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اند.  هاي فلزي الیافی در دهه گذشته به دلیل خواص مکانیکی مطلوب مورد توجه صنایع هوایی و خودروسازي قرارگرفتهورقه  

لایه اپوکسی از یک 1/2اند. گلار شده شده با الیاف تشکیللایه اپوکسی تقویتهاي فلزي نازك و یکها از لایهاین لمینت

است. این مطالعه به بررسی تأثیر دما و نرخ قرارگرفته  2024شده که بین دولایه آلومینیوم شده با الیاف شیشه تشکیلتقویت

بر ثانیه و در  3/0و  03/0ها با نرخ بارگذاري تحت بارگذاري خمشی تمرکز دارد. نمونه 1/2کرنش برروي رفتار مکانیکی گلار 

جابجایی براي خمش سه-هاي نیرو گرفتند. منحنی سیوس تحت آزمایش خمش قراردرجه سل 100و  60، 25دماهاي 

آوري پردازش تصویر رصد ها با استفاده از فنهاي کرنش مختلف استخراج شدند. تغییرشکل لایه اي در دماها و نرخ نقطه

توجهی دارد. این شی کاهش قابلدرجه سلسیوس، حداکثر نیروي خم 100به  25داد که با افزایش دما از شدند. نتایج نشان 

حال، افزایش در نرخ این % بود. با30بر ثانیه،  3/0% و براي نرخ بارگذاري 51بر ثانیه  03/0کاهش براي نرخ بارگذاري 

منجر به افزایش بیشتر حداکثر نیروي خمشی شد. براي تمامی دماها، افزایش نرخ بارگذاري نیز باعث  1/2بارگذاري گلار 

آمده در دماها و   دست هاي به داد که با استفاده از تغییر شکلیب الاستیک خمشی شد. همچنین، نتایج نشان افزایش ضر

  دهی کنترل نمود. را در فرآیندهاي شکل 1/2توان تغییر شکل گلار  هاي بارگذاري مختلف، می نرخ

  کلیدواژگان:

  تورق

  يا نقطه	خمش سه

  دما
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	 Fiber	 metal	 laminates	 have	 garnered	 attention	 from	 the	 aviation	 and	 automotive	 industries	 due	 to	 their	
favorable	 mechanical	 properties.	 These	 laminates	 consist	 of	 thin	 metal	 layers	 and	 a	 fiber-reinforced	 epoxy	
layer.	This	study	focuses	on	investigating	and	analyzing	the	impact	of	temperature	and	strain	rate	on	GLARE	
2/1	 under	 bending	 conditions.	 GLARE	 2/1	 are	 composed	 of	 one	 layer	 of	epoxy	 reinforced	 with	 glass	 fibers	
sandwiched	between	two	layers	of	aluminum	2024.	The	samples	were	subjected	to	bending	with	loading	rates	
of	0.03	and	0.3	1/s	at	 temperatures	of	25,	 60,	and	100	degrees	 Celsius.The	 force-displacement	 curves	were	
extracted	for	three-point	bending	at	different	temperatures	and	strain	rates.	The	deformation	of	the	layers	was	
observed	using	digital	image	correlation	technology.	The	results	indicate	that,	in	GLARE	2/1	and	at	a	constant	
loading	 speed,	with	 increasing	 temperature,	 the	 maximum	 bending	 force	decreases,	 this	value	decreased	by	
51%	at	a	 loading	rate	of	0.031/s	 and	 at	100	degrees	Celsius	compared	to	25	degrees	 Celsius	and	this	value	
decreased	 30%	 at	 a	 loading	 rate	 of	 0.3	 1/s.	 Increasing	 the	 loading	 speed	 in	 GLARE	 2/1	 samples	 leads	 to	 a	
greater	increase	in	the	maximum	bending	force.	The	bending	elastic	coefficient	at	a	loading	rate	of	0.3	1/s	is	
higher	 than	 at	 a	 loading	 rate	 of	 0.03	 1/s	 at	 all	 temperatures.	 By	 utilizing	 the	 deformations	 obtained	 under	
different	 temperature	 and	 loading	 conditions,	 it	 is	 possible	 to	 control	 the	 deformation	 of	 GLARE	 2/1	 in	
forming	processes.	
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  مقدمه -1

 ین. در ااندرا اعلام کرده آلودگیو کاهش انتشار  انرژيمرتبط با حفظ  هايسیاست پیشرفته کشورهاياز  بسیاري اخیر، هايدر سال

 معمارينقل و  و فضا، حملمهم مانند هوا هايزمینهاز  بسیاريطور گسترده در اند و بهگرفته قرارویژه وزن موردتوجه  مواد سبک ستارا

کاهش  یاديرا تا حد ز یطیمح یآلودگ مصرف سوخت و توانندمیتنها  وزن نهسبک خودروهايو  هواپیماهاشوند. واقع میفاده است

مهم در انتخاب مواد،  پارامترهاي اي، و سازه صنعتی کاربردهاي بیشتررا بهبود بخشند. در  اصلیقطعات  مفیدتوانند عمر میدهند، بلکه 

از  الیافی- فلزي هايورقه. نداافتهیوزن توسعه سبک الیافی-فلزي هايهدف، ورقه اینبه  رسیدن براياست.  هزینهو  ویژهاستحکام 

 يهاورقه مکانیکیشوند. خواص میمحسوب  ترکیبی ساختارهايو از  تشکیل الیافبا  شده تقویت اپوکسی یهنازك و لا يفلز هاي  لایه

) الیافدو جزء مختلف (فلز و  مزایايکه از يطوردارد به برتري کامپوزیتیو مواد  فلزي آلیاژنسبت به خواص هر دو  یافیال-يفلز

 مقایسهالعاده در  بالا و نسبت استحکام به وزن فوق خوردگیمانند مقاومت در برابر  عالی مکانیکیخواص  دارايمند بوده و زمان بهرههم

 یافشده با التیتقو ینیومند از ورقه آلوماموجود عبارت یافیال- فلزي هايورقه ترینتجاري .]1[ دنباشمی معمولی کامپوزیت لایهبا 

 داراي . آرال3کربن (کارال)  الیافشده با تیتقو آلومینیومو ورقه 2(گلار)  شیشه الیافبا  شده تیتقو آلومینیوم، ورقه 1(آرال) یدآرام

مانده در یباق کششی. تنش استمناسب  خستگیو خواص  خوردگیکم، مقاومت در برابر  چگالیبالا،  يریپذاستحکام خوب، انعطاف

 الیاف بین پیوند. ]2[ استاز نقاط ضعف آرال ید آرام یافدر فشار و جذب رطوبت توسط ال یفضع عملکرداز پخت، پس  فلزي هايلایه

 380 ایرباس یماهايهواپاز  مختلفی هاي قسمتاز گلار در  عالیخواص  لیل. به داستتر از آرال  مطلوب بسیارگلار  چسبندگیو  شیشه

  .]3[ شود میفاده است 757 بوئینگ و

 دماهايدر  4اتر اتر کتونیپلبر  مبتنی هايیافیال يفلز يهاورقه رويرا بر  برشیو  کششی هايآزمایش ]4[و همکاران   ماس

 و همکاران جین کاي یافت.کاهش  سلسیوسدرجه  220 دماي% در 60 برشیها نشان دادند که مقاومت آزمایشمختلف انجام دادند. 

و  یج ینگنمودند. چان م یرا بررس یو خمش یکشش یطشکل تورق تحت شرا ییربر تغ ياثرات متقابل دما و سرعت بارگذار ]5[

 در ايیهمختلف لا چینشسه  براي اتر اترکتون،یپل - کربن یافال /تیتانیوم خمشیمقاومت  بینروابط  ايدر مطالعه ]6[ همکاران

، مقاومت رودبالاتر  آزمایش دمايمشابه، هر چه  ساختاريبا  لمینت برايکه  رسیدند جهنتی اینو به  نمودند بررسی را متفاوت دماهاي

درجه  220 دمايدرصد در  1/45و  8/48، 4/45 ترتیببه  لمینتسه نوع  خمشیمقاومت  این،علاوه بر  شود. میکمتر  خمشی

 يهاورقه از نوع چهار یخمش رفتار بر کرنش نرخ و هاهیلا نشیچ ریثتأ ]7[ همکاران و راجکومار مطالعه در. یافتکاهش  سلسیوس

 به ]8[ همکاران و تیکوب. ابدییم کاهش کرنش نرخ شیافزا با یخمش استحکام داد نشان جینتا. گرفت قرار یبررس مورد یافیال-يفلز

 یبررس گلار يهانمونه ياهیلا نیب یبرش استحکام و بیتخر  سمیمکان بر  را یحرارت يهاشوك ریتأث يانقطه سه خمش آزمون کمک

 ياهیلا نیب یبرش استحکام که دادنشان جینتا. شد یبررس وسیسلس درجه+ 80 تا -60 ییدما محدوده در تورق ،قیتحق نیا در. کردند

 مشخص گلار يهانمونه يرو بر ]9[ همکاران و نزیه مطالعه در. دارد یبستگ یحرارت شوك کلیس تعداد به هانمونه شکست حالت و

 غالب دهیپد افیال يهاهیلا نیب تورق نییپا يدما در و افتهی کاهش شدت به دما شیافزا با یدرون يهاهیلا یبرش استحکام که شد

 يهانمونه یبررس به ]10[ کانتول و لویکار. ابدییم کاهش دما شیافزا با یخمش استحکام که افتندیدرنامبردگان  ن،یهمچن. است

 در و اتاق يدما در افتندیدر هاآن. پرداختند ومینیآلوم يهاورقه و مریپل يهاهیلا از شده ساخته کیترموپلاست یافیال- يفلز يهاورقه

 هیشب هانمونه همه در شکست کرنش و حداکثر تنش و داشته هانمونه یکیمکان خواص بر هیثانو ریتأث هاهیلا نشیچ خمش، شیآزما

  .است

 يانقطه سه خمش شیآزما در گلار يهانمونه در شکست و یخوردگترك يسازوکارها یبررس به ]11[ همکاران و کیاوستاپ

 و افیال شیجدا نه،یزم فاز یخوردگ ترك اف،یال شکستن از بودند عبارت شده مشاهده شکست يها حالت ها،یبررساین  در. پرداختند

 خمش شیآزما در که دندیرس جهینت نیا به گلار يرو بر خود مطالعه در ]12[ نسونیاتک و سنومیو. يآند هیلا شکست و تورق نه،یزم

 نمونه، ابعاد شیافزا با که افتندیدر نامبردگان ن،یهمچن. ابدییم کاهش ومینیآلوم ورق ضخامت شیافزا با تنش حداکثر يانقطه سه

                                                           
1		Aramid	reinforced	Aluminum	laminate	(ARALL)	
2	Glass	Reinforced	Aluminum	Laminate	(GLARE)	
3	Carbon	Reinforced	Aluminum	Laminate(CARALL)	
4	Polyether	Ether	Ketone	(PEEK)	
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. پرداختند خمش شیآزما در شکست بر یافیال- يفلز يهاورق اسیمق اثر یبررس به ]13[ همکاران و جکسون. ابدییم کاهش کرنش

 اندازه تأثیر ها ورقه مختلف يهانشیچ در حال نیا با است نمونه اندازه از مستقل کستیالا منطقه در استحکام که داد نشان جینتا

  .بود مشاهده قابل استحکام بر نمونه

 الیاف/ 6061 آلومینیوم آلیاژکربن/  الیاف/ 6061 آلومینیوم آلیاژ( یکنوع   چینش بررويدر مطالعه خود  ]14[ و همکاران  هاینس

کربن) و  الیاف/ 6061 آلومینیوم آلیاژکربن/  الیاف/ 6061 آلومینیوم آلیاژکربن/  الیافنوع  دو ( چینش) و 6061 لومینیومآ آلیاژکربن/ 

 افزایشو  کششیمقاومت در برابر ضربه، بهبود استحکام  افزایشمطالعه  اینخالص کربن پرداختند. هدف  کامپوزیتها با آن مقایسه

تحمل بار  ظرفیتو  کششیمقاومت  مقادیرنوع اول و سپس نوع دوم حداکثر  چینشداد ها نشانآزمایش نتایجبود.  خمشی قابلیت

از  خمشیو  کششی هايآزمون عددي سازيشبیه نتایجو  تجربی نتایجدادند.  خود نشان را از خمشی آزمایشدر طول  نهایی

  برخوردار بود. مطلوبی همبستگی

 عددي سازي شبیهو  اي نقطه خمش سه آزمایشبا انجام  بعديبا هسته سه (FML)	الیافی-فلزيورقه  پذیري شکلو  خمشیمقاومت 

عنوان صفحه به الیافی- فلزيورقه  دادمطالعه نشان این نتایجمطالعه قرار گرفت.  مورد ،]15[ و همکاران لینمدل المان محدود توسط 

 ]16[ بخشد. در مقاله چن و همکارانمیبهبود  توجهی قابل میزانرا به  پذیريو شکل  سفتی، یخمش، استحکام بعديهسته سه رویی

 تحلیلیبه صورت  خمشیو استحکام  ایجادکربن  فیبربا  شده تقویت 5052آلومینیومی هاي ورقهشده از  اصلاح خمشی تئوريمدل  یک

  .را دارند خمشیخواص  بهترین الیاف لایه و دو آلومینیوم لایه متشکل از سه الیافی-فلزي هايه ورقهداد کنشان نتایجشد.  بینی پیش

 80 دمايگرم و خشک هستند،  هوايدر آب و  یامعرض آفتاب بوده و  در طولانیکه در زمان آن دلیل به هواپیماپوسته  هايپانل

 ایمنی،از  اطمینانمنظور  کنند. بهمیرا تجربه  سلسیوسدرجه  -60و در ارتفاعات بالا تا  قطبی هوايو در آب و  سلسیوسدرجه 

پرواز، اگزوز موتور جت  نیح در. ]17[  بگیرنددرنظر  هواپیما هايسازه آسیبرا بر رفتار محتمل  شرایط این تأثیربتوانند  بایدطراحان 

 150موتورها اغلب از  کینزد يدماکنند.  جادیا یرونیب يها قسمت ریساها، بدنه و  بال يرونقاط داغ  توانند یم زین یحرارتمنابع  ریساو 

که  با   یوسدرجه سلس 200ندارد گلار معمولاً حدود ستاا يها ورقه يفاده مداوم برااست يحداکثر دما .کند یمتجاوز  وسیسلسدرجه 

را  يبالاتر یاربس يدما تواند یم ینیومرا تحمل کنند. آلوم یوسسلسدرجه  300 يتا دما تواند یقرار گرفتن در معرض متناوب گرما، م

به بهبود  ینیومیضخامت ورق آلوم یش. افزاکند یتحمل را محدود مقابل يحداکثر دما پوکسیا ینو رز یشهش یافتحمل کند، اما ال

  . کند یکمک م یکل یمقاومت حرارت

 .کند یمکند که به حفظ یکنواختی دما در سطح لمینت کمک  یمدر گلار، لایه آلومینیومی رسانایی حرارتی بالایی را فراهم 

دهد. گلار نسبت  یمخارج از کابین را کاهش  هاي الیاف شیشه و اپوکسی عایق حرارتی هستند. این امر انتقال حرارت به داخل/ یهلا

کند.  یمی و شکست مقاومت خوردگ تركبرابر  نتیجه در به آلومینیوم در دماهاي گرم و سرد دارد در استحکام به وزن بالاتري نسبت

  براي بدنه هواپیما تبدیل شود. لآ هدیاي ا مادهها، به  یتکامپوزشده گلار در مقایسه با آلومینیوم یا  این مزایا سبب

نرخ کرنش  مایپرواز، هواپ طیاست. در طول شرا هیبر ثان 01/0تا  001/0معمولاً در حدود  مایهواپ يعاد ينرخ کرنش در پروازها

یري پذ شکلدر نرخ کرنش بالا، مقاومت و  .ها و بدنه شوند بال عیشکل و ارتعاش سر رییموجب تغ توانندیرا تجربه کرده که م ییبالا

هاي الیاف در گلار  شوند. در مقابل، لایهبد و بیشتر مستعد شکست مییا یمآلیاژهاي آلومینیوم نسبت به بارگذاري استاتیک کاهش 

برند و  یمرا از بین  ها تركالیاف شیشه  کنند.  سفتی و استحکام بیشتري را در شرایط نرخ کرنش بالا نسبت به آلومینیوم فراهم می

بنابراین استفاده از گلار در  .دهد یمالا را افزایش اندازند. این عملکرد نرخ کرنش ب یمیر تأخانتشار ترك را در ساختار لمینت به 

  کند. یمی ناشی از خستگی را در نرخ کرنش بالا فراهم خوردگ تركهواپیما، تحمل آسیب و مقاومت در برابر 

 در مذکور ریمتغ دو مطالعه گلار، یکیمکان خواص بر کرنش نرخ و دما اثربه   باتوجه که افتیدر توانیم پژوهش نهیشیپ یبررس با

 جینتا و شد پرداخته 1/2 گلار يرو بر کرنش نرخ و دما اثرزمان  هم یبررس به مطالعه نیا در ،؛ لذااست یازموردن یکیمکان يهایبررس

 ن،یهمچن شود. می ارائه مختلف کرنش يهانرخ و دماها در یخمش يبارگذار طیشرا تحت هانمونه یخمش بیضر و يروین ،شکلییر تغ

  .گیرد یمقرار  یبررس مورد نیاول ریتصو پردازش يفناور زاتیتجه با استفاده از پدیده تورق
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 ها مواد و آزمایش -2

 یهصورت لا هب کننده و سخت ین، رزالیاف شیشه ماده مرکب شامل میانی هیلا کیو  آلومینیوم بیرونی هیلا دو از، 1/2گلار  هاينمونه

 یافال یهمتر و شش عدد لامیلی 5/0ضخامت  با T3 -2024 ینیومآلوم یخارج يلایهدو عدد بدین منظور  دستی ساخته شدند. ینیچ

را نشان  1/2گلار  فاده دراست مورد ياه یهلا ینشاز چ یی(الف) نما 1 شکل تهیه شد. مربع گرم بر متر 200 یسطح یبا چگال یشهش

 سطح يزبر شیافزا منظور به همبر عمود جهت دو در 80 شماره سنباده توسط یومینیآلوم يهاهیلا یداخل سطح ابتدا در. دهد می

 در افیال يهاهیلا تمام. گردید فادهاست وناست از ،یزنسنباده اتیعمل از بعد و قبل یآلودگ و یچرب حذف يبرا ن،یهمچن. شد دهیخراش

باهم و سطح مشترك  یشهش یافال هايیهلا ینمشترك ب ي. فضاگرفتند قرار نمونه طول جهت در و یومینیآلوم يهاهیلا نورد جهت

کننده  سخت و 1آرالدیت اپوکسی ترکیب استفاده موردرزین اپوکسی آغشته شد. رزین  به کمک شیشه الیافو  آلومینیومورق  بین

 مدت به هانمونه ،یاپوکس نیرز سازنده شنهادیپبنابر  به دلیل خواص مکانیکی مناسب و استفاده در صنایع هوایی، انتخاب شد. 2آرادور

 لیتکم منظور به زمان، نیا یط از پس. گرفتند قرار در دستگاه پرس تخت داغ وسیسلس درجه 80 يدما و بار 6 فشارتحت ساعت دو

  ند.برس اتاق يدما به یعیطب صورت به تا ماندهیباق فشارتحت هم گرید ساعت دو مدت به هانمونه پخت، چرخه

	ASTM اندارد اساس بر  متریلیم 100×10×9/1 ابعاد با یلیمستط تخت يهانمونه از هاشیآزما انجام در D3039 ]18[ مطابق 

 بر میتقس ومینیآلوم يهاهیلا ضخامت مجموع نسبت از شده دیتول نمونه در رفته کار به فلز یحجم درصد. شد فادهاست) ب( 1 شکل

)، متریلیم 9/1نمونه ( ی) و ضخامت کلمتریلیم 5/0×2( آلومینیوم هیلا . با توجه به ضخامت دوآیدمیدست  به 1/2 گلار یکل ضخامت

(فاصله  دهانه نسبت خمش، آزمون يبرا ]19[ی قبل قاتیتحق جینتا اساس بر. آمد دست به% 53 باها برابر درصد در ساخت نمونه این

 نشان) ب( 1شکل در که باشندیم نمونه سنجه طول و ضخامت بیترت به L و H ریمقاد. شد نییتع 16 )L/H( ضخامت به) گاهی تکیه

  .شودیممشاهده  شده ساختههاي آلومینیوم و کامپوزیت در نمونه (ج) لایه1شکل در . اندشده داده

 پردازش يفناور زاتیتجه و يبردار داده لوازم تن، 15 تیظرف با سنتام شرکت ساخت کشش دستگاه از هاشیزماآ انجام منظور  به

 يدما از بالاتر يدماها در شیآزما انجام منظور  به ن،یهمچن. شد فادهاست 2 شکل مطابق ينور منبع کی و نیدورب کی شامل ریتصو

 آزمایششده در فادهاست يها . قطر غلتکگردید فادهاست زین يزریل یتماس ریغ دماسنج کی همراه به یصنعت گرم دمنده کی از اتاق

در  انجام شد. ثانیهبر  فریم 50با سرعت  تصویربرداريها،  آزمایشانجام  يمتر در نظر گرفته شد. برا میلی 10برابر با  يانقطه خمش سه

  اند.شده يکدگذار يحسب دما و سرعت بارگذاربر 1/2 و گلار آلومینیوم يهانمونه، 2و  1ي ها  جدول

  

   
 

  (ج)  (ب)  (الف)

  شده ساخته نمونهج)  و نمونهب) ابعاد  ،1/2گلار  دمانیالف) نحوه چ 1شکل 

  

  هاي آزمایش مختلف آلومینیوم در دما و سرعت هاينمونه کدگذاري 1جدول 

  دما (درجه سلسیوس)
  متر بر ثانیه)سرعت (میلی

100  60  25  

Al100L  Al60L  Al25L	0833/0  

Al100H  Al60H  Al25H  8333/0  

                                                           
1	Araldite	LY5052 
2	Aradur5052 
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  هاي آزمایش مختلف در دما و سرعت 1/2گلار  هاينمونه کدگذاري 2جدول 

  (درجه سلسیوس) دما
  بر ثانیه) متریلیم( سرعت

100  60  25  

G100L  G60L  G25L	0833/0  

G100H  G60H  G25H  8333/0  

  

فاده شد. استشکست  یمانند مقاومت تورق و چقرمگ ییهایژگین وییتع يتورق، در ابتدا از نرخ کرنش کمتر برا شیانجام آزما يبرا

محاسبه نرخ  براي. گردیدفاده استها بالاتر  ، از نرخ کرنشيبارگذارها با سرعت یژگیر آن وییتغ یچگونگ یمنظور بررس سپس، به

  :]20[ شودمیفاده است) 1از رابطه (  يا نقطه خمش سه آزمایشدر  )ε̇( کرنش

)1(  �̇ =
6ℎ�

��
 

ضخامت نمونه  hمتر و ها برحسب میلی گاهفاصله تکیه Lمتر بر ثانیه، جایی فک دستگاه برحسب میلی سرعت جابه Vکه در آن  

بر  3/0و  03/0ترتیب برابر  شده بههاي اعمالجایی فک متحرك دستگاه، نرخ کرنش سرعت جابه به  متر است. با توجهبرحسب میلی

  ثانیه به دست آمد.

	

  
  يانقطهسه خمش یشفاده در انجام آزمااستمورد یزاتتجه 2شکل 

 

  بحث و نتایج  - 3

این  بین برود که ها ضعیف یا ازدهد که پیوند بین لایهمی دارد، تورق زمانی رخ اشاره	الیافیها در یک ورقه فلزيتورق به جداشدن لایه

مسئله مهم دلیل عوامل مختلفی مانند تنش مکانیکی، تغییرات دما، جذب رطوبت یا نقص در ساخت اتفاق بیفتد. تورق یک  تواند بهمی

به خستگی و شکست شود. تشخیص و جلوگیري  تواند منجر به کاهش ظرفیت باربري، کاهش سفتی و افزایش حساسیت می	است زیرا

الیافی در کاربردهایی مانند صنایع هوایی و خودروسازي بسیار مهم - هاي فلزياطمینان از عملکرد قابل اعتماد ورقهاز تورق در حصول

  است.

اي در لحظه بروز اولین  نقطه  تحت بارگذاري خمش سه G100Lو (ج)  G60L، (ب) G25Lهاي (الف)  تصویر نمونه ،3 در شکل

را در نرخ  1/2شده است. این تصاویر رفتار گلار  باشند نشان داده جایی می جابه-ر نقاط بیشینه نمودار نیروي خمشیتورق که متناظ

شود اولین تورق با افزایش دما از  گونه که مشاهده میدهد. همانرجه سلسیوس نشان مید 100و  60و در دماهاي اتاق،  03/0کرنش 

کند، الیاف در حالت جا شدن است. زمانی که آلومینیوم شروع به تغییر شکل پلاستیک می گاه در حال جابه انتهاي نمونه به تکیه

اوي رزین است. جدایش بین الیاف و زمینه سبب ایجاد ترك هاي حمانند که علت آن استحکام برشی بالاي لایهالاستیک باقی می



  

  علی شیرافکن و همکاران  یتحت بار خمش 1/2و تورق گلار  یکیاثر دما و نرخ کرنش بر رفتار مکان یشگاهیآزما یبررس

	

 
  4، شماره 10دوره  ،1402تیر مهندسی ساخت و تولید ایران،   42

	

ها، تورق بین گیرد. در تمام نمونه ها، تورق شکل میهاي برشی در این لایه که درنهایت با افزایش تنشطوري شود، بههمراه با تورق می

نتیجه تورق زودتر آن  اي بیشتر لایه بالایی و در یهدهنده تنش برشی بین لاتواند نشانشود که می لایه بالا و لایه کامپوزیت مشاهده می

هاي مجاور و  اي در امتداد سطح مشترك، سختی متفاوت بین لایه هاي فاز زمینه و تنش برشی بین لایه باشد. تورق به دلیل وجود ترك

الیاف تحت تأثیر حرارت تضعیف  مري تقویت شده با. با افزایش دما، خواص مکانیکی لایه پلی]21[ شودتغییر شکل لایه ایجاد می

اي کاهش نقطه شود و در نهایت توانایی آن براي مقاومت در برابر تغییر شکل و شکست تحت بار در طول آزمایش خمش سه می

آلومینیم و لایه کامپوزیتی  هاي مختلف به دلیل تفاوت در ضرائب انبساط حرارتی  یابد. علاوه بر این، انبساط و انقباض حرارتی لایه می

  شود.1/2گلار	میتواند سبب تورق و شکست

	

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

  اي در لحظه بروز اولین تورق نقطه  تحت بارگذاري خمش سه G100Lج) و  G60Lب) ، G25Lالف) هاي  تصویر نمونه 3شکل 

    
جایی براي شرایط دمایی مختلف و نرخ کرنش  جابه- نقاط بیشینه نمودار نیروي خمشی هاي نمونه مربوط به تغییر شکل 4شکل 

 دهد. این تصاویر با مطابقت زمانی بین اطلاعات خروجی دستگاه کشش و پردازش تصویر دیجیتال حاصل بر ثانیه را نشان می 03/0

شود. در این طه حداکثر نیرو، منحنی دچار افت ناگهانی میجایی پس از رسیدن به نق جابه-دار نیروها، نمواست. در تمام نمونهشده 

  شود.ها مشاهده میلحظه تورق لایه
شده است. در این شرایط هم  بالا ثبت در لحظه بروز اولین تورق توسط دوربین با سرعت G25H(الف) تصویر نمونه  4در شکل 

در لحظه بروز  G60Hگاهی در قسمت راست دچار تورق شده است. نمونه نمونه در قسمت خارجی و بین فک متحرك و پایه تکیه

ها جدایش بین الیاف و زمینه سبب ایجاد هاي برشی در این لایهاولین تورق، در قسمت خارجی نمونه و سمت راست، با افزایش تنش

شود.  شدن رزین مشاهده نمی ، نرم درجه سلسیوس است 100که دما کمتر از (ب)). هنگامی 4شود (شکل ترك همراه با تورق می

شود. در تري مشاهده میدر لحظه بروز اولین تورق است. در سرعت بارگذاري بالاتر، تورق واضح G100H(ج) مربوط به نمونه  4شکل 

ت الیاف یابد. در طول آزمایش خمش با ادامه تغییر شکل، تورق به سمبهبود می 1/2پذیري گلار  درجه سلسیوس، انعطاف 100دماي 

یابد. علاوه بر این، تغییر شکل و تا جایی که ترك در لایه رزین با جدا شدن الیاف شیشه و رزین اپوکسی محدود شود، گسترش می

ها در طول خمش تأثیر هاي الیاف بر حداکثر تنش خمشی آنبخشد، بنابراین، حداکثر کرنشتنش بیشتر، شکستن الیاف را تسریع می

  . ]22[ ترین محل شروع شکست است کلی، سطح مشترك الیاف زمینه به دلیل ضعف نسبی، محتمل طور  گذارد. بهمی
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  تورق یندر لحظه بروز اولي ا نقطه  سهتحت بارگذاري خمش  G100Hج) و  G60Hب) ، G25H الف)هاي  نمونه یرتصو 4شکل 

  

گونه دهد. همانبر ثانیه  نشان می 3/0و  03/0نمونه آلومینیوم را در دماهاي مختلف و نرخ بارگذاري  نمودار نیروي بیشینه 5شکل 

که این کاهش براي  طوري  یابد، به شود، در سرعت بارگذاري ثابت، با افزایش دما، نیروي بیشینه خمشی کاهش می که مشاهده می

درصد است.  به همین ترتیب، نیروي بیشینه خمشی براي  17و  15، به ترتیب A25Hو  A25Lنسبت به  A100Hو  A100Lهاي نمونه

  یابد.درصد کاهش می 12و  6به ترتیب 	،A25Hو  A25Lهاي  نسبت به نمونه	،A60Hو  A60Lهاي  نمونه

  

  
 هیثان بر 3/0 و 03/0  کرنش يها در نرخ و وسیسلسدرجه  100و  60،25 يدمادر  یومینیآلوم يهاحداکثر نمونه یخمش يروین سهیمقا 5شکل 

  

دهد. بر ثانیه نشان می 3/0و  03/0هاي بارگذاري  را در دماهاي مختلف و نرخ 1/2هاي گلار نمودار نیروي بیشینه نمونه 6شکل 

مشی و در سرعت بارگذاري ثابت، با افزایش دما، نیروي بیشینه خ 1/2هاي گلار گردد، در نمونه گونه که در شکل مشاهده میهمان

یابد،  درصد کاهش می 51و  30، به ترتیب G25Hو  G25Lنسبت به  G100Hو  G100Lاي که این نیرو براي  گونه  یابد، بهکاهش می

  درصد است. 30 ، حدودG25Hو  G25Lنسبت به  G60Hو G60Lاین کاهش براي 
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همچنین،  6].  شکل 7شوند [ تر می شکل مقاومه مواد در برابر تغییر نتیج شده، در ترنرخ کرنش بالاتر منجر به کار سختی بیش

به  03/0اي که افزایش نرخ کرنش از  گونه  دهد که نرخ کرنش تأثیر فراوانی بر نیروي بیشینه خمشی براي همه دماها دارد به نشان می

  د.گرد می 100و  60، 25اهاي برابري به ترتیب براي دم 13/1و  05/2، 04/2موجب افزایش  3/0

که تأثیر نرخ کرنش بر نیروي بیشینه خمشی در است گردد این حاصل می 6و  5هاي  توجه دیگر که از مقایسه شکل نکته قابل

نیروي بیشینه  3/0به  03/0که با افزایش نرخ کرنش از  طوري  هاي آلومینیم است، به تر از آن در نمونه هاي گلار بسیار عمیق نمونه

گردد که نسبت به  می 100و  60، 25درصدي به ترتیب براي دماهاي  2/14و 2/15، 2/17خمشی در آلومینیوم موجب افزایش 

کند که در آن نقاط  افزایی ایجاد می هاي گلار افزایش بسیار کمتري دارد. ترکیب الیاف آلومینیوم و شیشه در گلار یک اثر هم نمونه

که الیاف شیشه به سفتی و  کند، درحالی چقرمگی را فراهم میپذیري و  دو ماده مکمل یکدیگر هستند. زمینه آلومینیومی شکل قوت هر

دهد. همچنین وجود الیاف شیشه در گلار  برابر نیروهاي خمشی را افزایش می افزایی تحمل کلی در کنند. این اثر هم استحکام کمک می

رده و احتمال شکست را کاهش ک  شدن شروع شوند کمک  هایی که ممکن است در حین خم تواند به جلوگیري از انتشار ترك می

تر از آن  هاي گلار بسیار عمیق شده اثرگذاري نرخ کرنش بر نیروي بیشینه خمشی در نمونه هاي میانی سببدهند. تأثیر افزایش لایه می

یروي بیشینه ، در شرایط دمایی و سرعت بارگذاري مختلف، ن1/2آلومینیومی نسبت به گلار 	هايهاي آلومینیمی باشد. نمونه در نمونه

گونه که مشاهده هاي میانی بر تحمل نیروي خمشی است. هماندهنده تأثیر افزایش لایه کنند که نشان تري را تحمل می خمشی پایین

  برابر است. G25L  9است. این مقدار براي A25H	 برابر بیشتر از نمونه 26در حدود  G25H گردد، نیروي خمشی بیشینه براي نمونه می

است. با افزایش دما و در  ویژه دماهاي بالا  دما به 1/2گلار 	دهنده  عوامل مهم تغییر در خواص مکانیکی مواد تشکیلیکی از 

نتیجه،  شدن حرارتی را تجربه کند. در تواند انبساط و نرم می 1/2گلار 	لایه فلزي در G100H و G100L ،G60L، G60Hهاي  نمونه

ایجاد کند 	1/2گلار 	هاي داخلی در تواند تنش این به این دلیل  که انبساط حرارتی لایه فلزي می یابد.سفتی و استحکام آن کاهش می

تواند توانایی آن را در شدن لایه فلزي می شود. علاوه بر این، نرم بار کمتر می نهایت شکست در نتیجه باعث تغییر شکل آن و در که در

  و شکست کند.حمل بار کاهش دهد و آن را مستعد تغییر شکل 

  

  
 بر ثانیه 3/0و  03/0هاي  نرخ کرنش در سلسیوس ودرجه  100و  60،25 دمايدر  1/2گلار  هايحداکثر نمونه خمشی نیروي مقایسه 6شکل 

  

 و G60L ،G100L ،G60H هايتواند تحت تأثیر دما قرار گیرد. در نمونهنیز می 1/2 در گلار	شده با الیاف لایه پلیمري تقویت

G100H این لایه	نهایت توانایی آن براي  نتیجه خواص مکانیکی آن از بین رفته و در تواند تخریب حرارتی را تجربه کند و درمی

یابد. علاوه بر این، انبساط و انقباض نقطه کاهش می سهمقاومت در برابر تغییر شکل و شکست تحت بار در طول آزمایش خمش 

نتیجه پیوند  شود، در 1/2 گلار	هایی را در سطح مشترك ایجاد کند که سبب تورق و شکست د تنشتوان هاي مختلف می حرارتی لایه
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را  1/2 تواند استحکام کلی گلار تواند در دماهاي بالا ضعیف شود، که می شده با الیاف می هاي پلیمري تقویتلایه	هاي فلز و بین لایه

  . ]23[ شود) استفاده می2اي از رابطه (نقطه ایش خمش سهکاهش دهد. براي محاسبه ضریب الاستیک خمشی در آزم

�� =
���

4�ℎ�
	 )2(	

ضخامت آن  hعرض نمونه و  bگاه پایینی،  فاصله دو تکیه Lجایی خمشی در قسمت خطی،  جابه-شیب نمودار نیرو m در این رابطه

درجه سلسیوس در نرخ  100و  60، 25 براي دماهاي 7در شکل  1/2گلار 	هاينمونه اي براي)، نمودار میله2است. با توجه به رابطه (

الاستیک  کننده در مقدار ضریب بودن سایر متغیرها، نقش تعیین بر ثانیه رسم شده است. با توجه به ثابت  3/0و  03/0هاي  کرنش

هاي شود. در نرختیک خمشی دچار افزایش میکرنش خمشی، با افزایش مقدار این شیب، ضریب الاس- خمشی، شیب نمودار تنش 

در  گرفتن قرارهاي الیاف زمان کافی براي یا کم، لایه کیتستااشبه دهند. در نرخ کرنش تري نشان میمواد رفتار شکننده کرنش بالاتر،

شود. در نرخ کرنش می ها ثبتکمتري براي آن یخمش ستیکالا یبضرپذیري بالاتر و نتیجه شکل ی دارند، درخمش راستاي نیروي

در راستاي نیروي خمشی را ندارند. در این شرایط رزین رفتار  گرفتن قرارو   یکپلاست شکل ییرتغبالا، برعکس، الیاف زمان کافی براي 

 و يفلز یهبه لانسبت  یاپوکس یمريپل زمینهکرنش بالاتر،  يها در نرخشود. تري داشته که سبب افزایش سفتی خمشی میشکننده

  قبل از شکست دارد. یکیشکل پلاست ییرشدن و تغ یمتسل يبرا يکه زمان کمتر یراتر بوده زکنندهیینتع یافال یهلا

هاي داخلی در ماده شود ها و کرنشبه تنش تواند منجربا افزایش دما، تفاوت در نرخ انبساط حرارتی آلومینیوم و الیاف شیشه می

یابد. همچنین در دماي بالا تضعیف پیوند بین الیاف شیشه و آلومینیوم موجب شده کاهش مینتیجه ضریب الاستیک خمشی  که در

ε̇ها کاهش یافته و در نتیجه منجر به کاهش ضریب الاستیک خمشی شود. در انتقال بار بین آن = با افزایش دما، ضریب   0.3

 24و  20به ترتیب با کاهش G25L نسبت 	G100Lو G60Lطوري که ضریب خمشی  شود بهالاستیک خمشی دچار کاهش می

عبارتی با بر ثانیه کمتر است، به  3/0و  03/0هاي  درصدي همراه است. از طرفی ضریب الاستیک خمشی در تمامی دماها، نرخ کرنش

 رتیبدرجه سلسیوس این مقدار به ت100و  60، 25است. در دماي  یافته افزایش نرخ کرنش، ضریب الاستیک خمشی نیز افزایش

  بر ثانیه کمتر است. 3/0و  03/0هاي  درصد در نرخ کرنش 02/54و  22/59، 12/59

  

  
  یهبر ثان 3/0و  03/0 يها و در نرخ کرنش یوسدرجه سلس 100و  60، 25 يدر دما 1/2گلار  یخمش ضریب مقایسه 7شکل 

 

 گیري یجهنت -4

درجه  100و  60، 25 دماهايها در شدند. نمونه يساز آماده اي نقطه  خمش سه یشجهت آزما 1/2گلار  هايدر مطالعه حاضر، نمونه

 خمشیخمش  قرار گرفتند تا تأثیر دما و نرخ کرنش بر استحکام  آزمایشتحت  یهبر ثان 3/0و  03/0 يها نرخ کرنشدر  سلسیوس

حاصل از  یردستگاه سنتام و تصاو هايداده بین زمانیو مطابقت  ییجا جابه-ویرن ينمودارها خراجاستشود. پس از  یبررس هانمونه

نقاط  ینداده در ارخ يهاشکل ییرتغ یرتصاو ینمربوط به نقاط اکسترمم مشخص شد. در ا تصاویر، دیجیتال تصویرپردازش  يآورفن
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تنش  يمختلف، نمودارها يدر دماها یشینهب یتنش خمش یسهو مقا یرفتار خمش یبررس يبرا تینها قرار گرفت. در ینیمورد بازب

  اند از: ها عبارت حاصل از مشاهده  نتایجخراج شد. است ییجا جابه- ویرن يکرنش از نمودارها- یخمش

شود و در نهایت توانایی آن براي مقاومت در خواص مکانیکی لایه پلیمري تقویت شده با الیاف تحت تأثیر حرارت تضعیف می .1

یابد. علاوه بر این، انبساط و انقباض اي کاهش مینقطه برابر تغییر شکل و شکست تحت بار در طول آزمایش خمش سه

	تواند سبب تورق و شکست هاي مختلف به دلیل تفاوت در ضرائب انبساط حرارتی آلومینیم و لایه کامپوزیتی می حرارتی لایه

  به .یابدی کاهش میو در سرعت بارگذاري ثابت، با افزایش دما، نیروي بیشینه خمش 2/ 1هاي گلار شود. در نمونه 1/2 گلار

طور  یابد، بهدرصد کاهش می 51و  30، به ترتیب G25Hو  G25Lنسبت به  G100H و G100Lکه این مقدار در  طوري

	یابد.درصد کاهش می 64/29و  77/29، به ترتیب G25Hو  G25Lنسبت به  G60H و G60Lمشابه براي 

].  افزایش نرخ 7شوند [ تر می نتیجه مواد در برابر تغییر شکل مقاوم نرخ کرنش بالاتر منجر به کار سختی بیشتر شده، در .2

و  60، 25برابري به ترتیب براي دماهاي 13/1و  05/2، 04/2موجب افزایش نیروي بیشینه خمشی  3/0به  03/0کرنش از 

	گردد. می 100

دو ماده مکمل یکدیگر  ن نقاط قوت هرآکند که درافزایی ایجاد میگلار یک اثر هم	ترکیب الیاف آلومینیوم و شیشه در  .3

کنند. این کند، درحالی که الیاف شیشه به استحکام کمک میپذیري و چقرمگی را فراهم میهستند. زمینه آلومینیومی شکل

کنند و از دهد. همچنین وجود الیاف به عنوان مانع عمل میافزایی تحمل کلی در برابر نیروهاي خمشی را افزایش میاثر هم

شده  هاي میانی سببدهند. تأثیر افزایش لایهها جلوگیري کرده و احتمال شکست را کاهش میسترش بیشتر تركگ

هاي آلومینیمی باشد. تأثیر  تر از آن در نمونه هاي گلار بسیار عمیق اثرگذاري نرخ کرنش بر نیروي بیشینه خمشی در نمونه

تر از آن در  هاي گلار بسیار عمیق رنش بر نیروي بیشینه خمشی در نمونهشده اثرگذاري نرخ ک هاي میانی سببافزایش لایه

نیروي بیشینه خمشی در آلومینیوم موجب  3/0به  03/0که با افزایش نرخ کرنش از  طوري  هاي آلومینیم است، به نمونه

هاي گلار افزایش نمونهگردد که نسبت به  می 100و  60، 25درصدي به ترتیب براي دماهاي  14/2و  15/2، 17/2افزایش 

	بسیار کمتري دارد.

هاي داخلی در ماده ها و کرنشتواند منجربه تنشبا افزایش دما، تفاوت در نرخ انبساط حرارتی آلومینیوم و الیاف شیشه می .4

یابد. همچنین در دماي بالا تضعیف  پیوند بین الیاف شیشه و نتیجه ضریب الاستیک خمشی کاهش می شود که در

ها کاهش یافته و در نتیجه منجر به کاهش ضریب الاستیک خمشی شود. در نیوم موجب شده انتقال بار بین آنآلومی

ε̇ = 	با افزایش دما، ضریب الاستیک خمشی  0.3 G60Lو G100L نسبت G25L درصدي همراه 24و  20به ترتیب با کاهش 

  است.

تر بوده زیرا که زمان کمتري کنندهلایه فلزي و لایه الیاف تعیینبه هاي کرنش بالاتر، زمینه پلیمري اپوکسی نسبت  در نرخ .5

ε̇براي تسلیم شدن و تغییر شکل پلاستیکی قبل از شکست دارد. ضریب الاستیک خمشی در  = ε̇نسبت به  0.03 = در  0.3

	درصد کمتر است. 02/54و  22/59، 12/59 درجه سلسیوس به ترتیب100و  60، 25دماي 
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