده از    [32]اژدری و طاهری بهروز    .فلزی است– های الیافیدر چندلایه

آمدن ضربه  روش وارد  از  پس  را  گلر  مقاومت خمشی  عددی،  و  تجربی  های 

  یفلز  - ی  الیاف  های چندلایهبررسی کردند. نتایج نشان داد که لایه آلومینیوم در  

کند. همچنین، نتایج عددی  نقش بسیار مهمی در تحمل بارهای خمشی ایفا می

های تجربی تطابق خوبی داشت و درک جامعی از رفتار خمشی گلر ارائه  با داده

 .نمود

بررسی خواص کششی    [33]کانچه و همکاران  -گونزالس  به  در پژوهشی 

پذیری پایین  شده از آلیاژ آلومینیوم با شکلساخته فلزی - های الیافیچندلایه

پروپیلن پرداختند. و کامپوزیت ترموپلاستیک شامل پارچه آرامید و زمینه پلی

پذیرتری نسبت  شده رفتار شکلساخته نمونه نتایج آزمون کشش نشان داد که

توجهی  طور قابلکه کرنش شکست در آن بهطوریاش دارد، بهبه اجزای سازنده

نسبت به ورق آلومینیوم افزایش یافت. این افزایش ناشی از  (  ٪400)تا حدود  

لایه میان  بسیار خوب  برشی  چسبندگی  آزمون  با  که  بود  تکها  و    لبهاتصال 

تر  میکروسکوپ نوری نیز تأیید شد. چسبندگی مناسب موجب توزیع یکنواخت

ها  تغییرشکل پلاستیک در ورق آلومینیوم و بهبود رفتار مکانیکی شد. این یافته

الیافیچندلایه اهمیت طراحی مهندسی نشان می فلزی-های  با  را  دهند، زیرا 

توان ظرفیت جذب انرژی  کنترل خواص نظیر چقرمگی و کرنش شکست، می

به    [34]رزقی ملکی و پرونده    .ای بهینه کردد را برای کاربردهای سازهاین موا

ضربه  تأثیربررسی   و  مکانیکی  رفتار  بر  رزینی  زمینه  کامپوزیتنوع  های  ای 

پرداختند.  تقویت بازالت  الیاف  با  بازالت/وینیلنمونه  هاآنشده  و  های  استر 

لایه روش  به  را  تحت  بازالت/اپوکسی  و  ساختند  گرم  پرس  و  دستی  چینی 

از  آزمون استفاده  داد که  نشان  نتایج  دادند.  قرار  و ضربه  های کشش، خمش 

زمینه اپوکسی موجب بهبود خواص کششی و خمشی و همچنین جذب انرژی  

آسیبضربه با گسترش  انرژی  افزایش جذب  این  هرچند  بیشتر شد،  های  ای 

داخلی بیشتری همراه بود. این مطالعه اهمیت انتخاب نوع زمینه مناسب را در  

 .کندته میهای بازالتی برجسای کامپوزیتبهبود عملکرد مکانیکی و ضربه

الیافی بر روی ساختارهای چندلایه  فلزی،    – با وجود انجام مطالعات گسترده 

بر نمونهبخش عمده این پژوهش با استفاده از  ها  های رایج نظیر گلر و عمدتاً 

تر  اند. بررسی ساختارهای نوینهای اپوکسی متمرکز بودهالیاف شیشه و رزین

های ترکیبی شیشه/بازالت،  های متفاوت، یا چندلایهچینیهمچون بارال با لایه

های  کارگیری رزینتنها در موارد محدودی گزارش شده است. علاوه بر این، به

  ها آنعنوان زمینه جایگزین اپوکسی و مقایسه عملکرد مکانیکی  استر بهوینیل

های مختلف کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در سوی دیگر،  تحت بارگذاری

انجام شده   T3-2024 پایه آلیاژهای متداولی مانند اغلب تحقیقات پیشین بر 

ها به  در ساخت این دسته از سازه   H32-5052و استفاده از آلیاژ آلومینیوم  

دهنده خلأ علمی در شناخت اثر  ها نشانندرت بررسی گردیده است. این شکاف

انرژی   جذب  قابلیت  و  مکانیکی  رفتار  بر  فلزی  آلیاژ  و  رزین  نوع  الیاف،  نوع 

فلزی هستند. بر این اساس، هدف پژوهش حاضر بررسی    -های الیافیچندلایه

و ظرفیت   تحلیل رفتار شکست  و همچنین  تجربی خواص کششی و خمشی 

چندلایه   یک  و  گلر  بارال،  شامل  ساختار  نوع  سه  در  انرژی    ترکیبیجذب 

های الیافی  آلومینیوم است. در این راستا، با استفاده از چندلایه–شیشه/بازالت 

آلومینیوم    - حاوی  تقویت  H32-5052فلزی  و  کنندهو  شیشه  الیافی  های 

آزمون کششبازالت،  نقش  های  تا  شد  انجام  پایین  سرعت  ضربه  و  خمش   ،

برابر   در  مقاومت  افزایش  و  مکانیکی  عملکرد  بهبود  در  ساختاری  پارامترهای 

 .آسیب آشکار گردد

 تجربی -2

 مواد  -2-1

فلزی با  –های مورداستفاده در این پژوهش شامل سه نوع ساختار الیافینمونه

شیشه/بازالتبه  FML 5-3/2آرایش   ترکیبی  چندلایه  و  گلر  بارال،  – صورت 

چینی این ساختارها را  نمای شماتیک آرایش لایه  1آلومینیوم هستند. شکل  

 دهد. نشان می

 

 
 ( a -)الف 

 
 (b -)ب 

 
 (c -)ج 

Fig. 1 The schematic lay-up of fibre metal laminates, including: a) 
GLARE, b) BARAL, c) hybrid glass/basalt–aluminium 

laminate(HGBAL). 
الف( گلر، ب( بارال،  چندلایه الیافی فلزی شامل:  چینی  نمای شماتیک لایه  1شکل  

 .آلومینیوم-ج( چندلایه ترکیبی شیشه/بازالت
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ورقلایه از  فلزی  آلیاژهای  آلومینیوم  ضخامت     H32-5052های   0.5با 

منظور افزایش  گذاری، بهها پیش از فرآیند لایهمتر ساخته شدند. این ورقمیلی

های کامپوزیتی، تحت فرایند  چسبندگی سطحی و بهبود اتصال بین فلز و لایه

ابتدا   فرآیند  این  قرار گرفتند. در  اسید سولفوریک  )انودایز( در محلول  آندایز 

ورق بهسطح  قلیایی  محلول  با  چربیها  و  تمیزکاری  کامل  تا  طور  شد  زدایی 

ورق گردد. سپس  طبیعی حذف  اکسید  لایه  و  آلودگی  شرایط  هرگونه  در  ها 

شده شامل چگالی جریان مشخص، ولتاژ ثابت و زمان معین در محلول  کنترل

ت موجب تشکیل یک لایه اکسیدی  اسید سولفوریک قرار داده شدند. این عملیا

یکنواخت، متخلخل و پایدار بر سطح آلومینیوم شد. وجود این لایه آندی علاوه  

نفوذ  های قفلبر افزایش زبری سطح، باعث ایجاد مکان برای  شدگی مکانیکی 

های  رزین و بهبود چسبندگی شد و در نهایت انرژی پیوند بین سطح فلز و لایه

طور محسوسی افزایش داد. چنین اصلاح سطحی نقش مهمی در  رزینی را به

بارگذاریجلوگیری از جدایش بین لایه های  های فلزی و کامپوزیتی در حین 

 ای دارد.مکانیکی و ضربه

نوع  لایه شیشه  الیاف  از  استفاده  با  کامپوزیتی  جهته،  تک  E-glassهای 

تک بازالت  رزین  الیاف  زمینه  در  الیاف  دو  این  از  ترکیبی  همچنین  و  جهته 

وینیل  MFE711استر  وینیل رزین  شدند.  افزودن  ساخته  با  درصد    2استر 

عنوان  درصد کبالت به  1عنوان کاتالیزور و  به  (MEKP)کتون  اتیلپراکسید متیل

درجه سلسیوس( مورد استفاده قرار گرفت. برای    25دهنده در دمای اتاق )شتاب

میان لایه پیوند قوی  دو  ایجاد  اپوکسی  از چسب  نیز  کامپوزیتی  و  فلزی  های 

آرالدایت   نسبت اختلاط    2015جزئی  الیاف تقویت  1:1با  کننده  استفاده شد. 

گرم بر مترمربع استفاده شدند و درصد    300جهته با وزن سطحی  صورت تکبه

لایه  هاآنحجمی   کامپوزیت  در  اندازه  42های  خواص  درصد  گردید.  گیری 

ارائه شده است. در نهایت، مراحل ساخت شامل    1مکانیکی مواد اولیه در جدول  

ورقآغشته قراردهی  رزین،  به  الیاف  اصلاحسازی  آلومینیومی  و  های  شده 

سازی چندلایه توسط پرس گرم،  ه، اعمال چسب، فشردهکنندهای تقویتلایه

آماده از قالب و  نمونهجداسازی  برای آزمونسازی  ای  های مکانیکی و ضربهها 

 بود.

 

 خواص مکانیکی مواد اولیه مورد استفاده   1جدول 
Table 1. Mechanical properties of the materials used 

 آلومینیوم واحد 
الیاف 

 بازالت

الیاف 

 شیشه 

وینیل 

 استر

چسب  

 اپوکسی

 3g/cm 2.68 2.68 2.5 چگالی 
1.05-
1.20 

1.15 

استحکام 

 کششی
MPa 215-

265 
2200-
2400 

2500-
2800 

80-
95 

30 

مدول  

 کششی
GPa 70 90 72 3.2-

3.7 
2.0 

ازدیاد 

 طول
% 5 

2.5-
3.5 

3.5 5-6 4.4 

استحکام 

 خمشی
MPa - - - 

120-
150 

42.7 

مدول  

 خمشی
GPa - - - 

3.3-
3.8 

1.81 

 

بری به ابعاد دقیق  فلزی پس از ساخت، با دستگاه سنگ–های الیافینمونه

برای جلوگیری از آسیب  آزمون های کشش، خمش و ضربه برش داده شدند. 

با تیغه الماسه و سرعت    - های فلزی  ای و جدایش لایهلبه مواد مرکب، برش 

خنککنترل آب  جریان  همراه  لبهشده  برش،  از  پس  گرفت.  انجام  ها  کننده 

به و  یکپارچگی  پولیش  از  اطمینان  برای  مقدماتی  آزمون  با  و  صورت چشمی 

 .ها بررسی شدندلایه

 روش ها-2-2

 آزمون کشش   -1- 2-2

چندلایه کششی  الیافخواص  کشش   فلزی  - ی  های  آزمون  از  استفاده  با 

در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه   ASTM D3039 محوره و مطابق با استانداردتک

شده با  ها تحت شرایط محیطی کنترل. تمامی آزمون[35]  ارزیابی شدند بناب  

ها با ابعاد دقیق تهیه شدند.  دمای ثابت و رطوبت مشخص انجام گرفت و نمونه

ها با استفاده  متر بود. آزمونمیلی  25  ها آنمتر و عرض  میلی  250ها  طول نمونه

دستگاه   به   STM-15 یونیورسال  آزموناز  و    15  لودسلمجهز  نیوتن  کیلو 

ثابت   نمونهمیلی  2سرعت  تغییر طول  میزان  انجام شدند.  دقیقه  بر  با  متر  ها 

از   طول    اکستنسومتراستفاده  اندازهمیلی  50  مبنا با  شدمتر    2شکل    .گیری 

 .دهدکشش را نشان می آزموننمایی از نمونه قرار گرفته داخل فک دستگاه 

 
Fig. 2 Tensile test for composite specimen. 

 زمون کشش برای نمونه کامپوزیتیآ  2شکل 

 آزمون خمش  -2-2-2

برای ارزیابی   ASTM D790 ای خمشی مطابق با استانداردنقطههای سهآزمون

در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه   انجام فلزی  -ی  های الیافرفتار خمشی چندلایه

 STM-15چندمنظوره    آزمونبا استفاده از دستگاه    این آزمون.  [36]  شدند  بناب

کیلونیوتن انجام گرفت. سرعت ثابت حرکت سر متحرک    0.5مجهز به لودسل  

بر دقیقه تنظیم شد. نمونهمیلی  2دستگاه   ابعاد دقیق  متر  متر  میلی   127ها با 

 3.12ها  متر عرض تهیه شدند. با توجه به اینکه ضخامت نمونهمیلی   12.7طول و  

متر انتخاب گردید تا نسبت دهانه به عمق  میلی  50متر بود، فاصله اسپن  میلی

صورت دقیق انجام شود. قبل  باشد و بارگذاری خمشی به 1به  16تقریباً برابر با 

نمونه تمامی  آزمون،  حداقل  از  مدت  به  کنترل  24ها  شرایط  در  شده  ساعت 

درصد قرار    50±5گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی  23±2آزمایشگاهی با دمای  

 شود.گرفتند تا تعادل حرارتی و رطوبتی برقرار 
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 :تنش و کرنش خمشی از رابطه زیر محاسبه شد 

(1) 
σf =

3PL

2bd2
 

(2) 
εf =

6Dd

L2
 

 dعرض نمونه،     bها،  گاهفاصله بین تکیه   Lنیروی اعمالی،     Pکه در آن  

نمایی از آزمون خمش    3شکل    .جابجایی وسط دهانه است   Dضخامت نمونه و  

 دهد.فلزی را نشان می -یک چندلایه الیافی 

 
Fig. 3 Three-point flexural test specimen . 

 آزمون خمش برای نمونه کامپوزیتی 3شکل 

 ضربه سرعت پایین  -3- 2-2

برای ارزیابی رفتار   ASTM D7136 ضربه سرعت پایین مطابق استاندارد  آزمون

الیافچندلایهای  ضربه صنعتی  فلزی  -ی  های  دانشگاه  مکانیک  آزمایشگاه  در 

. تجهیزات آزمایش شامل سیستم ضربه با وزنه  [37]  انجام شد   ترکیه  کارادنیز

ضربهسقوط یک  به  مجهز  کرویزن  کننده  قطر    نیم  بود.  میلی  16با  متر 

ها استفاده  متر جهت انجام آزمونمیلی 100×150های مستطیلی با ابعاد نمونه

متر نصب شدند  میلی   75×125با حفره  فولادی    فیکسچرها در یک  شدند. نمونه

گیری نیروی  تا در هنگام ضربه امکان تغییر شکل آزادانه فراهم باشد. برای اندازه

از   داده  لودسلضربه،  که  شد  استفاده  دادهپیزوالکتریک  ثبت  سیستم  به   ها 

DEWE-43A   نمونه نرخ  می  20برداری  با  منتقل  پاسخ  کیلوهرتز  تا  شد 

زن،  ثبت گردد. انرژی ضربه با تغییر ارتفاع رهاسازی ضربه  بالاوضوحدینامیکی با  

برابر    که درحالی و  ثابت  آن  سطح    5.75جرم  سه  شد.  کنترل  بود،  کیلوگرم 

 39.48،  28.20در سه سطح پایین، متوسط، بالا )  مختلف انرژی ضربه به ترتیب

برابر شدت ضربه  ها نمونه  رفتارها وارد شد تا  به نمونه  (ژول  50.76و   های  در 

نمای کلی از دستگاه آزمون ضربه سرعت    4شکل    .یافته بررسی شودافزایش

 . دهدپایین را نشان می

ها در  های نیرو و زمان برای تحلیل پاسخ نمونههای آزمون شامل دادهداده

مقاومت   و  ضربه  سرعت    هاآنبرابر  گرفت.  قرار  موردبررسی  آسیب  برابر  در 

بهضربه لحظه  هر  در  ضربه،   𝑣 (𝑡)صورت  زن  انرژی    𝛿(𝑡)زن  جابجایی  و 

 :[37] با استفاده از معادلات زیر محاسبه شدند 𝐸𝑎(𝑡)شده  جذب

 

 
(3) 

𝐯 (𝐭) = 𝐯𝐢 + 𝐠𝐭 − ∫
𝐅(𝐭)

𝐦
𝐝𝐭

𝐭

𝟎

 

(4) 
𝛅 (𝐭) = 𝛅𝐢 + 𝐯𝐢𝐭 +

𝐠𝐭𝟐

𝟐
− ∫ (∫

𝐅(𝐭)

𝐦
𝐝𝐭)𝐝𝐭

𝐭

𝟎

𝐭

𝟎

 

(5) 
𝐄𝐚(𝐭) =

𝐦 × (𝐯𝐢
𝟐  −  (𝐯(𝐭))

𝟐
)

𝟐
+ 𝐦 × 𝐠 × 𝛅(𝐭) 

 

𝑣𝑖که در این معادلات،    𝐹(𝑡)شتاب گرانش،     𝑔 ،  زنسرعت اولیه ضربه   

 .زمان است 𝑡جابجایی اولیه و   𝛿𝑖زن،  جرم ضربه 𝑡 ،𝑚نیروی ضربه در زمان  

 :استفاده شد 6برای تعیین سطوح انرژی آزمون ضربه، از رابطه شماره 

 
 

(6) 𝑬 = 𝑪𝒆𝒉 
 

متر( و  نسبت انرژی به ضخامت )ژول/میلی  EC انرژی ضربه،    Eکه در آن  

h   متر و مقادیر مرجع  میلی 3.12ضخامت نمونه است. با درنظرگرفتن ضخامت

CE     چندلایهژول/میلی  15تا    10بین برای  الیافیمتر  انرژی    - های  فلزی، 

برآورد شد. بر این اساس،  ژول    47و حداکثر  ژول    31محاسباتی حداقل حدود  

انرژی   سطح  سازه    50.76و    39.48،  28.20سه  رفتار  تا  گردید  انتخاب  ژول 

بالای  به اندکی فراتر از حد  بازه میانی و  ترتیب در شرایط زیر حد مرجع، در 

های بالاتر مورد بررسی قرار نگرفتند زیرا موجب  شده ارزیابی شود. انرژیتوصیه

شدند. سطوح انتخابی با تنظیم ، ارتفاع سقوط  مچالگی و تخریب کامل نمونه می

 :باشدیم( به شرح زیر 5.75kgو ثابت بودن شتاب گرانش و جرم ضربه زن ) 

 

 
(7) 𝑬 = 𝒎𝒈𝒉 

  

شتاب گرانش زمین     gجرم ضربه زن،    mانرژی ضربه ،    E  رابطهکه در این  

 باشد.زن میارتفاع سقوط ضربه hو 

 

 
 (a-)الف
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 ( b-)ب

Fig. 4 General view of the low-velocity impact test apparatus: a) 

Open view b) View of the sample and impactor 
الف( نمای باز ب( نمای   :نمای کلی از دستگاه آزمون ضربه سرعت پایین 4شکل 

 نمونه و ضربه زن

 بحث و نتایج  -3

 آزمون کشش  -3-1

کششی    -ش  تن  نمودار  ی  ترکیبچندلایه   و بارال،  گلر   هایچندلایهکرنش 

است که پاسخ    توصیفقابلدر چهار مرحله مشخص   آلومینیوم  -ت  شیشه/بازال

کند.  بیان می  بارکششیرا تحت    هاآنهای فلزی و الیافی  تدریجی و ترکیبی لایه

در شکل   روند  به    شدهدادهنشان  5این  گذار  الاستیک،  مراحل  و شامل  است 

 .و شکست نهایی است کرنش سختیتسلیم، 

تنش منحنی  الاستیک،  مرحله  آن  – در  در  که  دارد  حالت خطی  کرنش 

و لایهورق آلومینیوم  ترکیب  های  یا  بازالت  الیاف )شیشه،  به طور  ها آنهای   )

   0.002دهند. این بخش از منحنی تا کرنشی حدود  زمان تغییر شکل میهم

دهد که  ادامه دارد و شیب آن بیانگر سفتی اولیه چندلایه است. نتایج نشان می

آلومینیوم تقریباً  –سفتی اولیه در سه ساختار بارال، گلر و ترکیبی شیشه/بازالت

وجود ندارد. بنابراین، اختلاف عملکرد    هاآنبرابر بوده و تفاوت محسوسی میان 

به مرحله پلاستیک آشکار  نمونه از گذار  بعد  و  نواحی غیرخطی  بیشتر در  ها 

 شود.می

 
Fig. 5 Tensile stress–strain curves of GLARE, BARAL, HGBAL 

specimens. 
تنش5 شکل   نمونه-نمودار  کششی  ی  ترکیب و بارال،  گلر چندلایههای  کرنش 

 آلومینیوم -شیشه/بازالت

 

دهنده  در مرحله دوم )ناحیه گذار یا تسلیم(، تغییر در شیب منحنی نشان

های آلومینیومی و گذار از رفتار الاستیک به پلاستیک است.  آغاز تسلیم ورق

از کرنش   تقریباً  متناظر  آغاز می   0.003تا    0.002این مرحله  مقادیر  و  شود 

نمونه در محدوده   برای سه  این  مگاپاسکال    240تا    220تنش  بر  دارند.  قرار 

به     مگاپاسکال   240اساس، نمونه گلر در حدود   ،   0.0025و کرنش نزدیک 

حدود در  کرنش   مگاپاسکال   230بارال  ترکیبی     0.002و  چندلایه  و 

وارد ناحیه     0.025و کرنش مگاپاسکال  235آلومینیوم در حدود  –شیشه/بازالت 

دهد که هر سه ساختار در محدوده تنش بالا  شوند. این نتایج نشان میگذار می

می تسلیم  فاز  تفاوتوارد  و  غیرخطی    هاآنهای  شوند  ناحیه  ادامه  در  بیشتر 

 .گرددآشکار می

ناحیه پلاستیک میکرنش سختیدر مرحله سوم ) وارد  شوند و  (، فلزات 

شود. منحنی در این بخش  های الیافی منتقل میبه لایه  تدریج بهسهم تحمل بار  

دهنده افزایش تدریجی  یابد که نشانصورت غیرخطی ولی صعودی ادامه میبه

سفت  در این مرحله   بارال   و گلر    .مقاومت ناشی از درگیری بیشتر الیاف است

دهند که امکان توزیع بهتر تنش و  نرم و یکنواختی از خود نشان می  شوندگی

سازه دوام  میافزایش  فراهم  را    - ت  شیشه/بازال  ترکیب چندلایه    .کندای 

بازالت عملکرد مطلوبی در   آلومینیوم الیاف شیشه و  با استفاده از ترکیب  نیز 

 .کرنش دارد  شوندگیسفتانتقال بار و  

مرحله چهارم )شکست نهایی( به گسیختگی کلی نمونه اختصاص دارد. در  

ها منجر  های تجمعی مانند پارگی الیاف و جداشدگی بین لایهاین مرحله، آسیب

می نهایی  شکست  حدود  به  نهایی  کششی  استحکام  با  گلر     315شوند. 
بالاترین ظرفیت تحمل بار را دارد.    mm/mm 0.026و کرنش نهایی  مگاپاسکال  

حدود   با  چندلایه    mm/mm 0.022و  مگاپاسکال    281بارال    ترکیب و 

نیز    mm/mm 0.0223و   مگاپاسکال   287آلومینیوم با حدود  -ت شیشه/بازال

 دهند.عملکرد مکانیکی بسیار خوبی را پیش از گسیختگی از خود نشان می

طور کلی، نتایج آزمون کشش نشان داد که هر سه نوع چندلایه رفتار  به

ارائه   باربری را  متفاوتی در نواحی غیرخطی دارند. نمونه گلر بالاترین ظرفیت 

ای است. در  لایهداد که ناشی از مدول بالای الیاف شیشه و پیوند مناسب بین

ضعیف بارال  که  مقابل،  منحنی  تندتر  شیب  با  داد،  نشان  را  عملکرد  ترین 

پاییننشان این  دهنده مقاومت  از شکست است.  تر و جذب کرنش کمتر قبل 

پذیری کمتری دارد. نمونه  ها انعطافدهد که بارال نسبت به دیگر نمونهنشان می

شیشه/بازالت  و  –ترکیبی  داد  نشان  قبلی  ساختار  دو  بین  رفتاری  آلومینیوم 

توان نتیجه  پذیری ایجاد کرد. بنابراین میتعادلی میان ظرفیت باربری و انعطاف

بارال ضعیف نهایی،  بیشترین مقاومت  ترین عملکرد و چندلایه  گرفت که گلر 

 .ترکیبی خواص کششی بینابینی را داراست

 آزمون خمش  -3-2

نیروهمان نمودار  رفتار خمشی  دیده می  6جابجایی شکل  –گونه که در  شود، 

توان در چهار مرحله مشخص  و چندلایه ترکیبی را می گلر، بارال هایچندلایه

های مکانیکی این  دهنده تکامل تدریجی ویژگیتوصیف کرد که هر یک نشان

الاستیک آشکاری    - نخست، هر سه نمونه پاسخ خطی   ها است. در مرحلهنمونه

جابجایی مشخص  – دهند که با شیب اولیه تند در منحنی نیرواز خود نشان می

های آلومینیوم  ای قوی و انتقال بار مؤثر میان لایهلایهاست و بیانگر پیوند بین

شود و نیرو به  ای از آسیب مشاهده نمیو الیاف است. در این مرحله هیچ نشانه

به آستانه تسلیم لایهسرعت افزایش می های آلومینیومی برسد. مرحله  یابد تا 

شود، در حالی که  دوم با آغاز جاری شدن پلاستیک در آلومینیوم مشخص می

مانند. این بخش با کاهش  های الیافی عمدتاً در محدوده الاستیک باقی میلایه

نیرو   و ظهور نخستین ریزترک  -تدریجی شیب منحنی  الیاف  جابجایی  ها در 

ها به طور محسوسی کاهش  که ظرفیت باربری نمونهآنهمراه است، بیبیرونی  

های  آید که با شکستیابد. در مرحله سوم بیشینه نیروی خمشی به دست می

ها همراه است.  های بیرونی الیاف و گسترش ریزترکتر در لایهموضعی گسترده
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 کند، پس از آنبیشترین نیروی قابل تحمل را ثبت میگلر   در این مرحله نمونه

گیرد. مرحله  آلومینیوم قرار می–و در نهایت نمونه ترکیبی شیشه/بازالت  بارال

از لایه تدریجی آسیب  با گسترش  به سمت درونی همراه  چهارم  بیرونی  های 

بین تخریب  الیاف،  کامل  شکست  شامل  و  میلایهاست  جدایش  و  شود.  ای 

شکل تفاوت  بخش  این  در  نهایی  نمونهجابجایی  میپذیری  نشان  را  دهد؛  ها 

بارال گلر کهطوریبه نهایی،  جابجایی  نمونه   بیشترین  و  متوسط  جابجایی 

 .کندترکیبی کمترین جابجایی را تجربه می

های شیشه و  شده در میزان جابجایی نهایی میان کامپوزیتتفاوت مشاهده

های فیزیکی و مکانیکی متفاوت این دو نوع الیاف است.  بازالت ناشی از ویژگی

کنند،  پذیری بالاتر جابجایی بیشتری را تحمل میالیاف شیشه به دلیل انعطاف

شکل از  بالاتر  استحکام  وجود  با  بازالت  الیاف  که  حالی  کمتری  در  پذیری 

های  دهند. در چندلایهبرخوردارند و ازدیاد طول خمشی محدودتری نشان می

برهم شیشه/بازالت،  خمشی  ترکیبی  رفتار  موجب  الیاف  نوع  دو  این  کنش 

شود و در صورت توزیع غیر بهینه الیاف یا تفاوت چسبندگی رزین  غیرخطی می

از  وینیل با هر یک  نهایهاآناستر  به  ، جابجایی  انتظار  از مقدار مورد  ی کمتر 

 .آیددست می

نشان می آزمون خمشی  نتایج  بالاترین  به طور کلی،  نمونه گلر  دهد که 

ظرفیت باربری و بیشترین جابجایی نهایی را ارائه کرده است که ناشی از خواص  

ای است. نمونه بارال عملکردی  لایهمکانیکی الیاف شیشه و پیوند مناسب بین

دهد، در حالی که نمونه ترکیبی  پذیری متوسط از خود نشان میمیانه با انعطاف

کمترین مقدار نیرو و جابجایی نهایی را در مقایسه با دو نمونه دیگر ثبت کرده  

 است. 

 
Fig. 6 Flexural stress–strain curves of GLARE, BARAL, HGBAL. 

- ی شیشه/بازالتترکیب و بارال،  گلرهای  کرنش خمشی نمونه-نمودار تنش   6شکل  

   لومینیومآ

  فلزی -های الیافیچندلایه  ایضربه رفتار -3-3

از ضربه ناشی  چندلایهآسیب  در  پایین  سرعت  با  الیافهای  را   فلزی  -ی  های 

های سطحی )خارجی(  آسیب  :اصلی تقسیم کرد  دودسته به   طورکلیبهتوان می

)درونی(.  و عیوب   زیرسطحی  معمولاً  بروز  های  فرورفتگی  صورت بهسطحی 

  کهدرحالیشوند.  های فلزی ظاهر میهای موضعی در لایهخوردگیدائمی و ترک

خوردگی زمینه،  توانند شامل ترکهای خرابی میبخش داخلی ساختار، مکانیزم

 .باشند کامپوزیت از ورق فلزی   جداشدن و  شدن  لایهلایه ،شکست الیاف

این مکانیزم از  نقش منحصربههر یک  انرژی  ها  و پخش  فردی در جذب 

و فلز    کامپوزیت کنند. در این میان، جداشدگی در سطح تماس  ضربه ایفا می

های با سرعت پایین شناخته  ترین مکانیسم جذب انرژی در ضربهمهم  عنوانبه

ها، مسیرهایی برای گسترش تدریجی  شود، چرا که با تضعیف پیوند بین لایهمی

خوردگی ماتریس و شکست  انرژی، ترک  مختلف  کند. در سطوحآسیب ایجاد می

الیاف نیز در توسعه آسیب نقش دارند، اما معمولاً نسبت به اثر غالب جداشدگی،  

 .کنندای ایفا مینقش ثانویه

ی  ترکیبو چندلایه  های گلر، بارالنماهای سطح بالا و پایین نمونه 7شکل 

دهد  را پس از ضربه با سطوح انرژی مختلف نشان می آلومینیوم-شیشه/بازالت 

دقیقی از ماهیت و میزان آسیب سطحی ایجادشده در این ساختارها    نگرشو  

می فرورفتگیناحیه  .کندارائه  دچار  ضربه  تحت  موضعی  های  پلاستیک  های 

تغییرشکل متمرکز در لایهشده بیانگر  با وجود  اند که  آلومینیومی است.  های 

هیچگونه ترک سطحی یا شکست کامل در امتداد  ها،  گیری این فرورفتگیشکل

های  دهنده توانایی لایههای فلزی مشاهده نشد؛ این موضوع نشانضخامت لایه

پایین است با سرعت  انرژی تحت شرایط ضربه    .فلزی در جذب و پراکندگی 

نم برخی  در  برآمدگیونههمچنین  یا  انحرافات  )سمت  ها  ها،  پشتی  سطح  در 

دهد بخشی از انرژی ضربه از میان ساختار  ون ضربه( دیده شد که نشان میبد

تغییرشکلسازه   این  است.  شده  تعامل  منتقل  از  ناشی  صفحه،  از  خارج  های 

های فلزی هستند که بر نحوه  شده با الیاف و ورقهای تقویتپیچیده میان لایه

 .گذارندانتشار تنش و جذب انرژی در زمان ضربه اثر می
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Fig. 7 Top and back surface views of GLARE, BARAL, and 

HGBAL specimens impacted at different energy levels 

نمونه  7شکل   از  پشت  و  بالا  چندلایه  نماهای  و  بارال  گلر،  ی  ترکیبهای 

 آلومینیوم تحت ضربه در سطوح انرژی مختلف-شیشه/بازالت
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نتایج آزمون  ای زمان ابزاری کلیدی برای تحلیل رفتار ضربه  -و  منحنی نیر

دهد.  و اطلاعات دقیقی درباره پاسخ دینامیکی سازه در اختیار قرار می  ضربه است

را    هایی مانند میزان سفتیاین منحنی ویژگی و روند آغاز و گسترش آسیب 

(  𝐹ᵢهای مهم این منحنی، نیروی تماس اولیه )کند. از جمله شاخصآشکار می

کند که سازه نخستین  ای را مشخص میلحظه  𝐹ᵢ( هستند.  𝐹ₘₐₓو بیشینه نیرو )

بیشترین    𝐹ₘₐₓکند، در حالی که  ای آغاز میواکنش خود را به بارگذاری ضربه

دهد. های اصلی شکست را نشان مینیروی قابل تحمل پیش از وقوع مکانیزم

  .های آسیب کمک کندمکانیسمتواند به شناسایی  تحلیل شکل کلی منحنی می

ای صاف و کشیده یا کاهش  عنوان مثال، چقرمگی فلزات باعث ایجاد ناحیهبه

می منحنی  در  نیرو  داده  تدریجی  نسبت  پلاستیک  شکل  تغییر  به  که  شود 

شود، در حالی که افت ناگهانی نیرو یا نوسانات شدید اغلب نشانه شکست  می

خوردگی زمینه یا جداشدگی  هایی مانند ترکترد الیاف است. همچنین، آسیب

ها به صورت کاهش ظرفیت باربری و تغییرات در شیب بخش پس از  بین لایه

کنند. در هنگام ضربه، سطح خارجی چندلایه تحت کشش  اوج منحنی بروز می

های آلومینیومی به دلیل چقرمگی بالای خود قادر به تحمل  قرار گرفته و لایه

های مرکب تردتر و با  در حالی که لایه  ترده هستندگس  تغییر شکل پلاستیک

کنند. این تفاوت رفتار  سفتی بالاتر، در برابر تغییر شکل موضعی مقاومت می

ای و پدیده جداشدگی در فصل مشترک  لایههای بینموجب بروز تنش  ،مکانیکی

تنها می  شود میفلز و کامپوزیت   نه  باشد  که  ناشی از ضعف چسبندگی  تواند 

ای مکرر یا شدید نقش مهمی  ای تحت بارهای ضربهبلکه در افت عملکرد سازه

 کند. ایفا می

نیرو نمودار  پایین،  انرژی  سطح  )شکل  -در    نمونه سه  هر  برای  (  8زمان 

و  دهندهنشان الاستیک  مکانیکی  رفتار  جزئی  ی  کلی  آسیب  شکل  است. 

در حدود  منحنی نیرو  پیک  تا  ملایم  با شیب  و  بوده  متقارن  کیلونیوتن    4ها 

یابند. روند بدون افت ناگهانی  صورت تدریجی کاهش میافزایش یافته و سپس به

حاکی از آن است که مکانیزم اصلی جذب انرژی در این سطح،    ،پس از پیک نیرو

های فلزی بوده و هنوز شکست الیاف یا  تغییر شکل پلاستیک محدود در لایه

ویژه  ها، بهاند. نوسانات اولیه در منحنیای نقش غالبی نداشتهلایهجدایش بین

های  احتمالاً مربوط به آغاز جدایشآلومینیوم، -شیشه/بازالت  ترکیب در بارال و 

محسوسی بر یکپارچگی کلی سازه    تأثیرهای پشتی هستند که  خفیف در لایه

برش نمای  مشاهدات  با  تحلیل  این  نمونهندارند.  ماکروسکوپی  در  خورده  ها 

در این تصاویر، ساختار کلی    .شودز  تأیید می-11و    د-11الف،  -11های  شکل

های  هایی از تغییر شکل پلاستیک موضعی در لایهمانده و تنها نشانهسالم باقی

های کامپوزیتی بدون آسیب جدی حفظ  در حالی که لایه  شودمیفلزی دیده  

 .اندشده

 
Fig. 8 Force–time responses of GLARE, BARAL, and HGBAL 

specimens under low-velocity impact at low energy level. 
 آلومینیوم–شیشه/بازالت  ترکیبو   های گلر، بارالزمان نمونه-پاسخ نیرو  8شکل  

 پایین.تحت ضربه سرعت پایین در سطح انرژی 

نیرو  9شکل   نشان    متوسطزمان سه نمونه مختلف را در سطح انرژی  -پاسخ 

روندی متقارن با پیک مشخص نیرو و  ، هر سه نمونهزمان  -نمودار نیرو  دهد.می

. در نمونه گلر، نزدیکی نیروی تماس اولیه  د در فاز بارگذاری استنوسانات محدو

شکل   تغییر  انرژی،  جذب  اصلی  مکانیزم  که  است  آن  بیانگر  اوج  نیروی  و 

های آلومینیومی بوده است؛ بدون آنکه شکست الیاف یا جدایش  پلاستیک لایه

ای نقشی غالب داشته باشند. نوسانات قبل از رسیدن به پیک نیرو در  لایهبین

شود که در نمای  های پشتی نسبت داده میاین نمونه، به آغاز جدایش در لایه

نمونه )شکل  برش ماکروسکوپی  تغییر شکل    جدایش همراهب(  -11خورده  با 

خصی در فاز  موضعی آلومینیوم قابل مشاهده است. در نمونه بارال، نوسانات مش 

های پایینی است.  ای از آغاز جدایش در لایهشود که نشانهبارگذاری دیده می

آسیب   از  حاکی  که  شده  ظاهر  منحنی  در  کوچکی  افت  اوج،  نیروی  از  پس 

خورده  های بالایی است. این الگو در تصویر نمای برشمحدود و موضعی در لایه

- شیشه/بازالت  ترکیبه( قابل مشاهده است. در نمونه  -11)شکل    بارال  نمونه 

های پشتی  ی منحنی نیز حاکی از آغاز جدایش در لایهلومینیوم، نوسانات اولیهآ

تنش از  ناشی  که  ضربهاست  از  دور  ناحیه  در  خمشی  میهای  باشد؛  زننده 

طور کلی، در این  . بهشودمیخوبی تأیید ح به-11موضوعی که در تصویر شکل 

و    سطح انرژی، هر سه نمونه با جذب مؤثر انرژی، حفظ یکپارچگی ساختاری 

 اند. قابل قبول در برابر ضربه از خود نشان دادهبروز حداقلی آسیب، عملکردی 

 
Fig. 9 Force–time responses of GLARE, BARAL, and HGBAL 

specimens under low-velocity impact at medium energy level. 
 آلومینیوم–شیشه/بازالت  ترکیب و   های گلر، بارالزمان نمونه-پاسخ نیرو  9شکل  

 متوسط.تحت ضربه سرعت پایین در سطح انرژی 

نشان    بالازمان سه نمونه مختلف را در سطح انرژی  - پاسخ نیرو  10شکل  

دهد  زمان نمونه گلر شکل کلی متقارن از خود نشان می- نمودار نیرودهد.  می

پایین در سطوح  آن  رفتار  مشابه  فاز  که  در  کوچکی  نوسانات  است.  انرژی  تر 

می مشاهده  نشانبارگذاری  که  لایهشود  در  عمدتاً  جدایش  آغاز  های  دهنده 

این  شود.  به وضوح دیده می   11طور که در شکل  زیرین چندلایه است، همان

دهد که  شود و نشان مینوع آسیب به صورت موضعی از نمای بالا مشاهده می

توجهی از یکپارچگی خود را تحت این  ساختار داخلی نمونه هنوز بخش قابل

شده در شکل  گارین انرژی برخورد حفظ کرده است. با این حال، تصاویر مقطع

تر نمونه،  های پاییندهند که در همان نواحی موضعی، در قسمتج نشان می-11

های پشتی  ویژه در لایهتوجهی بهتغییر شکل پلاستیکی و جدایش داخلی قابل

رخ داده است. بنابراین، اگرچه آسیب به صورت گسترده و فراگیر در کل ساختار  

دهنده نقش  های پشتی نشانهای موضعی در لایهمشاهده نشد، شدت آسیب

  کلیدی مکانیزم جدایش در فرآیند جذب انرژی است. 

نیر بارال  -و  نمودار  نمونه  برخوردی     زمان  انرژی  کلی    ،  بالادر  واکنش 

با نوسانات   تغییر  دهد.  در فاز بارگذاری نشان می  توجهیقابلمتقارن و همراه 
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های کوچک موضعی در  در این حالت محدود است و باعث ایجاد جدایش شکل

  مشاهدهقابلو  -11شود که در تصاویر نمای جانبی شکل  ساختار چندلایه می

دهنده حفظ بخش بزرگی از یکپارچگی ساختاری چندلایه  است. این رفتار نشان

  تغییر شکل در این سطح انرژی برخورد است. همچنین، مکانیسم اصلی خرابی،  

 است.  مشاهده قابل  های آلومینیومی است که بدون شکست الیافپلاستیک لایه

 
Fig. 10 Force–time responses of GLARE, BARAL, and HGBAL 

specimens under low-velocity impact at high energy level. 
 آلومینیوم–شیشه/بازالت ترکیب و  های گلر، بارالزمان نمونه-پاسخ نیرو 10شکل 

 بالا.تحت ضربه سرعت پایین در سطح انرژی 

تر  آلومینیوم کمی پایین  - ت  شیشه/بازال   ترکیبزمان نمونه    -و  نمودار نیر

های دیگر قرار دارد؛ هرچند که همه نمودارها در یک محدوده بسیار  از نمونه

ی نسبت به سایر  ترکیبدهد که جذب انرژی نمونه  نزدیک هستند. این نشان می

برشنمونه نمای  نمونهها کمی کمتر است.  نشان  -11در شکل  که    خورده  ط 

می تصویر  به  را  محدودی  آسیب  شده،  نسبی  داده  حفظ  از  حاکی  و  کشد 

 .یکپارچگی ساختاری در این سطح انرژی برخورد است

فلزی تحت برخورد با سرعت  –های الیافیجابجایی در چندلایه–رفتار نیرو

ای، مقاومت در برابر تغییر شکل و  پایین بینش ارزشمندی درباره سفتی سازه

می ارائه  الاستیک  بازیابی  در  ظرفیت  نمونه  سه  هر  به  مربوط  نتایج  دهد. 

اند که پاسخ سازه را در سه سطح انرژی  نمایش داده شده  14و    13،  12های  شکل

میضربه نشان  بالا  و  متوسط  پایین،  امکان  ای  نمودارها  این  بررسی  دهند. 

نفوذ و سوراخ. در  شناسایی سه حالت اصلی آسیب را فراهم می کند: بازیابی، 

نیرو منحنی  بازیابی،  ضربه–حالت  یعنی  است؛  بسته  از  جابجایی  پس  زننده 

رسد که بیانگر  شده به صفر میگردد و نیروی ثبتبرخورد به سطح نمونه بازمی

و عدم تغییرات ساختاری چشمگیر است. حالت نفوذ با منحنی  آسیب سطحی  

می گونهباز مشخص  به  ثبتشود،  نیروی  که  به صفر  ای  برخورد  از  پس  شده 

بروز آسیبدهنده ورود ضربهگردد و نشانبازنمی به داخل نمونه و  های  زننده 

رود، منحنی  داخلی است. در حالت سوراخ، که شدیدترین نوع آسیب به شمار می

تواند نمونه  زننده میماند اما شدت ضربه به حدی است که ضربهنیز باز باقی می

را به طور کامل سوراخ کند. علاوه بر نوع منحنی، شیب بخش افزایشی که بیانگر  

شاخص نهایی،  جابجایی  میزان  همچنین  و  است  نمونه  خمشی  های  سختی 

ساخ این  در  آسیب  گستره  و  مقاومت  ارزیابی  برای  محسوب  کلیدی  تارها 

 شوند.می

 

 

 
Fig. 11 Sectional views of fiber-metal laminates: a) GLARE at low 

energy level, b) GLARE at medium energy level, c) GLARE at high 

energy level, d) BARAL at low energy level, e) BARAL at medium 

energy level, f) BARAL at high energy level, g) HGBAL at low 
energy level, h) HGBAL at medium energy level, i) HGBAL at high 

energy level. 
الیافیخورده چندلایهنمای برش  11شکل   انرژی  -های  الف( گلر در سطح  فلزی: 

بارال در   بالا، د(  انرژی  انرژی متوسط، ج( گلر در سطح  پایین، ب( گلر در سطح 

سطح انرژی پایین، هـ( بارال در سطح انرژی متوسط، و( بارال در سطح انرژی بالا،  

شیشه/بازالت ترکیبی  چندلایه  چندلایه -ز(  ح(  پایین،  انرژی  سطح  در    آلومینیوم 

شیشه/بازالت ترکیبی -ترکیبی  چندلایه  ط(  متوسط،  انرژی  سطح  در  آلومینیوم 

 آلومینیوم در سطح انرژی بالا.-شیشه/بازالت
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جابجایی سه نمونه مختلف را در سطح انرژی پایین   -پاسخ نیرو   12شکل 

آمده در هر سه نمونه که به صورت منحنی  دستهای بهدهد. منحنینشان می

می نشانبسته  از  باشند  پس  زننده  بازگشت ضربه  و  کم  آسیب  میزان  دهنده 

ها در هر سه نمونه تغییر شکل در نمونه  بارگذاری هستند، با توجه به منحنی

می مشاهده  نمونهها  انعطافشود.  نهایی،  جابجایی  بیشترین  با  گلر  پذیری  ی 

ی بارال با نیروی پیک بالاتر  که نمونهبالاتری از خود نشان داده است، در حالی

مقاوم رفتاری  کمتر،  جابجایی  چندلایهو  دارد.  ترد  نسبتاً  و  ترکیبی  تر  ی 

گیرد و با جذب مناسب نیرو و  آلومینیوم نیز بین این دو قرار می–شیشه/بازالت 

 دهد.جابجایی متعادل، عملکردی ترکیبی از مقاومت و انعطاف را ارائه می

 
Fig. 12 Force–displacement responses of GLARE, BARAL, and 

HGBAL specimens under low-velocity impact at low energy level. 
نیرو  12شکل   نمونهجابه –پاسخ  شیشه/بازالتجایی  ترکیب  و  بارال  گلر،  – های 

 آلومینیوم تحت ضربه سرعت پایین در سطح انرژی پایین.

  متوسط جابجایی سه نمونه مختلف را در سطح انرژی  -پاسخ نیرو   13شکل

صورت  همنحنی مربوط به هر سه نمونه ب در این سطح انرژی نیز    دهد.  نشان می

  ها آنکه گویای پاسخ الاستیک مؤثر و مقاومت ساختاری بالای    باشدبسته می 

 در برابر ضربه است.  

  بیشتر نسبت به بقیه   جاییجابهبا    جاییجابه -و ، منحنی نیرگلر در نمونه

بدون بروز آسیب    هرچند   ، چندلایهدهد که ساختار داخلی  همراه بوده و نشان می

  آزادکرده ، انرژی ضربه را جذب و  و کامپوزیتیفلزی    لایهبین  جدی یا جدایش  

نیز رفتاری مشابه   بارال . نمونهبیشتر بوده است مراتب به های است؛ اما با آسیب

اوج مناسب، هیچ نیروی  یا تخریب  گونه نشانهداشته و ضمن ثبت  نفوذ  ای از 

محدود   شکل  تغییر  حالت،  این  در  است.  نداده  بروز  و    ماندهباقیساختاری 

لایه بین  نمونه  یکپارچگی  همچنین،  است.  شده  حفظ  پلیمری  و  فلزی  های 

نیروآلومینیوم    - ت  شیشه/بازال ترکیبیچندلایه   نمودار  با    جاییجابه– نیز 

بسته و قلهحلقه نشان    توجهیقابل، مقاومت  مقایسهقابلای  ای  برابر ضربه  در 

 .باشد مشاهده قابلای از تخریب درونی داده است؛ بدون اینکه نشانه

بالا، در سطح  14مطابق شکل   نیرو    انرژی  برای  جابه  -نمودارهای  جایی 

ترکیبی شیشه/بازالت  بارل،  گلر هاینمونه بازه    آلومینیوم-و چندلایه  در یک 

بسیار مشابه است. این موضوع    هاآنبسیار نزدیک به هم قرار دارند و شکل کلی  

نمونهنشان می واکنش  رفتار  دهد که  نظر  از  انرژی  این سطح  به ضربه در  ها 

ها دارای  مکانیکی تقریباً یکسان است. در این سطح انرژی نیز، تمامی منحنی

پذیر همراه  شکل بسته هستند که بیانگر یک پاسخ عمدتاً الاستیک و بازگشت

 .باشدبا تغییرشکل پلاستیک محدود می 

جابه میزان  برخورد،  انرژی  سطح  افزایش  ضربهبا  تمام  جایی  در  زننده 

افزایش مینمونه بهیابد؛ این افزایش جابهها  نمودارها  خوبی مشاهده  جایی در 

به داخل ساختار نمونهدهنده نفوذ بیشتر ضربهشود و نشانمی ها است.  زننده 

جایی، شکل کلی نمودارها همچنان حفظ  رغم این افزایش جابهحال، علیبااین

وجود ندارد. این موضوع حاکی از آن است   ها آنشده و تفاوت چشمگیری بین 

توانند بخش زیادی از یکپارچگی و  های انرژی میها در این محدودهکه نمونه

 .مقاومت خود را حفظ کنند

 

 
Fig. 13 Force–displacement responses of GLARE, BARAL, and 

HGBAL specimens under low-velocity impact at medium energy 
level. 

نیرو  13شکل   نمونه جابه-پاسخ  بارالجایی  گلر،  – شیشه/بازالت  ترکیبو   های 

 متوسط.تحت ضربه سرعت پایین در سطح انرژی  آلومینیوم
 

  - و ناحیه بسیار مشابه از نمودار نیراز نظر روند کلی، هر سه نمونه در یک  

دهنده رفتار مشابه در جذب انرژی ضربه و انتقال  که نشان  دارندقرار    جاییجابه

های جزئی در میزان پیک نیرو یا نوسانات کوچک نمودارها نیز  بار است. تفاوت

ها را نشان  تواند تغییرات عمده در رفتار مکانیکی نمونهدر حدی است که نمی

 دهد. 

 
Fig. 14 Force–displacement responses of GLARE, BARAL, and 

HGBAL specimens under low-velocity impact at high energy level. 
نیرو  14شکل   نمونه جابه-پاسخ  بارالجایی  گلر،  – شیشه/بازالت  ترکیبو   های 

 بالا.تحت ضربه سرعت پایین در سطح انرژی  آلومینیوم
 

جذب انرژی  زمان اطلاعات مهمی را درباره روند   -ه  جذب شد  پاسخ انرژی

ارائه   سرعت پایین  ضربه فلزی تحت    - ی  های الیافو تخریب ساختاری چندلایه

های  زمان نمونه-جذب شده  نمودارهای انرژی 17و  16، 15های دهد. شکلمی

برخورد  یترکیبو    بارال  گلر، انرژی  در سطوح  نشان    بالا و    متوسط  ،پایین  را 

 .دهندمی

سه نمونه مختلف در    ی زمان را برا-شده نمودارهای انرژی جذب 15شکل  

پوشان را بین  روندی یکنواخت و هم  نمودارهادهد. نشان می  پایین سطح انرژی  

مقدار  دهد  نشان میشکل نمودارها در هر سه نمونه  دهد.  سه نمونه نشان می

انرژی ضربه جذب شده، بدون اینکه منجر به خرابی درونی یا نفوذ  بیشتری از  

صورت  ههمچنین مقدار کمتری از انرژی برای هر سه نمونه بکامل در سازه شود.  

طور مشخص بیانگر توان بالای هر  ها بهاین ویژگی  الاستیک باقی مانده است.

ای مؤثر و قابل اطمینان  ای پایین به شیوههای ضربهسه ساختار در جذب انرژی

 .است
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Fig. 15 Absorbed energy–time responses of GLARE, BARAL, and 
HGBAL specimens under low-velocity impact at low energy level. 

شده پاسخ    15شکل   جذب  نمونه-انرژی  بارالزمان  گلر،    ترکیب و   های 

 پایین.تحت ضربه سرعت پایین در سطح انرژی  آلومینیوم–شیشه/بازالت

سه نمونه مختلف در    ی زمان را برا-شده نمودارهای انرژی جذب 16شکل  

  نمونه هر سه نوع  دهد. در این سطح انرژی نیز،  نشان می  متوسطسطح انرژی  

دهند. میزان انرژی جذب شده برای هر سه نمونه  رفتار مشابهی از خود بروز می

برابر و در حدود   دهد که  شکل نمودار نشان میژول است.    30  الی   28تقریباً 

صورت الاستیک  هقسمت بیشتری از انرژی ضربه جذب شده و قسمتی از آن ب 

  قابل توجه   دهنده عدم وجود آسیب داخلینشان  باقی مانده است. این موضوع

است. این رفتار مشابه در هر سه    هاچندلایهدر ساختار    زننده ضربه   یا نفوذ کامل

در جذب انرژی    هاآننمونه گویای حفظ یکپارچگی ساختاری و توانایی مناسب  

 .باشدضربه در این سطح انرژی پایین می

 

 
Fig. 16 Absorbed energy–time responses of GLARE, BARAL, and 

HGBAL specimens under low-velocity impact at medium energy 

level. 
شده پاسخ    16شکل   جذب  نمونه-انرژی  بارالزمان  گلر،    ترکیب و   های 

 متوسط.تحت ضربه سرعت پایین در سطح انرژی  آلومینیوم-شیشه/بازالت
 

زمان  - جذب شده  نمودارهای انرژی،  بالاانرژی  سطح  در    17مطابق شکل  

نمونهبرای   نوع  انرژی نشان  ،  هر سه  مشابه و پیوسته در جذب  نسبتاً  روندی 

لی شیب بیشتر  یکنواخت هستند و  نسبتاً  دهند. این نمودارها دارای شیبمی

بالای   سفتی  است.  نمونه  این  بالای  خمشی  سفتی  دهنده  نشان  بارال  نمونه 

شود که زمان تماس ضربه نسبت به دو نمونه دیگر  خمشی نمونه بارال باعث می

جابجایی مشهود  -زمان و نیرو-کمتر شود. این موضوع بخوبی در نمودارهای نیرو

نشان   نمودارها  انر  دهندمیبود.  از  سطح  این  ضربه  ژدر  انرژی  تمام  نیز  ی 

صورت الاستیک باقی مانده است.  هصورت کامل جذب نشده و قسمتی از آن بهب 

رت تدریجی  صو دهنده توانایی هر سه ساختار در جذب انرژی بهاین رفتار نشان

کنترل منحنیو  کلی  شکل  است.  انرژی  سطح  این  در  از  شده  حاکی  ها 

جدایشمکانیزم مانند  تدریجی  آسیب  محدود  های  و    یاهی لانیب های 

آمیز یا نفوذ کامل ضربه است.  های موضعی بدون بروز خرابی فاجعهتغییرشکل

می  نتایج توان  نشان  نمونه  سه  هر  برخورد،  انرژی  افزایش  با  حتی  که  دهد 

مناسبی در مدیریت و توزیع آسیب داخلی داشته و مقاومت ساختاری خود را  

 .کنندتا حد قابل توجهی حفظ می

 
Fig. 17 Absorbed energy–time responses of GLARE, BARAL, 

and HGBAL specimens under low-velocity impact at high energy 
level. 

شده پاسخ    17شکل   جذب  نمونه-انرژی  بارالزمان  گلر،    ترکیب و   های 

 بالا.تحت ضربه سرعت پایین در سطح انرژی  آلومینیوم-شیشه/بازالت

 گیری نتیجه -4

سه نوع ساختار چندلایه شامل گلر، بارال و    رفتار  سهیمقا دف از این پژوهش، ه

بارگذاری  - ت  شیشه/بازال   ترکیب تحت  و  آلومینیوم  خمشی  کششی،  های 

نتایج  ضربه بود.  این  تفاوت  آمدهدستبهای  مکانیکی  رفتار  در  معناداری  های 

های تحقیق به تفکیک هر حالت  ترین یافتهها نشان داد. در ادامه، مهمچندلایه

 :شودبارگذاری و انرژی برخورد ارائه می

بارال و  مطالعه رفتار کششی چندلایه  - – شیشه/بازالت   ترکیبهای گلر، 

آلومینیوم نشان داد که هر سه ساختار از روند چهاربخشی الاستیک، تسلیم،  

اولیه،  و شکست تبعیت می  کرنش سختی کنند. نمونه گلر با بیشترین سفتی 

( بالا  تسلیم  قابل  245تنش  نهایی  مقاومت  و  )مگاپاسکال(    315توجه 
ها داشت. در مقابل،  مگاپاسکال(، عملکرد مکانیکی برتری نسبت به سایر نمونه

ر، رفتار یکنواخت  تی با سفتی و مقاومت نهایی نسبتاً پایینترکیببارال و نمونه  

پیوسته راو  و    ای  الیاف  نوع  مؤثر  نقش  بیانگر  نتایج  این  دادند.  نشان  از خود 

 .ای استو پایداری سازه بارکششیدر تحمل  ایلایهبینکیفیت اتصال 

الگوی چهارمرحله  - نیز  نمونه  آزمون خمش  برای هر سه  را  ای مشابهی 

 مگاپاسکال( و کرنش نهایی بیشتر  285نشان داد. گلر با مقاومت خمشی بالاتر )

(0.099mm/mm)،  شکل و  از  بارال  به  نسبت  بالاتری    ترکیب پذیری 

سفتی خمش نمونه بارال بیشتر از سایر  آلومینیوم برخوردار بود.  –شیشه/بازالت 

 ها بود.نمونه

زمان در سه سطح انرژی برخورد نشان داد که    -و  نتایج نمودارهای نیر  -

و   بارال  برابر ضربه    - ت  شیشه/بازال  ترکیب هر سه ساختار گلر،  آلومینیوم در 

صورت تدریجی و بدون افت  اند انرژی ضربه را بهدارند و توانسته  مشابهیرفتار  

های پایین، رفتار عمدتاً الاستیک بوده و نوسانات  ناگهانی جذب کنند. در انرژی

با افزایش انرژی، شدت نوسانات بیشتر شده که به    کهدرحالیاند  محدود بوده

آسیب جدایش  بروز  و  موضعی  لایهچشمگیر  های  و    کامپوزیتی  هایدر 

  ، شکست انرژی اعمال شده  سطوح  یشود. در تمامپشتی مربوط می  آلومینیومی

 .فتاداتفاق نی ینیومیآلومو ترک در ورق  کامپوزیتهای لایه

نیر  - انرژی    جایی جابه  - و  نمودارهای  سطح  افزایش  با  که  دادند  نشان 

یافت؛ اما شکل  ها افزایش  زننده در همه نمونهضربه  جاییجابهبرخورد، میزان  
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همچنان   نمودارها،  بازگشت  حلقه  صورت بهکلی  و  باقی  بسته  این  ماندپذیر   .

الاستی رفتار  بیانگر  کنترل  - ک  موضوع  مناسب  پلاستیک  مقاومت  و  شده 

بیشترین   نمونه گلر  است.  نفوذ  برابر  که    جاییجابهساختارها در  ثبت کرد  را 

 پذیری بیشتر آن در برابر ضربه است،  حاکی از انعطاف

زمان، هر سه نمونه در تمامی سطوح انرژی    - ی  بر اساس نمودارهای انرژ  -

  صورتبهمقدار بیشتری از انرژی را جذب کردند و مقدار کمتری از انرژی  ،  ضربه

های آسیب تدریجی مانند  ها حاکی از مکانیزمالاستیک باقی ماند. شکل منحنی

محدود  جدایش خرابی    هایتغییر شکلو    ایلایهبینهای  بروز  بدون  موضعی 

وح  طآمیز یا نفوذ کامل ضربه بود. نتایج نشان دادند که هر سه نمونه در س فاجعه

توان مناسبی در مدیریت و توزیع آسیب داخلی داشته    ضربه اعمال شده،  انرژی 

 .کنندحفظ می توجهیقابلو مقاومت ساختاری خود را تا حد 

 فهرست علائم   -5

 t (m/s) سرعت جسم در زمان  
v(t) 

  𝑣𝑖 (m/s) سرعت اولیه جسم  

 𝑔 (𝑚/𝑠2)شتاب جاذبه زمین    

 𝑡  (s) زمان  

 F(t)  (N) نیروی وارد بر جسم در زمان  

 𝑚 (Kg)جرم جسم   

 𝐸𝑎(𝑡) (J)انرژی جذب شده   

 CE (J/mmنسبت انرژی سقوط به ضخامت ) 

 م یونانی ئعلا

 𝜎 ( Nm-2)تنش 

 𝜀 کرنش  

 t (m/s) 𝛿 (𝑡) جایی جسم در زمانجابه

 𝛿𝑖 (m) جایی اولیه جسم جابه

 ها زیرنویس

 0 اولیه 

 𝑖 مقدار اولیه 

 𝑎 جذب شده 
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