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 چکیده

حاوی الیاف شیشه و  (FMLفلز ) -ای الیافهای لایهچینی الیاف و سیکل سرمایش بر رفتار خمشی کامپوزیت تاثیر لایه ،در این پژوهش

لایه  4ی میانی کامپوزیت زمینه اپوکسی با و لایه  T3-2024متشکل از دو ورق آلومینیوم  FMLهای بازالت مورد بررسی قرار گرفت. نمونه

ینیوم و گذاری دستی ساخته شدند. به منظور افزایش چسبندگی بین آلومچینی مختلف به روش لایهحالت لایه 5الیاف بازالت و شیشه در 

دقیقه بین   3.5کامپوزیت پلیمری، اصلاح سطحی آلومینیوم با روش الکتروشیمیایی )آندایز( صورت گرفت. هر سیکل دمایی در مدت زمان  

های بدون سیکل سیکل سرمایش مورد ارزیابی قرار گرفت و با نمونه  40ها بعد از  انجام شد. خواص خمشی نمونه  C   -100°و    C   25°دمای

و نوری استفاده شد. با توجه به نتایج، در  (SEM)یابی مکانیزم شکست از میکروسکوپ الکترونی روبشی دند. به منظور مشخصهمقایسه ش

حاوی الیاف بازالت و  FMLهای بدون سیکل دمایی، بیشترین و کمترین استحکام و مدول خمشی به ترتیب مربوط به کامپوزیت نمونه

تر الیاف شیشه نسبت به الیاف بازالت( بود. بعد از انجام سیکل سرمایش، بیشترین مکانیکی پایینحاوی الیاف شیشه )به علت خواص 

 1.6و  2.5ها با ترین آنمربوط به نمونه حاوی الیاف بازالت و کم درصد افزایش  4.9و  6تغییرات استحکام و مدول خمشی به ترتیب با 

علت افزایش خواص خمشی، غلبه مکانیزم تنش فشاری )که باعث بهبود چسبندگی بین   باشد.مربوط به نمونه حاوی الیاف شیشه میدرصد  

شود( بر جدایش بین اجزای کامپوزیت است.اجزای کامپوزیت می
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Abstract 

In this study, the effect of stacking sequence and cryogenic cycles on the flexural behavior of fiber metal laminates 

(FMLs) including glass and basalt fibers were investigated. The FMLs were composed of two aluminum 2024-T3 

sheets as metal layers and epoxy matrix composite as the polymeric layers. The polymer composites consisted of 4 
layers of basalt and glass fibers. These composites were prepared in 5 different laminates sequence by hand lay-up 

method. To improve the adhesion strength between aluminum and polymer composite layers, the surface of 

aluminum sheets was treated by electrochemical treatment (anodizing). Each cycle was carried out for 3.5 min 
between -100 and 25 °C. The FMLs were cycled for 40 times and their flexural performance was evaluated before 

and after cryogenic cycle. To characterize the failure mechanism of specimens, the scanning electron microscopy 

(SEM) and optical microscopy were used. Results of flexural tests indicated that the flexural strength and modulus 
values for FML samples with basalt fibers (BFML) were higher than those of FML samples with glass fibers 

(GFML). This phenomenon can be attributed to the weak mechanical properties of glass fibers in comparison to 

basalt fibers. After cryogenic cycles, the highest changes in the flexural properties was for BFML samples, while 
the lowest changing was for GFML samples. In fact, the increase percentages in flexural strength and modulus of 

BFML samples were respectively about 6% and 4.9%. On other hand, in the case of GFML, the increase percentages 

in flexural strength and flexural modulus were respectively 2.5% and 1.6%. In fact, when the hybrid FMLs were 
subjected by cryogenic cycles, due to the overcoming of the pressure stress mechanism on delamination between 

composite components, an enhancement in flexural behavior is observed 
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 مقدمه  1-

ها یکی از موادی هستند که برای کاهش وزن قطعات )که قبلا به کامپوزیت

شدند(، مورد توجه قرار گرفتند. امروزه از این طور عمده از فلزات ساخته می

سازی، حمل و مختلف مانند صنایع هوافضا، نظامی، ساختمانمواد در صنایع 

ترین مواد های زمینه پلیمری پرمصرفشود. کامپوزیتنقل و غیره استفاده می

ها از مزایایی نظیر سادگی کامپوزیتی هستند که نسبت به دیگر کامپوزیت

 .[2, 1]فرآیند تولید و کم هزینه بودن برخوردارند  

، ساختارهای کامپوزیتی FML)1فلز ) -ای الیافهای لایهکامپوزیت

های نازک از آلیاژهای فلزی )آلیاژهای آلومینیوم، تیتانیم، هیبریدی بر پایه ورق

. [3]شده با الیاف هستند های پلیمری تقویتمنیزیم و فولاد( و کامپوزیت

های خواصی مانند استحکام برشی و مقاومت به ضربه بالا و تعمیر آسان از مزیت

های پلیمری دارای خواص آید؛ در حالی که کامپوزیتفلزات به شمار می

باشند. مقاومت به خستگی ومت به خستگی عالی و استحکام و سفتی بالا میمقا

و استحکام  FMLهای مورد استفاده در پایین و خوردگی کم در میان آلیاژ

ها آن مزایا را کمرنگ برشی، مقاومت به ضربه و تعمیرپذیری پایین کامپوزیت

به منظور ترکیب خواص مکانیکی  FMLهای کند. بر این اساس، کامپوزیتمی

 .[4]های زمینه پلیمری توسعه یافتند مواد فلزی و کامپوزیت

های ، آلومینیومFMLدر میان انواع آلیاژهای مختلف مورد استفاده در 

آلیاژی به دلیل خواص مکانیکی خوب از قبیل چقرمگی شکست بالا، استحکام 

تری نسبت به دیگر آلیاژها مناسب، چگالی پایین و ارزان بودن، استفاده بیش

 . [6, 5]دارند 

های هیبریدی به دلیل بهبود دهه اخیر استفاده از کامپوزیتدر طول چند  

های حاوی یک تقویت کننده، بیشتر شده است. ها نسبت به کامپوزیتخواص آن

به عنوان مثال، الیاف کربن به دلیل خواص مکانیکی بالا، مقاومت حرارتی خوب 

لف های مختها در قسمتو چگالی پایین به عنوان تقویت کننده کامپوزیت

صنعت کاربرد فراوانی دارند؛ اما تردی این الیاف حساسیت بیشتری را در هنگام 

کند. علاوه بر این، هزینه بالای الیاف کربن باعث مقرون اعمال تنش ایجاد می

های شود. یکی از راهبه صرفه نبودن کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن می

های حاوی ولیدی کامپوزیتپذیری و کاهش هزینه تبهبود خاصیت انعطاف

 .[7]باشد الیاف کربن ترکیب این الیاف با الیاف شیشه کم هزینه می

-با توجه به حساسیت پلیمرها به مناطق با رطوبت بالا، زمانی که کامپوزیت

گیرند، رطوبت به داخل زمینه نفوذ کرده و باعث ها در محیط مرطوب قرار می

های به دلیل وجود لایه FMLهای شود. در کامپوزیتتورق در کامپوزیت می

های پلیمری فلزی در اطراف کامپوزیت میزان جذب رطوبت نسبت به کامپوزیت

و  FMLهای و همکاران، میزان جذب رطوبت در نمونه 2باشد. بوتلووکمتر می

کامپوزیت پلیمری با زمینه اپوکسی حاوی الیاف کربن را مورد مطالعه قرار دادند. 

ها دریافتند که در یک زمان مشخص، میزان جذب رطوبت در کامپوزیت آن

 . [8] بود FMLتر از کامپوزیت پلیمری هفت برابر بیش

 باعث افت خواص مناسب بین ورق فلز و لایه کامپوزیتی، عدم چسبندگی

 و مکانیکی خواص تقویت در همواره رو این از شود.می FML هایکامپوزیت

 ورق و کامپوزیتی لایه میان مشترک فصل به باید هااین کامپوزیت فیزیکی

استفاده   .[6]  داشت  ایویژه  توجه  منطقه  این  در  موجود  هایبرهمکنش  و  فلزی

به عنوان چسب، افزایش چسبندگی بین  3اتر ایمید ها مانند پلیاز ترموپلاست

کامپوزیت پلیمری و ورق فلزی را به دنبال دارد ولی باعث کاهش چقرمگی و 

مکانیکی به منظور عملیات . [9]شود می FMLاستحکام خستگی کامپوزیت 

 
1 Fiber Metal Laminate 
2 Botelho 

گیرد و باعث ایجاد یک حذف لایه اکسیدی روی سطح آلومینیوم انجام می

شود که بعد از چند دقیقه لایه اکسیدی می  های ماکروسطح زبر با اندازه تخلخل

زدایی و حذف لایه عملیات شیمیایی به منظور چربی شود.دوباره تشکیل می

پذیرد و عملیات اکسیدی ضعیفی که روی سطح آلومینیوم قرار دارد، انجام می

کند که شامل اکسیدی روی سطح آلومینیوم ایجاد میه  یک لای  الکتروشیمیایی،

زدایی، حذف لایه اکسیدی . چربیمیزان زیادی از تخلخل در مقیاس میکرو است

ایجاد سطح زبر، افزایش قفل مکانیکی و انتقال بهتر بار را به همراه دارد و 

[10,5 ] . 

تواند با عواملی مانند افزایش اتصالات در مواد کامپوزیتی، سیکل دمایی می

، ایجاد تنش پسماند فشاری و جدایش بین اجزای کامپوزیت [5]عرضی پلیمر 

. اگر بعد از پخت اولیه پلیمر، نمونه [11]روی خواص مکانیکی تاثیر بگذارد 

کامپوزیتی تحت تاثیر دماهای نسبتا بالا قرار گیرد، پخت ثانویه اتفاق خواهد 

افتاد که با افزایش چگالی اتصالات عرضی در پلیمر باعث افزایش خواص 

ی در دماهای پایین، تنش پسماند شود. در اثر تغییر دمای ناگهان مکانیکی می

شود که بهبود چسبندگی بین اجزای کامپوزیت را به همراه فشاری ایجاد می

دارد. همچنین جدایش بین اجزای کامپوزیت در اثر تفاوت در ضریب انبساط/ 

 .[12]دهد  انقباض حرارتی اجزای تشکیل دهنده رخ می

تاثیر سیکل حرارتی و اصلاح سطحی آلومینیوم  [5]عبدالهی و همکاران 

ها رسی قرار دادند. آنرا مورد بر FMLهای روی خواص خمشی کامپوزیت

با آلومینیوم اصلاح سطحی  FMLدریافتند، سیکل حرارتی، استحکام خمشی 

که برای دهد. در حالیشده به روش شیمیایی )حکاکی شده( را کاهش می

FML  ،)با آلومینیوم اصلاح سطحی شده به روش الکتروشیمیایی )آندایز شده

-زایش یافته و سپس کاهش میاستحکام خمشی در اثر سیکل حرارتی ابتدا اف

 ها علت این افزایش را بهبود اتصالات عرضی پلیمر گزارش کردند. یابد. آن

تاثیر سیکل حرارتی بر خواص کششی و برشی  ،[13]و همکاران  4کاستا

را مورد بررسی قرار دادند. همچنین به منظور افزایش  FMLهای کامپوزیت

های آلومینیوم و کامپوزیت پلیمری از دو لایه پلیمر چسبندگی بین ورق

ها را تحت سیکل حرارتی بین ترموپلاست استفاده کردند. سپس نمونه

سیکل قرار دادند. نتایج،  2000و  1000با تعداد   Co80تا  -C o 50دماهای

در خواص کششی و برشی نسبت به نمونه بدون سیکل نشان تغییر زیادی 

 ندادند.

خواص مکانیکی کامپوزیت پلیمری حاوی الیاف   [14]سورندرا و همکاران  

( مورد مطالعه قرار دادند. - Co196شیشه را در دمای محیط و نیتروژن مایع )

نتایج نشان داد که با انجام آزمایش در دمای پایین به علت افزایش چسبندگی 

 کند. افزایش پیدا میبین رزین و الیاف در اثر تنش فشاری، خواص مکانیکی 

های پلیمری تغییرات رفتار کششی کامپوزیت [15]خلیلی و همکاران 

ها قرار دادند. آنهای حرارتی مختلف  حاوی الیاف کربن و بازالت را تحت سیکل

های حرارتی، استحکام کششی نهایی و مشاهده کردند با افزایش تعداد سیکل

مدول کششی در هر دو کامپوزیت پلیمری حاوی الیاف بازالت و کربن کاهش 

یابد، ولی میزان کاهش این خواص در کامپوزیت حاوی الیاف کربن بیشتر می

  است.

ای تاثیر سیکل حرارتی بر استحکام برشی بین لایه [11]مهدوی 

 های ترموست را مورد مطالعه قرار داد. نتایج آزمایش نشان داد باکامپوزیت

، استحکام برشی Co 180و  - Co196افزایش تعداد سیکل حرارتی بین دمای 

 کند. ها ابتدا کاهش یافته و سپس افزایش پیدا میلایه

3 Polyetherimide 
4 Costa 
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ها اشاره شد(، رویکرد اصلی با توجه به تحقیقات انجام شده قبلی )که به آن

خواص های سرمایشی بر  در تحقیق حاضر، بررسی تاثیر چیدمان الیاف و سیکل

  T3-2024های آلومینیوم فلز شامل ورق -ای الیافهای لایهخمشی کامپوزیت

تاکنون   باشد.و کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت شده با الیاف بازالت و شیشه می

تحقیقات بسیار کمی در رابطه با تاثیر چیدمان الیاف و سیکل سرمایش در 

انجام شده است. مزیت تحقیق حاضر نسبت به  FMLهای حوزه کامپوزیت

های سرمایش تحقیقات پیشین تعیین تاثیر چیدمان الیاف قبل و بعد از سیکل

ای در استفاده از باشد که این امر نقش تعیین کنندهمی  FMLبر رفتار خمشی  

کند. علاوه بر این های مختلف صنعتی ایفا میها در قسمتاین کامپوزیت

بعد از   FMLهای  های تاثیرگذار روی رفتار خمشی کامپوزیتیزمشناسایی مکان 

 باشد.های تحقیق حاضر میسیکل سرمایش یکی دیگر از مزیت

 

 بخش تجربی  -2
 مواد  -2-1

به  3تتا 2همراه با هاردنر پلی آمینی  828 1در تحقیق حاضر، رزین اپوکسی اپون

، در ASTM D445عنوان زمینه کامپوزیت استفاده شد. طبق استاندارد 

 g/ml 1.16پواز و چگالی آن  110-150روی این رزین ، گرانC 25°دمای 

انیکی، چسبندگی و . این رزین، بعد از عمل پخت، خواص مک[16]باشد می

دهد و دمای تخریب این رزین بعد از مقاومت شیمیایی خوبی از خود نشان می

 200 ، با چگالی سطحیE. الیاف شیشه نوع [17]رسد می C° 120پخت به 

 2g/m  چین  5ریزبافت محصول شرکت لینتکس 4اتنبه صورت پارچه با جنس س

به عنوان تقویت کننده استفاده شد. همچنین پارچه الیاف بازالت )با اسم تجاری 

BAS 350.1270.A  2( با چگالی سطحیg/m  400  کشور  6از شرکت بازالتکس

های به عنوان لایه T3 -2024کننده و آلومینیوم بلژیک نیز به عنوان تقویت

 مورد استفاده قرار گرفتند.  mm 0.5فلزی با ضخامت 

 

  T3-2024اصلاح سطحی آلومینیوم   -2-2

اصلاح الکتروشیمیایی آلومینیوم به منظور افزایش میزان تخلخل سطح 

آلومینیوم و کامپوزیت  آلومینیوم و به دنبال آن، افزایش چسبندگی بین ورق

های فلزی توسط استون پلیمری انجام شد. برای این منظور، سطح این لایه

های موجود در سطح آلومینیوم از بین رود. بعد از وشو داده شد تا چربیشست

های سطح حکاکی شد تا ناخالصی NaOHها در محلول این مرحله، ورق

ها از محلول بلافاصله پس از بیرون آوردن نمونهآلومینیوم نیز از بین برود. 

ها توسط آب مقطر اسپری شد تا محلول باقی مانده روی سطح قلیایی، سطح آن

 
1 Epon 
2 Polyamine Hardener 
3 TETA (EPIKURE 3234) 
4 Satin 

ها زدوده شود. در این مرحله، سطح فلز، اکسید شده و به رنگ مشکی در نمونه

آمد. به منظور از بین بردن ماده تشکیل شده در سطح و دی اکساید کردن، 

در دمای اتاق قرار داده شدند. بعد از مراحل آماده  3HNOا در محلول هنمونه

ها در محلول اسید کرومیک آندایز سازی اولیه و به منظور اصلاح سطحی، نمونه

 شدند و در نهایت با استون، تمیز و خشک شدند.

 

 FMLچیدمان الیاف بازالت و شیشه در ساختار  -2-3

، چهار FMLهای چیدمان بر خواص خمشی کامپوزیتبه منظور بررسی تاثیر 

های مختلف مورد استفاده قرار گرفتند. لایه از الیاف بازالت و شیشه با چیدمان

، چیدمان الیاف بازالت و شیشه، کد نمونه و درصد وزنی اجزای 1در جدول 

 آمده است. FMLسازنده 

 
 ها  ساخت نمونه -2-4

به  100، ابتدا رزین و هاردنر با نسبت وزنی FMLهای به منظور ساخت نمونه

دقیقه هم  5)به توصیه شرکت سازنده( با یکدیگر مخلوط شده و به مدت  10

لایه الیاف  4زده شدند. سپس مخلوط بدست آمده به عنوان زمینه همراه با 

گذاری دستی برای نوع چیدمان متفاوت با روش لایه 5بازالت و شیشه در 

تفاده شدند. کامپوزیت پلیمری حاصل با ضخامت میانگین ساخت کامپوزیت اس

0.8 mm  پیش از پخت، بین دو لایه آلومینیوم ،T3-2024   با ضخامت هر کدام(

0.5 mmهای  (، قرار داده شد. در نهایت نیز به منظور پخت نهایی، نمونهFML 

 ساعت قرار گرفتند. 18به مدت  C 25°حاصل در دمای 

 

 ها سرمایش نمونهسیکل  -2-5

 C/s  -1.68°با نرخ سرمایش    ها از دمای اتاق، ابتدا نمونهسرمایشسیکل  جهت  

رسیدند و سپس بلافاصله از این دما  C -100°در بخار نیتروژن مایع تا دمای 

در آون به دمای محیط رسانده شدند و این سیکل    C/s  +1.68°با نرخ تقریبی  

ها گیری دمای نمونهور افزایش دقت در اندازهبه منظبار تکرار شد.    40سرمایشی  

  .استفاده شد 7ادونتیچشرکت  USB-4718از ترموکوپل مدل 

 
 مکانیکی   آزمایش -2-6

مدل  8ی، دستگاه خمش هانسفیلدانقطه سهبه منظور انجام آزمایش خمش 

H25KS طبق استاندارد ای، بکار رفت. در آزمایش خمش سه نقطهASTM 

D790 ]18[25 2ها با ابعاد، نمونه mm×150 متری بین میلی  32  و در فاصله

قرار گرفتند و نمودار    mm/min 3تحت بارگذاری با نرخ بارگذاری گاهدو تکیه

5 Lintex 
6 Basaltex 
7 Advantech 
8 Hounsfield 

 های مختلفساخته شده با چیدمان FMLهای مشخصات کامپوزیت 1جدول 

Table 1  Specification of FMLs with different stacking sequence 

 * چیدمان کد نمونه
 )درصد وزنی( FMLاجزای سازنده 

 الیاف شیشه الیاف بازالت   Epon 828 ینرز T3-2024 آلومینیوم

BBBB Al/B/B/B/B/Al 63 12 25 0 

BGGB Al/B/G/G/B/Al 63 14 13 10 

BGBG Al/B/G/B/G/Al 63 14 13 10 

BBGG Al/B/B/G/G/Al 63 14 13 10 

GGGG Al/G/G/G/G/Al 63 16 0 21 
*Al:  ،ورق آلومینیومB:  ،الیاف بازالتG:  الیاف شیشه 
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نیروی خمشی بر حسب جابجایی محوری توسط دستگاه رسم شد که از آن 

حداقل تکرار انجام آزمایش خمش سه برای تحلیل خواص خمشی استفاده شد.  

های گزارش شده میانگین بود که داده بار 3ها ای برای هر گروه از نمونهنقطه

 های انجام شده است.آزمایش

 

 ها بررسی میکروسکوپی نمونه  -2-8

و نوع  FMLهای به منظور بررسی فصل مشترک و سطوح شکست کامپوزیت

ومکانیزم شکست از  با  IM 7200 مدل1میکروسکوپ نوری میجی تکن

 )2SEM(همچنین میکروسکوپ الکترونی روبشیاستفاده شد.    100بزرگنمایی  

های اصلاح سطحی شده و به منظور مطالعه سطح آلومینیوم 3مدل وگا تسکن

های نمونههای شکست در انواع مشخص کردن علت تفاوت در نوع مکانیزم

FML .بکار گرفته شد 

 

 نتایج و بحث  -3

  های عملیات سطحی شدهبررسی سطح آلومینیوم  -3-1

استفاده شد.  SEM به منظور بررسی تاثیر عملیات سطحی از میکروسکوپ

لخل روی ورق آلومینیومی خ، تاثیر عملیات سطحی مختلف بر میزان ت1شکل 

الف، سطح آلومینیوم بعد از مرحله حکاکی توسط -1دهد. شکل را نشان می

NaOH  میزان دهند. ب، سطح آلومینیوم بعد از آندایز را نشان می-1و شکل

ب( نسبت به آلومینیوم حکاکی شده -1تخلخل در آلومینیوم آندایز شده )شکل  

باشد. همچنین هم هر یک از در یک سطح مشخص بیشتر می) الف-1)شکل 

های با آلومینیوم آندایز شده . بنابراین نمونهبیشتری دارند ها نیز عمقتخلخل

نسبت به دو نمونه دیگر تخلخل بیشتری را بر روی سطح آلومینیوم ایجاد 

کند که این باعث افزایش چسبندگی بین کامپوزیت پلیمری و ورق می

گیرد. در نتیجه خواص مکانیکی آلومینیوم شده و انتقال بار بهتر صورت می

 پیدا خواهد کرد. بهبود

 

 FMLتاثیر چیدمان الیاف مختلف بر خواص خمشی   -3-2

های نمودار استحکام و مدول خمشی قبل و بعد از سیکل سرمایش برای نمونه

FML 2هایهای مختلف الیاف بازالت و شیشه به ترتیب در شکلبا چیدمان  

  نشان داده شده است. 2ها در جدول و خلاصه نتایج آن 3و 

به علت خواص خمشی و ترشوندگی بالای الیاف بازالت نسبت به الیاف 

لایه  4حاوی  FML، استحکام و مدول خمشی کامپوزیت [20, 19]شیشه 

باشد که می GPa 68.1و  MPa 687.5به ترتیب  (BBBB) بازالتالیاف 

 16به ترتیب    ،(GGGG)الیاف شیشه  لایه    4حاوی    FMLنسبت به کامپوزیت  

هایی که درصد وزنی الیاف شیشه و بازالت در  درصد بیشتر است. در نمونه   10و

-و در نمونه  BBGG  ،MPa  649.5ها یکسان است، استحکام خمشی نمونه  آن

باشند. می MPa 621.4و  MPa 633.1به ترتیب  BGGBو  BGBGای ه

 BGBGهای  به ترتیب نسبت به نمونه  BBGGبنابراین استحکام خمشی نمونه  

که درصد بیشتر است. در این حالت نیز با توجه به این 4.3و  BGGB ،2.5و 

گیرند، های زیرین بیشتر تحت کششِ بار اعمالی قرار میدر آزمایش خمش، لایه

های زیرین قرار هایی که الیاف بازالت نزدیک لایهلذا استحکام خمشی در نمونه

-می  BBGG  ،63.6 GPaداشته باشد، بیشتر خواهد بود. مدول خمشی نمونه   

  BGGB (63.2 GPa)و  BGBG (GPa 63.3)های اشد که تقریبا با نمونهب 

 
1 Meiji Techno 
2 Scanning Electron Microscope 

و این نکته که مقدار مدول به قسمت خطی  2با توجه به شکل برابر است. 

ن الیاف شیشه و ، لذا در کسر حجمی یکساکرنش وابسته است -نمودار تنش

 بازالت، مدول خمشی با تغییر چیدمان الیاف تغییر زیادی نخواهد کرد.

 

 

 

 

Fig. 1 SEM images of (a) etched aluminium surface, (b) 
anodized aluminium surface. 

از، الف( آلومینیوم حکاکی شده، ب( آلومینیوم آندایز  SEMتصاویر  1شکل 

 شده.

3 VEGA\\TESCAN-LMU 

 a الف

 b ب
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  FMLsاینقطهنتایج حاصل از خمش سه  2جدول 

Table 2 Results of three- point bending test of FMLs 

 ها نمونه

 استحکام 

 خمشی
(MPa) 

انحراف 

 معیار

 استحکام 

 مدول 

 خمشی
(GPa) 

انحراف 

 معیار

 مدول

GGGG 593.7 35.2± 61.0 3.1± 
CGGGG *609.3 (+2.5%) 30.7± *62.0 (+1.6%) 3.2± 

BGBG 633.1 30.4± 63.4 3.8± 
CBGBG *652.6 (+2.9%) 40.2± *65.4 (+3%) 2.9± 

BBGG 649.5 32.9± 63.7 3.4± 
CBBGG *681.1 (+4.6%) 31.3± *66.6 (+4.3%) 2.7± 

BGGB 621.4 28.6± 63.3 2.5± 
CBGGB *(+3.3%)642.9  33.4± *64.8 (+2.3%) 2.9± 

BBBB 687.6 40.2± 68.1 3.3± 
CBBBB *731.5 (+6%) 25.8± *71.6 (+4.9%) 3± 

C های نمونهFML سیکل داده شده 
 های بدون سیکل درصد افزایش خواص خمشی نسبت به نمونه*

 

 
Fig. 2 The effect of stacking sequence of fibers and thermal cycling 

on the flexural strength of FMLs. 

 FMLs.تاثیر چیدمان الیاف و سیکل سرمایش بر استحکام خمشی  2شکل 

 

 
Fig. 3 The effect of stacking sequence of fibers and thermal cycling 

on the flexural modulus of FMLs. 

 .FMLsتاثیر چیدمان الیاف و سیکل سرمایش بر مدول خمشی  3شکل 
 

 بررسی سطوح شکست با چیدمان الیاف مختلف تحت آزمایش خمش  -3-3

را نشان  GGGGو  BBBBهای تفاوت در مکانیزم شکست کامپوزیت 4شکل 

الف، ابتدا آلومینیوم شکسته شده )فلش سیاه(، سپس -4دهد. در شکل می

کنند )فلش سفید(. در حالی که در های الیاف شروع به جدایش میلایه

، جدایش بین الیاف شیشه با آلومینیوم )فلش سفید در GGGGکامپوزیت 

که علت آن ترشوندگی شود عث شکست زودرس کامپوزیت میب( با-4شکل 

با الیاف بازالت در مقایسه با  [22]و چسبندگی مناسب اپوکسی و فلزات  [21]

 باشد.الیاف شیشه می

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Different types of failure modes of failed flexural FML 

specimens, a) aluminium breakage and delamination of fibres layers, 
b) the delamination of the glass fibres layer and aluminium sheet. 

تحت بارگذاری خمشی، الف(  FMLهای مختلف شکست کامپوزیت حالت 4شکل 

 ، ب( جدایش موضعی بین الیاف شیشهBBBBشکست آلومینیوم و جدایش الیاف در  

 .GGGGدر  و آلومینیوم
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 بررسی فصل مشترک پلیمر و الیاف تقویت کننده -3-4

به منظور بررسی فصل مشترک پلیمر و الیاف، سطح مقطع کامپوزیت پلیمری 

الف و -5های مورد بررسی قرار گرفت. شکل 5بین دو ورق آلومینیوم در شکل 

ب، به ترتیب سطح کامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه و بازالت -5

میزان چسبندگی پلیمر طور که نشان داده شده است، دهند. همانرا نشان می

-باشد. این موضوع میو الیاف بازالت نسبت به پلیمر و الیاف شیشه بیشتر می

تر الیاف بازالت نسبت به الیاف شیشه و در نتیجه تواند ناشی از سایزینگ مناسب

شود انتقال بار بهتری میزان ترشوندگی بیشتر الیاف بازالت باشد که سبب می

ضوع به همراه خواص مکانیکی بالاتر الیاف بازالت باعث نیز صورت پذیرد. این مو

در  FMLافزایش خواص خمشی کامپوزیت پلیمری و در نتیجه کامپوزیت 

شود. همچنین حالت استفاده از الیاف بازالت در مقایسه با الیاف شیشه می

نیز   [22]چسبندگی بالای الیاف بازالت به مواد فلزی در مقایسه با الیاف شیشه  

  حاوی الیاف بازالت را به دنبال دارد. FMLاستحکام خمشی بالای 

 

 

 
Fig. 5 SEM images of polymer composite containing of a) glass 
fibers, b) basalt fibers. 

از کامپوزیت پلیمری حاوی، الف( الیاف شیشه، ب( الیاف  SEMتصاویر  5شکل 

 بازالت.

حاوی الیاف مختلف در آزمایش   FMLهای  مکانیزم شکست در کامپوزیت  -3-5

 خمش

به منظور بررسی مکانیزم شکست در کامپوزیت پلیمری بین دو ورق آلومینیوم 

الف -6طور که در شکل (. همان6استفاده شد )شکل  SEMاز میکروسکوپ 

مکانیزم غالب در شکست کامپوزیت پلیمری حاوی نشان داده شده است، میزان  

باشد. الیاف همراه با جدایش بین الیاف و زمینه میالیاف شیشه، شکست ترد 

ولی مکانیزم غالب شکست کامپوزیت پلیمری حاوی الیاف بازالت، خروج الیاف 

ب( که این اتفاق باعث افزایش خواص خمشی از -6باشد )شکل از زمینه می

شود. علاوه بر این چسبندگی بهتر الیاف بازالت به جمله انرژی شکست می

ای مری نسبت به الیاف شیشه بعد از انجام آزمایش خمش سه نقطهزمینه پلی

نیز قابل مشاهده است. در حالت کلی استفاده از الیاف بازالت به جای الیاف 

شیشه باعث تغییر در مکانیزم شکست کامپوزیت پلیمری شده و با مکانیزم 

 . [23]شود خروج الیاف از زمینه باعث افزایش خواص خمشی می

 

 

 
Fig. 6 SEM images of the fracture surfaces polymer composite 

containing of a) glass fibers, b) basalt fibers. 

سطح شکست کامپوزیت پلیمری حاوی، الف( الیاف شیشه،  SEMتصاویر  6شکل 

 ب( الیاف بازالت.

a الف 

b ب 

 a الف

 b ب
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با الیاف  FMLتاثیر سیکل سرمایش بر خواص خمشی کامپوزیت  -3-6

 هیبریدی 

های تاثیر چیدمان الیاف و سیکل سرمایش بر استحکام خمشی نمونه 2شکل 

FML های دهد. بعد از اعمال سیکل سرمایش، در نمونهرا نشان میFML  با

های نمونههای مختلف الیاف بازالت و شیشه، استحکام خمشی تمامی چیدمان

مورد آزمایش بهبود یافته است. در حالت کلی، سیکل سرمایش با دو مکانیزم 

ایجاد تنش پسماند فشاری و جدایش بین اجزای کامپوزیت روی خواص 

گذارد. در این مطالعه تنش پسماند فشاری بر جدایش بین مکانیکی تاثیر می

ه است. استحکام اجزای کامپوزیت غلبه کرده و باعث افزایش خواص خمشی شد

باشد که در می MPa 731.53بعد از سیکل سرمایش،  BBBBخمشی نمونه 

درصد افزایش پیدا   6( حدود  MPa  687.56مقایسه با نوع مشابه بدون سیکل )

بعد از سیکل   GGGGکرده است. این در حالی است که استحکام خمشی نمونه  

مشابه بدون سیکل باشد که در مقایسه با نوع می MPa 609.28سرمایشی، 

(MPa 593.73 حدود )درصد افزایش پیدا کرده است. 2.5 

نسبت به نمونه  BBBBبالا بودن درصد بهبود استحکام خمشی نمونه 

GGGG  بعد از اعمال سیکل سرمایش به دلیل پایداری حرارتی پایین الیاف

ترین های هیبریدی، بیششیشه نسبت به الیاف بازالت است. در بین چیدمان

باشد که در می BBGGبهبود در استحکام خمشی مربوط به نمونه با چیدمان 

  681.11درصد و    5حالت سیکل داده شده نسبت به حالت بدون سیکل نزدیک  

باشد. در حالی که درصد بهبود استحکام خمشی بعد از می MPa 649.54 به

و  BGBGهای با چیدمان FMLاعمال سیکل سرمایشی برای هر دو نمونه 

BGGB  ،3  های زیرین کامپوزیت )که در که لایهباشد. با توجه به ایندرصد می

شوند( وقتی از جنس الیاف بازالت باشند، آزمایش خمش متحمل بار کششی می

بعد از  BBGGدهند؛ به همین خاطر نمونه ی بهتری را نشان میرفتار خمش

 BGBGو  BGGBهای سیکل سرمایش درصد بهبود بالاتری نسبت به نمونه

 باشد.دارا می

های تاثیر چیدمان الیاف و سیکل سرمایش بر مدول خمشی نمونه  3شکل  

FML  درصد   دهد. بعد از اعمال سیکل سرمایش، نتایج نشان داد کهرا نشان می

تر از نمونه حاوی الیاف حاوی الیاف بازالت بیش FMLبهبود مدول خمشی در 

-می  GPa  71.59شیشه است. مدول خمشی نمونه تقویت شده با الیاف بازالت  

درصد بهبود و  5(، GPa 68.12اشد که نسبت به نوع مشابه بدون سیکل )ب 

باشد که می GPa 61.96مدول خمشی در نمونه تقویت شده با الیاف شیشه 

درصد بهبود را نشان  1.6(، GPa 60.96نسبت به نوع مشابه بدون سیکل )

های متحمل بار کششی از جنس با لایه  FMLهای هیبریدی  دهند. در نمونهمی

های متحمل بار فشاری از جنس الیاف شیشه، با اعمال الیاف بازالت و لایه

سیکل سرمایشی، درصد بهبود افزایش یافته است. برای مثال در نمونه با 

درصد  4بهبود مدول نسبت به حالت بدون سیکل بیش از  BBGGچیدمان 

های با چیدمان باشد، در حالی که درصد بهبود مدول خمشی برای نمونهمی

BGBG  وBGGB  درصد  2و  3به حالت بدون سیکل به ترتیب برابر نسبت

 است.

 FMLتاثیر سیکل سرمایش بر ریزساختار  -3-7

ب، ریزساختار نمونه -7و شکل  BBBBالف، ریزساختار نمونه -7شکل 

GGGG  25تا  100-سیکل سرمایش در محدوده دمایی  40را بعد از اعمال 

تقویت شده با الیاف بازالت  FMLدهند. در نمونه گراد نشان میدرجه سانتی

الف(، ترشوندگی الیاف بازالت با رزین اپوکسی به صورت مطلوب بوده   -7)شکل  

و پیوند بین الیاف بازالت و زمینه بدون کلوخه شدن اپوکسی انجام گرفته است. 

توان به وضوح دید که ب( می-7حاوی الیاف شیشه )شکل   FMLاما در نمونه

ای شدن اپوکسی بر سطح وندگی به صورت مطلوب نبوده و حالت کلوخهترش

الیاف روی داده است. به عبارت دیگر، پیوند بین الیاف شیشه و پلیمر اپوکسی 

 ضعیف بوده و مطلوب نیست.

 

 

 
Fig. 7 SEM images of cross-section of FML containing of a) basalt 

fibers, b) glass fibers. 

شامل، الف( الیاف بازالت، ب(  FMLاز سطح مقطع نمونه  SEMتصویر  7شکل 

 الیاف شیشه.

 

 گیرینتیجه -4

در تحقیق حاضر، تاثیر چیدمان مختلف الیاف و سیکل سرمایش بر کامپوزیت 

)اصلاح سطحی شده به روش  T3-2024های آلومینیوم فلز شامل ورق -الیاف

آندایز( و کامپوزیت پلیمری زمینه اپوکسی تقویت شده با الیاف بازالت و شیشه 

 مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نهایی حاصل از این تحقیق به شرح زیر است:

 a الف

 b ب
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خلخل روی سطح اصلاح سطحی آلومینیوم به روش آندایز باعث افزایش ت -1

ها را به دنبال دارد. این اتفاق شود و نفوذ پلیمر داخل این تخلخلآلومینیوم می

گیرد که در نتیجه باعث افزایش قفل مکانیکی شده و انتقال بار بهتر صورت می

 بخشد.خواص مکانیکی را بهبود می

حاوی الیاف بازالت با دارا  FMLدر حالت بدون سیکل سرمایش، نمونه  -2

،  GPa 68.12و  MPa 687.5بودن استحکام و مدول خمشی به ترتیب 

حاوی الیاف شیشه و  FMLترین خواص خمشی را در مقایسه با نمونه بیش

که استحکام و هیبریدی الیاف شیشه و بازالت دارد. به طوری FMLهای نمونه

تر از درصد بیش 11و  15مدول خمشی نمونه حاوی الیاف بازالت به ترتیب 

های باشد. در مورد نمونهاستحکام و مدول خمشی نمونه حاوی الیاف شیشه می

FML  با الیاف هیبریدی، بهترین عملکرد از لحاظ استحکام و مدول خمشی

زالت در قسمت پایینی نمونه و ای است که دو لایه از الیاف بامربوط به نمونه

دو لایه از الیاف شیشه در قسمت بالایی نمونه قرار گرفته باشد. استحکام و 

تر از نمونه حاوی الیاف درصد بیش 4و  9به ترتیب  FMLمدول خمشی این 

 شیشه است.

بعد از اعمال سیکل سرمایش مشابه با حالت بدون سیکل، خواص خمشی  -3

حاوی الیاف  FMLهای بازالت در مقایسه با نمونه حاوی الیاف FMLنمونه 

 FMLشیشه و هیبریدی الیاف شیشه و بازالت، بالاتر است.  همچنین در نمونه  

درصد  6حاوی الیاف بازالت پس از اعمال سیکل حرارتی، استحکام خمشی 

 FMLتر از نمونه مشابه اما بدون سیکل حرارتی است. مدول خمشی نمونه  بیش

تر درصد بیش  5بازالت بعد از اعمال سیکل سرمایشی نیز به مقدار   حاوی الیاف

باشد. این افزایش ناشی از حاوی الیاف بازالت بدون سیکل می FMLاز نمونه 

های حاوی الیاف شیشه نیز با درصد افزایش کمتر اعمال سیکل برای نمونه

 صادق است. 

با الیاف هیبریدی بعد از سیکل سرمایش، در  FMLهای در کامپوزیت -4

های های متحمل بار کششی از جنس الیاف بازالت و لایهمواردی که لایه

متحمل بار فشاری از جنس الیاف شیشه باشند، بهبود خواص خمشی نسبت 

 ها بیشتر است. به سایر چیدمان
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