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الیافی -یفلز های لایهچندمروری بر رفتار ضربه سرعت پایین 
GLARE 

 
و  یفلز ورقه هایمتوالی از سازه هایی متشکل از لایه های نازک  الیافی-های فلزی لایهچندچکیده: 

دارای وزن سبک،  ها سازهشوند. این  به یکدیگر اتصال داده میهای تقویت شده با الیاف هستند که  کامپوزیت

- نوعی از کامپوزیت (GLARE)و سایش بالایی هستند. گلِر  ، خستگیمقاومت به ضربه ،خواص مکانیکی بالا

آید و در  نیومی با الیاف شیشه/اپوکسی بدست مییهای آلوم باشد که از ترکیب ورقه الیافی می-های فلزی

های فراوانی دارد. در این مقاله مروری، ضمن آشنایی با ساختار صنایع هوافضا، دریایی و خودروسازی کاربرد

سی تحقیقات گذشته در مورد رفتار ضربه ها، انواع آنها و مفهوم ضربه سرعت پایین، به برر این کامپوزیت

الیافی گلرِ -های فلزی ، رفتار ورقهطبق نتایج حاصلهثر بر آن پرداخته شده است. ؤسرعت پایین گلِر و عوامل م

 ضخامت، نوع همچونمتغیر است و پارامترهای مختلفی یط مختلف، در مقابل ضربه سرعت پایین تحت شرا

توانند در افزایش یا  می فلز یکسر حجمو  زن، زاویه برخورد زن، هندسه ضربه فلز، ترتیب چینش، جرم ضربه

  ها دخیل باشند. کاهش مقاومت به ضربه این نوع سازه
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A review on low velocity impact behavior of GLARE 

fiber metal laminates 

 
Abstract:  Fiber metal laminates are composed of alternating thin layers of metal sheets and 

fiber-reinforced composites that are adhered to each other. These structures exhibit attributes 

such as lightweight construction and superior mechanical properties, as well as excellent 

resistance to impact, fatigue, and wear. GLARE is a type of fiber metal laminates that is 

manufactured from the combination of aluminum sheets with glass/epoxy fibers and finds 

extensive utility across the aerospace, marine, and automotive industries.  In this review 

article, while introducing the structure and different types of Glare, the concept of low 

velocity impact, and the effective factors on low velocity impact behavior of glare have been 

investigated through previous studies. Based on the results, the behavior of Glare subjected 

to low velocity impact is influenced by various factors such as thickness, metal type, stacking 

sequence, hammer mass, impact angle and metal volume fraction. These factors can either 

enhance or diminish the resistance of such structures. 

 

Keywords: Fiber metal laminates, Composites, Glass/epoxy, Aluminum, Low velocity 
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 مقدمه -1
 

-های زمینه پلیمری به دلیل ویژگیکامپوزیت ر،یاخ یهادر دهه

های خاصی همچون سبکی، استحکام و سفتی ویژه بالا، مقاومت 

مقاومت به خستگی بالا به مواد منحصر  و به خوردگی خوب

و نقل،  سازی، حملخودروهوافضا، دریایی،  عیدر صنا بفردی

با وجود مزایای ذکر شده، یک . اندتبدیل شده ورزشی و غیره

ها همچون مقاومت به ضربه پایین، مقاومت به سری محدودیت

خشن برای استفاده   هایپذیری در محیطسایش پایین و آسیب

از این مواد وجود دارد. از طرفی استفاده از فلزات سبکی همچون 

های مورد نیاز در صنایع خواسته جوابگوی نیوم به تنهایییآلوم

8الیافی )-فلزی هایمختلف نیست. چندلایه
FMLs) نیگزیجا 

 یورق ها و های زمینه پلیمریکامپوزیت یبرا یمناسب

، بالا استحکام ،کم وزن خواصی همچون هستند که یومینیآلوم

و عملکرد ، مقاومت در برابر سایش بالا مقاومت در برابر ضربه

. برخی از الیاف کنندیم بیترکرا ها تیخوب کامپوز یخستگ

ها همچون شیشه و کربن دارای مورد استفاده در کامپوزیت

بوده و برخی دیگر مانند الیاف  پایینی ای نسبتاًمقاومت ضربه

ز اکولار حساسیت بالایی به شرایط محیطی و خوردگی دارند. 

 است. پایین یبه تنهایخواص خستگی آلیاژهای آلومینیوم  طرفی

 یطولان خیتار دهندهانعکاس الیافی-فلزی هایچندلایهتوسعه 

در فوکر آغاز شد. بعدها،  8405است که در سال  یقاتیتحق

متحده )ناسا( در برنامه  الاتیا ییو فضا یهوانورد یسازمان مل

مند علاقه یتیبا مواد کامپوز یقطعات فلز تیبه تقو ییشاتل فضا

 74های دهه در هاسازه نیمتولد شد. ا FMLمفهوم  و از آنجاشد 

د دلفت هلن یدانشگاه صنعتدانشکده مهندسی هوافضا در  14و 

 8417در سال  AKZO شرکت سپس توسط و افتندیتوسعه 

 الیافی-فلزی چندلایهیک شماتیکی از  (8شکل ) شدند. یتجار

 .را نشان می دهد
 

           

 [8]الیافی-های فلزیچندلایهشماتیکی از ساختار  8شکل          

های کامپوزیتی ده از آلیاژهای آلومینیوم و لایهایده استفا
بار  الیافی، برای اولین-فلزی یک چندلایه بصورتزمینه پلیمری 

 

aminatesletal mFiber  1 
2 Aramid Reinforced Aluminum Laminate (ARAL) 
3 Glass Reinforced Laminate (GLARE) 
4 Carbon Reinforced Aluminum Laminate (CARAL) 

ها با توجه به چندلایه. [0]در دانشگاه صنعتی دلفت، مطرح شد
مورد استفاده در ساختارشان به سه دسته اصلی شامل الیاف 

 3شده با الیاف آرامیدی(، گلِرهای تقویت)چندلایه 0آرال
 های)چندلایه 0شده با الیاف شیشه( و کارالهای تقویت)چندلایه

 اند. بندی شدهشده با الیاف کربن( تقسیمتقویت
که  ستا الیافی-فلزی هاییکی از پرکاربردترین چندلایه گلِر

 نیومیآلومنازک  یهاو ورقه یاپوکس/شهیش کامپوزیتی یهاهیاز لا

 شماتیکی از (0شکل ) .شده است لیبا استحکام بالا تشک یاژیآل

 دهد.گلِر را نشان می
 

 

 
 

 [3]گلر شماتیکی از 0شکل 

 

ها با توجه به زاویه چینش الیاف و نوع ورق این سازه
( 8جدول )شوند. بندی مینیومی بکار رفته در آنها طبقهیآلوم

  دهد.بندی آنها را نشان میانواع گلِر و نحوه طبقه
 

 بندی آنهاو نحوه طبقهگلِر انواع  8جدول 

 نوع
زیر 

 مجموعه

ورق 

 آلومینیوم

ضخامت 

 ورق

گیری جهت

 الیاف

GLARE1 - 7075-T6 0/3- 0/4 0/0 

GLARE2 GLARE 2A 

GLARE 2B 2024-T3 0/2- 0/5 0/0 

90/90 

GLARE3 - 2024-T3 0/2- 0/5 0/90 

GLARE4 GLARE 4A 

GLARE 4B 2024-T3 0/2- 0/5 0/90/0 

90/0/90 

GLARE5 - 2024-T3 0/2- 0/5 0/90/90/0 

GLARE6 GLARE 6A 

GLARE 6B 2024-T3 0/2- 0/5 +45/-45 

-45/+45 

 

که  یروش نیترمتداول .شودتولید می یمختلف یهاروش با گلر

استفاده  گلراز جمله  الیافی-فلزی یهاچندلایه دیتول یبرا

 .[0]است 5اتوکلاو روش شود،یم
 یریگقالب روش گلر، دیتول یبرا دیگر صرفهبهروش مقرون  

 یسازهآماد یهاکیاز تکن در آن است که VARTMیا  4یقیتزر

5 Autoclave 
6 Vacuum assisted resin transfer molding 
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تفاده اس یاهیلا نیب یمقاومت برش شیافزا یبرا ومینیسطح آلوم
 یهاهیو لا یومینیآلوم یخارج هیمعمولاً از دو لا گلر. کندیم

 نگیزیآندا یهاشده است که روش لیتشک الیاف شیشه یداخل
تا استحکام و  شودیاعمال م یومینیآلوم یهاورق یرو یمتفاوت
 . [5]شکست را بهبود بخشد یچقرمگ
شده با الیافی تقویت-های فلزیکامپوزیتبا  سهیدر مقا گلِر

 در مقایسه با و بهتر یارفتار ضربه یداراالیاف کربن )کارال( 

( شده با الیاف کولار )آرالتقویت الیاف-های فلزیکامپوزیت
 هشامل پوست گلِر یاربردهاک است.دارای استحکام کششی بهتری 

 .[7]و [4]است  های هواپیماو عمود یدم افق یهالبه ،یبدنه اصل
گلِر به عنوان یک ماده شناخته شده در بسیاری از  امروزه
ای پیشرفته نظیر پوسته فوقانی بدنه هواپیمای های سازهکاربرد

مورد استفاده  777و کف اتاقک حمل بار بویینگ  314-ایرباس آ
، (8داده شده در جدول )نشان بندیعلاوه بر طبقه گیرد.قرار می

 . درشودگلِرها استفاده می یک سیستم کدگذاری مخصوص برای
ر عدد وجود دارد که عدد چها GLAREسیستم، بعد از کلمه این 

های دهنده تعداد لایهدهنده نوع گلِر، عدد دوم نشاناول نشان
وزیت بکار های کامپدهنده تعداد لایهنیوم، عدد سوم نشانیآلوم

-نیومی مییدهنده ضخامت ورق آلومرفته و عدد چهارم نشان

اولین عدد از سمت چپ  GLARE 3-3/2-0.4باشد. برای مثال در 
دهد، دومین عدد ( را نشان می44/4نوع گلِر )چینش  (،3عدد )
 دهد.نیوم بکار رفته را نشان مییهای آلومتعداد ورق( 3عدد )

های کامپوزیت )هر لایه شامل تعداد لایه (0عدد سومین عدد )
 ها و عددنیومیه( بین آلومدرج 44 لایهدرجه و یک  4 لایهیک 

متر را نیوم بر حسب میلییضخامت ورق آلوم (0/4آخر )عدد 
 05/4دهد. ضخامت نمونه تولید شده با در نظر گرفتن نشان می

متر میلی 7/8متر برای ضخامت هر لایه کامپوزیتی معادل میلی
 دهد.را نشان می GLARE 5-2/1نمایی از  (3)شکل  خواهد بود.

 

 
 

  GLARE 5 [1]-/12 نمایی از 3شکل 

 
Low velocity Impact 1 

2 Intermediate velocity impact 
3 High velocity impact 

های مهندسی مانند بدنه هواپیماها، در طراحی و ساخت سازه

ها، مقاومت در برابر ضربه یکی از مسائل خودروها و یا کشتی

تواند خسارات یاثرات ناشی از ضربه مرود. پراهمیت به شمار می

 ناباشد. محققها داشته سازهناپذیری بر روی جان افراد و جبران

های سازه مواد وتا به  اندکرده تلاشهمواره  و تولیدکنندگان

 تست .به ضربه دسترسی پیدا کنند بالامقاومت  همراه باسبک 

 کرد:  یبندتوان به چهار نوع طبقهیرا م هادر سازه ضربه

 8پایینضربه سرعت  -

 0ضربه سرعت متوسط -

  3ضربه سرعت بالا -

 0العادهفوقضربه سرعت  -

های مختلفی از سرعت اتفاق در محدوده حالاتهر کدام از 

 نییضربه سرعت پاافتند و اثرات آنها با یکدیگر تفاوت دارد. می

ضربه  .[4]افتد یاتفاق م هیمتر بر ثان 84کمتر از  یهادر سرعت

متر  54تا  هیمتر بر ثان 84از  یمتوسط در محدوده سرعتسرعت 

متر  54 نیب ستدهد. ضربه سرعت بالا ممکن ایرخ م هیبر ثان

وق فربه با سرعت که ض یباشد، در حال هیمتر بر ثان 8444 الی

 دارد هیمتر بر ثان 5444تا  هیمتر بر ثان 0444از  یادامنه العاده،

است که در  حالات ضربهی از پایین یکسرعت  ضربه .[84]

ها با آن مواجه هستیم در حالیکه ضربات سرعت استفاده از سازه

های ضربه سرعت نمونهاز  افتند.خاصی اتفاق میدر شرایط بالا 

، هامختلف روی سازه و وسایل سقوط ابزار می توان پایین

کیلومتر بر ساعت، برخورد  04تصادفات با سرعت پایین تر از 

 اینممکن است که  را نام برداشیاء و پرندگان  رگ،تگ سنگ،

 استفاده، یندهایدر طول فرآ سازه بیبه آس منجرحالت ضربه 

-آسیب باعث ایجاد این نوع ضربات. [88] ساخت شود ی ونگهدار

 و ضربه از ناشی آسیب اگرود و شمی هادر سازه مختلفی یها

 ناگهانی شکست به منجر است باشد، ممکن شدید بارگذاری

  .شود کامپوزیتی ساختار

 جدی تهدید یک ضربه پذیری فلزات،شکل ماهیت به نظر

 ادیزی مقدار تواندیک فلز می زیرا ؛نیست فلزی یک سازه برای

 هماد و کند جذب تسلیم تا الاستیک ناحیه در را ضربه انرژی

 در. شود بزرگ هایکرنش دچار شکست از قبل است ممکن

 را ربهض انرژی هستند و شکننده کامپوزیتی مواد بیشتر مقابل،

 مختلف هایحالت گذراندن از قبل الاستیک ناحیه در فقط

 سیبآ پلاستیک، شکل تغییر غیاب در. کنندمی جذب شکست

 مشاهده قابل سختی به ضربه آسیب عنوان به هاکامپوزیت در

4 Hyper velocity impact 
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قطعه را به شدت  یساختار یکپارچگیکه  شودمی بندیطبقه

 تبه صوررا  یتوانند انرژیم هاکامپوزیت نیبنابرا. دهدیکاهش م

نند. جذب ک بیآس یهاسمیمکان قیو از طر کیشکل الاست رییتغ

فحه ص کی یها بر روبه اتفاق ضربه بیقر تیاست که اکثر واضح

 تیعدم تقو لیبه دل زیرا خواهد بود یدر جهت عرض یتیکامپوز

 فیضع طور محسوسیبه  یعرض بیضخامت، مقاومت در برابر آس

 .[80] است

 .استانداردهای مشخصی مورد نیاز استبرای انجام هر تستی 

استاندارد  هایشیاز آزما یاموعهمج ASTM D7136استاندارد 

 مینهز یهاتیکامپوز سرعت پایین ضربه رفتار یابیارز یشده برا

ها اجازه شرکتمحققین و به که  است افیبا ال شدهتیتقو یمریپل

های دستورالعمل طبقمحصولات خود را ها و یافتهتا  دهدیم

در این استاندارد ابعاد . دکنن شده در این استاندارد ارزیابیتعیین

 روش زننده،، هندسه ضربهندهزننمونه کامپوزیتی، جرم ضربه

شرح  لیبه تفص هابیآس لیو تحل هیضربه زدن به نمونه و تجز

د باشه میوزن سقوط آزادبر اساس  این استاندارد. داده شده است

 ازینمورد مخصوصی  زاتیآلات و تجه نیماشآن،  یاجرا یبرا و

ضربه سرعت  تست دستگاه ،ازیمورد ن ماشین نی. مهمتراست

 درهای مختلف آن این دستگاه همراه با قسمت که است پایین

  نشان داده شده است.( 0شکل )

 

  
 [83]نمایی از دستگاه ضربه سرعت پایین و اجزای آن 0شکل 

 

و  یفلز یهاهیلا متفاوت یکیبا توجه به خواص مکان

 جادیباعث ا تواندیم پایینبا سرعت  ضربه ندیفرآ ت،یکامپوز

 ودشالیافی -فلزی چندلایهو درون  نیمختلف ب بیآس یهاحالت

 رییوجود دارد: تغ هاچندلایهعمده در  بی. چهار حالت آس[80]

 

Reinforced PlasticsGlass Fiber  1 

 اف،یلو ا سیماتر یخوردگترک وم،ینیآلوم هیلا کیشکل پلاست

 یزفل یهاهیلا شدنو جدا تیکامپوز یهاهیلا نیب لایه شدنهیلا

 . تیو کامپوز

-اندازه خاص خود را دارد و یدگیچیپ ،بیآس زمیهر مکان

. کندرا دشوار میالیافی -فلزی چندلایه بیمقاومت آس یریگ

 افیشده با ال تیتقو یمریپل یهاهیممکن است در لا بیآس

 بیها رخ دهد اما آسهیلا نیب ای هیلا کیدر  8(GFRP) شهیش

 جادیمختلف ا یهاهیلا در بیدهد که آسیرخ م یزمان ییهان

به  پایینتحت ضربه سرعت الیافی -فلزی چندلایهشود. رفتار 

 طیماده، شراضخامت، نوع  ،نحوه چینشاز جمله  یعوامل مختلف

البته در برخی  .[84]و  [85]دارد  یزن بستگو شکل ضربه یمرز

 بر رفتار و شکل الیاف ثیر عواملی همچون نانوذراتها تأپژوهش

 لیافو شکل ا نیز بررسی و اثربخشی نانوذرات هاضربه کامپوزیت

 [84-87] ها اثبات شده استدر رفتار ضربه کامپوزیت

 هایچندلایه نییسرعت پا هضرب رفتار، مروری مقاله نیدر ا

و بررسی در این زمینه مرتبط  مقالاتآوری نتایج جمعبا  گلِر

با  همراه گلِر نییاستحکام ضربه سرعت پاثیرگذار بر امل تأعو

 .قرار گرفته است مطالعه موردنحوه ارزیابی نتایج تست ضربه 

 

 گلِر روی بر پایین ضربه سرعت ثیرتأ تجربی مطالعات -2
 

 هنگام در. هدف و زننده ضربه: است جسم دو برخورد شامل ضربه
 فهد سمت به ندهزنضربه فرورفتگی با تماس نیروی برخورد،

 برابر در مقاومت و سازه دینامیکی پاسخ دانش. شودمی ایجاد
 انندم بالا ایمنی به نیاز که ایسازه سازیبهینه برای آن، آسیب

 .است مهم بسیار دارد، هوایی ایسازه کاربردهای

 مرزهای با مسطح صفحه یک روی بر ضربه آزمایشات اکثر
یک  داخلی آسیب تجسم در ناتوانی شود.می انجام گیردار

 ضربه پدیده تا کرده وادار را تحقیقاتی جامعه ،چندلایه کامپوزیتی
 یه داخلضرب بیآس .کنند بررسی دقیقطور  به را پایین سرعت با

 کوچک اطراف نقطه برخورد منطقه نسبتاً کیبه  شتریب گلِردر 
کوچکتر از اندازه  معمولاً یداخل بیشود. اندازه آس یمحدود م
 یهاهیلا قابل مشاهده در یکیشکل پلاست رییتغتوام با  یفرورفتگ

 رفتار .[00-04]باشد می گلِر یهاورقه یبرا یرونیب یومینیآلوم
همچون  یعوامل مختلف ریتحت تأث گلِر، پایینضربه سرعت 

، هندضخامت، جنس فلز، ترتیب چینش، جرم و هندسه ضربه زن
 فلز قرار دارد. یکسر حجمبا هدف،  ندهزاویه برخورد ضربه زن

 شدن در سطح هیلاهیو لا ومینیآلوم یهاهیلا بیتکامل آس
 عوامل نیا ریتحت تأث کامپوزیتنیوم و یبین آلوم مشترک
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ثیر هر یک از عوامل ذکرشده بر مقاومت . میزان تأ[05]است
 .گرددبررسی میدر ادامه ای گلِر ضربه

 

 استحکام ضربه سرعت پایین گلِرثر بر ؤعوامل م -2-1
 

  ثیر ضخامتتأ -2-1-1
 

نیومی و الیاف بکار رفته و متعاقب آن یهای آلومضخامت ورقه

ت ثیرگذار در مقاومتولید شده، یکی از پارامترهای تأ ضخامت گلِر

. تحقیقات مختلفی در این زمینه انجام است به ضربه انواع گلِرها

ثیر تأ [01] و همکاران . سید یعقوبی[04-04]و  [4]گرفته است

بررسی  5ر نوع ضخامت نمونه را در رفتار ضربه سرعت پایین گلِ

( مشخص 5با توجه به نتایج به دست آمده که در شکل )کردند. 

 .کرد رییتغ نمونهضخامت  شیبا افزا شکست یهاحالتاست، 

 

 
 [01]مختلف یبا ضخامت ها 5گلر  یمقطع ینما 5 شکل

 

 ( شکست0/3با آرایش ) 5گلِر نوع تر نازک یهانمونه یبرا 

 نآ و به دنبالبود  ضربه نخورده سمت در جدالایگی نوع از عمدتاً 

در  ؛تاداتفاق اف ومینیآلوم یهاهیلاگی شکافت و الیاف گیشکست

 ،جدالایگی از پس( 8/0)با آرایش  5ی گلِر نوع که، برایحال

با  5گلِر نوع تر میضخ یهانمونه یرخ داد. برا ومینیشکست آلوم

ضربه سمت  یکیشدن در نزدهیلاهلای ،(5/4) و( 0/5) آرایش

 یهایکه انرژ یکمتر رخ داد. زمان ضربه نسبتاً یدر انرژ خورده

از جمله شکست در  دتریشد یهابیآس ،ضربه بالاتر اعمال شد

 یهاهیدر لا افیال گیو شکست ینییپا یومینیآلوم یهاهیلا

شد.  جادیاضربه نخورده آغشته، در سمت  شیپ یتیکامپوز

 یاضربه یهایتحت انرژ یتنش موضع تمرکز لیبه دل نیهمچن

مساحت . شد جادیا دهیدبیآس سمت یبر رو ییهابالاتر، ترک

با . یافت شیافزا ،ضربه یانرژ شیبا افزا دیده بیآس قسمتکل 

 قسمتسطح  ضربه، یتر شدن نمونه تحت همان انرژمیضخ

ضربه  یآن در جذب انرژ ییتوانا و یافت کاهش دیده بیآس

علاوه  .یافت کاهش یکه حداکثر انحراف مرکزیدر حال بیشتر شد؛

 زمان برخوردمدت  و یافت شیتماس افزا یرویاوج ن ن،یبر ا

 .تر گردیدکوتاه

انجام  [34]ای دیگر که توسط وانگ و همکاران در مطالعه

 ریآن تأث نییبا سرعت پا بر مقاومت ضربه گلِرضخامت  ،شد

ار بتحمل  تیدر ظرف یتر کاهش قابل توجهنازک گلِرو  گذاشت

دریافتند  [04]نسب و همکاران همچنین عباسی .کردرا تجربه 

 یهاهیو کاهش ضخامت لا یافیال یهاهیضخامت لا شیافزاکه 

را کاهش  گلِر نییبا سرعت پا یامقاومت ضربه ،یومینیآلوم

و کاهش ضخامت  افیال یهاهیدر ضخامت لا شیافزا .دهدیم

مدت زمان برخورد و کاهش  شیموجب افزا یموینیآلوم یهاهیلا

یکی از دلایل اصلی افزایش مقاومت  .شد یتیسازه کامپوز یسفت

در هر چق ،ستا نیومییهای آلومبه ضربه در گلرها استفاده از ورق

نیوم افزایش پیدا کند، مقاومت به ضربه گلِر یضخامت ورق آلوم

شرطی که موضوع سبکی وزن و مدیریت هکند بافزایش پیدا می

 .لحاظ گرددها هزینه

 
 جنس فلز -2-1-2
 

-های فلزیدر تهیه چند لایه ی بکار رفتهفلز یاژهایآل جنس

 ایهضرب بر رفتارثیرگذار افی یکی از دیگر از پارامترهای تأالی

. باید توجه داشت که وقتی از گلِر استالیافی -فلزی هایچندلایه

لیاف نیوم و ایاز ورق آلوم شود چندلایه مدنظر ترکیبیمی صحبت

نیوم ی، هر چند در برخی تحقیقات به جای آلوماستشیشه 

ه و ی استفاده شدژفلزاتی همچون منیزیم، تیتانیوم و فولاد آلیا

-38]اثرات آنها در رفتار ضربه سرعت پایین بررسی شده است

، Al 7075 یو استحکام بالا یسفتدلیل ه ب 8. در گلِر نوع [33

لِر گاما  افتد،جدالایگی کمتر اتفاق می  و کوچک یانحراف دائم

 بیکمتر و مقاومت آس یجذب انرژ، شکننده تیماه 8نوع 

 . [30]دارد  -0400Alبر  یمبتن گلِرنسبت به  یکمتر

ثیر نوع فلز را در میزان جذب تأ [35]یانگ چن و همکارانش 

الیافی تحت ضربه سرعت پایین را بررسی -فلزی انرژی چندلایه

ای هچندلایهضربه  یانرژ کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که

که ییاج ؛دوشیتلف م یفلز یهاهیتوسط لا شتریبالیافی -فلزی

-های فلزیچندلایهدر  ومینیآلوم هیلا کیاتلاف پلاست یانرژ
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 میزیمن هیبالاتر از لا یبه طور مشخص ومینیآلومبر  یمبتن الیافی

 ینیزگی. جابود میزیبر من یمبتنالیافی -های فلزیچندلایهدر 

 و عتریمنجر به سوراخ شدن سرهر چند  میزیمن با ومینیآلوم

 ،رتکچکو کیشکل پلاست رییتغ لیبه دلولی  شد یاتلاف انرژ

اهش ک در سطح مشترک بین فلز و الیافشدن را  هیلاهیلا بیآس

-رفتار ضربه سرعت پایین چندلایه [33]. شارما و ولمورگان داد

عه الیاف شیشه و فلز تیتانیوم را مطال بر یمبتنالیافی -های فلزی

 اژیآل Ti-4Al-0V یهابا ورقالیافی -های فلزیکردند. چندلایه

 شیآرا کیبا استفاده از تکن ی/اپوکسشهیش یهاهیو لا ومیتانیت

 یلزف یهلا نیتریرونیبا بالیافی -فلزی چندلایه شدند. تهیه یدست

-باز ،یفلز یهاهیلاین شتریبا بالیافی -فلزی چندلایهبر خلاف 

 . دادندرا نشان  بیشتری جدالایگیو  یجانب گیشد

-یفلز چندلایه ضربهبه مقاومت  ،طبق نتایج به دست آمده

 یمبتنیافی ال-فلزی چندلایهاز  شتریب ومیتانیبر ت یمبتنالیافی 

 هلمقامقالات وصف شده و چندین  یاز بررس .بود ومینیبر آلوم

آید که جنس می چنین بر [37]و  [34]، [30]ی دیگرقاتیتحق

ثر در رفتار ضربه سرعت پایین ؤفلز به عنوان یک عامل م

شود ولی برای یک انتخاب الیافی محسوب می-فلزی هایچندلایه

تمام فاکتورها از جمله وزن، خواص  در نظر گرفتنبهینه، 

 . الزامی استمکانیکی و هزینه آن 

 

 گذاریترتیب لایه -2-1-3
 

بندی انواع گلرِ همانطور که در بخش مقدمه نشان داده شد طبقه

و این  انجام می گیردها ، بر اساس چیدمان لایه0و  8بجز نوع 

به خوبی مشهود است. با توجه به ترتیب  (8)جدول موضوع در 

لِر شود. گچینش، هر نوعی از گلِر برای کاربرد خاصی استفاده می

 44/4های کامپوزیتی آن بصورت گیری لایهبه خاطر جهت 3نوع 

های آن بصورت گیری لایهبه خاطر جهت 5و بطور ویژه گلِر نوع 

. [31]شوندای استفاده میبرای کاربردهای ضربه 4/44/44/4

 نییضربه سرعت پا لیو تحل هیتجز [34]یعقوبی و همکاران  دیس

 یهایری( با جهت گ0/3) با آرایش 5گلِر نوع مختلف  یهانمونه

وح سط یشبه همسانگرد را برا ،دار هیمتقاطع، زاو هیطرفه، لا کی

 یهابرابر ضربه نمونه د. مقاومت دردنضربه انجام دا یمختلف انرژ

به ش لمینت. بود مقدار نیرتکمجهته تکهای با کامپوزیت گلِرِ

 نمونه، مقاومت بیشتر یسفت لی[ به دل44/-4/05/05همسانگرد ]

 .داددر برابر ضربه با انحراف کم نشان  یخوب

( 0/3) 3،0،8 ی گلِر نوعرا برا یمطالعات مشابه [30] ویائو ل ویل

 شیبا پ 3گلِر نوع ، . طبق نتایج حاصلهددنانجام دا 3آرال نوع و 

به  نسبت یبهتر ضربهبه مقاومت  ،متقاطع یاشهیش یهاآغشته

الیافی تقویت شده با کولار -فلزی چندلایه ها داشت.نمونه ریسا

 ؛کرد تجربه گلِرنسبت به  یدیشد بیدر هنگام ضربه آس یا آرال

دلیل استفاده از الیاف هها برفت این نمونهدر حالیکه انتطار می

ه ب پاسخ سهی. مقاکولار، مقاومت به ضربه بالایی داشته باشند

 [04] لالیبرته( توسط 8/0)با آرایش  5و  0، 3 گلِر نوع نیضربه ب

 نشان داد که [08] وو( توسط 8/0)با آرایش  5 و 0 گلِر نوعو 

 ومتمقا ،شتریب شهیش یاپوکس آغشته شیپ یهاهیبا لا 5گلِر نوع 

  د.ادنشان  بیدر برابر آس یخوب

 

 زنندهجرم و هندسه ضربه -2-1-4
 

 نییسرعت پا یابر مقاومت ضربه زنندهضربه و هندسه اثر جرم

سید یعقوبی و همکاران شده است.  یمطالعه بررس نیدر چند گلِر

زن را در رفتار ضربه سرعت پایین گلِر نوع ثیر جرم ضربهتأ [01]

ست های تنمونه بررسی کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که 5

های تست شده با نمونهاز  ترعی، سرزننده سبکشده با ضربه

. مطالعات کاکاتی و رسندیبه حد سوراخ م زننده سنگینضربه

ای زننده را در رفتار ضربهثیر جرم ضربهتأ [00]چاکرابورتی 

به  نزکه جرم ضربه ت گلِر بررسی کردند. نتایج نشان دادصفحا

 ریتأث یشدن سطحهیلاهیتماس و لا یرویبر ن یطور قابل توجه

 منجر به ،نسبت به صفحه هدف زنجرم ضربه شیافزا. گذاردیم

ل لایه شدگی در فصهیاز لا یشتریب زانیتماس بالاتر و م یروین

 یگریهمراه با عوامل د زنجرم ضربه ن،ی. علاوه بر اشد مشترک

و اندازه صفحه هدف، بر پاسخ ضربه  زنندهمانند سرعت ضربه

همچنین شکل و هندسه  .[05] گذاردیم ریتأث گلِرصفحات 

لو و همکاران  .[03]و  [30] زننده نیز حائز اهمیت استضربه

-ثیر شکل ضربهربی و عددی به بررسی تأدر پژوهشی تج [03]

 الیافی-های فلزیین چندلایهزننده در رفتار ضربه سرعت پای

-زیهای فلای چندلایهپرداختند. نتایج نشان داد که رفتار ضربه

ا هزننده است. پژوهشثیر شکل ضربهشدت تحت تأ هالیافی ب

 برخورد زمان ،باشد ترپهن زننده بهرض سر هرچهاند که نشان داده

 آسیب بود. ناحیه خواهد بیشتر برخورد نیروی یبیشینه و کمتر

 که هندسه سر ضربه زننده مخروطی است زننده در حالتی ضربه

 ها بیشتر بود.از سایر شکل

 
 زاویه برخورد -2-1-5
 

در  لِرگ نییبر پاسخ ضربه با سرعت پا ندهزنضربه هیزاو ریتأث

 هر چند در استاندارد  ؛مقاله مورد مطالعه قرار گرفته است نیچند

نسبت به صفحه هدف همیشه عمود  ندهزنزاویه ضربه ،مربوطه 

طور قابل به زاویه ضربه زنکه انحراف . مشخص شد باشدمی
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 ریشدن تأث هیلاهیلا زانیزمان تماس و م، تماس یرویبر ن یتوجه

و کاهش  یار لحظهیمنجر به تاخ ،انحراف شیافزا. [00] گذاردیم

 هیزاو .[05] گردید یتماس مماس یرویمدت زمان معکوس ن

 یرویلحظه و مدت زمان معکوس شدن ن نییدر تع زین لیما

 .[00] شتنقش دا یتماس مماس
 

  کسر حجمی فلز -2-1-6
 

در  0(Vm) سیو ماتر 8(Vf) افیال یمشابه استفاده از کسر حجم

الیافی -فلزی چندلایه یمطالعه بر رو های پایه پلیمری،کامپوزیت

 کرده یرا معرف 3MVF بنام کسر حجمی فلز یا یدیپارامتر جد

را به ضخامت کل ورقه مرتبط  یفلز هیکه مجموع ضخامت لا

  کند:یم
   

(1) MVF =
∑ 𝑡𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
𝑝
1

𝑡𝑙𝑎𝑚
 

 

تعداد  برابر با p ،یفلز هیلا یکضخامت  معادل 𝑡𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙که در آن 

. است کل نتیضخامت لم معادل 𝑡𝑙𝑎𝑚و  یومینیآلوم یهاهیلا

MVF ،کامپوزیت پایه کاملاً که نمونه  داردبیان می برابر صفر

که  ستا این معنیبه  8برابر MVFکه  یاست در حال پلیمری

توان یمکسر حجمی فلز با داشتن . [05] است خالصفلز  نمونه

ا محاسبه کرد که برا  گلِر یژگوی ،یرابطه خط کیبا استفاده از 

ها تیکامپوز هیاول کیموجود در مکان "هامخلوط قانون"معادله 

  .آیدبدست می
های تعداد لایه +( MVF -8) ×های پیش آغشتهتعداد لایه

 FMLخاصیت هر ماده  = MVF ×فلزی

ه یک چند لای یالاً واضح است که پاسخ ضربهکام ن،یبنابرا

 یاو رفتار ضربه بستگی دارد کسر حجمی فلز هب الیافی-فلزی

 یانبیاز مفهوم فوق پشت آرالو  گلِرمختلف  یدهایمتفاوت در گر

کسر  رینشان دادند که تأث یتجرب قاتیاز تحق یاری. بسکندمی

 شی. افزا[07]و  [04]، [01]استغیر قابل انکار  حجمی فلز

 و بیمقاومت آس شیافزا عثبا گلِردر  ی/اپوکسشهیش یمحتوا

و  پایینترک در سرعت  یدر حداقل انرژ یدرصد 85 شیافزا

سه برابر( در ضربه با سرعت بالا نسبت به  ای)دو  شتریب یحت

اثر کسر  [07]بیکاکیس و همکاران  .[01] شد خالص ومینیآلوم

های گلِر را حجمی فلز بر رفتار ضربه سرعت پایین چندلایه

ثیر بالای کسر حجمی فلز بر بار ضربه و میزان ردند. تأبررسی ک

 
1 Fiber volume fraction 
2 Matrix volume fraction 

های گلِر مشاهده شد. با افزایش کسر حجمی فلز، انحناء نمونه

 در [04] ماکزیمم بار ضربه افزایش یافت. بیکاکیس و همکاران

پژوهشی به بررسی رفتار ضربه سرعت پایین انواع گلِر پرداختند. 

های طر افزایش تعداد لایهکاهش کسر حجمی فلز بخا

-های گلر باعث افزایش انعطافشیشه/اپوکسی در یکی از نمونه

با کاهش کسر حجمی  برخوردپذیری نمونه شد. همچنین زمان 

ثیر کسر های کمتری در خصوص تأفلز افزایش یافت. پژوهش

 الیافی انجام گرفته است.-های فلزیحجمی فلز در چندلایه

 

 پایینضربه سرعت ارزیابی نتایج  -2-2
 

در را  یتواند اطلاعات ارزشمندیم پایینضربه سرعت  آزمایش

-ها میاز جمله این منحنیمختلف ارائه دهد.  یهایمنحن قالب

-زمان، منحنی نیرو-ها یعنی منحنی نیروترین آنمهمتوان به 

 زمان اشاره کرد.-جابجایی و منحنی انرژی جذب شده

ها از طریق کارت از تست نمونه پس که زمان-روین یمنحن

 در یاساس ابزار کی، شودداده برداری دستگاه ضربه حاصل می

 باشد و اطلاعاتپایین می سرعت یهاپاسخ مواد به ضربه یابیارز

تحت  هاتخریب آن یهاحالترا در مورد رفتار مواد و  یمهم

-میزانو مک یشکست، سفت یهاتنشی، کینامید یبارگذار طیشرا

جذب  تیبه درک ظرف امر نیا .[50-54]دهدیارائه م بیآس یها

 یابیمواد در هنگام ضربه و ارز یشکنندگ ی،ریپذشکل ،یانرژ

 .[50]و  [53]کندیکمک م بیسازه و تحمل آس یکپارچگی

 بیسار آشروع و انتش ینیب شیبه پ ی مذکورمنحن ن،یبر ا علاوه

 که ممکن کندیکمک م تیشدن در مواد کامپوز هیلاهیمانند لا

 یطور قابل توجهاما به ؛نباشد صیقابل تشخ یاست از نظر بصر

 گذارد.یم ریبر عملکرد سازه تأث

با استفاده از یک سری روابط از  ییجابجا-روین یمنحن

 لیو تحل هیبه تجز شود. این منحنیمی حاصل زمان-روین یمنحن

در نقطه تماس و پاسخ  یشکل موضع رییضربه گذرا، تغ یروین

 ،یمنحن نیبا مطالعه ا .[54]کندیماده هدف کمک م یساختار

 ،یاضربه یتحمل بارها یمواد را برا ییتوانند توانایمحققان م

 شیافزا یها براطرح یسازنهیشکست و به یحالت ها ینیبشیپ

-جذب شده یانرژ یمنحن در نهایت  کنند. یابیعملکرد ضربه ارز

جابجایی -روین یمنحنن با استفاده از یک سری روابط از زما

در طول  جذب شده یانرژ رییبه تغ این منحنی شود. حاصل می

نشان  یمنحن نیا .[54]و  [55] ضربه اشاره دارد شیزمان آزما

3 Metal volume fraction 
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ر د یختگیقبل از گس یجذب انرژ یهایژگیدهد که چگونه ویم

مانند ضخامت  ی. عواملابدییتکامل م یتیکامپوز یهاورقه

 ینرژبر کل ا افیال قرار گرفتن و جهت ندهزن، سرعت ضربه لمینت

 نیا .[57] گذاردیم ریثأضربه ت شیجذب شده در طول آزما

مواد  یجذب انرژ یهاتیرا در مورد قابل مفاهیمی یمنحن

 یهاهورق یکه اثربخش کندیمختلف ارائه م یهاو ورقه یتیکامپوز

با مواد  سهیقبل از شکست در مقا یرا در جذب انرژ یدیبریه

جذب  یانرژ یمنحن ن،یبر ا علاوه [.51]کندیبرجسته م یسنت

 یهاضربه ورقهحاصل از  بیزمان به درک رفتار آس-شده

-کند و حالتیکمک م یکینامید یتحت نرخ بارگذار تیکامپوز

مواد را نشان  نیحمل بار ا یهاتیشکست و قابل دهیچیپ یها

 .[84]دهدیم

 یهاکیتکن ،ضربه با سرعت کمدر  بیآس یبررس یبرا

 یهاشامل تست یشیآزما یهاشود. روشیکار گرفته مب یمختلف

حوه ن یسازهیشب یمختلف برا یبا سطوح انرژسقوط وزنه  ضربه

و  [54]، [57]شودیانجام م بیآس زانیم یابیضربه و ارز ایجاد

طور مؤثری برای شناسایی تواند بهمی نشر فرا آوایی تکنیک .[44]

ای پس از های لایههای آسیب در کامپوزیتو ارزیابی مکانیزم

ضربه مورد استفاده قرار گیرد. این تکنیک امکان مانیتورینگ و 

-هلایلایهخوردگی، ها از جمله ترکتشخیص انواع مختلف آسیب

 کیتکن. [48] کندو شکستگی فیبرها را فراهم می شدن

 یهابیآس ییشناسا یبرا کیاولتراسون اسکن یس یربرداریتصو

 درونی یهاهیدر لا جدالایگیشدت  یابیمشاهده و ارز رقابلیغ

 یسای از تصاویر نمونه( 4شکل). [44]و  [57]شودیاستفاده م

که تحت ضربه سرعت پایین  5را برای گلر  کیاولتراسون اسکن

شکل مشخص  نیهمانطور که از ادهد. قرار گرفته، نشان می

ضربه  یانرژ شیبا افزا دیده بیآس ناحیهاست، مساحت کل 

 .یافته است شیافزا

 ی( براDIC)8کرنش سنج تصویریپرسرعت و  یهانیدورب

 یاهشیدر طول آزما یدر زمان واقع بیآس شرفتیثبت شروع و پ

را در مورد  یمندارزش یهانشیو ب شوندیضربه استفاده م

 (7) . شکلدهندیارائه م بیآس یهاسمیو مکان یخراب یهاحالت

های کامپوزیتی که توسط کرنش سنج مقایسه کلی کرنش نمونه

با توجه به شکل،  دهد.اند را نشان میبه دست آمده تصویری

 ستمیسهمچنین . یافت شیضربه افزا یانرژ شیبا افزا xxƐکرنش 

ا ب سهیدر مقا یکرنش بالاتر ریمقاد یدارا IM7/8552 کامپوزیتی

AS4 PW/8552 محور در جهت x [53]است. 
 

 
1 Digital image correlation 

 

 
 

تحت ضربه  5برای گلر  کیاولتراسون اسکن یستصاویر  4شکل 
 [01]سرعت پایین

 
 

 
 های کامپوزیتی نمونه مقایسه کلی نتایج کرنش 7شکل 

 

 لیافزار تحلبا استفاده از نرم یعدد یهایسازهیشبهمچنین 

 شدهفیتعر هایدستورالعملبا  ABAQUSمحدود مانند  یاجزا

کام استح ب،یتکامل آس ینیبشیپ ی( براVUMATتوسط کاربر )

ر که د یتیکامپوز یهاسازه یجذب انرژ یهاتیو قابل ماندهیباق

استفاده  رند،یگیقرار م سرعت پایین یهامعرض ضربه

 .[40]و  [44]، [54]وندشیم
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 گیرینتیجه -3
 

 و بالا استحکام کم، چگالی دلیل به گلِر های اخیر،در سال

 عنوان هب یکپارچه، آلومینیوم به نسبت بهتر هبضر برابر در مقاومت

 امر این. فراوانی دارد کاربرد A 314برای بدنه ایرباس  ماده یک

ای هچند لایه از بسیاری توسعه و بهبود به را تحقیقاتی جامعه

 این در .کندمی ترغیب آن کاربرد گسترش و بهینه الیافی-فلزی

 اساس رب ثیرگذارو عوامل تأ گلِر پایین سرعت با ضربه رفتار مقاله،

 ایجنت. گرفت قرار بررسی مورد انجام گرفته، تحقیقاتی مقالات

 :شده است خلاصه زیر در مهم

 مچونهثیر عواملی به ضربه سرعت پایین تحت تأ پاسخ گلِر -8

الیاف در  ، ترتیب چینشاستفاده شده نوع فلز گلِر، ضخامت

نده، زاویه زن، هندسه ضربهندهزنضربه، جرم قسمت کامپوزیت

 باشد.و غیره می فلز یکسر حجم، برخورد

 نیومی بیشتر باشدیضخامت ورق آلوم به طورکلی هر چه -0

 ضخامت شیافزاگلِر بیشتر خواهد بود اما با  ضربهبه مقاومت 

مقاومت  ،یومینیآلوم یهاهیو کاهش ضخامت لا یافیال یهاهیلا

 . یابدمیکاهش  ضربه در برابر گلِر

ثر در رفتار ضربه سرعت ؤجنس فلز به عنوان یک عامل م -3

 شود ولی برای یکالیافی محسوب می-فلزی هایپایین چندلایه

انتخاب بهینه، بایستی تمام فاکتورها از جمله وزن، خواص 

 مکانیکی و هزینه آن را درنظر گرفت.

ل ثرترین عوامؤمهای کامپوزیتی یکی از ترتیب چینش لایه -0

 الیافی محسوب-فلزی هایدر رفتار ضربه سرعت پایین چندلایه

های کامپوزیتی آن گیری لایهبه خاطر جهت 3شود. گلِر نوع می

-گیری لایهبه خاطر جهت 5طور ویژه، گلِر نوع هو ب 44/4بصورت 

برای کاربردهای  44/4/44/4های آن بصورت متقاطع و با آرایش 

 لِرِ گ یهابرابر ضربه نمونه مقاومت درشوند. استفاده میای ضربه

 .ددادنرا نشان مقدار  نیرکمتجهته های کامپوزیتی تکبا لایه

 یروینسبت به صفحه هدف منجر به ن زنندهجرم ضربه شیافزا -5

 لایه شدن در فصل مشترکهیاز لا یشتریب زانیتماس بالاتر و م

 و کمتر برخورد زمان باشد ترپهن زننده ضربه سر هرچه .شد

 بود. خواهد بیشتر برخورد نیروی یبیشینه

 لزکسر حجمی ف هب الیافی-یک چند لایه فلزی یاپاسخ ضربه -4

بستگی دارد. با افزایش کسر حجمی فلز، ماکزیمم بار ضربه 

 پذیری گلِر ویابد. با کاهش کسر حجمی فلز انعطافافزایش می

  .یافتزمان برخورد ضربه افزایش 

 در قالبرا  یاطلاعات ارزشمند پایینضربه سرعت  آزمایش -7

-زمان، منحنی نیرو-از جمله منحنی نیرو مختلف یهایمنحن

که هر  دهده میارائزمان -جابجایی و منحنی انرژی جذب شده

 های کامپوزیتیچندلایهپاسخ  یابیدر ارز یابزار اساس کدام یک

 .دنباشپایین می سرعت یهابه ضربه
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