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 چکیده

شده با الیاف تقویت پلیمریهای فلزی و لایه هایورق هستند که از هیبریدیکامپوزیتی  از مواد جدیدی الیاف/ فلز گروه  هایکامپوزیت

شود. به منظور می پلیمری هایکامپوزیت و فلزات وری از ترکیب مزایایموجب بهره  فلز / الیاف هایاستفاده از کامپوزیت اند.تشکیل شده 

شود. در این سازی سطحی بر روی سطح فلز استفاده میهای مختلف آماده های فلزی و کامپوزیتی، از روشبهبود چسبندگی بین لایه

سازی سطحی های مختلف آماده گذاری دستی ساخته شد و اثر روشالیاف بازالت با روش لایه -های آلومینیوم/ اپوکسیکامپوزیتتحقیق، 

 ها با استفاده از آزمون خمش سه مکانیکی و شیمیایی )شامل فرآیند قلیایی و حکاکی با محلول سولفوکرومیک( بر خواص خمشی آن

نشان  . از میکروسکوپ الکترونی روبشی به منظور بررسی مورفولوژی سطحی آلومینیوم استفاده شد. نتایجای مورد بررسی قرار گرفتنقطه

توجهی در مقادیر استحکام خمشی، کرنش  سازی حکاکی با محلول سولفوکرومیک موجب بهبود قابلداد که استفاده از روش آماده 

ها مرتبط با مورفولوژی شود. تفاوت در رفتار خمشی نمونهقلیایی می های مکانیکی وشکست و انرژی جذب شده در مقایسه با روش

سازی حکاکی با دهنده این است که روش آماده باشد. مشاهدات میکروسکوپ الکترونی روبشی نشانها میسطحی لایه آلومینیوم آن

 هایی برای پرلایه متخلخل با ایجاد مکان شود. اینمحلول سولفوکرومیک موجب ایجاد یک ساختار متخلخل بر روی سطح آلومینیوم می

 . ها را به همراه داردتر بین لایهشدن توسط رزین اپوکسی، چسبندگی بهتر و قفل مکانیکی قوی
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Abstract 

Fiber metal laminates (FMLs) are a new group of composite materials that consist of alternating thin laminates of 

metals and fiber reinforced polymeric composites. FMLs combine the advantages of metals and polymeric 

composites. In order to enhance the interfacial bonding between the alternating laminates, various surface 
treatment methods can be used on the metal surfaces. In this research, FMLs of alternating laminates of 

aluminum/epoxy-basalt fibers were fabricated using hand lay-up method. The effect of various surface treatment 

methods of mechanical and chemical (consist of alkaline and sulfochromic etching) on the flexural properties of 
the fabricated FMLs were investigated with three-point bend tests. SEM were utilized to investigate surface 

morphology of aluminum. Results showed that the sulfochromic etch method brought about a significant 

improvement in the flexural strength, strain to failure and absorbed energy in comparison to the mechanical and 
alkaline methods. Difference in flexural behavior of samples is attributed to their aluminum surface morphology. 

SEM observations showed that sulfochromic etch method created a porous layer on the aluminum surfaces. This 

porous layer provided channels for the epoxy resin to fill in, creating better adhesion and a much stronger 
mechanical interlocking between the laminates. 
 

 مقدمه 1- 

های گذشته مورد توجه متخصصان زیادی بوده است. مواد کامپوزیتی در دهه

استفاده از مواد کامپوزیتی در برای اولین بار بعد از جنگ جهانی دوم 

ها موجب کاهش کاربردهای نظامی، تجاری شد. نوآوری در بحث کامپوزیت

ها دارای مزایای زیادی های ساختاری شده است. کامپوزیتوزن در طراحی

نسبت به آلیاژهای فلزی )مخصوصاً در مواردی که استحکام ویژه و سفتی ویژه 

علاوه این مواد مقاومت به خستگی و خوردگی به  باشند.اهمیت دارد(، می

ها در دهند. به دلیل این مزایا، کامپوزیتای را در کاربردها ارائه میالعادهفوق

 . [1]اند های گذشته کاربرد وسیعی در صنایع هوایی پیدا کردهدهه

 با این وجود، اغلب، عملکرد مواد کامپوزیتی تحت بارگذاری ضربه

های پلیمری باشد. نیاز به بهبود رفتار ضربه کامپوزیتمیضعیفتر از فلزات 

 هایها به نام کامپوزیتموجب توسعه و ایجاد گروه جدیدی از کامپوزیت



 و همکاران حامد آقامحمدی                                                                های الیاف/فلزسازی سطحی بر خواص خمشی کامپوزیتهای مختلف آمادهاثر روش  

496 

ی  
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

ت
زی

پو
ام

ک
 

ز کامپوزیتی  از موادگروهی  الیاف/ فلز هایگردید. کامپوزیت 1الیاف/ فل

ه شدتقویت پلیمریهای های فلزی و لایهلایه اتصال بین ترکیبی هستند که از

 ها، از فلزاتی مانند در این نوع کامپوزیتاند. معمولاًبا الیاف تشکیل شده

به  شیشه، کربن و کولارالیافی مانند الیاف  آلومینیوم، منیزیم یا تیتانیوم و

به طور  .شوداستفاده می ی کامپوزیتیهالایهدر کننده الیاف تقویت عنوان

مندی از ترکیب خواص های الیاف/ فلز موجب بهرهکلی استفاده از کامپوزیت

شود، به طوری که خواص ضعیف خستگی و خوردگی فلزات و هر دو جز می

ها را خواص سایشی پایین و مقاومت به ضربه و تعمیرپذیری پایین کامپوزیت

 .[3-1]توان به وسیله ترکیب این دو ماده برطرف کردمی

-های الیاف/ فلز، این مواد کاربرد ویژهامروزه با توجه به مزایای کامپوزیت

ها اند، به طوری که تعدادی از شرکتای در صنعت هواپیماسازی پیدا کرده

هر دو نوع  .اندتمایل به تعویض قطعات آلومینیومی با این مواد را داشته

زو پرکاربردترین مواد در در حال حاضر ج 3و گلار 2کامپوزیت الیاف/ فلز آرال

آمیزی های الیاف/ فلز به طور موفقیتروند. کامپوزیتبدنه هواپیما به شمار می

همچنین استفاده از آرال در پنل پوسته  .انداستفاده شده A380در ایرباس 

گسترش یافته  C17بوئینگ و درب محموله در  27پایینی هواپیمای فوکر

 . [1]است

، 747هواپیمای بوئینگ  71با توجه به گزارشات شکست با این وجود، 

 تعمیرات به دلیل ضربه اجسام خارجی بوده است. 688مورد از  90حدود 

احتمال ضربه، بتواند مقادیر  هواپیما باید بر حسب مکان وبنابراین، بدنه 

زیادی  های اخیر، توجهبنابراین در سالمعینی از انرژی ضربه را تحمل کند. 

های الیاف/ فلز پیدا شده است. دراین یابی پاسخ کامپوزیتبرای مشخصه

ی مطالعات، تاثیر متغیرهایی مانند نوع فلزات، نوع الیاف، نوع زمینه، نحوه

-گذاری، کسر حجمی فلز/ کامپوزیت و غیره بر روی رفتار ضربه کامپوزیتلایه

دلیل آن که جدایش  های الیاف/ فلز مورد بررسی قرار گرفته است. به

های های آلومینیومی وابسته به چسبندگی لایهسطحی، کشش و خمش لایه

های فلزی و کامپوزیتی نقش مهمی را در باشند، پیوند بین لایهمجاور می

 . [2-4]کنندهای الیاف/ فلز ایفا میرفتار ضربه کامپوزیت

ای حرارتی ههای الیاف/ فلز مکرراً در معرض سیکلهمچنین، کامپوزیت

تر از هستند و با توجه به این که ضریب انبساط حرارتی آلومینیوم پایین

. [5]شودها میباشد، عدم تطابق حرارتی موجب جدایش بین لایهپلیمرها می

ها مهمترین دلیل شکست بنابراین با توجه به این که جدایش بین لایه

مشترک در این مواد فصلشود، موضوع های الیاف/ فلز محسوب میکامپوزیت

 . [7,6]از اهمیت بسیار بالایی بر خوردار است 

پارامترهایی مانند مورفولوژی، زبری سطحی و ترشوندگی لایه فلزی بر 

گذارند. های الیاف/ فلز تاثیر میهای کامپوزیتروی چسبندگی بین لایه

مطالعات متعددی مبنی بر تاثیر مورفولوژی سطحی لایه فلزی بر خواص 

های الیاف/ فلز صورت گرفته است، به طوری که به منظور مکانیکی کامپوزیت

سازی سطحی استفاده های مختلف آمادهبهبود خواص سطحی فلز از روش

های الیاف/ فلز با شود. معمولا عملیات سطحی لایه فلزی در کامپوزیتمی

 .[1]شود های مکانیکی، شیمیایی و الکتروشیمیایی انجام میروش

های مختلف به های با شمارهبا استفاده از سنباده ]8[و همکاران  4حمدم

بررسی تاثیر زبری سطح بر روی خواص مکانیکی کامپوزیت الیاف/ فلز نوع 

 
1 Fiber metal laminates (FMLs) 
2 Aramid Reinforced Aluminum Laminate (ARALL) 
3 Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy 
4 Mohamad 

ل ها به این نتیجه رسیدند که افزایش زبری سطح پرداختند. آن 5کارا

یه های مکانیکی بین لایه پلیمری و لاآلومینیوم به دلیل افزایش قفل

 شود. آلومینیومی، موجب افزایش استحکام کامپوزیت می

های الیاف/ فلز به بررسی رفتار ضربه کامپوزیت ]9[و همکاران  6اردکانی

سازی سطحی محلول حکاکی سولفوکرومیک و با دو روش آماده نوع گلار

پرداختند. نتایج نشان  7کنندهتلفیق روش سولفوکرومیک و یک عامل جفت

موجب بهبود رفتار ضربه در پارامترهایی  کنندهداد که استفاده از عامل جفت

شود. در یک مطالعه مانند اندازه خسارت و بیشینه تغییرشکل مرکزی می

ک های و همکاران به بررسی تاثیر محلول ]10[ 8مشابه دیگر، لاوکا

ولفوفریک بر خواص مکانیکی کننده و سسولفوکرومیک همراه با عامل جفت

دهنده این بود که های الیاف/ فلز نوع کارال پرداختند. نتایج نشانکامپوزیت

محلول حکاکی سولفوکرومیک اصلاح شده موجب چسبندگی بهتری در 

 شود. مقایسه با محلول حکاکی سولفوفریک می

یه به عنوان یک روش الکتروشیمیایی، به دلیل ایجاد لا 9روش آندایزینگ

اکسیدی متخلخل میکرومتری بر روی سطح فلز، نقش بسزایی در اتصال بین 

و همکاران گزارش دادند که 1]1[  10لایه پلیمری و لایه فلزی دارد. استاپیوک

استفاده از روش آندایزینگ در الکترولیت اسیدکرومیک موجب ایجاد ساختار 

شود. الکترولیت اسیدسولفوریک میتری در مقایسه با آندایزینگ در متخلخل

تاثیر روش آندایزینگ با سه الکترولیت مختلف اسیدفسفریک،  

اسیدسولفوریک و اسیدنیتریک بر خواص مکانیکی کارال توسط محمد و 

دهنده آن بود که فرایند آندایزینگ در انجام شد. نتایج نشان [12]همکاران 

ر و زبرتری در مقایسه با تمحلول اسیدفسفریک موجب ایجاد سطح متخلخل

شود. های اسیدسولفوریک و اسیدنیتریک میفرایند آندایزینگ در محلول

شده در کامپوزیت الیاف/ فلز آندایزشده در محلول استحکام بالاتر گزارش

ن های متخلخل بیشتر رزین در داخل کانال 11اسیدفسفریک به دلیل پرشد

 باشد. ایجاد شده  با اسیدفسفریک می

های اخیر مطالعاتی مبنی بر جایگزینی الیاف بازالت با الیاف سالدر 

های پلیمری به دلیل خواص کننده در کامپوزیتشیشه، به عنوان تقویت

مکانیکی قابل مقایسه و خسارات محیطی کمتر انجام شده است. الیاف بازالت 

اد های شیمیایی و بارگذاری ضربه، ایجدارای مقاومت خوب در برابر واکنش

العاده در مقایسه با الیاف چنین کرنش شکست فوقبخارات سمی کمتر و هم

توان به یم شهیش افیبازالت نسبت به ال افیال مزایایاز جمله باشد. کربن می

، مقرون به با بدن انسان ی، سازگارپایین یریپذبالا، اشتعال یمقاومت حرارت

 یطیدر شرا نیاشاره کرد. همچن دیو سهولت تول دسترسی بالا ،صرفه بودن

 یمریپل یهانیرزبه  یخوب  یبازالت چسبندگ افیال ،باشد ادیکه رطوبت ز

   .[14,13] دارند

گرفته، تقریباً در هیچکدام از این مطالعات به رغم مطالعات صورتعلی

سازی سطحی بر روی خواص خمشی های مختلف آمادهمقایسه تاثیر روش

های الیاف/ فلز به وضوح و با استفاده از تصاویر میکروسکوپ کامپوزیت

شده الکترونی روبشی پرداخته نشده است. بنابراین با توجه به تحقیقات انجام

های قبلی و در ادامه این تحقیقات، هدف از مطالعه حاضر، بررسی تاثیر روش

ی الیاف/ فلز هاسازی سطحی متفاوت بر روی خواص خمشی کامپوزیتآماده

 
5 CARALL (carbon fiber aluminum laminates) 
6 Ardakani 
7 Coupling agent 
8 Lawcock 
9 Anodizing 
10 Ostapiuk 
11 Infiltration 
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شده با الیاف و رزین اپوکسی تقویت T3-2024متشکل از ورق آلیاژ آلومینیوم 

 باشد.شده بازالت میبافته

 بخش تجربی 2-

 مواد 1-2-

با  T3-2024ها شامل ورق آلومینیوم مواد مورد استفاده در ساخت نمونه

با  828 1اپوکسی اپونشده بازالت و رزین متر، الیاف بافتهمیلی 0.5ضخامت 

ا باشد. نسبت وزنی رزین به ، از شرکت مواد مهندسی مکرر می2هاردنر تت

 است.  13به  100هاردنر برابر 

 سازی سطحی آلومینیومآماده 2-2-

گذاری به منظور بهبود چسبندگی سطحی بین آلیاژ آلومینیوم و قبل از لایه

سطحی بر روی آلیاژهای آلومینیوم   سازی کامپوزیت پلیمری، عملیات آماده

سازی سطحی های مختلف آمادهانجام گرفت. به منظور بررسی تاثیر روش

روش  3های الیاف/ فلز، مکانیکی و شیمیایی بر روی خواص خمشی کامپوزیت

مکانیکی، قلیایی و فرایند حکاکی با محلول سولفوکرومیک استفاده شد. 

آورده شده است. محلول سولفوکرومیک  1جزییات این فرایندها در جدول 

کرومات سدیم و ، از مخلوط کردن دی ASTM D2674مطابق با استاندارد

 اسیدسولفوریک به دست آمد.

 های الیاف/ فلزساخت کامپوزیت 3-2-

های الیاف/ فلز در نشان داده شده است، کامپوزیت 1همان طور که در شکل 

 4شده از ساخته 3لایه)دو لایه آلومینیوم و یک بین 2.1حالت قرارگیری نوع 

متر سانتی 15×2.5شده با الیاف بازالت( در ابعاد لایه رزین اپوکسی تقویت

گذاری، گذاری دستی ساخته شدند. بعد از لایهمربع با استفاده از روش لایه

تنمونه رزین  4ها درون قالب گذاشته شده و سپس در حین فرایند پخ

سی، با استفاده از دستگاه پرس تحت فشار قرار گرفتند. فشار اعمالی اپوک

شود. های موجود در رزین و خارج شدن رزین اضافی میموجب کاهش حباب

های دهنده تصویری از قالب مورد استفاده در ساخت کامپوزیتنشان 2شکل 

 باشد.الیاف/ فلز در این مطالعه می

 یکیبررسی میکروساختاری و مکان 4-2-

سازی، بررسی مورفولوژی سطحی آلومینیوم توسط بعد از عملیات آماده

انجام پذیرفت. آزمون خمش سه   TESCANمیکروسکوپ الکترونی روبشی

انقطه تنی در دمای محیط، مطابق با  10 5ای با استفاده از دستگاه کوپ

ها نیز مطابق با نمونه انجام شد. استحکام خمشی ASTM D790استاندارد 

 محاسبه شد: 1این استاندارد و با توجه به رابطه 

 𝜎𝑓 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2                                                                                          (1) 

بیشترین نیرو در  Pاستحکام خمشی )مگاپاسکال(،  σf (، 1در رابطه )

طول نمونه طبق استاندارد خمش که  Lکرنش )نیوتن(،  –های تنش منحنی

متر( و عرض نمونه )میلی bمتر(، گیرد )میلیهای دستگاه قرار میبر روی فک

d شده با باشد. همچنین مقادیر انرژی جذبمتر( میضخامت نمونه )میلی

 کرنش به دست آمد. –گیری مساحت زیر منحنی تنش استفاده از اندازه

 
1 Epon 
2 Teta 
3 Interlayer 
4 Curing 
5 Koopa 

 سطحی مختلف سازیآماده  هایروش 1جدول 
Table 1 Methods of different surface treatment 

 روش فرایند سازی سطحی نوع آماده 

 مکانیکی

و سپس تمیز  80زنی با کاغذ سنباده شماره سنباده 

کردن سطح آلومینیوم با استون به منظور پاک کردن 

 مواد روغنی از روی سطح

 قلیایی 

وری در  پاک کردن سطح با استون و سپس غوطه

دقیقه   2درصد هیدروکسیدسدیم به مدت  2محلول 

 گراد و شستشو با آب مقطردرجه سانتی 60در دمای  

حکاکی با محلول 

 سولفوکرومیک

وری در محلول کردن سطح با استون، غوطهپاک 

و سپس عملیات حکاکی در   هیدروکسید سدیم

 دقیقه در دمای  30محلول سولفوکرومیک به مدت 

 گراد درجه سانتی 60

 

 
Fig. 1 Laminating configuration of fiber metal laminates 

 های الیاف/ فلزگذاری در کامپوزیتحالت لایه 1شکل 

 
Fig. 2 Photograph of steel-mold 

 تصویر قالب فولادی2  شکل

 نتایج و بحث 3- 

سازی های آمادههای الیاف/ فلز با روشکرنش کامپوزیت–های تنشمنحنی

آورده  3سطحی مکانیکی، قلیایی و حکاکی با محلول سولفوکرومیک در شکل 

 3کرنش، حاصل از میانگین  -های تنششده اند. لازم به ذکر است که منحنی

های باشند. همانطور که در بخش ساخت کامپوزیتآزمایش برای هر نمونه می

متر مربع و ضخامت سانتی 15×2.5ها دارای ابعاد الیاف/ فلز گفته شد نمونه

استحکام خمشی و کرنش  نیز مقادیر میانگین 2باشند. جدول می 1.8 0.05±

طور که مشخص است، در اند. همانهای مذکور  ارائه شدهشکست کامپوزیت

شده با روش مکانیکی، تنش خمشی به صورت سازیهای آمادهکامپوزیت

کند. استحکام خمشی و کرنش خطی متناسب با کرنش افزایش پیدا می

باشد. در می 0.0092مگاپاسکال و  396ها به ترتیب برابر با شکست این نمونه

شده با روش مکانیکی به سازیهای آمادهناحیه خطی رفتار خمشی نمونه

صورت الاستیک بوده و به دلیل پدیده تورق )جدایش( بین لایه آلومینیومی و 

ها دهد. این نمونههای کامپوزیتی، شکست در بالاترین حد تنش رخ میلایه

شده با دو سازیهای آمادهشی در مقایسه با نمونهدارای کمترین استحکام خم

شده با عملیات قلیایی دارای سازیهای آمادهباشند. کامپوزیتروش دیگر می

شده با روش مکانیکی هستند، سازیهای آمادهرفتار خمشی مشابهی با نمونه
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ها دارای استحکام خمشی و کرنش شکست به ترتیب برابر با اما این نمونه

های باشند، که این مقادیر در مقایسه با نمونهمی 0.0146گاپاسکال و م 489

 مکانیکی بالاتر است.

های ، رفتار خمشی کامپوزیت2و نتایج جدول  3مطابق با نمودار شکل 

های مکانیکی شده با محلول سولفوکرومیک کاملا متفاوت از نمونهسازیآماده

ها بعد از رسیدن به است، این نمونهطور که مشخص باشد. همانو قلیایی می

بیشینه تنش، قادر به تحمل این تنش تا حد بالایی از کرنش هستند. 

 568ها به ترتیب برابر با استحکام خمشی و کرنش شکست این نمونه

باشند. در مجموع، با مقایسه استحکام خمشی و می 0.0532مگاپاسکال و 

توان سازی سطحی مختلف، میهای آمادههای با روشکرنش شکست نمونه

های آلومینیومی با محلول نتیجه گرفت که عملیات حکاکی ورقه

سولفوکرومیک موجب ایجاد چسبندگی عالی بین لایه آلومینیومی و لایه 

 شود. کامپوزیت پلیمری می

 4ای در شکل های مختلف بعد از تست خمش سه نقطهتصاویر نمونه

های شود، نمونهالف دیده می-4ه در شکل طور کنشان داده شده است. همان

با عملیات سطحی مکانیکی تغییر شکل محدودی دارند و جدایش بین 

دهنده چسبندگی های آن به وضوح قابل تشخیص است، که این نشانلایه

های با باشد. همچنین تغییرشکل خمشی نمونههای آن میضعیف بین لایه

ب(. -4باشد )شکل های مکانیکی میعملیات سطحی قلیایی بالاتر از نمونه

توان نتیجه گرفت که استفاده از روش قلیایی موجب چسبندگی بهتری در می

-های آمادهج، در نمونه-4شود. مطابق با شکل مقایسه با روش مکانیکی می

ای گونه تورق و یا ترک بین لایهشده با محلول سولفوکرومیک هیچسازی

ها به دلیل ایجاد ترک در لایه این نمونهشود و شکست در مشاهده نمی

 دهد.باشد(، رخ میپایینی آلومینیوم )که تحت کشش می

 
Fig. 3 Flexural stress-strain curves of fiber metal laminates with 

different surface treatment methods 

های  روشهای الیاف/ فلز با کرنش خمشی کامپوزیت-های تنشمنحنی  3شکل 

 سازی مختلف عملیات آماده 

 های الیاف/ فلزمقادیر استحکام خمشی و کرنش شکست کامپوزیت 2جدول 
Table 2 Flexural strength and failure strain values of fiber metal 

laminates 

نوع کامپوزیت 

 الیاف/ فلز

استحکام خمشی 

 )مگاپاسکال(

درصد کرنش 

 شکست

 396±4.1 مکانیکی
0.02±0.92 

 498±6.4 قلیایی
0.12±1.46 

 568±20.1 سولفوکرومیک
0.23±5.32 

 

 

 
Fig. 4 Photograph of bending samples of basalt fiber metal laminates 

with a) mechanical treatment b) alkaline treatment and c) sulfochromic 

etch treatment 

های الیاف/ فلز با )الف( عملیات مکانیکی، های خمشی کامپوزیت تصاویر نمونه 4شکل 

 حکاکی با محلول سولفوکرومیک )ب( عملیات قلیایی و )ج( عملیات

 

ای با ها بعد از آزمون خمش سه نقطهشده نمونهمقادیر انرژی جذب

ارائه شده  5کرنش در شکل -استفاده از مساحت زیر منحنی میانگین تنش

 سازیهای آمادهشده نمونهطور که مشخص است، انرژی جذباست. همان

-های مکانیکی و قلیایی میشده با محلول سولفوکرومیک بسیار بالاتر از نمونه

ژول بر  25.42ها با محلول سولفوکرومیک برابر با شده نمونهباشد. انرژی جذب

های شده نمونهبرابر بیشتر از انرژی جذب 12.5باشد که مترمکعب میمیلی

 متر مکعب( است.ژول بر میلی 2.02مکانیکی )

دهنده تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مورفولوژی نشان 6 شکل

باشد. مطابق با سطحی آلیاژهای آلومینیوم با عملیات سطحی متفاوت می

الف، آماده سازی سطحی با روش مکانیکی فقط موجب ایجاد زبری -6شکل 

شود و با توجه به نتایج آزمون خمش ماکرومتری بر روی سطح آلومینیوم می

توان نتیجه گرفت که روش مکانیکی برای اتصال لایه فلزی و لایه پلیمری می

 باشد.های الیاف/ فلز مناسب نمیدر کامپوزیت

سازی سطحی قلیایی ب مشخص است که عملیات آماده-6با توجه به شکل  

آلومینیوم، موجب ایجاد یک ساختار پولکی به دلیل ایجاد لایه هیدروکسید 

شده با روش سازیهای آمادهشود. رفتار بهتر نمونهشکل بر روی سطح می

-های مکانیکی، مرتبط با مورفولوژی سطحی آن میقلیایی در مقایسه با نمونه

باشد، به طوری که این سطح دارای زبری میکرومتری بوده و در نتیجه ناحیه 

کند و موجب بهبود مکانیزم قفل سطحی بیشتری را برای اتصال فراهم می

 شود.ی میمکانیک
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Fig. 5 Absorbed energy values of basalt fiber metal laminates 

 های الیاف/ فلزشده در کامپوزیتمقادیر انرژی جذب 5شکل 

دهنده سطح آلومینیوم بعد از عملیات حکاکی با نشان 7ج و -6شکل 

معادله باشند. با توجه به های مختلف میمحلول سولفوکرومیک با بزرگنمایی

( مشخص است که در اثر واکنش محلول سولفوکرومیک با آلیاژ آلومینیوم، 2)

 شود:آلومینیوم بر روی سطح تشکیل می یک لایه اکسید

2𝐴𝑙 + 𝐻2𝑆𝑂4 +  𝑁𝑎2𝐶𝑟2𝑂7 
 →  𝐴𝐿2𝑂3 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 𝐶𝑟2𝑆𝑂4 + 4𝐻2𝑂                                   (2) 

( بیان شده است، اکسید آلومینیوم تشکیل 3طور که در معادله )همان

شود، ولی شده بر روی سطح در اثر واکنش با اسیدسولفوریک دچار انحلال می

با توجه به آن که سرعت تشکیل اکسید آلومینیوم بالاتر از سرعت انحلال آن 

ماند. بر روی سطح یک لایه متخلخل اکسیدی باقی میباشد، بنابراین می

هرچه سرعت انحلال لایه اکسیدی کمتر باشد، سطح آلومینیوم دارای حفرات 

  باشد.تری میمنظم

𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐻2𝑆𝑂4  →  𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 +  3𝐻2𝑂                                 (3) 

شده بر تشکیلمشخص است که حفرات  7ج و -6های با توجه به شکل

باشند. همچنین میکرومتر می 5روی سطح آلومینیوم دارای قطر میانگین 

مشخص است که در برخی از نواحی، به دلیل بالا بودن نرخ انحلال، دیواره 

 .بین حفرات دچار خوردگی شده است

سازی شده با محلول های آمادهشده در خواص خمشی نمونهبهبود حاصل

های مکانیکی و قلیایی، مرتبط با تشکیل سولفوکرومیک در مقایسه با نمونه

باشد. لایه اکسید آلومینیوم که در حین لایه اکسیدی بر روی سطح آن می

شود، دارای حفرات سازی با محلول سولفوکرومیک تشکیل میعملیات آماده

باشند. می مناسبی برای نفوذ رزین باشد و این حفرات مکانمیکرومتری می

های مکانیکی قوی پرشدن رزین اپوکسی درون این حفرات موجب ایجاد قفل

شود، به طوری که بعد از آزمون خمش بین آلومینیوم و لایه کامپوزیتی می

ج -6طور که در شکل شود. همانای، پدیده جدایش مشاهده نمیسه نقطه

اکسیدی، در برخی از  نشان داده شده است، در اثر بالا بودن نرخ انحلال لایه

تواند موجب نواحی، دیواره بین حفرات دچار خوردگی شده است، که این می

رسد که، تغییر در تضعیف مکانیکی لایه آلومینیومی شود. بنابراین به نظر می

سازی با محلول سولفوکرومیک، پارامترهایی مانند زمان و دمای فرایند آماده

اف/ فلز را به سبب ایجاد حفرات مجزا از های الیخواص مکانیکی کامپوزیت

 یکدیگر بر روی سطح، بهبود بخشد.

 

 
Fig. 6 The surface morphology of aluminum alloy after various surface 

(a) mechanical treatment, (b) alkaline treatment, (c) and (d) 
sulfochromic-etch treatment  

مورفولوژی سطحی آلیاژ آلومینیوم بعد از عملیات سطحی متفاوت )الف(  6شکل 

 ی و )ج( عملیات حکاکی با محلول سولفوکرومیکعملیات مکانیکی، )ب( عملیات قلیای

به صورت شماتیکی مورفولوژی سطحی آلومینیوم بعد از عملیات  8شکل 

طور که مشاهده دهد. همانقلیایی و محلول سولفوکرومیک را نشان می

شکل )تشکیل -شود، عملیات قلیایی موجب ایجاد یک ساختار پولکیمی

شود، ولی عملیات حکاکی با محلول می هیدروکسید آلومینیوم( بر روی سطح
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سولفوکرومیک موجب ایجاد یک ساختار متخلخل اکسیدی بر روی سطح 

شود که از حفرات منظم و دیواره زبر بین حفرات تشکیل شده است. این می

ساختار متخلخل عملکرد بهتری در مقایسه با ساختار پولکی شکل در 

 کند.ها ایفا میچسبندگی بین لایه

مشترک دهنده تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصلنشان 8شکل 

شده با محلول سازیبین آلومینیوم و کامپوزیت پلیمری در نمونه آماده

باشد. مطابق با این شکل، چسبندگی قوی بین لایه حکاکی سولفوکرومیک می

چ طور که مشخص است هیآلومینیومی و لایه کامپوزیتی برقرار است و همان

ای بین این دو لایه وجود ندارد و مکانیزم قفل گونه ترک، حفره و یا فاصله

دهنده شکل نیز، نشان 10باشد. شکل مکانیکی به وضوح قابل تشخیص می

شماتیکی از نفوذ رزین اپوکسی درون حفرات موجود بر سطح آلومینیوم و 

 باشد.میها از طریق مکانیزم قفل مکانیکی همچنین پیوند قوی بین لایه

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  11همچنین، شکل 

های کامپوزیتی الیاف بازالت/ اپوکسی بعد از آزمون خمشی را شکست لایه

 دهد.می نشان

 
Fig. 7 The surface morphology of aluminum alloy after sulfochromic-
etch treatment 

لیات حکاکی با محلول عم مورفولوژی سطحی آلیاژ آلومینیوم بعد از 7شکل 

 سولفوکرومیک

 

 

 
Fig. 8 Schematic illustration of surface morphology of aluminum after 
a) alkaline treatment and b) sulfochromic etch treatment  

نمایش شماتیکی مورفولوژی سطحی آلومینیوم بعد از )الف( عملیات قلیایی و  8شکل 

 )ب( عملیات حکاکی با محلول سولفوکرومیک

 
Fig. 9 SEM of the interface between aluminum layer and basalt 

fiber reinforced epoxy layer 

لایه آلومینیومی و مشترک بین تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل 9شکل 

 شده با الیاف بازالتلایه اپوکسی تقویت

 
Fig. 10 Schematic illustration of penetration of the epoxy resin into the 
pores  

 نمایش شماتیکی از نفوذ رزین اپوکسی درون حفرات  10شکل 

 
Fig. 11 SEM image of the fracture surface of basalt 

fibers/epoxy layers after flexural testing 

های کامپوزیتی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست لایه 11شکل 

 الیاف بازالت/ اپوکسی بعد از آزمون خمشی

 گیرینتیجه  4-

سازی سطحی بر روی خواص های مختلف آمادهدر این مطالعه، تاثیر روش

و   2024های الیاف/ فلز متشکل از ورق آلیاژ آلومینیوم خمشی کامپوزیت

سازی های آمادهشده با الیاف بازالت بررسی شد. روشرزین اپوکسی تقویت

سطحی شامل عملیات حکاکی با محلول سولفوکرومیک، عملیات قلیایی و 

 عملیات مکانیکی مورد بررسی قرار گرفت. 

ترین رفتار خمشی را سازی شده با روش مکانیکی، ضعیفهای آمادهنهنمو

دهند، به طوری که نمونه بعد از تغییر شکل محدودی دچار از خود نشان می

های سازی شده با روش قلیایی نسبت به نمونههای آمادهشوند. نمونهتورق می

ها کلی آندهند، اما رفتار مکانیکی رفتار خمشی بهتری از خود نشان می

توان نتیجه گرفت باشد. با توجه به نتایج میهای مکانیکی میمشابه با نمونه
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سازی با محلول حکاکی سولفوکرومیک موجب بهبود که عملیات آماده

شود. های مکانیکی و قلیایی میچشمگیری در رفتار خمشی نسبت به نمونه

درصد افزایش  43ی های مکانیکها نسبت به نمونهاستحکام خمشی این نمونه

برابر افزایش  6های مکانیکی پیدا کرده است و کرنش شکست نسبت به نمونه

تواند در اثر تفاوت ها میپیدا کرده است. این تفاوت در رفتار مکانیکی نمونه

 در مورفولوژی سطحی لایه آلومینیومی باشد. 

سطح دهنده این است که تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان

آلومینیوم بعد از عملیات مکانیکی فقط دارای زبری ماکرومتری بوده که 

های آلومینیومی و کامپوزیتی شده است. بهبود موجب پیوند ضعیف بین لایه

تواند به های مکانیکی میهای قلیایی در مقایسه با نمونهخواص خمشی نمونه

باشد که موجب شده بر روی سطح آن  دلیل مورفولوژی پولکی شکل تشکیل

ها شده است. با توجه به تصاویرمیکروسکوپی های مکانیکی بین لایهایجاد قفل

توان نتیجه گرفت که عملیات حکاکی با محلول سولفوکرومیک موجب می

شود. حفرات تشکیل تشکیل یک لایه اکسیدی متخلخل بر روی سطح می

ر شدن توسط شده بر روی سطح آلومینیوم به عنوان مکانی مناسب برای پ

شوند، به طوری که بعد از اتمام فرایند پخت، رزین اپوکسی محسوب می

ها تورق مشاهده شود و در این نمونهها برقرار میچسبندگی قوی بین لایه

سازی شده شده نمونه آمادهشود. این دلایل موجب شده که انرژی جذبنمی

 کانیکی باشد.برابر بیشتر از نمونه م 12.5با محلول سولفوکرومیک 
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