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 چکیده
حاوي دو نوع الیاف تقویت كننده  (FMLفلز ) -اي الیافهاي لایهتاثیر چیدمان الیاف و سیکل حرارتي بر رفتار خمشي كامپوزیت ،در این پژوهش

ي میاني كامپوزیت زمینه و لایه T3-2024متشکل از دو ورق آلومینیوم  FMLهاي شیشه و كولار( مورد مطالعه قرار گرفت. نمونه)الیاف 

گذاري دستي ساخته شدند. هر چیني مختلف به روش لایهحالت لایه 2در و یک لایه الیاف سه محوره كولار  لیاف شیشهلایه ا 3اپوكسي با 

مورد  حرارتيسیکل  60و  40 ،20ها بعد از انجام شد. خواص خمشي نمونه 100و  C  -150°دقیقه بین دماي 2سیکل دمایي در مدت زمان 

بیشترین استحکام و مدول خمشي و انرژي شکست ، هاي بدون سیکلبدون سیکل مقایسه شدند. در نمونه هايارزیابي قرار گرفت و با نمونه

 40با اعمال  قرار داشتند. پلیمري و متصل به آلومینیوم اي بود كه الیاف كولار در لایه زیرین كامپوزیت نمونهحاصل از آزمایش خمش مربوط به 

درصد  35و  9، 8مذكور، مقادیر استحکام و مدول خمشي و انرژي شکست در مقایسه با نمونه بدون سیکل، به ترتیب  سیکل حرارتي براي نمونه

اي كه الیاف شیشه در لایه زیرین سیکل، این خواص سیر نزولي داشتند. در حالت مشابه براي نمونه 60افزایش یافتند در حالي كه براي نمونه 

 9و  14، 10سیکل نسبت به نمونه بدون سیکل به ترتیب  40استحکام و مدول خمشي و انرژي شکست در  كامپوزیت پلیمري قرار داشت،

سیکل كاهش خواص دیده شد. نتایج این تحقیق همچنین نشان داد كه سه مکانیزم پخت ثانویه، تنش  60درصد افزایش یافتند، اما مجدداً در 

 ر خواص خمشي در حین سیکل حرارتي بودند.، عوامل اصلي تغییFMLفشاري و جدایش بین اجزاي 
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Abstract 

In this study, the effects of stacking sequence of fibers and thermal cycling on the flexural behavior of fiber 
metal laminates (FML) including glass and Kevlar fibers were investigated. The FML samples were 
fabricated with two aluminum 2024-T3 sheets as metal layers and epoxy matrix composite consisted of 3 
layers of glass fibers and one layer of triaxial Kevlar fibers with two stacking sequence of fibers with hand-
lay-up method.  Each thermal cycle was carried out for 2 min in temperature range of -150 and 100 °C. 
The FML samples were cycled for 20, 40 and 60 times and their flexural performance was evaluated 
before and after thermal cycling. The highest values of flexural strength and modulus, and fracture energy 
were related to sample that Kevlar fibers were the bottom layer of polymer composites. With applying 40 
thermal cycles to the mentioned sample, the flexural strength and modulus and fracture energy values 
were respectively increased to 8, 9 and 35 percent compared to the samples without cycling. While a 
decreasing trend was observed for samples with 60 cycles compared to the samples with 40 cycles. When 
the glass fibers were the bottom of polymeric part of FMLs, the flexural strength and modulus and fracture 
energy values were respectively increased to 10, 14 and 9 percent with applying 40 thermal cycles, 
compared to sample without thermal cycles,but in 60 cycles, the flexural properties were reduced. Results 
of this research indicated that post curing of polymer, compressive stress and deboning between components 
of FML were three main mechanisms for changing the flexural properties of samples during thermal cycling.
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 مقدمه -1

هاي ها یکي از زمینهتحقیق در زمینه مواد جدید مانند كامپوزیتتوسعه و 

ها تحقیقاتي در شاخه مهندسي است كه علت آن رفتار مکانیکي مناسب آن

هاي زمینه پلیمري از خواص خستگي، استحکام و سفتي باشد. كامپوزیتمي

ترین بالا برخوردارند، اما مقاومت در برابر سایش و ضربه پایین یکي از اساسي

شود. مهندسان در دانشگاه دلفت ها محسوب ميمشکلات این نوع كامپوزیت

هاي هاي پلیمري از ورقبه منظور بهبود خواص سایشي و ضربه كامپوزیت

را ساختند.  (FML1)فلز  -اي الیافهاي لایهفلزي استفاده كردند و كامپوزیت

هم باعث تركیب هاي پلیمري و ورق فلزي در كنار استفاده از كامپوزیت

. [2,1]كنند ها شده و موادي با خواص مکانیکي عالي را فراهم ميخواص آن

هاي نازک ، ساختارهاي كامپوزیتي هیبریدي بر پایه ورقFMLهاي كامپوزیت

-از آلیاژهاي فلزي )آلیاژهاي آلومینیوم، تیتانیم، منیزیم و فولاد( و كامپوزیت

به دلیل هاي آلیاژي . آلومینیوم[4,3]الیاف هستند شده با هاي پلیمري تقویت

خواص مکانیکي خوب از قبیل چقرمگي شکست بالا، استحکام مناسب، 

تري نسبت به دیگر آلیاژها دارند  چگالي پایین و ارزان بودن، استفاده بیش

[5,2] . 

، GLARE2به صورت كلي شامل سه نوع  FMLهاي كامپوزیت

ARALL3   وCARALL4  .هستندGLARE  در ساخت بدنه بالایي

رود. جویي در سوخت، بکار مي، به علت سبکي و صرفهA380هواپیماي 

ARALL  به علت مقاومت به ضربه بالا در ساخت درب بوئینگC-17  و

CARALL به علت سختي و استحکام بالا عمدتا در بدنه هلیکوپتر و سازه-

 .[6]گیرند ميهاي هواپیمایي مورد استفاده قرار 

ها، یک یا چند مکانیزم شکست مانند ترک خوردگي زمینه، در كامپوزیت

تورق زمینه، جدایش در فصل مشترک، شکست الیاف و بیرون كشیدگي آن 

به دلیل  FMLهاي تواند باعث شکست در این نوع مواد شود. در كامپوزیتمي

كه فصل زني، الیاف نسبت به شروع و رشد ترک مقاوم هستند. در حالياثر پل

مشترک بین ورق فلزي و كامپوزیت پلیمري نقش مهمي در خواص مکانیکي 

. به منظور افزایش چسبندگي بین ورق فلزي [7 ,8]ها دارد این نوع كامپوزیت

هاي مختلفي نظیر بکارگیري چسب، اصلاح كامپوزیت پلیمري از روشو 

استفاده از  .كنندمکانیکي، شیمیایي و الکتروشیمیایي استفاده مي

به عنوان چسب، افزایش چسبندگي بین  5اتر ایمید ها مانند پليترموپلاست

كامپوزیت پلیمري و ورق فلزي را به دنبال دارد، ولي باعث كاهش چقرمگي و 

. عملیات مکانیکي به منظور [9]شود مي FMLاستحکام خستگي كامپوزیت 

گیرد و باعث ایجاد یک حذف لایه اكسیدي روي سطح آلومینیوم انجام مي

شود كه بعد از چند دقیقه لایه هاي ماكرو ميسطح زبر با اندازه تخلخل

و زدایي شود. عملیات شیمیایي به منظور چربياكسیدي دوباره تشکیل مي

-حذف لایه اكسیدي ضعیفي كه روي سطح آلومینیوم قرار دارد، انجام مي

اكسیدي روي سطح آلومینیوم ه یک لای پذیرد. عملیات الکتروشیمیایي نیز

 .[10] كند كه شامل میزان زیادي از تخلخل در مقیاس میکرو استایجاد مي

سیکل دمایي یکي از عوامل محیطي مخرب در تغییر خواص مکانیکي 

سال  30ایستگاه فضایي در طول آید. به عنوان مثال هیزات به حساب ميتج

را  C 125°و  C -125°سیکل دمایي بین  175000عمر مفید خود باید 

                                                                           
1 Fiber Metal Laminate 
2 Aramide Reinforced Aluminum Laminate 
3 Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy 
4 Carbon Reinforced Aluminum Laminate 
5 Polyetherimide 

هاي دمایي با استفاده از چند نوع مکانیزم باعث تغییر سیکل. [11]تحمل كند 

شوند. ایجاد تنش پسماند در هاي پلیمري ميدر خواص مکانیکي كامپوزیت

، پیري فیزیکي )كه حجم آزاد و [12]اثر تغییر ناگهاني دما در دماهاي پایین 

و همچنین  [13]دهند( هاي پلیمر اپوكسي را كاهش ميمولکول متحرک

، [1]شود( پخت ثانویه در پلیمرها )كه باعث افزایش اتصالات عرضي مي

افزایش استحکام و مدول در پلیمر و در نتیجه كامپوزیت زمینه پلیمري را به 

 همراه دارد. جدایش بین اجزاي كامپوزیت در اثر تفاوت در ضریب انبساط/

انقباض حرارتي باعث كاهش اتصال بین اجزاي كامپوزیت پلیمري شده و 

  .[14] دهدخواص مکانیکي را كاهش مي

تاثیر سیکل حرارتي و اصلاح سطحي آلومینیوم  [2]عبدالهي و همکاران  

ها را مورد بررسي قرار دادند. آن FMLهاي روي خواص خمشي كامپوزیت

با آلومینیوم اصلاح سطحي  FMLدریافتند، سیکل حرارتي، استحکام خمشي 

كه براي دهد. در حاليشده به روش شیمیایي )حکاكي شده( را كاهش مي

FML  ،)با آلومینیوم اصلاح سطحي شده به روش الکتروشیمیایي )آندایز شده

هش استحکام خمشي در اثر سیکل حرارتي ابتدا افزایش یافته و سپس كا

ها علت این افزایش را بهبود اتصالات عرضي پلیمر و علت كاهش یابد. آنمي

 گزارش كردند. FMLرا جدایش بین اجزاي 

، تاثیر سیکل حرارتي را بر خواص كششي و برشي [15]كاستا و همکاران 

مورد بررسي قرار دادند. همچنین به منظور افزایش  FMLهاي كامپوزیت

آلومینیوم و كامپوزیت پلیمري از دو لایه پلیمر هاي چسبندگي بین ورق

ها را تحت سیکل حرارتي بین ترموپلاست استفاده كردند. سپس نمونه

سیکل قرار دادند. نتایج  2000و  1000با تعداد  80تا  - oC 50دماهاي

تحقیق، تغییرات زیادي را در خواص كششي و برشي نسبت به نمونه بدون 

 سیکل نشان ندادند.

  oC 65-تاثیر سیکل گرمایشي بین دو دماي  [16]نور و همکاران  فرهان

حاوي الیاف كربن مورد  FMLهاي را بر خواص كششي كامپوزیت  70و

ها مشاهده كردند، خواص كششي در ابتدا افزایش و مطالعه قرار دادند. آن

 سپس كاهش یافت كه علت افزایش اولیه را پخت ثانویه پلیمر اعلام كردند. 

تاثیر تغییر دامنه دمایي سیکل گرمایشي را بر خواص  [17]ژوا  مین

مورد مطالعه قرار داد. نتایج نشان داد، افزایش  FMLهاي مکانیکي كامپوزیت

دامنه دمایي ابتدا باعث افزایش و سپس كاهش خواص مکانیکي این نوع 

 شود كه علت افزایش، پخت ثانویه پلیمر و علت كاهش خواصها ميكامپوزیت

ها در فصل مشترک كامپوزیت پلیمري و مکانیکي به وجود آمدن میکروترک

 ورق آلومینیومي است. 

تاثیر نانوذرات رس را روي سیکل [18] در پژوهشي، نجفي و همکاران 

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج  GLAREهاي پیرسازي سرمایشي كامپوزیت

نوذرات رس شیب كاهش حاصل از آزمون خمش و ضربه نشان داد، افزودن نا

 كند.خواص مکانیکي را كمتر مي

، تاثیر محیط گرم و سرد را بر خواص برشي كامپوزیت پلیمري [19]ري 

حاوي الیاف شیشه مورد مطالعه قرار داد. نتایج نشان داد، محیط گرم و سرد 

به علت تفاوت در ضریب انبساط حرارتي اجزاي تشکیل دهنده باعث افزایش 

اجزاي كامپوزیت شده و در نتیجه استحکام برشي نیز افزایش چسبندگي بین 

 یابد.مي

، تاثیر سیکل حرارتي بر خواص سختي [20]اسلامي فارساني و همکاران 

پلیمري حاوي الیاف كربن و بازالت را مورد مطالعه قرار  و ضربه كامپوزیت

مت ها مشاهده كردند، افزایش سیکل حرارتي، سختي سطح و مقاودادند. آن
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دهد. این كاهش در سختي سطح براي به ضربه كامپوزیت را كاهش مي

هاي حاوي الیاف هاي حاوي الیاف بازالت و كربن نسبت به نمونهكامپوزیت

دهد. كربن یا الیاف بازالت كمتر بوده و پایداري حرارتي بیشتري را نشان مي

الت نسبت به هاي حاوي الیاف كربن و بازاما كاهش استحکام ضربه در نمونه

 هاي حاوي الیاف كربن یا بازالت با شیب بیشتري بوده است.نمونه

، تاثیر چسبندگي اتصال بین آلومینیوم و [21]لاوكوک و همکاران 

هاي الیاف/ فلز تقویت  آغشته را بر خواص مکانیکي چندلایه كامپوزیت پیش

کي از جمله شده با الیاف كربن مطالعه كردند. نتایج نشان داد، خواص مکانی

استحکام و مدول كششي نمونه با آلومینیوم اصلاح سطحي شده نسبت به 

نمونه با آلومینیوم بدون اصلاح سطحي بالاتر است. همچنین استحکام برشي 

هاي الیاف/ فلز بدون اصلاح سطحي آلومینیوم، تحت  اي در چندلایه لایه بین

كمتر از نمونه با درصد  10نقطه حدود   هاي خمش سه نقطه و پنج آزمون

 آلومینیوم اصلاح سطحي شده بود.

تاكنون تحقیقات بسیار كمي مبني تاثیر سیکل حرارتي در دو نوع 

  هايزمان روي خواص خمشي كامپوزیتسرمایش و گرمایش به طور هم

فلز انجام شده است. هدف از این پژوهش، بررسي تاثیر سیکل  -اي الیافلایه

هاي شامل ورق FML الیاف بر رفتار خمشي كامپوزیتحرارتي و نوع چیدمان 

و كامپوزیت زمینه اپوكسي تقویت شده با الیاف  T3-2024آلومینیوم 

هاي مذكور، لایه FMLهاي باشد. در كامپوزیتهیبریدي كولار و شیشه مي

فلزي به منظور افزایش چسبندگي كامپوزیت پلیمري و ورق فلزي، اصلاح 

ساس، نوآوري تحقیق حاضر نسبت به تحقیقات سطحي شدند. بر این ا

پیشین، بررسي تاثیر اصلاح سطحي آلومینیوم، نوع چیدمان الیاف و سیکل 

و همچنین بررسي رفتار فصل مشترک آن  FMLحرارتي بر خواص خمشي 

 باشد.مي

 

 بخش تجربی  -2
 مواد -2-1

)تولید شركت  H513و هاردنر  R505رزین اپوكسي در تحقیق حاضر، 

به عنوان زمینه كامپوزیت استفاده شد. براساس ( مهندسي مواد آلي البرز

-، گرانC 25°اطلاعات فني ارائه شده توسط شركت تولید كننده، در دماي 

است. این رزین، بعد از  g/ml 1.1پواز و چگالي آن  120-150روي این رزین 

ود عمل پخت، خواص مکانیکي، چسبندگي و مقاومت شیمیایي خوبي از خ

و دماي تخریب  MPa 85كه استحکام كششي آن به دهد، به طورينشان مي

 C °110كنند( به هاي پلیمري شروع به شکستن ميرزین )كه در آن زنجیره

تک  به صورت g/m2 400 ، با چگالي سطحيEرسد. الیاف شیشه نوع مي

تركیه( و پارچه الیاف كولار به  1جهته ریزبافت )محصول شركت متیکس

 g/cm2 300با چگالي سطحي  [45+,45,0-]با زوایاي  2صورت سه محوره

با  T3-2024كننده و آلومینیوم ( به عنوان تقویت3)ساخت شركت توارون

مورد استفاده قرار  FMLبه عنوان لایه فلزي براي ساخت  mm 0.5ضخامت 

 گرفتند. 

 
 T3-2024اصلاح سطحی آلومینیوم  -2-2

كامپوزیت، به منظور بهبود چسبندگي سطحي بین آلیاژ گذاري قبل از لایه

FPLسازي سطحي شیمیایي آلومینیوم و كامپوزیت پلیمري، عملیات آماده
4 

                                                                           
1 Metyx 
2 Triaxial 
3 Twaron 
4 Forest Products Laboratory 

  هاي آلومینیوم انجام گرفت. بدین منظور، در ابتدا سطح ورقروي ورق

ور آلومینیوم با استون پاک شده و سپس در محلول هیدروكسید سدیم غوطه

و پس از آن با آب مقطر شستشو داده شد. در مرحله بعد، ورق آلومینیوم در 

 ASTMكرومات و اسید سولفوریک )مطابق با استاندارد  محلول سدیم دي

D2674ور شد و در نهایت با آب مقطر تحت شستشو قرار گرفت.( غوطه 

 FMLچیدمان الیاف کولار و شیشه در ساختار  -2-3

هاي ثیر چیدمان تقویت كننده بر خواص خمشي كامپوزیتبه منظور بررسي تا

FMLسه لایه الیاف شیشه  و یک لایه الیاف سه محوره كولار با دو چیدمان ، 

ها شامل سه لایه الیاف مختلف مورد استفاده قرار گرفتند. یکي از چیدمان

و در چیدمان  (KG FML)شیشه در هنگام آزمون خمش در لایه پاییني 

 بود.  (GK FML)لایه الیاف شیشه در لایه بالایي دیگر، سه 

 

 هاساخت نمونه -2-4

به  100، ابتدا رزین و هاردنر با نسبت وزني FMLهاي به منظور ساخت نمونه

دقیقه هم  5)به توصیه شركت سازنده( با یکدیگر مخلوط شده و به مدت  13

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

گذاري شیشه و یک لایه الیاف كولار در دو نوع چیدمان متفاوت با روش لایه

قرار داده  T3-2024دستي براي ساخت كامپوزیت بین دو ورق آلومینیوم 

 7به مدت  ºC 30دماي  ها درشدند. در نهایت به منظور پخت نهایي، نمونه

ها با دستگاه واترجت بریده نیز نمونه روز قرار گرفتند. به منظور آزمون خمش

 شدند.

 
 هاسیکل حرارتی نمونه -2-5

در محفظه نیتروژن مایع از  FMLهاي جهت انجام سیکل حرارتي، ابتدا نمونه

 با نرخ سرمایش دماي اتاق
ºC/s 1.7  تا دمايºC -150  رسیدند و به منظور

در این دما  s 30 به مدتهاي نمونه، همسان سازي دما در تمامي قسمت

ها از محفظه مذكور خارج شده و در آون با نرخ سپس نمونه حفظ شدند.

در این  s 30رسانده شده و به مدت   oC 100به دماي  ºC/s +1.7تقریبي 

سیکل تکرار  60و  40، 20داشته شدند. این سیکل سرمایشي با تعداد دما نگه

ها از ترموكوپل گیري دقیق دماي نمونهشد. به منظور افزایش دقت در اندازه

متصل به  6كامپیوتري دیتالاگربا نرم افزار  5شركت ادونتیچ USB-4718مدل 

، تجهیزات 1اده شد. شکل ( استفºC 0.01به منظور نمایش دما با دقت آن )

 دهد.حرارتي را نشان ميمورد استفاده براي انجام سیکل 

 
Fig. 1 Thermal cycling setup including, a) oven, b) liquid nitrogen  

chamber 

 نیتروژن مایع( محفظه b( آون، aتجهیزات سیکل حرارتي شامل،  1شکل 

                                                                           
5 Advantech 
6 Data logger 

a b 
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 مکانیکی آزمایش -2-6

مدل  1اي، دستگاه خمش هانسفیلد به منظور انجام آزمایش خمش سه نقطه

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

D790 [22]25×130ها با ابعاد، نمونه mm2  متري میلي  16  و در فاصله

در دماي   mm/min 1.5تحت بارگذاري با نرخ بارگذاري گاهبین دو تکیه

 محیط قرار گرفتند. نمودار نیروي خمشي برحسب جابجایي محوري توسط

دستگاه رسم شد و از آن براي تحلیل خواص خمشي استفاده شد. حداقل 

بار بود كه  3ها اي براي هر گروه از نمونهتکرار انجام آزمایش خمش سه نقطه

 هاي انجام شده است.هاي گزارش شده میانگین آزمایشداده

 
 هابررسی میکروسکوپی نمونه -2-7

اصلاح سطحي شده، مشخص كردن علت  به منظور مطالعه سطح آلومینیوم

هاي شکست و فصل مشترک ورق آلومینیوم و تفاوت در نوع مکانیزم

 3مدل سایرون 2(SEM)كامپوزیت پلیمري، میکروسکوپ الکتروني روبشي

AIS- 2100  .بکار گرفته شد 

 

 نتایج و بحث -3
 بررسی اصلاح سطحی ورق آلومینیوم -3-1

استفاده شد.  SEM سطحي از میکروسکوپبه منظور بررسي تاثیر عملیات 

، تصویر میکروسکوپي سطح آلومینیوم قبل و بعد از اصلاح سطحي را 2شکل 

ب( -2دهند. میزان تخلخل در آلومینیوم اصلاح سطحي شده )شکل نشان مي

در یک سطح مشخص ) الف-2نسبت به آلومینیوم بدون اصلاح سطحي )شکل 

طحي باعث ایجاد دو تغییر در سطح باشد. بنابراین اصلاح سبیشتر مي

آلومینیوم شده است. یکي افزایش سطح آلومینیوم كه افزایش سطح تماس 

بین آلومینیوم و كامپوزیت پلیمري را به همراه دارد و دیگري ایجاد حفرات 

در سطح آلومینیوم كه نفوذ پلیمر در این حفرات باعث ایجاد قفل مکانیکي 

شود. این عوامل باعث افزایش لیمري ميبین آلومینیوم و كامپوزیت پ

چسبندگي بین كامپوزیت پلیمري و ورق آلومینیوم شده و انتقال بار بهتر 

  یابند.گیرد، لذا خواص مکانیکي بهبود ميصورت مي

 

 

                                                                           
1 Hounsfield 
2 Scanning Electron Microscope 
3 Siron 

 
Fig. 2 SEM image of aluminium surface, a) before, b) after FPL 
surface modification 

  FPL( بعد از اصلاح سطحيb( قبل، a ،آلومینیوماز سطح  SEMتصویر  2شکل 

 

بررسی فصل مشترک ورق آلومینیوم و کامپوزیت پلیمری قبل و بعد از  -3-2

 سیکل حرارتی

اعمال سیکل حرارتي به علت تفاوت در ضریب انبساط/ انقباض حرارتي 

و ورق آلومینیوم، احتمال ایجاد و رشد ترک را افزایش كامپوزیت پلیمري 

دهد. بنابراین به منظور بررسي فصل مشترک كامپوزیت پلیمري و ورق مي

سطح آلومینیوم قبل  ،3استفاده شد. شکل  SEMآلومینیوم از میکروسکوپ 

دهد.  سیکل حرارتي را نشان مي 60ب( از -3الف( و بعد )شکل -3)شکل 

گونه تركي بین فصل مشترک ورق ان داده شده است، هیچگونه كه نشهمان

شود كه نشان دهنده چسبندگي آلومینیوم و كامپوزیت پلیمري دیده نمي

  مناسب بین كامپوزیت پلیمري و ورق آلومینیوم است.

 

 FMLهای بررسی رفتار خمشی کامپوزیت -3-3

استحکام و ، به ترتیب تاثیر چیدمان و سیکل حرارتي بر 5و  4هاي شکل

هاي بدون دهند. در نمونهرا نشان مي FMLهاي مدول خمشي كامپوزیت

كه الیاف كولار در زماني FML كامپوزیت خمشي مدول و سیکل، استحکام

 GPa  228.8 و MPa 484.5 (، به ترتیب GK FMLلایه زیرین قرار دارد )

یرین )كه الیاف شیشه در لایه زFML  KGكه نسبت به نمونه باشند مي

اي تحت نمونهكه هنگاميدرصد بیشتر است.  8 و 14قرار دارد(، به ترتیب 

-هاي زیرین تحت كشش بیشتري نسبت به لایهگیرد، لایهخمش قرار مي

اي در خواص هاي زیرین نقش تعیین كنندههاي بالایي هستند. بنابراین لایه

ول زیاد كنند. در نتیجه استحکام و مدایفا مي FML خمشي كامپوزیت

ترین عامل استحکام و مدول بالاي الیاف كولار نسبت به الیاف شیشه مهم

 است.  GK FMLي نمونه

ترشوندگي نامناسب الیاف كولار در مقایسه با الیاف شیشه و سطح صاف 

از عواملي است كه  [23,24]و براق این الیاف به علت ساختار شیمیایي آن 

ر و ورق آلومینیوم را تحت شعاع قرار دهد. تواند چسبندگي بین الیاف كولامي

ترشوندگي و چسبندگي نامناسب باعث عدم اتصال مناسب بین كامپوزیت 

پلیمري و ورق آلومینیوم شد، در نتیجه انتقال بهتر بار به كامپوزیت پلیمري 

كه شود. در حاليگیرد و باعث كاهش خواص خمشي نمونه ميصورت نمي

هایي در كولار بر این مشکل غلبه كرده و ایجاد تخلخلبافت سه محوره الیاف 

ها نیز سطح الیاف كولار را همراه دارد. نفوذ بهتر پلیمر در داخل این تخلخل

 شود.باعث چسبندگي بهتر الیاف كولار به ورق فلزي مي

a 

b 
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Fig. 3 Intersection of aluminium sheet and polymer composite, a) 

before, b) after 60 thermal cycling 

 60از  ( بعدb( قبل، a فصل مشترک ورق الومینیوم و كامپوزیت پلیمري، 3شکل 

 سیکل حرارتي

 

 
Fig. 4 The effect of stacking sequence of fibers and thermal cycling on 

the flexural strength of FMLs. 

-تاثیر چیدمان الیاف و سیکل حرارتي بر استحکام خمشي كامپوزیت 4شکل 

 FML.هاي 

 
Fig. 5 The effect of stacking sequence of fibers and thermal cycling on 

the flexural modulus of FMLs 

 FMLهاي تاثیر چیدمان الیاف و سیکل حرارتي بر مدول خمشي كامپوزیت 5شکل 

 

هاي مختلف با چیدمان FMLهاي بعد از اعمال سیکل حرارتي، در نمونه

هاي مورد الیاف كولار و شیشه، استحکام و مدول خمشي تمامي نمونه

حالت كلي، در حین انجام آزمایش ابتدا افزایش و سپس كاهش یافت. در 

سیکل حرارتي چند مکانیزم وجود دارد كه باعث تغییر در خواص خمشي 

ایجاد تنش پسماند فشاري، پخت ثانویه پلیمر  شوند.مي FMLهاي كامپوزیت

هایي هستند كه روي خواص خمشي مکانیزم ،و جدایش بین اجزاي كامپوزیت

گذارند. در این مطالعه، ابتدا تنش پسماند فشاري و پخت ثانویه تاثیر مي

پلیمر بر جدایش بین اجزاي كامپوزیت غلبه كرده و باعث افزایش خواص 

شدند. سپس جدایش بین اجزاي كامپوزیت به سیکل  40و  20خمشي در 

علت تفاوت در ضریب انبساط/ انقباض حرارتي هر یک از اجزاي كامپوزیت بر 

سیکل شد.  60زم دیگر غلبه كرده و باعث كاهش خواص خمشي در دو مکانی

، استحکام و مدول خمشي به GK FMLسیکل حرارتي، در نمونه 20در 

به  GK FMLدرصدي نسبت به نمونه بدون سیکل  6و  2ترتیب با افزایش 

494 MPa و GPa 242.9  رسید. همچنین در شرایط مشابه، براي نمونهKG 

FML درصدي استحکام و مدول خمشي حاصل شد و این  12و  4، افزایش

سیکل  40بدست آمدند. در  GPa  237.4و MPa 439.5خواص به ترتیب، 

روند صعودي از خود نشان  GK FMLنیز استحکام و مدول خمشي نمونه 

سیکل به  20درصدي نسبت به نمونه  2و  6داده و به ترتیب با افزایش 

524.7 MPa  248.4و GPa  رسید. براي نمونهKG FML  468نیز مقادیر 

MPa  243.8و GPa  40به ترتیب براي استحکام و مدول خمشي به ازاي 

سیکل  20درصدي نسبت به نمونه  3و  6سیکل بدست آمد كه بیانگر افزایش 

 GKنسبت به  KG FMLبود. علت افزایش بیشتر استحکام و مدول خمشي 

FML  حرارتي الیاف كولار با رزین و ورق ، اختلاف بیشتر ضریب انبساط

آلومینیوم در مقایسه با الیاف شیشه است. هر چه میزان تفاوت در ضریب 

انبساط/ انقباض حرارتي بیشتر باشد، جدایش بین اجزاي كامپوزیت تاثیر دو 

 كند.تر ميمکانیزم دیگر را كم رنگ

ري و سیکل، مکانیزم جدایش بین اجزاي كامپوزیت بر تنش فشا 60در  

پخت ثانویه پلیمر غلبه كرده و باعث كاهش قفل مکانیکي بین كامپوزیت 

همین اتفاق عاملي  شود.پلیمري و ورق فلزي و بین الیاف با زمینه پلیمري مي
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كه استحکام و است، بطوري FMLهاي براي كاهش خواص خمشي كامپوزیت

 11 و  1سیکل به ترتیب با كاهش  60در  GK FMLمدول خمشي نمونه 

رسیده  GPa 220.9و  MPa 517.9سیکل به  40درصدي نسبت به نمونه 

نیز استحکام و مدول  KG FMLاست. همچنین در شرایط مشابه، در نمونه 

  40هستند كه نسبت به نمونه GPa 209.5و  MPa 415.4خمشي به ترتیب 

 اند.درصدي داشته 14و  11سیکل كاهش 

را  FMLهاي مش براي نمونهانرژي شکست حاصل از آزمون خ ،6شکل 

 28 حدود  GK FMLدهد. میزان انرژي شکست براي نمونه نشان مي

J/mm3 بدون سیکل باشد كه نسبت به نمونهمي (20.5 J/mm3 ،)27 درصد 

در  GK FMLسیکل حرارتي، میزان انرژي شکست  20بیشتر است. بعد از 

رسید.  J/mm3 39.1 درصدي به  40مقایسه با نمونه بدون سیکل با افزایش

سیکل با  20در  KG FMLدر شرایط مشابه، انرژي شکست براي نمونه 

 23.4به  (J/mm3 20.5)درصدي نسبت به نمونه بدون سیکل  14افزایش 

J/mm3 سیکل، انرژي شکست بر خلاف استحکام و مدول  40رسد. اما در مي

این یابد. در كاهش مي KG FMLو  GK FMLخمشي در هر دو نمونه 

 4، با كاهش KG FMLو  GK FMLهاي حالت، انرژي شکست نمونه

رسیده اند كه علت آن   J/mm3 22.4 و  J/mm3 39.1درصدي به ترتیب به 

 60سیکل است. در  40و میزان كرنش كم آن در  FMLرفتار ترد كامپوزیت 

و  GK FMLهاي سیکل نیز این روند ادامه پیدا كرده و انرژي شکست نمونه

KG FML 24، به ترتیب به J/mm3 21.4 و J/mm3  .كاهش یافته است 

كه میزان انرژي شکست از محاسبه سطح زیر منحني با توجه به این

آید، بنابراین نیرو و جابجایي، هر دو فاكتور مهمي جابجایي بدست مي -نیرو

 -نمودار نیرو 7به عنوان مثال، شکل باشند. براي محاسبه انرژي شکست مي

دهد. میزان جابجایي و نیروي سیکل حرارتي نشان مي 20جابجایي را براي 

كه الیاف كولار در لایه پاییني قرار گرفته ( GK FMLتحملي وارده در نمونه 

بیشتر است. كه علت آن درصد بالاي  KG FML ، نسبت به نمونه)است

باشد. به الیاف شیشه ميكرنش و استحکام بالاي الیاف كولار در مقایسه با 

و  GK FMLهمین دلیل اختلاف زیادي در انرژي شکست بین دو نمونه 

KG FML سیکل حرارتي به  60هاي با تعداد شود. ولي براي نمونهدیده مي

علت شکست زودرس در اثر جدایش بین اجزاي كامپوزیت، میزان اختلاف 

 انرژي شکست بین دو نمونه كمتر است.

 
Fig. 6 The effect of stacking sequence of fibers and thermal cycling on 

the energy absorption of FMLs 
 FMLهاي تاثیر چیدمان الیاف و سیکل حرارتي بر انرژي شکست كامپوزیت 6شکل 

 

Fig. 7 Force- displacement curve for FMLs with 20 thermal cycles 

 سیکل حرارتي 20با  FMLهاي جابجایي براي نمونه -نمودار نیرو 7شکل 

 

 بررسی سطوح شکست با چیدمان الیاف مختلف تحت آزمایش خمش 4-3-

را بعد از آزمون خمش را نشان  FML هاينمونه، میزان كرنش تمامي 8شکل 

دهد از آلومینیوم رخ مي FMLها، شکست كامپوزیت . در تمامي نمونهدهدمي

كه حاصل چسبندگي مناسب كامپوزیت پلیمري و آلومینیوم به علت اصلاح 

 سطحي ورق آلومینیوم است. 

هاي نشان داده شده است، میزان كرنش نمونه 8طور كه در شکل همان

GK FML هاي هاي حرارتي بیشتر از نمونهدر تمامي سیکلKG FML 

دهد. بنابراین ان مينش GK FMLاست كه تحمل بار وارده بیشتر را توسط 

مربوط به خواص مناسب الیاف  GK FMLهاي خواص خمشي بالاتر در نمونه

 هاست.كولار در مقایسه با الیاف شیشه در این نمونه

 KGهمچنین میزان كرنش مانند سایر خواص خمشي در هر دو نمونه  

FML  وGK FMLیابد. علت افزایش میزان ، ابتدا افزایش و سپس كاهش مي

نش، پخت ثانویه پلیمر و علت كاهش آن، جدایش بین اجراي كامپوزیت كر

كه انتقال بار از ورق آلومینیوم به كامپوزیت پلیمري بهتر صورت است. زماني

تواند نیروي وارده بیشتري را تحمل كند. بنابراین با افزایش گیرد، نمونه مي

كامپوزیت پلیمري سیکل حرارتي، كاهش چسبندگي بین ورق آلومینیوم و 

  هاي پایین را به دنبال دارد.افتد كه شکست آلومینیوم در تنشاتفاق مي

 

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

 خمش

دهد. در نمونه بدون ، سطح شکست كامپوزیت پلیمري را نشان مي9شکل 

الیاف به همراه تخریب زمینه دیده الف(، مکانیزم شکست ترد -9سیکل )شکل 

ب(، به دلیل افزایش -9سیکل حرارتي )شکل  40شود. ولي در نمونه مي

چسبندگي بین زمینه پلیمري و الیاف در اثر اعمال تنش فشاري حاصل از 

سیکل حرارتي، شکست ترد الیاف آسیبي به زمینه پلیمري وارد نکرده است. 

ین الیاف و پلیمر بیشتر باشد، از در نتیجه هر چقدر میزان چسبندگي ب

تخریب زمینه نیز جلوگیري خواهد كرد. این موضوع یکي از عوامل افزایش 

سیکل حرارتي در مقایسه با نمونه  40و  20هاي حاوي خواص خمشي نمونه

 بدون سیکل است.
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 گیرینتیجه -4

در تحقیق حاضر، تاثیر چیدمان مختلف الیاف و سیکل حرارتي بر كامپوزیت 

)اصلاح سطحي شده به روش  T3-2024هاي آلومینیوم فلز شامل ورق -الیاف

( و كامپوزیت پلیمري زمینه اپوكسي تقویت شده با الیاف سه FPLشیمیایي 

محوره كولار و شیشه مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نهایي حاصل از این 

 تحقیق به شرح زیر است:

فرات روي سطح آلومینیوم را اصلاح سطحي آلومینیوم، میزان سطح و ح -1

دهد. نفوذ پلیمر به داخل این حفرات باعث افزایش چسبندگي بین افزایش مي

 كامپوزیت پلیمري و آلومینیوم شده و افزایش خواص خمشي را به دنبال دارد.

در حالت بدون سیکل حرارتي، زماني كه الیاف كولار در لایه زیرین قرار  -2

كه دهد، به طوريي بهتري را از خود نشان ميدارد، كامپوزیت رفتار خمش

درصد بیشتر از  8و   14به ترتیب، FMLمیزان استحکام و مدول خمشي 

 حالتي است كه الیاف شیشه در لایه زیرین قرار دارد.

 40و  20در  FMLهاي با اعمال سیکل حرارتي، خواص خمشي نمونه -3

سیکل روند  60سیکل نسبت به نمونه بدون سیکل افزایش یافت، ولي در 

كاهشي داشت كه علت این تغییرات، رقابت چندین مکانیزم در حین سیکل 

 حرارتي است.

با الیاف هیبریدي، قبل و بعد از سیکل حرارتي،  FMLهاي در كامپوزیت -4

در چیدماني كه الیاف كولار در لایه زیرین قرار دارد و متحمل بار كششي 

است و الیاف شیشه در لایه بالایي قرار دارد و متحمل بار فشاري است، 

 شود. هاي دیگر حاصل ميخواص خمشي بهتري نسبت به چیدمان
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