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 چکیذٌ

تحت تاس هحَسی ؿثِ  یتا همغغ هشتؼ (FMLیافی )ال یفلض یّا ٍسق خزب اًشطیتش  یاًیه یِضخاهت لاخٌغ ٍ اثش  یك،تحم یيدس ا

ٍ  یَستاى ی، فَم پلاپىؼی-وشتي ،اپىؼی-یـِؿ یاًیه یِكَست تدشتی ٍ ػذدی هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت. چْاس لا تِ یاػتاتیى

اًتخاب  2024، آلَهیٌیَم ّا ًوًَِّای دسًٍی ٍ تیشًٍی تواهی  یِلاوِ  یدسحالدس ًظش گشفتِ ؿذ.  ّا ًوًَِتشای ػاخت  2024 یٌیَمآلَه

ّا ؿاهل ًیشٍی تیـیٌِ،  خزب اًشطی آى ٍیظگیفـشدُ ؿذًذ ٍ  یىؼاىٍ ػشػت  ییّا تا اػتفادُ اص دػتگاُ پشع تا خاتدا ًوًَِؿذُ اػت. 

ّا  ًوًَِ یتش سٍ یػذد ػاصی یِؿثػپغ، . ؿذٍ همایؼِ  هَسد هغالؼِّش  خَسدگی چیي تؼذادًیشٍی هتَػظ لْیذگی، اًشطی خزب ؿذُ ٍ 

 ییشؿذُ، اثش تغ یاػتثاس ػٌد یهذل ػذد یلٍِػ تِ حال،ؿذ.  یكَست گشفتِ اػتثاس ػٌد ّای یؾآصها یلٍِػ تِ یاًدام ٍ هذل ػذد

 ًوًَِ ػاختِ ؿذُ تا لایِ هیاًی الیاف وشتي،. ًتایح پظٍّؾ ًـاى داد وِ تشای یافتي ضخاهت تْیٌِ، هغالؼِ ؿذ یاًیه یِضخاهت لا

 سا اص خَد ًـاى داد. یتاصدّ یيفَم ووتش یاًیه یًِوًَِ تا لاّوچٌیي،  تاؿذ. یهسا داسا تیـتشیي هیضاى خزب اًشطی ٍ ًیشٍی هتَػظ 

دٌّذُ آى تا  یلتـى یِاػت وِ ضخاهت ّش ػِ لا یاّ ِ ًوًَِػولىشد هشتَط ت یيؿذ وِ تْتش یدًِت یاًیه یِضخاهت لا ییشػشاًدام تا تغ

 .ّؼتٌذ ّن تشاتش
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Abstract 

In the present study the effect of change in thickness and material of the middle layer in fiber metal laminates 

(FMLs) with squared section on the energy absorption is investigated. In this work four types of specimens, based 

on the change in the material of the middle layer, were produced. In order to fabricate FML samples, Glass-epoxy, 
Carbon-epoxy, polyurethane foam and aluminum 2024 were utilized as the middle layer and aluminum 2024 for 

inner and outer layers, respectively. The specimens were then subjected to the compression test and their force-

displacement curves were experimentally obtained. Additionally, the effect of the middle layer thickness on the 

energy abortion performance was studied by numerical simulation using Ls-Dyna explicit code. The numerical 

model was initially validated by experiment. In conclusion, it was found that the maximum and minimum 

efficiency were determined for the FML specimen made of Carbon-epoxy and foam, respectively. Moreover, by 
changing the middle layer thickness, it was numerically demonstrated that the specimen with three layers of the 

same thickness yields the best absorption energy capability. 

 مقذم1ٍ-

عشاحاى لشاسگشفتِ، افضایؾ  هَسدتَخِاصپیؾ  یىی اص هؼائلی وِ اهشٍصُ تیؾ

تشیي ّذف  ًٍمل اػت وِ هْن خلَف ٍػایل حول تِ اتضاسّاایوٌی ٍػایل ٍ 

. اّویت تالای هَضَع تاؿذ یه ّا تلادفآى واّؾ كذهات خاًی ٍ هادی دس 

اػت وِ ّوَاسُ، هحممیي تِ دًثال  ذُیگشدحفاظت اص افشاد ٍ تدْیضات، تاػث 

ٍ تدْیضات، دس تشاتش خغشات ًاؿی اص  ّا ػاصُیافتي ساّی تشای افضایؾ هماٍهت 

. تشای افضایؾ ایوٌی ػشًـیٌاى خَدسٍ دس [1]ی هختلف تاؿٌذّا یخشات

ی خَدسٍ ّا دسبدس  شیگ ضشتِػٌَاى  ّای هختلف تِ خاًثی، پشٍفیل تلادفات

 یپاساهتشّا. اػتحىام ٍ لاتلیت خزب اًشطی تالا اص گیشًذ هیهَسداػتفادُ لشاس 

ی خَدسٍ ػاص ػثه. اص عشفی [2]تاؿٌذ هی ّا لیپشٍفهْن دس عشاحی ایي  

خْت واّؾ هلشف اًشطی اّویت تؼضایی داسد؛ تٌاتشایي دس ػاخت ایي 

اػتفادُ ًوَد.   1ی فلضی الیافیّا ٍسقاص هَاد تشویثی هاًٌذ  تَاى یه ّا لیپشٍف

خَاف ایي هَاد تشویثی اص خَاف لایِ فلضی ٍ هادُ هشوة اػت، پغ 

تالا لاتلیت خزب اًشطی دس ػاصُ سا افضایؾ  اػتحىامتَاًٌذ تا تَخِ تِ  هی

تا  ؿذُ تیتمَهشوة  هادُفلض ٍ  یّاِیاص لا فلضی الیافی یّا ٍسق .[5-3]دٌّذ

 ایي هَاد هٌدش ؿذُ اػت تا دسخَاف هىاًیىی هغلَب . اًذ ؿذُ ػاختِ الیاف

تایذ دس ؿشایظ هحیغی تا اختلاف دهای صیاد اص خولِ وِ  یػاخت لغؼات

                                                           
1 Fiber Metal Laminates (FML) 
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واستشد ٍػیؼی  ،ی اػتفادُ ؿًَذاِ یفـاس چٌذلا َّافضا ٍ هخاصى تحت غیكٌا

 ،اػتحىام تِ ٍصى تالاتِ دلیل ًؼثت  ،خذاس ًاصن یّا ػاصُ. [6]داؿتِ تاؿٌذ

ّا دس كٌایغ  اػتفادُ اص آى لیدل يیداسًذ تِ ّو یی ًیضتالا یخزب اًشط تیلاتل

 یىیهىاً یشّایگ ضشتِ .[8, 7]خَدسٍػاصی ٍ َّافضا تؼیاس هَسدتَخِ اػت

خزب وشدُ ٍ هاًغ اص آػیة  هیسا تَػظ اًدام واس پلاػت یخٌثـ یاًشط

. اوثش [9]سػیذى تِ ػایش لغؼات هْن ٍ ضشٍسی دػتگاُ هذًظش خَاٌّذ تَد

ػٌَاى ػضَ فذا ؿًَذُ دس  تَدُ ٍ تِ تاسهلشف یه ی هىاًیىیاًشط یّا خارب

 يیچٌ یتشا یالضام عشاح ،يیتٌاتشا گیشًذ. ّا هَسداػتفادُ لشاس هی ػاصُ

تَدى ػثه   يیدس ػ حذاوثش یتِ خزب اًشط یاتیهؼوَلاً دػت ییّا خارب

هؼوَلاً ؿاهل  یهحَس یذگیلْ ٌذیهختلف فشآ یّا یعشاح اىی. دس ه[10]اػت

سػذ تا تش هماٍهت  هی ِیاٍل ٌِیـیتِ ت یذگیلْ یشٍیاٍل ً ،تاؿذ یػِ هشحلِ ه

واّؾ ٍ ًَػاى  شٍیً تِ دلیل پیـشفت لْیذگی، دٍم ،خارب غلثِ وٌذ ِیاٍل

 ؾیؿذُ سا افضا ّای لِ ٍ لؼوت یافتِ ؾیػشػت افضا تِ شٍیػَم ًٍ  وٌذ یه ذایپ

تِ تشسػی  [12]تاخذاسی ٍ ّوىاساى  .[11]تشػذ یذگیلْ اىیتا تِ پا دادُ

تا همغغ دایشٍی  ًاصنی هحَسی دس پَػتِ خذاس ذگیلْوواًؾ حاكل اص 

ی هختلف استؼاؿی ّا حالتآتاوَع تَاًؼتٌذ  افضاس ًشمپشداختٌذ ٍ تا اػتفادُ اص 

تِ تشسػی  [13]ٍ ّوىاساى  شهحوذیپی وٌٌذ. ػاصِ یؿثدس حیي لْیذگی سا 

ی ّا ٍسقتا  ؿذُ تیتمَی خذاس ًاصن ّا لَلِػذدی ٍ تدشتی سفتاس لْیذگی 

ی پشداختٌذ. ًاهثشدگاى دسیافتٌذ وِ هیضاى ىیاهٌیددسًٍی تحت تاسگزاسی 

حالت  ػٌَاى تِی تا تؼذاد چْاس تمَیتی ضلؼ ّـت دٍخذاسُخزب اًشطی لَلِ 

تِ تشسػی  [14]. داهغاًی ًَسی ٍ ّوىاساى تاؿذ یه دسهدوَعتْیٌِ 

ی هحَسی پشداختٌذ. هحممیي ا ضشتِی هـثه تحت تاسگزاسی ّا اػتَاًِ

ی ٍ تا دػتگاُ ٍصًِ ػمَعی تشسػی ا ضشتِ كَست تِی خَد سا ّا یتاسگزاس

یی تا صاٍیِ ػلَل كفش دسخِ داسای فشٍسیضؽ ّا خاربوِ  افتٌذیدسًوَدُ ٍ 

ی دیگش اص خَد ًـاى ّا حالتهتماسى تَدُ ٍ ظشفیت خزب تالاتشی ًؼثت تِ 

ّای هختلف ٍاهاًذگی دس تِ تشسػی حالت [15]. آرسافضا ٍ ّوىاساى ذٌدّ یه

ّای ػاًذٍیچی پشداختٌذ. ًاهثشدگاى دسیافتٌذ وِ تغییش خٌغ اص ؿیـِ پاًل

 [16]اص افضایؾ ضخاهت لایِ هیاًی اػت. خؼشٍی ٍ ّوىاساى  هؤثشتشتِ وشتي 

ی تمَیت ؿذُ تا رسات ًاًَ تیواهپَصّای هـثه  تِ تشسػی سفتاس ػاصُ

دسكذ  ٍپٌح ؼتیت، ًاًَرسُپشداختٌذ ٍ دسیافتٌذ وِ تا افضایؾ ػِ دسكذ 

 [3]ؿَد. تَػلی ٍ ّوىاساى افضایؾ دس خاكیت خزب اًشطی هـاّذُ هی

ی واهپَصیتی ولاّی ؿىل تحت ًیشٍی ػشضی شّایگ ضشتِهیضاى خزب اًشطی 

. ًاهثشدگاى تا اسائِ هذلی لشاسدادًذی هَسدتشسػػذدی ٍ تدشتی  كَست تِسا 

ی هزوَس سا تا دلت تالایی ًؼثت تِ ًتایح ّا خاربتَاًؼتٌذ سفتاس 

 ی ًوایٌذ.ٌیت ؾیپ آصهایـگاّی،

دس ایي پظٍّؾ تا اػتفادُ اص سٍؽ اخضاء هحذٍد ٍ ًتایح آصهایـگاّی اثش 

 هَسدی فلضی الیافی تش هیضاى خزب اًشطی ّا ًوًَِضخاهت ٍ هادُ لایِ هیاًی 

گیشد. تشای تشسػی خاهؼیت، چْاس ًَع ًوًَِ تا لایِ هیاًی  ی لشاس هیتشسػ

ٍ  ِ یتْ 2024ٍ آلَهیٌیَم  1یَستاى اپىؼی، فَم پلی-اپىؼی، ؿیـِ-وشتي

ؿًَذ. تؼذ اص اػتثاسػٌدی هذل اخضاء هحذٍد تا اػتفادُ اص ًتایح آصهایؾ هی

وِ تیـتشیي  ؿَد یهی هحاػثِ ا گًَِ تِآصهایـگاّی، ضخاهت لایِ هیاًی 

 هیضاى خزب اًشطی حاكل گشدد.

 َا مًاد ي آسمایش2-

 وِ  یشًٍیت ٍ یاًیه ،یدسًٍ ِیاص ػِ لا فلضی الیافی هَسد آصهایؾ ّای ًوًَِ

                                                           
1 Polyurethane Foam 

. ًوایی اص اتؼاد، ٌّذػِ ٍ اػت ؿذُ لیتـى، ّؼتٌذ یهمغغ هشتؼ یداساّوگی 

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت 1ؿىل ی هَسد اػتفادُ دس ایي واس دس ّا ًوًَِػاختاس 

ی ثاتت تَدُ دسًٍّای تیشًٍی ٍ  ّا، ضخاهت ٍ خٌغ لایِ دس تواهی ًوًَِ

ی شًٍیٍ ت یدسًٍ یّاِ یلاَاّذ وشد. تشای ػاخت ٍ تٌْا لایِ هیاًی تغییش خ

هَسداػتفادُ لشاس گشفت.  هتش هیلی 0.8 ضخاهت تا 2024 َمیٌیآلَه، ّا ًوًَِ

هیاًی چْاس دػتِ ًوًَِ هختلف تَلیذ ؿذ وِ تشای  ِیلاتا تغییش خٌغ 

تشای  واسسفتِ تِی وذّای ؿذًذ. وذگزاسػَْلت تش اػاع خٌغ لایِ هیاًی 

 آهذُ اػت. 1خذٍل دس  ّا ًوًَِاص  ّشوذام

ی ٍ خَؿىاسی واس خنّا، لایِ دسًٍی تا اػتفادُ اص تشؽ،  تشای تَلیذ ًوًَِ

تْیِ ؿذ. ػپغ، لایِ هیاًی تا تَخِ تِ  ؿذُ وٌتشلٍسق آلَهیٌیَم تحت دهای 

هـاتِ  ّا ًوًَِ، لایِ تیشًٍی تیدسًْا. لشاس گشفتًَع آى تش سٍی لایِ دسًٍی 

تشای پخت سصیي  ّا ًوًَِلایِ دسًٍی تش سٍی لایِ هیاًی چؼثاًذُ ؿذ. ػپغ، 

دسخِ ػلؼیَع دس وَسُ لشاس  80ػاػت دس دهای  8هَسد اػتفادُ تِ هذت 

 2ؿىل خـه ؿذُ ٍ تِ خَاف تْیٌِ هىاًیىی خَد تشػذ.  اپىؼیگشفتٌذ تا 

اى دادُ ؿذُ ی ٍ پشداخت، سا ًـصً ػٌگ اتیػولؿذُ لثل اص  ًوًَِ ػاختِ

 اػت.

 یاًیه یِّا تش اػاع خٌغ لا ًوًَِ یوذگزاس 1جذيل 
Table 1 Specimen codes based on middle layer material 

 وذ ّا ًوًَِدس  ّاِ یلاچیذهاى 
 FML, C /آلَهیٌیَماپىؼیآلَهیٌیَم/هادُ هشوة وشتي 
 FML, G /آلَهیٌیَماپىؼیآلَهیٌیَم/هادُ هشوة ؿیـِ 

 Al, Al آلَهیٌیَم/آلَهیٌیَم/آلَهیٌیَم

 Al, F /آلَهیٌیَمَستاىی یفَم پلآلَهیٌیَم/

 

 

 

    
FML, C FML, G Al, F Al, Al 

Fig. 2 Prepared specimens for experiment 

 ّا یؾؿذُ خْت اًدام آصها یذتَل یّا ًوًَِ 2شکل 

 
 

 
Fig. 1 Dimensions and layer configuration of FML specimen 

ٍ  یخزب اًشط یؾخْت آصها یذیتَل ی فلضی الیافیّا اص اتؼاد ًوًَِ ییًوا 1شکل 

 ّا یِلا یةتشت
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 بٍ يسیلٍ آسمایش کشش 2024محاسبٍ خًاص مکاویکی آلًمیىیًم 1-2-

تا اػتفادُ اص دػتگاُ تشؽ ٍایشوات تا دلت  2024ّای ٍسق آلَهیٌیَم  ًوًَِ

آهادُ ؿذًذ. ػپغ، آصهایؾ وـؾ تشای هحاػثِ خَاف  هتش هیلی 0.05

اتؼاد  3ؿىل اًدام ؿذ.  ASTM E8M [17]اػتاًذاسد هىاًیىی آى عثك 

 دّذ. آلَهیٌیَم سا ًـاى هی ٍسقص ؿذُ ا ًوًَِ وـؾ ػاختِ

ٍ تا ػشػت  1آصهایؾ وـؾ هزوَس تِ ٍػیلِ دػتگاُ وـؾ ایٌؼتشٍى 

وشًؾ حمیمی -ًوَداس تٌؾ 4ؿىل دس دلیمِ اًدام ؿذ.  هتش هیلی 1.52فه 

آٍسدُ  2خذٍل ٍ خَاف هىاًیىی آى دس  دّذ یهسا ًـاى  2024آلَهیٌیَم 

 ؿذُ اػت.

 لُیذگی شیآسما2-2-

ًیشٍ،  ٌِیـیتی، ذگیلْی هتَػظ شٍیتش ًتشسػی اثش خٌغ لایِ هیاًی  هٌظَس تِ

، آصهایؾ فـاس ّا ًوًَِی خَسدگ يیچاًشطی خزب ؿذُ تش ٍاحذ خشم ٍ ًَع 

 دادیاؿَد. ایي آصهایؾ تِ دلیل  ّای اًدام هی ؿثِ اػتاتیىی تش سٍی ًوًَِ

ذد دس ی هتؼّا یخَسدگ يیچی پلاػتیه دس ًوًَِ وِ هٌدش تِ ّا ؿىلتغییش 

 ؿَد. ، تحت ػٌَاى آصهایؾ لْیذگی ًیض ؿٌاختِ هیؿَد یهآى 

تش دلیمِ ٍ  هتش هیلی 20ػشػت ؿثِ اػتاتیىی ٍ تا  كَست تِ ّا ًوًَِتاسگزاسی 

ؿَد. فه تالا دػتگاُ  تي اًدام هی 60تَػظ دػتگاُ ایٌؼتشٍى تا ظشفیت 

. دػتگاُ وٌذ یهسا فـشدُ  ّا ًوًَِثاتت ٍ فه پاییي تا حشوت تِ ػوت تالا، 

 5ؿىل ی آى دس ّا فهی ًوًَِ دس تیي شیلشاسگهزوَس ٍ ّوچٌیي، ًحَُ 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.

 
Fig. 3 Dimensions of aluminum quasi-static tensile test specimen 

 یٌیَهیآلَه یِلا یىیوـؾ ؿثِ اػتات یؾاتؼاد ًوًَِ آصها 3شکل 
 

 
Fig. 4 True stress-strain curve of Al 2024 obtained from tensile test 

 یٌینآلَه یتشا یىیوـؾ ؿثِ اػتات یؾآصها حمیمی وشًؾ-تٌؾ یهٌحٌ 4شکل 
2024 

                                                           
1 Instron 

 وـؾ یؾهؼتخشج اص آصها 2024 یٌیَمآلَه یىیخَاف هىاً 2جذيل 
Table 2 Mechanical properties of Al 2024 determined by 
experiment 

 همذاس ًواد خَاف هىاًیىی

 E 73.04 (GPaضشیة الاػتیؼیتِ )

 ν 0.34 پَآػاىًؼثت 

 Sy 95.5 (MPaتٌؾ تؼلین )

 Sut 172 (MPaتٌؾ ًْایی )
 

 

 

 
Fig. 5 Instron machine and the configuration of specimen and grippers 

ٍ هحل  یىیؿثِ اػتات یؾخْت اًدام آصها یٌؼتشٍىاص دػتگاُ ا ییًوا 5شکل 

 ّا فه یيًوًَِ دس ت یشیلشاسگ

 اجشاء محذيد یساس مذل3-

          افضاس ًشمّا تَػظ  ی ػذدی تشای تشسػی سفتاس هىاًیىی ًوًَِػاصِ یؿث

LS-DYNA  .ی ٍ ؿشایظ تؼذ ػِ كَست تِ ّا ًوًَِی ػاص هذلكَست گشفت

هشصی واهلاً هغاتك تا ؿشایظ آصهایؾ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هذل اخضاء 

تشای  ؿذُ اػت. یلتـىّواًٌذ ًوًَِ آصهایـگاّی اص ػِ لایِ  ّا ًوًَِهحذٍد 

ی دسًٍی ّاِ یلااػتفادُ ؿذُ اػت. تشای  shellی ّا الواىّا اص  ی لایِتٌذ ؿثىِ

هتش ٍ لایِ هیاًی تش اػاع وذ  هیلی 0.8 ضخاهت تا 2024 َمیٌیآلَهٍ تیشًٍی 

 َستاىی یپلاپىؼی، فَم -اپَوؼی، وشتي-ًوًَِ هَسد ًظش، اص هادُ هشوة ؿیـِ

 اػت.  ؿذُ اػتفادُ 2024ٍ آلَهیٌیَم 

هتش فشم ؿذُ  هیلی 0.8ضخاهت لایِ هیاًی تشای تواهی وذّا تشاتش 

 ّا اهتضخّای دیگشی تا  ػاصی اػت. پغ اص اػتثاس ػٌدی هذل ػذدی، ؿثیِ

تشسػی سفتاس خزب اًشطی، ًیض اًدام ؿذُ اػت. تِ  هٌظَس تِهختلف لایِ هیاًی 

خْت تخلیق هذل هادُ هشتَط تِ هَاد هشوة الیافی اص هذل هادُ ؿواسُ 

افضاس اػتفادُ ؿذُ  دس ًشم 573ٍ تشای لایِ فَم اص هذل هادُ ؿواسُ  542

ی هیاًی تِ تشتیة ّاِ یلا. خَاف هىاًیىی لایِ آلَهیٌیَهی ٍ [19, 18]اػت

ٍ همادیش هَخَد دس هشاخغ تا تَخِ تِ دسكذ وؼش حدوی  2خذٍل تش اػاع 

 . [24-20]افضاس دادُ ؿذًذ م ٍسٍدی تِ ًش ػٌَاى تِ، سفتِواس تِالیاف 

 خذاس ًاصنخضاء هحذٍد ایداد ؿذُ ؿاهل یه همغغ هشتغ ٌّذػِ هذل ا

ی دػتگاُ( دس دٍ اًتْای آى اػت. ّا فهػٌَاى  تِ)ػِ لایِ ٍ دٍ خؼن كلة 

وِ فه پاییٌی تٌْا  حالی فه تالایی دس توام خْات همیذ ؿذُ اػت دس

ی تا تاسگزاستَاًذ دس ساػتای هحَسی خاتدا ؿَد. هغاتك تا ؿشایظ آصهایؾ،  هی

هتش تش دلیمِ تا اػوال خاتدایی اص عشیك فه پاییي تِ ًوًَِ  هیلی 20ػشػت 

 . ؿَد یهاػوال 

                                                           
2
 Enhanced-Composite-Fabric 

3
 Crushable-Foam 
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ی دػتگاُ اص ًَع تواع ّا فهٍ ّوچٌیي،  ّاِ یلاًَع تواع تیي تواهی 

، ّا الواىاػت. تشای یافتي اًذاصُ تْیٌِ  ؿذُ اًتخاب 1خَدواس ػغح تِ ػغح

تىشاس ؿذ ٍ اثش اًذاصُ ی هختلف الواى ّا اًذاصُی تا هتؼذدی ّا یػاصِ یؿث

ی تْیٌِ تشاتش ّا الواىتؼذاد  تیدسًْاتشسػی گشدیذ.  ؿذُ خزبالواى تش اًشطی 

 6ؿىل دس  تٌذی آى دس ًظش گشفتِ ؿذ. هذل اخضاء هحذٍد ٍ ؿثىِ 3744

 ًـاى دادُ اػت.

 بحث ي وتایج4-

ی دس اتتذا دس ًضدیىی خَسدگ يیچًتایح تدشتی ًـاى داد وِ تا افضایؾ ًیشٍ، 

. الگَی وٌذ یه، ػپغ دس عَل ًوًَِ پیـشٍی گشفتِ ؿىلفه ثاتت دػتگاُ 

 لحاػ اصّا تِ دلیل تغییش خٌغ لایِ هیاًی خَسدگی چیي يیّوچٌلْیذگی ٍ 

ی ٍ لْیذگی خَسدگ يیچًحَُ  7ؿىل یی داسد. دس ّا تفاٍتظاّشی ًیض 

وِ ؿىل ًـاى  گًَِ ّواى ی هختلف ًـاى دادُ ؿذُ اػت.وذّاتا  ّا ًوًَِ

ّای تِ ٍخَد آهذُ  خَسدگیّا، چیي دّذ، تِ دلیل تغییش لایِ هیاًی ًوًَِ هی

هشتَط تِ ًوًَِ تا لایِ هیاًی  ّا یخَسدگ يیچتشیي  هتفاٍت ّؼتٌذ. هٌظن

اػت. صیشا  هـاّذُ لاتلّا  وِ ػذم تماسى دس دیگش ًوًَِ آلَهیٌیَم اػت دسحالی

ّا هادُ هشوة اػت احتوال تغییش ضخاهت  هیاًی دس آىّایی وِ لایِ  دس ًوًَِ

تَاًذ تماسى  لایِ هیاًی تِ دلیل تشخی هـىلات ػاخت ٍخَد داسد وِ هی

 ّا سا تحت ؿؼاع لشاس دّذ. خَسدگی چیي

 
Fig. 6 FE model of compression test 

  یىیاػتات یخزب اًشط یؾاص هذل اخضاء هحذٍد آصها ییًوا 6شکل 
 

  
a )ًًَِو FML, C پغ اص تاسگزاسی b ًًَِو )FML, G پغ اص تاسگزاسی 

  
c )ًًَِو Al, F پغ اص تاسگزاسی d )ًًَِو Al, Al پغ اص تاسگزاسی 

Fig. 7 Deformed specimen after quasi-static compression test 
 یىیاػتات یِؿث یؾّا پغ اص آصها ؿىل ًوًَِ ییشًحَُ تغ 7شکل 

                                                           
1
 Automatic surface to surface 

 مذل اجشاء محذيد یاعتبار سىجوتایج ي 1-4-

تشسػی كحت هذل اخضاء هحذٍد، ًتایح آى تا اػتفادُ اص ًتایح تدشتی  هٌظَس تِ

 یضاىًوًَِ ه یخَسدگ يیؿىل چخْت همایؼِ،  ؿَد. هَخَد اػتثاس ػٌدی هی

 اػت. هَسد تشسػی لشاس گشفتِ ّا آى یخزب اًشط

سا تحت ًیشٍی فـاسی هحَسی،  ّا ًوًَِی خَسدگ يیچًحَُ  8ؿىل 

 یخَت تِ  ػاصی یِؿث ؿَد یهـاّذُ ه ؿىلگًَِ وِ دس  ّواىدّذ.  ًـاى هی

 یخَسدگ يیوشدُ ٍ چ تیٌی یؾهختلف سا پ یّا تَاًؼتِ اػت سفتاس ًوًَِ

 .یذًوا یػاص هذل یّشوذام سا تِ ًحَ هغلَت

وِ  گًَِ ّواى. تاؿذ یه Al, Fهشتَط تِ  یخَسدگ يیچتشاون  یـتشیيت

ّؼتٌذ.  تش هتشاون، ّا ًوًًَِؼثت تِ دیگش  Al, F ّای یيچ ، ؿَد یههـاّذُ 

 .تاؿذ یه FML, Cی هشتَط تِ خَسدگ يیچ، ووتشیي تشاون وِ یدسحال

ّای تدشتی ٍ پیؾ تیٌی ؿذُ تِ ٍػیلِ  خَسدگی یيچؿىل ٍ تؼذاد 

دّذ،  وِ ؿىل ًـاى هی گًَِ ّواى .همایؼِ ؿذُ اػت 9ؿىل ی دس ػاصِ یؿث

ی ّا ًوًَِتیي  ّا یخَسدگ يیچٌّذػِ ٍ تؼذاد  لحاػ اصتغاتك تالایی 

ٍخَد دسص خَؽ دس  سغن یػل. ؿَد یهػاصی هـاّذُ  یِؿثآصهایـگاّی ٍ 

تا اػتفادُ اص سٍؽ ػذدی  ؿذُ یٌیت ؾیپّای آصهایـگاّی، تغییش ؿىل  ًوًَِ

ی هْن اسّایهؼی تا ًتایح آصهایـگاّی هغاتمت داسد. ّوچٌیي، یىی اص خَت تِ

دس ّش آصهایؾ  ّا یخَسدگ يیچدس اػتثاس ػٌدی هذل اخضاء هحذٍد تؼذاد 

اػت وِ هذل ػذدی تا دلت تالایی اص ایي لحاػ، تَاًؼتِ ًتایدی ًضدیه تِ 

 ی ًوایذ.ٌیت ؾیپآصهایؾ سا 

 

 
 (a) 

 
 (b) 

 
 (c) 

 
 (d) 

Fig. 8 Numerical prediction of deformed specimen (a) FML, C, (b) 

FML, G, (c) Al, F and (d) Al, Al 

 گشفتِ اًدام ػاصی یِّا تؼذ اص ؿث ًوًَِ ّای خَسدگی یيًحَُ چ 8شکل 

(a )FML, C( ،b )FML, G( ،c )Al, F ( ٍd )Al, Al 
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 (a)  (b) 

  
 (c)  (d) 

Fig. 9 Compression of FE and experiment (a) FML, C, (b) FML, G, (c) 
Al, F and (d) Al, Al 

تا هذل اخضاء  یؼِ آىٍ هما آصهایـگاّی یّا ًوًَِ خَسدگی یيچ همایؼِ 9شکل 

 FML, C( ،b )FML, G( ،c )Al, F ( ٍd )Al, Al( a) هحذٍد

 مقایسٍ تجزبی جذب اوزصی کذَای مختلف 2-4-

ی تشسػی ػولىشد خارب اًشطی هىاًیىی، ًوَداس ّا ؿاخلِ يیتش هْنیىی اص 

ًوَداس ًیشٍی  10ؿىل  .[25]ًیشٍ خاتدایی حاكل اص آصهایؾ لْیذگی اػت

دس حالت ؿثِ  ؿذُ ؾیآصهاّای  خاتدایی سا تشای ًوًَِ تشحؼةلْیذگی 

ی هشتَط تِ ًوَداسّا، ؿَد یهوِ هـاّذُ  گًَِ ّواى. دّذ یهاػتاتیىی ًـاى 

 ؿذُ دادُداهِ ی اؿذگ لفل، لثل اص پذیذُ هتش یلیه 45ّش ًوًَِ تا خاتدایی 

 اػت.

 كَست تِاتتذا ًیشٍ  ّا ًوًَِوِ تشای تواهی وذ  دّذ یهًـاى  10ؿىل 

ی خویشی لَلاّای افضایؾ یافتِ ػپغ، تِ دلیل تِ ٍخَد آهذى ا هلاحظِ لاتل

ی تؼذی دٍتاسُ ّا يیچ، تشای تَلیذ تیدسًْا. وٌذ یهدس آى همذاس ًیشٍ افت 

  [26,25]گزاسد یههمذاس ًیشٍ سٍ تِ افضایؾ 

، تیـتشیي ًیشٍی اٍلیِ ؿَد یههـاّذُ  10ؿىل وِ دس ًوَداس  گًَِ ّواى

ٍ ّوچٌیي تیـتشیي ًیشٍی ثاًَیِ لْیذگی هشتَط تِ ًوًَِ تَلیذی فلضی 

 .تاؿذ یه( FML, Cاپىؼی )-هیاًی وشتي ِیلاالیافی تا 

 
Fig. 10 The experimental force-displacement curve of all codes 

 یىیفـاس ؿثِ اػتات یؾدس آصها ییتشحؼة خاتدا یذگیلْ یشٍیًوَداس ً 10شکل 

ًیشٍ  ٌِیـیتاص وذّا، همذاس  ّشوذامتشسػی لاتلیت خزب اًشطی  هٌظَس تِ

خذاگاًِ هحاػثِ ٍ تا  عَس تِ، ًیشٍی هتَػظ تشای ّش آصهایؾ يیّوچٌٍ 

( هحاػثِ 1یىذیگش همایؼِ ؿذُ اػت. ًیشٍی هتَػظ لْیذگی، اص ساتغِ )

 .[27]ؿَد یه

(1)       
∫     
    
 

    
 

ًیشٍی  تاخاتدایی هتٌاظش  δهمذاس ًیشٍی لْیذگی ٍ  Fدس ساتغِ اخیش 

ی تِ همذاس ًیشٍی اٍلیِ تیـیٌِ ذگْیلاػوالی اػت. ًؼثت ًیشٍی هتَػظ 

CFEتَػظ پاساهتشی تِ ًام  ی تؼشیف ؿذگ لِیا دسكذ تاصدّی ًیشٍی  1

تاؿذ ًـاى اص آى  تش هیًضد 100، ّش چِ ایي دسكذ تِ گشید ػثاست تِ .ؿَد یه

( 2ٍ ًضدیه تِ ًیشٍی تیـیٌِ اػت. ساتغِ ) ىٌَاختداسد وِ ًیشٍی لْیذگی ی

 دّذ.  دسكذ تاصدّی ًیشٍی لْیذگی سا ًـاى هی

یی ّا تیووٍ ًیشٍی هتَػظ  ٌِیـیتیی هاًٌذ ًیشٍی اٍلیِ ّا تیوو

 آىّؼتٌذ وِ دس عشاحی یه خارب اًشطی هىاًیىی هْن تَدُ ٍ هیضاى واسایی 

دس  هحذٍدوٌٌذُخشم ًوًَِ ًیض یه ػاهل  ػَی دیگش، اص .دٌّذ یهسا ًـاى 

آى  لِیٍػ تِ تَاى یهّای اًشطی اػت. ساتغِ هْن دیگشی وِ  عشاحی خارب

ًوَد، اًشطی  ؼِیهما ّا ًوًَِهیضاى خزب اًشطی یه ًوًَِ سا تا دیگش 

( 3وِ ًحَُ هحاػثِ آى دس ساتغِ ) تاؿذ یه( SEA2تش ٍاحذ خشم ) ؿذُ خزب

 .[28]اػت ؿذُ دادًُـاى 

(2)     
     
    

 

(3)     
  
 

 

 ، ًیشٍی لْیذگیFmax، ًیشٍی هتَػظ لْیذگی، Fmeanدس سٍاتظ فَق 

 m، ػغح صیش هٌحٌی ًیشٍ خاتدایی حاكل اص آصهایؾ لْیذگی ٍ Ea،  ٌِیـیت

خارب ػاختِ  ػولىشدی هزوَس خْت همایؼِ ّا تیوو. اص تاؿذ یهخشم ًوًَِ 

همایؼِ تْتش ػولىشد  هٌظَس تِؿذُ دس ایي پظٍّؾ ًیض اػتفادُ ؿذُ اػت. 

تشای ّوگی  CFE  ٍSEAتحت آصهایؾ فـاس ؿثِ اػتاتیىی، همادیش  ّا ًوًَِ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 11ؿىل ػثِ ٍ دس هحا

 
Fig. 11 Bar chart of CFE and SEA for all codes 

ؿذُ تش ٍاحذ  خزب ی( ٍ اًشطCFE) یؿذگ لِ یشٍیً یًوَداس دسكذ تاصدّ 11شکل 

 (SEAخشم )
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هشتَط تِ ًوًَِ  CFE، تیـتشیي دسكذ دّذ یهًـاى  ؿىلوِ  گًَِ ّواى

اػت. دسكذ  kJ/kg 52.07اپىؼی تا همذاس -فلضی الیافی تا لایِ هیاًی وشتي

اپىؼی ٍ -تاصدّی ًیشٍی لْیذگی تشای ًوًَِ فلضی الیافی تا لایِ هیاًی ؿیـِ

. دّذ یهّوچٌیي ًوًَِ تا لایِ هیاًی آلَهیٌیَم همادیش هـاتْی سا ًـاى 

فَم دسكذ تاصدّی ًیشٍی لْیذگی تا  تشای ًوًَِ تا لایِ هیاًی وِ یدسكَست

 ّا ًوًَِی دیگش دس خایگاُ چْاسم دس تیي اّ ًوًَِتفاٍت هؼٌاداسی ًؼثت تِ 

افضایؾ  %17دس ؿشایظ تشاتش تیؾ اص  FML,C گشید ػثاست تِ. شدیگ یهلشاس 

CFE  ِسا ًؼثت تAl, F دّذ. ًـاى هی 

ی تا تَخِ تِ همادیش ًیشٍ ذگیلًْیشٍی تیـیٌِ ٍ هتَػظ  12ؿىل دس 

ی ػذدی تشای ػاصِ یؿثؿذُ تَػظ  تیٌی یؾپخاتدایی آصهایـگاّی ٍ همادیش 

هـاّذُ  12ؿىل وِ دس ًوَداس  گًَِ ّواىاػت.  ؿذُ اسائِی هختلف ّا ًوًَِ

ٍ ًیشٍی  ٌِیـیتتشای ًیشٍی  آهذُ دػت تِ، تواهی همادیش تدشتی ؿَد یه

ػذدی اػت. تیـتشیي همذاس خغا  ؿذُ یٌیت ؾیپهتَػظ ووتش اص همذاس 

ووتشیي  وِ یدسحال. اػت %35تِ همذاس  Al, Fهشتَط تِ ًیشٍی هتَػظ 

اػت.  آهذُ دػت تِ %1.5همذاس خغا هشتَط تِ ًیشٍی تیـیٌِ ٍ ووتش اص 

اػت وِ تا تَخِ تِ ؿشایظ  %15ی ػذدی ووتش اص ٌیت ؾیپهیاًگیي خغا دس 

 اػت. لثَل لاتلی ػاص هذلآصهایؾ ٍ 

ّای آصهایـگاّی هؼغَف  تِ اثش دسص خَؽ دس ًوًَِ تَاى یهدلیل خغا سا 

داًؼت وِ تاػث ؿذُ اػت دس حیي آصهایؾ فـاس، هماٍهت هادُ دس آى ًَاحی 

دس ًوًَِ سا واّؾ دّذ. اص  ؿذُ خزباًشطی  تَاًذ یهووتش ؿَد. ایي هَضَع 

 آل ذُیاة ٍ ػاصی ػذدی، هذل واهلاً ػاسی اص ّش ًَع ػی ػَی دیگش، دس ؿثیِ

ػیة ػاختاسی دس فلضات ٍ ّوچٌیي، دس  ّشگًَِ. ٍخَد ؿَد یهدس ًظش گشفتِ 

هٌدش تِ واّؾ اًشطی  تَاًذ یهّا  اص ًوًَِ ّشوذامتشای  واسسفتِ تِلایِ هیاًی 

خزب  ضاىیه ؾیدسكذ افضاهمایؼِ تْتش ًتایح،  هٌظَس تِگشدد.  ؿذُ خزب

 FML, C  ٍFML, Gؿذُ  خزب یًؼثت تِ اًشط ّا تش ٍاحذ خشم ًوًَِ یاًشط

 آهذُ اػت. 3خذٍل دس 

 
Fig. 12 Compassion of experimental and FE results of Maximum force 

and mean force of each code (All forces are in kN) 

ؿذُ  یؾآصها یّا ًوًَِ یتشا یِاٍل یشٍیً یـیٌٍِ ت یذگیهتَػظ لْ یشٍیً 12شکل 

 (َتيیً لَیو)ًیشٍّا تِ 

 یتش ٍاحذ خشم ًوًَِ ًؼثت تِ اًشط یخزب اًشط یضاىه یؾدسكذ افضا 3جذيل 

 FML,C  ٍFML,Gؿذُ  خزب
Table 3 Increased energy absorption percentage according to FML, C 
and FML, G. 

 
تِ  ؿذُ خزبدسكذ افضایؾ اًشطی 

FML,C تش ٍاحذ خشم 

دسكذ افضایؾ اًشطی 

تش  FML,Gتِ  ؿذُ خزب

 ٍاحذ خشم

 FML, G Al, Al Al, F Al, Al Al, F وذ ًوًَِ
همادیش 

 ؿذُ هحاػثِ
21.30 43.06 49.57 27.65 35.93 

تیؾ  اپىؼی-وِ خزب اًشطی ًوًَِ تا لایِ هیاًی وشتي دّذ یهًـاى  3خذٍل 

 يیـتشیتتاؿذ.  هی اپىؼی-دسكذ تْتش اص ًوًَِ تا لایِ هیاًی ؿیـِ 21اص 

( وِ همذاس AL, Fهشتَط تِ ًوًَِ تا لایِ هیاًی فَم ) FML, Cاختلاف وذ 

ًؼثت تِ  FML, Gاػت. ّوچٌیي ًوًَِ  آهذُ دػت تِدسكذ  50آى ووتش اص 

 دّذ. یًـاى هدسكذی سا  36افضایؾ  Al, Fًوًَِ 

 یبزجذب اوزص یاویم یٍضخامت لا ی عذدیبزرس 3-4-

ی ضخاهت لایِ هیاًی  ػاص ٌِیتْپغ اص اػتثاس ػٌدی هذل اخضاء هحذٍد، تشای 

 ی ؿذُ اػت.ػاصِ یؿثّای هتفاٍت تشای لایِ هیاًی  یی تا ضخاهتّا ًوًَِ

هتش تشای لایِ هیاًی دس ًظش  هیلی 1ٍ 0.8 ، 0.6تذیي هٌظَس، ػِ ضخاهت 

دس اداهِ ًـاى دادُ  ّا یػاصِ یؿثاص  ّشوذامی هشتَط تِ ًوَداسّاگشفتِ ؿذ. 

 0.8ؿذُ، اًتخاب ضخاهت  روشّای  ؿذُ اػت. دلیل اًتخاب ضخاهت

 واّؾ ٍ افضایؾ آى اػت. %25هشخغ ٍ تغییشات  ػٌَاى تِهتش  هیلی

دس اتتذا تا ؿیة  ًوَداسّاوِ تواهی  ؿَد یههـاّذُ  16تا  13ؿىل  دس 

. اتٌذی یهٍ تؼذ اص سػیذى تِ ًیشٍی تیـیٌِ، واّؾ  افتِی ؾیافضای تَخْ لاتل

لَلای خویشی دس ًوًَِ تَدُ وِ هٌدش تِ دلیل ایي واّؾ تِ ٍخَد آهذى 

ٍ  FML, Gوِ  ؿَد یه. ّوچٌیي، هـاّذُ [26]واّؾ ًیشٍ خَاّذ ؿذ

FML, C  ًِؼثت تِ تغییشات ضخاهت لایِ هیاًی حؼاػیت تالاتشی ًؼثت ت

Al, Al .داسًذ 

 

 
Fig. 13 FE force-displacement curves of FML, C for different middle 

layer thickness 

 FML, Cًوًَِ  یتشا یػذد ػاصی یِهؼتخشج اص ؿث یذگیلْ یشٍیًوَداس ً 13شکل 

 یاًیه یِهختلف لا یّا ٍ ضخاهت
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Fig. 14 FE force-displacement curves of FML, G for different middle 

layer thickness 

 FML, Gًوًَِ  یتشا یػذد ػاصی یِهؼتخشج اص ؿث یذگیلْ یشٍیًوَداس ً 14شکل 

 یاًیه یِهختلف لا یّا ٍ ضخاهت
 

 

 
Fig. 15 FE force-displacement curves of Al, Al for different middle 

layer thickness 

 Al, Al    ًوًَِ یتشا یػذد ػاصی یِهؼتخشج اص ؿث یذگیلْ یشٍیًوَداس ً 15شکل 

 یاًیه یِهختلف لا یّا ٍ ضخاهت
 

ی اٍل، تاس دیگش ًیشٍ خَسدگ يیچتؼذ اص  ّا فهتا افضایؾ خاتدایی 

دٍم تشػذ. ًیشٍی تیـیٌِ دٍم ؿشٍع  ٌِیـیتتا تِ همذاس  افتِی ؾیافضا

ی ًوَداسّادس  ٌِیـیتدّذ. همذاس  ی تؼذی دس ًوًَِ سا ًـاى هیخَسدگ يیچ

یی اػت ّا ًوًَِتَدُ اها تْتشیي ػولىشد هشتَط تِ  ؼِیهما لاتلفَق تا یىذیگش 

  . [29]تاؿٌذ یهتیـتشی سا داسا  CFE  ٍSEAوِ تِ تشتیة 

تا ضخاهت لایِ هیاًی  ّا ًوًَِتشای تواهی  CFE ؿذُ یٌیت ؾیپهمادیش 

ىل هـاّذُ وِ دس ؿ گًَِ ّواىًـاى دادُ ؿذُ اػت.  17هتفاٍت دس ؿىل 

 هتش یلیه  0.8تْتشیي ػولىشد هشتَط تِ ضخاهت FML, C، تشای ؿَد یه

تْتش  هتش یلیه 1ٍ  0.6ی ّا ضخاهتاص  %1.7ٍ  %6.9اػت وِ تِ تشتیة 

تِ تشتیة  هتش یلیه 0.8همذاس تْثَد تشای ضخاهت  FML, Gاػت. تشای 

تا  Al, Al .اػت هتش یلیه 1ٍ  0.6 یّا ضخاهت تیؾ اص  0.7%ٍ 6.15%

ػولىشد تْتشی سا ًؼثت تِ  %0.6ٍ  %7.7تِ تشتیة  هتش یلیه 0.8ضخاهت 

تا اختلاف  Al, Fتشای  تیدسًْا. دّذ یهًـاى  هتش یلیه 1ٍ 0.6یّا ضخاهت

تش، ًوًَِ تا ضخاهت لایِ ه یلیه 1ٍ  0.6ًؼثت تِ ضخاهت  1.5%ٍ  10.81%

 .دّذ یهی سا ًـاى تش هغلَبػولىشد  0.8هیاًی 

، همادیش ؿذُ خزبی ّا یاًشطحزف اثش خشم دس تحلیل همادیش  هٌظَس تِ

SEA  1ٍ 0.8، 0.6ی لایِ هیاًی ّا ضخاهت تا هختلفی ّا ًوًَِتشای 

 دّذ یهوِ ؿىل ًـاى  گًَِ ّواىاػت.  ؿذُ دادًُـاى  18ؿىل دس  هتش یلیه

یىؼاى اص  ضخاهت تاػولىشد خارب اًشطی تا ػِ لایِ  ّا ًوًَِتشای تواهی 

 الات تْتش اػت.دیگش ح

اص  آهذُ دػت تٍِ ًوَداسّای  18ؿىل ٍ  17ؿىل ػشاًدام، تا تَخِ تِ 

ّش ػِ لایِ   ضخاهتًتیدِ گشفت وِ اگش  تَاى یه، ّا یػاصِ یؿث

ی ٍ ًیشٍ ذگیلًْوًَِ یىؼاى تاؿٌذ، تیـتشیي ًیشٍی هتَػظ  دٌّذُ لیتـى

وِ  یدسكَست، گشید ػثاست تِخَاّذ آهذ.  تِ دػتتیـیٌِ دس ایي حالت 

هتفاٍت تاؿذ ػولىشد خارب  ی تیشًٍی ٍ دسًٍیّاِ یلاهیاًی تا  ضخاهت لایِ

 اًشطی تْیٌِ ًخَاّذ تَد.

 

 
Fig. 16 FE force-displacement curves of Al, F for different middle layer 

thickness 

ٍ  Al, Fًوًَِ  یتشا یػذد ػاصی یِهؼتخشج اص ؿث یذگیلْ یشٍیًوَداس ً 16شکل 

 یاًیه یِهختلف لا یّا ضخاهت

 یزیگ جٍیوت5-

تا همغغ هشتؼی ػاختِ  ًاصنی خذاس ّا ، خزب اًشطی ًوًَِپظٍّؾدس ایي 

ی فـاسی هحَسی، هغالؼِ ؿذُ تاسگزاسیافی تحت ال یفلض یّا ٍسقؿذُ اص 

  اػت.
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Fig. 17 CFE compression of all specimen for middle layer thickness of 

0.6, 0.8 and 1.0 mm 

هختلف تا  یًوَّا ی( تشاCFE) یؿذگ لِ یشٍیً یًوَداس دسكذ تاصدّ 17شکل 

 هتش یلیه 1ٍ 0.8 ، 0.6 یاًیه یِضخاهت لا
 

 

 
Fig. 18 SEA compression of all specimen for middle layer thickness of 
0.6, 0.8 and 1.0 mm 

هختلف  یًوَّا ی( تشاSEAؿذُ تش ٍاحذ خشم ) خزب یًوَداس اًشط 18شکل 

 هتش یلیه 1ٍ 0.8 ، 0.6 یاًیه یِتاضخاهت لا

 

-وشتي، اپَوؼی-هادُ هشوة ؿیـِاص آى  ییشتا تغ اثش ضخاهت لایِ هیاًی

تدشتی ٍ ػذدی تشسػی ٍ  كَست تِ 2024یٌیَم لَهآٍ  یَستاى پَلی فَم اپىؼی،

 تَاى تِ كَست صیش خلاكِ ًوَد: سا هیًتایح پظٍّؾ  هغالؼِ ؿذُ اػت.

 اپىؼی-وشتيلایِ هیاًی  تا یافیال یفلض ًوًَِ یىیدس حالت ؿثِ اػتات 

 یـتشیيٍ ت (َتيیً لَیو 39.12) یذگیهتَػظ لْ یشٍیً یـتشیيت

ًؼثت تِ  طٍل تش ویلَگشم( 27.94) تش ٍاحذ خشم یهمذاس خزب اًشط

 .تاؿذ یّا داسا ه ًوًَِ یِتم

 دسكذ تِ  21ٍ  43، 50 یضاىتِ ه اپىؼی-ًوًَِ تا لایِ هیاًی وشتي

 یخزب اًشط یؾافضا اپىؼی-ؿیـٍِ  یٌیَمًؼثت تِ فَم، آلَه یةتشت

 .دّذ سا ًـاى هیتش ٍاحذ خشم 

 یةدسكذ تِ تشت 35ٍ  28 یضاىتِ هاپىؼی -یـًِوًَِ تا لایِ هیاًی ؿ 

سا ًـاى تش ٍاحذ خشم  یخزب اًشط یؾٍ فَم افضا یٌیَمًؼثت تِ آلَه

 .دّذ هی

 یدس حالت یـیٌِت هتَػظ یشٍیً یي،ٍ ّوچٌ یِاٍل یشٍهمذاس ً یـیٌِت 

دس ًظش گشفتِ  یىؼاىكَست  تِ یِسخ خَاّذ داد وِ ضخاهت ّش ػِ لا

  دس ًوًَِ ّا خَسدگی یيتاػث ؿذُ وِ چ یيهَضَع ّوچٌ یيؿَد. ا

 آىدس  یخزب اًشط یتٍ لاتل یشفتِكَست پز یتش ىٌَاختیكَست  تِ

 .یاتذ یؾافضا
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