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   چکیده    کلیدواژگان
  فلز - اي الیافکامپوزیت لایه

  سیکل سرمایشی
  الیاف بازالت

  اصلاح سطحی
  خواص خمشی

اي کامپوزیت لایه. فلز مورد مطالعه قرار گرفت -اي الیافدر تحقیق حاضر، تأثیر سیکل سرمایشی بر خواص خمشی کامپوزیت لایه  
گذاري و یک لایه کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت شده با الیاف بازالت به روش لایه T3-2024فلز از دو لایه آلومینیوم  -الیاف

هاي به منظور افزایش چسبندگی بین ورق آلومینیومی و کامپوزیت پلیمري، اصلاح سطحی آلومینیوم به روش. دستی ساخته شد
دقیقه بین  4هر سیکل سرمایشی در مدت زمان . ذیرفتانجام پ) آندایز(و الکتروشیمیایی ) حکاکی(، شیمیایی )زنیسنباده(مکانیکی 

مورد ارزیابی قرار گرفت و با خواص  سیکل سرمایشی 30و  15ها بعد از خواص خمشی نمونه. انجام شد C 25° و -C40° دماي 
اصلاح سطحی  هاي با آلومینیومبا افزایش تعداد سیکل سرمایشی، در نمونه. هاي بدون سیکل سرمایشی مقایسه شدخمشی نمونه

هاي با آلومینیوم اصلاح سطحی شده به لی براي نمونهشده به روش آندایز، خواص خمشی ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش یافت و
زنی، مدول و انرژي شکست ابتدا افزایش در نمونه با اصلاح سطحی سنباده. روش حکاکی، خواص خمشی رفتار کاهشی را نشان داد

میکروسکوپی نیز نشان داد علت کاهش خواص خمشی براي بررسی . لی استحکام خمشی سیر نزولی داشتو سپس کاهش یافت، و
هاي با آلومینیوم حکاکی شده و کاهش استحکام خمشی براي نمونه با آلومینیوم سنباده زده شده بعد از سیکل سرمایشی، نمونه

هاي با آلومینیوم که براي کامپوزیتکامپوزیت است، در حالی هايتغییر مکانیزم شکست از شکست کامپوزیت به جدایش بین لایه
  .آندایز شده، این مکانیزم، شکست کامپوزیت بوده که با انجام سیکل سرمایشی تغییري نکرد
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 In this article, the effect of cryogenic cycling on flexural properties of fiber metal laminate (FML) has 
been investigated. This laminates were composed by two aluminum 2024-T3 plates and an epoxy 
matrix composite ply formed by four layers of basalt fibers by hand lay- up technique. Various surface 
treatments include mechanical (grinding), chemical (etching) and electrochemical (anodizing) were 
used for improving the adhesion between polymer composite layer and aluminum sheet. Each cryogenic 
cycle was carried out in 4 min and temperature range was between -40 °C and 25 °C. Flexural 
properties were evaluated on samples after 15 and 30 cycles and compared to non-exposed samples. 
While the cryogenic cycling decreased the flexural strength of the FML with etched aluminum, 
increasing at first, and then decreasing after a while was observed in the FML with anodized aluminum. 
About samples that the FML with grinded aluminum, both of flexural modulus and fracture energy 
increased at first and then decreased; while the flexural strength decreased continuously. Evaluation of 
optical microscope showed that the reason of decreasing in flexural properties about samples with 
etched aluminum and also decreasing in flexural strength for samples with grinded aluminum after 
cycles is changing in mechanism of failure from failure of composite to separation between layers of 
FML; while about FMLs with anodized aluminum, the only observed mechanism was failure of 
composite and it has not changed. 
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  مقدمه  -1
از ترکیب آلیاژهاي  1(FML)فلز  -هاي هیبریدي الیافکامپوزیت

در ابتدا به FML انواع . شوندها ساخته میفلزي و کامپوزیت
منظور ساخت مواد با وزن پایین براي جایگزینی آلیاژهاي 

مقاومت به ضربه . هاي فضایی توسعه یافتندآلومینیومی در سازه
آسان فلزات و مقاومت در برابر خستگی بالا، بالا، شرایط تعمیر 

ها باعث شده است تا با چگالی پایین و سفتی زیاد کامپوزیت
با خواص مکانیکی و  هاي فلزي و کامپوزیتی مواديترکیب لایه

 -هاي الیافدر ساخت کامپوزیت. شوندایجاد  مناسبفیزیکی 
ه عنوان لایه فلز، آلیاژهاي آلومینیوم، تیتانیوم، منیزیم و فولاد ب

هاي آلومینیوم. گیرندمورد استفاده قرار می FMLفلزي در 
آلیاژي به دلیل خواص مکانیکی خوب از قبیل چقرمگی شکست 
بالا، استحکام خوب و ارزان بودن، استفاده بیشتري نسبت به 

و  2024 هايآلومینیوم. آلیاژهاي تیتانیوم، منیزیم و فولاد دارند
 ستنده FMLدر  پر مصرف آلومینیومي آلیاژهااز جمله  7075

]2،1.[  
گیرند، ها در محیط مرطوب قرار میزمانی که کامپوزیت

باعث تورق در کامپوزیت  و رطوبت به داخل زمینه نفوذ کرده
هاي فلز به دلیل وجود لایه -هاي الیافدر کامپوزیت. شودمی

فلزي در اطراف کامپوزیت میزان جذب رطوبت نسبت به 
بوتلوو و همکاران میزان . باشدهاي پلیمري کمتر میکامپوزیت

و کامپوزیت پلیمري با زمینه  FMLهاي جذب رطوبت در نمونه
ها آن. اپوکسی حاوي الیاف کربن را مورد مطالعه قرار دادند

در  میزان جذب رطوبت ،دریافتند که در یک زمان مشخص
 فلز بود -یت الیافهفت برابر بیشتر از کامپوز کامپوزیت پلیمري

]3[.  
الیاف بازالت از نظر استحکام کششی، بین الیاف شیشه 

) Sنوع (و الیاف شیشه با استحکام بالا ) Eنوع (تجاري مرسوم 
قرار دارد و از نظر مدول کششی کمی بیشتر از الیاف شیشه نوع 

S که مقاومت حرارتی الیاف بازالت سه با توجه به این. باشدمی
توان در تمام کاربردهاي از پنبه نسوز است، می برابر بیشتر

با توجه به برتري  .عایقی، الیاف بازالت را جایگزین پنبه نسوز کرد
این الیاف  ،Sاقتصادي الیاف بازالت نسبت به الیاف شیشه نوع 

. باشد یهاي الیافشیشه در کامپوزیت الیافتواند جایگزین می
 0.038-0.031حدود  الیاف بازالت در یضریب انتقال حرارت

W/m.K ضریب انتقال  ،در حالی که براي اپوکسی ،باشدمی
بنابراین با افزودن الیاف  .است W/m.k 0.17حرارت در حدود 

                                                             
1 Fiber Metal Laminate 

الیاف  حاويکامپوزیت ضریب انتقال حرارت  اپوکسی،بازالت به 
   .]4،5[ یابدکاهش میبازالت 

چسبندگی بین اجزاي کامپوزیت  ،FML هايدر کامپوزیت
سبندگی هر چه میزان چ. زیادي بر خواص مکانیکی دارد تأثیر

میزان خواص  ،بیشتر باشد فلزي بین لایه کامپوزیتی و ورق
ها مانند استفاده از ترموپلاست .]6[ کندمکانیکی افزایش پیدا می

به عنوان چسب بین کامپوزیت و فلز چسبندگی  2اتر ایمید پلی
کاهش چقرمگی و استحکام ولی باعث  ،کندخوبی را ارائه می

مکانیکی به منظور عملیات . شودمی FMLخستگی کامپوزیت 
گیرد و باعث حذف لایه اکسیدي روي سطح آلومینیوم انجام می

عملیات  .شودمی هاي ماکروایجاد یک سطح زبر با اندازه تخلخل
زدایی و حذف لایه اکسیدي ضعیفی که شیمیایی به منظور چربی

و عملیات  پذیردآلومینیوم قرار دارد، انجام میروي سطح 
روي سطح آلومینیوم ایجاد  اکسیديه یک لای ،لکتروشیمیاییا

. که شامل میزان زیادي از تخلخل در مقیاس میکرو است کندمی
زدایی، حذف لایه اکسیدي و ایجاد سطح زبر، افزایش قفل چربی

  .]7،8[مکانیکی و انتقال بهتر بار را به همراه دارد 
تواند با دو عامل سیکل حرارتی می ،در مواد کامپوزیتی

افزایش اتصالات ) 1: بگذارد تأثیررقابتی بر روي خواص مکانیکی 
ایجاد ) 2. گیردپخت ثانویه انجام می فرایندعرضی که در اثر 

و جدایش بین اجزاي کامپوزیت که به علت فشاري تنش پسماند 
 فرایند. ]9[ دهدمیحرارتی رخ  انقباض/ تفاوت در ضریب انبساط

افتد که با افزایش چگالی پخت ثانویه در دماهاي بالا اتفاق می
. ]10[ شوداتصالات عرضی باعث افزایش خواص مکانیکی می

گردد تنش پسماند فشاري در اثر تغییر دماي ناگهانی ایجاد می
  .]11[ شودکه منجر بهبود چسبندگی بین اجزاي کامپوزیت می

خواص مکانیکی کامپوزیت پلیمري  ]12[سورندرا و همکاران 
 )- oC196( حاوي الیاف شیشه را در دماي محیط و نیتروژن مایع

انجام آزمایش در  با نتایج نشان داد که. مورد مطالعه قرار دادند
دماي پایین به علت افزایش چسبندگی بین رزین و الیاف، 

  . کندخواص مکانیکی افزایش پیدا می
سیکل حرارتی بر روي استحکام برشی بین  تأثیر ]9[دوي مه

نتایج . هاي ترموست را مورد مطالعه قرار داداي کامپوزیتلایه
-آزمایش نشان داد با افزایش تعداد سیکل حرارتی بین دماي 

196 oC  و oC 180هاي ابتدا کاهش یافته و ، استحکام برشی لایه
  . کندسپس افزایش پیدا می
سیکل حرارتی بر روي خواص  تأثیر ،]13[کاستا و همکاران 

                                                             
2 Polyetherimide 
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فلز حاوي الیاف شیشه را مورد بررسی  - مکانیکی کامپوزیت الیاف
در این بررسی به منظور چسبندگی بهتر بین . قرار دادند

. کامپوزیت پلیمري و فلز از ماده ترموپلاستیک استفاده کردند
زیادي روي  رتأثیها مشاهده کردند که سیکل حرارتی آن

  .ریزساختار و خواص مکانیکی ندارد
 برسیکل حرارتی  تأثیر، ]14[ اسلامی فارسانی و همکاران

و هاي پلیمري حاوي الیاف کربن خواص مکانیکی کامپوزیت
مشاهده کردند با  هاآن. مورد مطالعه قرار دادندرا بازالت الیاف 

افزایش سیکل حرارتی، سختی سطح و مقاومت به ضربه 
البته این کاهش سختی سطح براي . یابدامپوزیت کاهش میک

کامپوزیتی هیبریدي حاوي الیاف بازالت و کربن نسبت به 
هاي حاوي الیاف کربن یا الیاف بازالت کمتر بوده و کامپوزیت

کاهش . دهدها نشان میپایداري حرارتی بیشتري نسبت به آن
هیبریدي  هايدر جذب انرژي در سیکل حرارتی در کامپوزیت

هاي حاوي الیاف حاوي الیاف کربن و بازالت نسبت با کامپوزیت
  .کربن یا بازالت بیشتر بود
هاي تغییر رفتار کششی کامپوزیت ]15[خلیلی و همکاران 

بازالت را تحت الیاف الیاف کربن و  تقویت شده باپلیمري 
ا نتایج نشان داد ب .نده کردالعمطهاي حرارتی مختلف سیکل
و  هاي حرارتی، استحکام کششی نهاییتعداد سیکل افزایش

بازالت و کربن  الیاف مدول کششی در هر دو کامپوزیت حاوي
ولی میزان کاهش این خواص در کامپوزیت  ،یابدکاهش می

  .الیاف کربن بیشتر است تقویت شده با
ها اشاره که به آن(با توجه به تحقیقات انجام شده قبلی 

تعداد سیکل  تأثیرتحقیق حاضر، بررسی ، رویکرد اصلی در )شد
فلز  -اي الیافهاي لایهکامپوزیت رفتار خمشی سرمایشی بر

و کامپوزیت زمینه اپوکسی  T3-2024هاي آلومینیوم شامل ورق
هاي فلزي آن به باشد که لایهتقویت شده با الیاف بازالت می

هاي مکانیکی، شیمیایی و الکتروشیمیایی اصلاح سطحی روش
اصلاح  تأثیرتاکنون تحقیقات بسیار کمی در رابطه با  .است شده

فلز  -هاي الیافسطحی فلز و سیکل سرمایش در حوزه کامپوزیت
مزیت تحقیق حاضر نسبت به تحقیقات پیشین . انجام شده است

هاي سرمایشی سیکلاز  قبل و بعداصلاح سطحی  تأثیرتعیین 
باشد که این می فلز - بر  رفتار خمشی کامپوزیت الیاف مختلف

در  هاکامپوزیتاین در استفاده از  اي رانقش تعیین کننده امر
-شناسایی مکانیزم ،علاوه بر این .کندایفا میصنعتی  کاربردهاي

بعد از  FMLهاي گذار بر رفتار خمشی کامپوزیتتأثیرهاي 
هاي تحقیق اصلاح سطحی و سیکل سرمایش یکی دیگر از مزیت

  . باشدحاضر می

  بخش تجربی  -2
  مواد - 2-1

همراه با هاردنر پلی  828 1در تحقیق حاضر، رزین اپوکسی اپون
. به عنوان زمینه کامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت 3تتا 2آمینی

روي این گران ،C25° در دماي  ASTM D445طبق استاندارد 
. ]16[باشد می g/ml 16/1  پواز و چگالی آن 110- 150 رزین

از ) BAS 350.1270.A( با نوع بافت اطلس بازالتالیاف پارچه 
تهیه  کنندهکشور بلژیک به عنوان تقویت 4شرکت بازالتکس

  ضخامت آن و g/m2 400گردید که چگالی سطحی آن 
 mm19/0 2024آلومینیوم  .باشدمی-T3 فلزي با  به عنوان لایه

  .نیز مورد استفاده قرار گرفتند mm5/0  ضخامت
  
   T3-2024 آلومینیوم اصلاح سطحی -2-2

اصلاح سطحی آلومینیوم به منظور افزایش میزان تخلخل سطح 
افزایش تخلخل باعث افزایش . انجام شده استآلومینیوم 

در . شودآلومینیوم و کامپوزیت پلیمري می چسبندگی بین ورق
و  شیمیایی، اصلاح مکانیکیهاي این مقاله از روش

  .ه استاستفاده شدالکتروشیمیایی 
  

  اصلاح مکانیکی   - 2-2-1
سپس  .زدایی شدابتدا سطح ورق آلومینیومی با استون روغن
و در جهت  100 اصلاح مکانیکی در جهت طولی با سنباده

بعد از این مرحله، به منظور . انجام گرفت 240 عرضی با سنباده
هاي بدون پرز استفاده هاي سطح آلومینیوم، از پارچهحذف براده

  .شد
  
  اصلاح شیمیایی  -2-2-2

بعد از پاك کردن سطح  ،)حکاکی(اصلاح شیمیایی در روش 
 5 ها در محلولهاي آلومینیومی توسط استون، این ورقورق

دقیقه  2 به مدت C50°در دماي  درصد وزنی هیدروکسید سدیم
هاي سیاه رنگ به منظور حذف لکهاز استون ، سپس ندقرار گرفت

  .سطح آلومینیوم استفاده شد
  
  اصلاح الکتروشیمیایی سطح آلومینیوم  - 2-2-3

هاي ورقابتدا  ،)آندایز کردن(اصلاح الکتروشیمیایی در روش 
هاي به منظور حذف لایه اکسیدي ضعیف و خراش آلومینیومی

                                                             
1 Epon 
2 Polyamine Hardener 
3 TETA (EPIKURE 3234) 
4 Basaltex 
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درصد وزنی هیدروکسید  5/1 در محلولها ورقاحتمالی روي 
سپس  .ندثانیه قرار گرفت 30 به مدت C 60°سدیم در دماي

 5 اکساید کردن سطح، نمونه به مدتفاصله به منظور ديبلا
درصد  66 دقیقه در محلول آبی حاوي چند قطره اسید نیتریک

آلومینیوم، نمونه در  بعد از آماده سازي ورق. ور شدوزنی غوطه
به  V 31ولتاژ ثابت با  C40° درصد وزنی در دماي  5 محلول

  . آندایز قرار گرفت فراینددقیقه تحت  40 مدت
  
  ها  ساخت نمونه - 2-3

فلز، ابتدا رزین و  - هاي کامپوزیت الیافبه منظور ساخت نمونه
با  10به  100 هاردنر به توصیه شرکت سازنده با نسبت وزنی

، سپس نددقیقه هم زده شد 5 یکدیگر مخلوط شده و به مدت
دستی مخلوط بدست آمده به عنوان زمینه به روش لایه گذاري 

لایه پارچه الیاف  4 ها،در ساخت نمونه. مورد استفاده قرار گرفت
به کار گرفته ) 65به  35(بازالت با نسبت حجمی رزین به الیاف 

 شد و سپس کامپوزیت پلیمري بدست آمده با ضخامت میانگین
mm 8/0  بین دو لایه آلومینیومT3-2024  که ضخامت هر کدام

به منظور پخت نهایی . قرار گرفت باشد،می mm 5/0ها از لایه
 mm38/1×5/2×25  بدست آمده با ابعاد هايها، کامپوزیتنمونه

فلز در  - قالب طراحی شده براي ساخت کامپوزیت الیاف رد
شماتیکی  1 شکل. ساعت قرار گرفتند 18 به مدت C25°ي دما

هاي آزمون خمش از قالب طراحی شده براي ساخت نمونه
یابی به منظور پخت نهایی و دست. باشدفلز می - کامپوزیت الیاف

 سرمایشیها، مرحله سیکل به حداکثر میزان استحکام در نمونه
  .حدود یک ماه بعد از مرحله ساخت انجام گرفت

  

  
Fig. 1 Schematic of designed mold for making of FML. 

   فلز - شماتیک قالب طراحی شده براي ساخت کامپوزیت الیاف 1شکل 
  
  ها  سیکل سرمایشی نمونه -2-4

ها از دماي اتاق با نرخ ، ابتدا نمونهسرمایشیدر انجام سیکل 
و سپس بلافاصله  ندسیدر -C 45° دماي هب -C/s 6/0° سرمایش

 C  25°ه دمايب C/s 6/0° با نرخ گرمایش C° 45- از دمايدما 

گیري دقیق دماي به منظور افزایش دقت در اندازه. سانده شدر
 Advantechشرکت  USB-4718 ها از ترموکوپل مدلنمونه

 سرمایشیسیکل  30و  15 در تحقیق حاضر، تعداد. استفاده شد
از آون به  سرمایشیبراي انجام سیکل . ها انجام شدنمونه يرو

منظور تسریع در نرخ گرمایش و محفظه حاوي نیتروژن مایع 
  . استفاده شد

  
  هابررسی میکروسکوپی نمونه - 2-5

ي هاسطوح شکست کامپوزیتفصل مشترك و به منظور بررسی 
میجی میکروسکوپ نوري و نوع مکانیزم شکست از  فلز -الیاف
همچنین . استفاده شد 100 با بزرگنمایی  IM 7200مدل1تکنو

(SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی به  3وگا تسکنمدل  2
هاي اصلاح سطحی شده و منظور مطالعه سطح آلومینیوم

هاي شکست در مشخص کردن علت تفاوت در نوع مکانیزم
کامپوزیت با آلومینیوم سنباده زده شده، حکاکی شده و آندایز 

  .شده، بکار گرفته شد
  
  مکانیکی آزمون -2-6

ي، دستگاه خمش ا نقطه سهبه منظور انجام آزمون خمش 
طبق آزمون خمش، این در  .بکار رفت H25KSمدل  4هانسفیلد

  mm2 25×150ها با ابعادنمونه، ]ASTM D790 ]17استاندارد 
 نمودار قرار گرفتند و  mm/min 3تحت بارگذاري با نرخ کرنش

نیروي خمشی بر حسب جابجایی محوري توسط دستگاه رسم 
حداقل  .شدشد که از آن براي تحلیل خواص خمشی استفاده 

 ،هااي براي هر گروه از نمونهتکرار انجام آزمون خمش سه نقطه
هاي انجام هاي گزارش شده میانگین آزمونبود که داده بار 3

  .شده است
  
 نتایج و بحث -3
  هابررسی رفتار خمشی کامپوزیت -1- 3
  استحکام خمشی - 1-1- 3

براساس تغییر نوع اصلاح  را غییرات استحکام خمشی، ت2شکل 
در . دهدنشان می سرمایشیسطحی و افزایش تعداد سیکل 

که  هاییکامپوزیت، سرمایشیهاي بدون سیکل مقایسه نمونه
اند نسبت به ها به روش آندایز اصلاح سطحی شدهسطح آن

  . اندهاي دیگر استحکام خمشی بیشتري از خود نشان دادهروش

                                                             
1 Meiji Techno 
2 Scanning Electron Microscope 
3 VEGA\\TESCAN-LMU 
4 Hounsfield 
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Fig. 2 The effect of cryogenic cycling on the flexural strength of FML. 

  فلز -خمشی کامپوزیت الیاف استحکامبر  سرمایشیتأثیر سیکل  2شکل 
  

استحکام خمشی  ،سیکل سرمایشیهاي بدون در نمونه
است  MPa 5/602کامپوزیت با آلومینیوم آندایز شده در حدود 

 )MPa1/588 ( که نسبت به کامپوزیت با آلومینیوم حکاکی شده
  درصد و نسبت به کامپوزیت با آلومینیوم سنباده زده شده  5/2
) MPa574( ،5 ن تفاوت در میزان ایعلت  .باشدمیرصد بیشتر د

تخلخل ایجاد شده روي ورق آلومینیومی بعد از انجام اصلاح 
  . باشدسطحی می

هاي با آلومینیوم سنباده زده شده و همچنین در کامپوزیت
ا اعمال سیکل سرمایی و افزایش تعداد آن، بحکاکی شده، 

سیکل  30و  15 ازبعد  .یابداستحکام خمشی کاهش می
هاي با آلومینیوم در کامپوزیتسرمایش، استحکام خمشی 

براي حالت بدون سیکل ( MPa 574از  سنباده زده شده
در و  MPa 9/537 و MPa 9/550ترتیب به  به ،)سرمایشی

به ترتیب ، MPa1/588  هاي با آلومینیوم حکاکی شده، ازنمونه
که حالیدر . کندکاهش پیدا می، MPa7/401  و MPa2 /424 به

 15 تعداد اعمال با براي کامپوزیت با آلومینیوم آندایز شده،
  به  MPa5/602  از ، استحکام خمشی ابتداسرمایش سیکل
 MPa1/648  سپس با افزایش تعداد سیکل  و یافتهافزایش

نسبت به نمونه بدون  MPa35 سیکل، در حدود  30سرمایش به 
 بیشترین کاهش استحکام خمشی بعد از .یابدسیکل کاهش می

نسبت به حالت بدون سیکل مربوط به  سرمایشیسیکل  30
 5/46 باشد که در حدودهاي با آلومینیوم حکاکی شده مینمونه

درصد کاهش پیدا کرده است و کمترین کاهش مربوط به 
   .باشددرصد کاهش می 5/7هاي با آلومینیوم آندایز شده با  نمونه

به پایین بودن دماي سیکل سرمایشی احتمال پخت با توجه 
در . ثانویه در پلیمر و تغییر خواص مکانیکی در آن وجود ندارد

حالت کلی سیکل سرمایشی در دماهاي پایین به وسیله دو 
قرار  تأثیررا تحت  FMLهاي عامل، خواص مکانیکی کامپوزیت

 که، تفاوت در ضریب انبساط حرارتیعامل اول آن. دهدمی
تواند باعث ایجاد کرنش پسماند شده و با اجزاي کامپوزیت می

افزایش سیکل سرمایشی سبب جدایش بین اجزاي کامپوزیت 
تواند کاهش خواص این جدایش اجزاي کامپوزیت می. شود

که عامل دوم، زمانی است . ]18[خمشی را به دنبال داشته باشد 
به دلیل تفاوت در  .رسدبه دماي منفی می سیکل سرمایش

انقباض اجزاي کامپوزیت علاوه بر افزایش مقاومت در برابر 
جدایش، افزایش قفل مکانیکی بین الیاف با پلیمر و کامپوزیت 

افزایش این موضوع سبب  که هددمیروي پلیمري با آلومینیوم 
هاي پایین، در تعداد سیکل. دشوخواص خمشی کامپوزیت می

کند و تضعیف شوك حرارتی غلبه می ثراعامل قفل مکانیکی بر 
شود؛ ولی با افزایش باعث افزایش خواص مکانیکی کامپوزیت می

اثر تضعیف شوك حرارتی بر قفل  ،سیکل سرمایشیتعداد 
شود مکانیکی غلبه کرده و باعث جدایش اجزاي کامپوزیت می

]19،20[.  
که قفل هاي با آلومینیوم سنباده زده شده با ایندر نمونه

کانیکی بین پلیمر و الیاف، خواص مدولی و جذب انرژي م
دهد، ولی به علت کم بودن میزان تخلخل شکست را افزایش می

در سطح آلومینیوم سنباده زده شده، میزان استحکام خمشی 
هاي با در نمونه .یابدسیکل سرمایشی کاهش می 15 بعد از تعداد

 15 شکست بعد ازآلومینیوم حکاکی شده نیز تغییر در مکانیزم 
  .دشوسیکل حرارتی باعث کاهش استحکام خمشی می

  
  مدول خمشی -1-2- 3

هاي نشان داده شده است، براي نمونه 3همان طور که در شکل 
سیکل  15 مدول خمشی، بعد از ،با آلومینیوم آندایز شده

 و کندافزایش پیدا می GPa 3/56به  GPa 1/55سرمایش از 
 50.3سیکل به  30 سپس با رسیدن سیکل سرمایش به تعداد

GPa سنباده زده شده هاي با آلومینیومدر نمونه. یابدکاهش می 
باشد که می GPa 8/50سیکل حرارتی  15 در ،مدول خمشی

افزایش کمی نشان  )GPa5/50 ( نسبت به نمونه بدون سیکل
- ش میکاه GPa9/46 به سیکل سرمایش  30 دهد و بعد ازمی
مدول  ،هاي با آلومینیوم حکاکی شدهولی براي نمونه. یابد

سیر نزولی داشته و بعد با اعمال سیکل سرمایشی کاملاً خمشی 
 20 سیکل سرمایش نسبت به نمونه بدون سیکل در حدود 30 از

   .یابدکاهش می درصد
هاي با آلومینیوم آندایز شده در مدول خمشی کامپوزیت

سنباده (نمونه دیگر نوع دو  سبت بهن حرارتی هايتمامی سیکل
   .بیشتر است، )زده و حکاکی شده
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Fig. 3 The effect of cryogenic cycling on the modulus strength of FML 

  فلز -خمشی کامپوزیت الیافمدول بر  سرمایشیتأثیر سیکل  3شکل 
  

هاي با آلومینیوم ي نمونهراب شیب تغییرات مدول خمشی
سیکل  30تا  15 در بازه ده و سنباده زده شدهشآندایز 

سیکل  15 تا سرمایشی نسبت به بازه بدون سیکل سرمایشی
مدول خمشی با نیز در حالت کلی . باشدبیشتر میحرارتی 

حساسیت کمتري نسبت به استحکام  سرمایشیافزایش سیکل 
. کندتغییر مینرخ کمتري با دهد و خمشی از خود نشان می

سیکل حرارتی تفاوت در  15 در تعداد ،طور که اشاره شدهمان
ضریب انقباض حرارتی باعث افزایش قفل مکانیکی شده و منجر 

هاي با آلومینیوم آندایز شده و به افزایش مدول خمشی در نمونه
هاي با آلومینیوم حکاکی ولی در نمونه ،شودسنباده زده شده می

عامل تضعیف سیکل حرارتی بر افزایش قفل  شده به علت غلبه
  . یابدمکانیکی، مدول خمشی کاهش می

  
  انرژي شکست - 1-3- 3

توان با محاسبه سطح زیر منحنی میزان انرژي شکست را می
، در تمامی 4با توجه به شکل . کرنش بدست آورد -تنش

نمونه با آلومینیوم آندایز میزان جذب انرژي  ،هاي حرارتی سیکل
هاي با آلومینیوم حکاکی شده و سنباده زده نسبت به نمونهشده 

جذب انرژي نیز رفتاري مانند مدول خمشی از . شده بیشتر است
بعد  هاي با آلومینیوم آندایز شدهدهد و براي نمونهخود نشان می

به  J/mm3 9/160سیکل سرمایش انرژي شکست از  15 از تعداد
J/mm3 8/166 تعداد سیکل افزایش سپس با  .یابدافزایش می

نسبت به نمونه  J/mm3 6/6 دودحسیکل در  30 سرمایش به
انرژي شکست نمونه با . دهدنشان میبدون سیکل کاهش 

از  سیکل سرمایش 15 با اعمال سنباده زده شده ابتداآلومینیوم 
J/mm3 8/150  به J/mm33/153 30 در افزایش یافته و سپس 

   .یابداهش میک J/mm3 5/123 سیکل سرمایش به 
  

  
Fig. 4 The effect of cryogenic cycling on the energy absorption 
behavior of FML 

  فلز -بر رفتار جذب انرژي کامپوزیت الیاف سرمایشیسیکل  تأثیر 4شکل 
  

هاي با آلومینیوم حکاکی شده، نمودار که براي نمونهدر حالی
 30 جذب انرژي بعد از تعدادجذب انرژي نزولی بوده و میزان 

هاي با آلومینیوم حکاکی شده با سیکل سرمایش براي نمونه
  . رسدمی J/mm3 11 به J/mm34/144 درصدي از  93 کاهش

هاي با آلومینیوم دلیل کاهش سریع جذب انرژي براي نمونه
هاي حکاکی شده تغییر مکانیزم شکست و جدایش سریع لایه

هاي با این تغییر مکانیزم براي نمونه .باشدکامپوزیت از هم می
سیکل سرمایشی قابل  30 آلومینیوم سنباده زده شده نیز در

هاي با آلومینیوم حکاکی شده، به علت در نمونه. باشدرویت می
ضعیف شدن چسبندگی بین کامپوزیت پلیمري و آلومینیوم، 
جدایش بین اجزاي کامپوزیت بر قفل مکانیکی غلبه کرده و 

  .دهدمشی را کاهش میخواص خ
  
  بررسی فصل مشترك کامپوزیت پلیمري و آلومینیوم - 2- 3

چسبندگی کامپوزیت پلیمري و  تفاوتبه منظور بررسی 
آلومینیوم از هاي مختلف آلومینیوم در اصلاح سطحی

تفاوت چسبندگی  5شکل . استفاده شد میکروسکوپ نوري
کامپوزیت پلیمري و آلومینیوم با اصلاح سطحی مختلف را بعد از 

مکانیکی  شوندگیمیزان قفل .دهدسیکل سرمایش نشان می 30
بین کامپوزیت پلیمري و لایه آلومینیومی در نمونه با آلومینیوم 

بیشتر از نمونه با آلومینیوم حکاکی ) ج - 5شکل (آندایز شده 
. باشدمی )الف -5شکل ( و سنباده زده شده )ب -5شکل ( شده

بین کامپوزیت پلیمري و آلومینیوم چسبندگی هر چه میزان 
 FMLهاي هاي کامپوزیتبین لایهقفل مکانیکی  ،بیشتر باشد

به همین . کندبیشتر بوده و خواص مکانیکی افزایش پیدا می
، میزان استحکام خمشی در 2علت با توجه به نمودار شکل 

  . هاي دیگر استهاي با آلومینیوم آندایز شده بیشتر از نمونهنمونه
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Fig. 5 Optical microscopy images of cross-section of FML (30 
cryogenic cycling) before flexural test, a) FML with grinded aluminum, 
b) FML with etched aluminum, c) FML with anodized aluminum 

فلز  - تصاویر میکروسکوپ نوري از سطح مقطع کامپوزیت الیاف 5شکل 
کامپوزیت ) قبل از آزمون خمش، الف) سیکل سرمایشی 30(سیکل داده شده 

فلز با  -کامپوزیت الیاف) فلز با آلومینیوم سنباده زده شده، ب -الیاف
  آندایز شدهفلز با آلومینیوم  - کامپوزیت الیاف) آلومینیوم حکاکی شده، ج

  
 بررسی سطوح شکست -3- 3

هاي با تصاویر میکروسکوپی از سطح جانبی نمونه 6شکل 
هاي مختلف را بعد از آلومینیوم اصلاح سطحی شده به روش

سیکل سرمایشی نشان  30 اي با تعدادآزمون خمش سه نقطه
هاي بدون سیکل در هر سه نوع اصلاح سطحی در نمونه. دهدمی

هاي ا آلومینیوم شکسته شده، سپس لایهآلومینیوم، ابتد
کنند ولی با افزایش کامپوزیت پلیمري شروع به شکست می

ب که  -6الف و  - 6هاي تعداد سیکل سرمایشی با توجه به شکل
هاي با آلومینیوم سنباده زده به ترتیب مکانیزم شکست در نمونه

دهد، در هر دو نمونه، مکانیزم شده و حکاکی شده را نشان می

شکست، به جدایش بین کامپوزیت پلیمري و آلومینیوم تغییر 
  ). ب -6الف و  - 6هاي فلش در شکل(کند می

  

  
 

 
 

 
Fig. 6 Optical microscopy images of cross-section of FML cryogenic 
cycled (30 cryogenic cycling) after flexural test, a) FML with grinded 
aluminium b) FML with etched aluminium c) FML with anodizing 
aluminium 

 فلز - الیاف کامپوزیت مقطع سطح از نوري میکروسکوپ تصاویر 6 شکل
 کامپوزیت) الف ،بعد از آزمون خمش )سرمایشی سیکل 30( شده داده سیکل
 با فلز -الیاف کامپوزیت) ب ،سنباده زده شده آلومینیوم با فلز -الیاف

  آندایز شده آلومینیوم با فلز - الیاف کامپوزیت) ج ،شده حکاکی آلومینیوم

Delamination in the FRP and Al sheet 

Failure in Al sheet 
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بنابراین با اعمال سیکل سرمایشی به علت تفاوت در ضریب 
ت چسبندگی بین انبساط حرارتی بین اجزاي کامپوزیت، قدر

کامپوزیت پلیمري و آلومینیوم کمتر شده و باعث ضعیف شدن 
در . شودقفل مکانیکی بین کامپوزیت پلیمري و آلومینیوم می

نتیجه با افزایش تعداد سیکل سرمایشی میزان تحمل در برابر بار 
-اعمالی کمتر شده و استحکام خمشی کامپوزیت کاهش پیدا می

  .شودکامپوزیت دچار شکست زودرس نیز میکند؛ علاوه بر این 
، کاهش سریع جذب انرژي در نمونه با 4با توجه به شکل 

سیکل سرمایشی نسبت به نمونه بدون سیکل در  15 تعداد
 30 کامپوزیت با آلومینیوم حکاکی شده و در نمونه با تعداد

سیکل سرمایشی  15 سیکل سرمایشی نسبت به نمونه با تعداد
ا آلومینیوم سنباده زده شده به دلیل جدایش در کامپوزیت ب

. باشدزودرس و عدم توانایی نمونه براي تحمل کرنش زیاد می
هاي با آلومینیوم سنباده زده شده نسبت البته جدایش در نمونه

با توجه به شکل . به نمونه با آلومینیوم حکاکی شده کمتر است
آندایز شده با هاي با آلومینیوم ج، مکانیزم شکست در نمونه - 6

هاي بدون سیکل سیکل سرمایشی نسبت به نمونه 30 تعداد
سرمایشی تغییر نکرده است و ابتدا شکست از آلومینیوم شروع 

هاي کامپوزیت و سپس لایه) ج - 6فلش سیاه در شکل (شده 
). ج -6فلش سفید شکل (کنند پلیمري شروع به جدایش می

ت پلیمري و آلومینیوم بنابراین قفل مکانیکی خوب بین کامپوزی
در کامپوزیت با آلومینیوم آندایز شده از جدایش بین اجزاي 
کامپوزیت جلوگیري کرده و باعث پایداري استحکام خمشی و 

  .شودانرژي شکست می
  
  هاي عملیات سطحی شده بررسی سطح آلومینیوم - 4- 3

هاي با آلومینیوم علت تغییر مکانیزم در نمونهمنظور بررسی به 
از  SEM، تصاویر میکروسکوپ حکاکی شده و سنباده زده شده

. )7شکل ( گرفته شد ،هاي اصلاح سطحی شدهسطح آلومینیوم
عملیات سطحی باعث افزایش میزان تخلخل در سطح انجام 

ي است که تمام منافذ ،خلخلمنظور از ت. شودآلومینیوم می
ر آلومینیوم میزان تخلخل دها در نمونه. تواند نفوذ کندپلیمر می

 وم حکاکی شدهینسبت به آلومین )ج -7شکل ( آندایز شده
باشد و هر یک از در یک سطح مشخص بیشتر می ) ب -7شکل (

 به همین علت میزان استحکام ،دنعمق بیشتري دارنیز ها تخلخل
هاي با آلومینیوم آندایز شده نسبت به خمشی در نمونه و مدول

آلومینیوم . باشدشده بیشتر می هاي با آلومینیوم حکاکینمونه
که در بزرگنمایی با توجه به این) الف -7شکل (سنباده زده شده 

کمتري نسبت به دو آلومینیوم دیگر عکس گرفته شده است، 

  . میزان تخلخل کمتري نسبت به دو نمونه دیگر دارد
  

 
 

 
 

 
Fig. 7 SEM images of a) grinded aluminium surface, b) etched 
aluminium surface, c) anodized aluminium surface. 

) ب ،سطح آلومینیوم سنباده زده شده) تصاویر میکروسکوپی از الف 7شکل 
  .سطح آلومینیوم آندایز شده) ج ،سطح آلومینیوم حکاکی شده
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بنابراین استحکام و مدول خمشی کمتري نسبت به هر دو نمونه 
در حالت . دهدود نشان میدر مرحله بدون سیکل سرمایشی از خ

کلی هر چه میزان تخلخل در سطح آلومینیوم بیشتر باشد، نفوذ 
پلیمر به سطح آلومینیوم بیشتر شده و قفل مکانیکی بین 

افزایش قفل . کندکامپوزیت پلیمري و آلومینیوم افزایش پیدا می
  .باشدمکانیکی عاملی براي افزایش استحکام و مدول خمشی می

هاي با آلومینیوم حکاکی شده بعد از انجام اصلاح در نمونه
سطحی به روش شیمیایی، لایه سیاه رنگ ناپایداري شامل ذرات 
اکسیدي، ترکیبات بین فلزي و اکسید سیلیسیم روي آلومینیوم 

در . هاي قلیایی نامحلول هستندتشکیل می شود که در محیط
ر باعث اثر اعمال سیکل سرمایشی، این لایه اکسیدي ناپایدا

تضعیف چسبندگی بین کامپوزیت پلیمري و سطح آلومینیوم 
تضعیف چسبندگی عاملی براي تغییر مکانیزم . ]21[شود می

شکست از شکست آلومینیوم به جدایش بین کامپوزیت پلیمري 
این جدایش باعث افت شدید در جذب . باشدو آلومینیوم می

ي کاهش انرژي شکست شده و استحکام خمشی را تا حد زیاد
  .دهدمی

با آلومینیوم سنباده زده شده، با توجه به کم بودن  نمونه
سیکل سرمایشی افت زیادي را در  30 میزان تخلخل، بعد از

دهد که علت آن جدایش بین لایه جذب انرژي از خود نشان می
  . باشدکامپوزیت پلیمري و آلومینیوم بعد از تحمل بار زیاد می

 
 گیري نتیجه -4

هاي سرمایشی مختلف بر سیکل تأثیر ،یق حاضرتحقدر 
و  T3-2024هاي آلومینیوم فلز شامل ورق -کامپوزیت الیاف

الیاف بازالت  تقویت شده بااپوکسی  زمینهکامپوزیت پلیمري 
هاي سطح آلومینیوم به روش ،که در آن گرفتمورد بررسی قرار 

) آندایز(و الکتروشیمیایی ) حکاکی(، شیمیایی )سنباده(مکانیکی 
  :شرح زیر استبه حاصل از این تحقیق نتایج . اصلاح سطحی شد

هاي با آلومینیوم آندایز شده در استحکام خمشی نمونه -
هاي حرارتی نسبت به دو نمونه با آلومینیوم تمامی سیکل

 15بعد از تعداد . حکاکی شده و سنباده زده شده بیشتر است
هاي با آلومینیوم آندایز ، استحکام خمشی نمونهسرمایشیسیکل 

شده به علت بهبود قفل مکانیکی در کامپوزیت پلیمري افزایش 
لایه  ،با آلومینیوم حکاکی شده هايولی در نمونه کند،پیدا می

اکسیدي تشکیل شده بر روي سطح آلومینیوم حکاکی شده به 
دلیل ناپایداري حرارتی باعث کاهش چسبندگی بین کامپوزیت 

در نتیجه خواص خمشی را و لومینیوم شده پلیمري و ورق آ
هاي با آلومینیوم سنباده زده شده به در نمونه. دهدکاهش می

علت کم بودن میزان تخلخل سطح آلومینیوم، استحکام خمشی 
 30 به سرمایشیافزایش تعداد سیکل  .کندکاهش پیدا می

  .شودها میسیکل باعث کاهش استحکام خمشی در همه نمونه
در نمونه با آلومینیوم حکاکی شده باعث  سرمایشیسیکل  -

 30 که بعد از تعدادبه طوري ،شودمیافت شدید جذب انرژي 
بت به نمونه بدون سیکل کاهش درصد نس 93 ،سرمایشیسیکل 

به نیز نمونه با آلومینیوم سنباده زده شده  در. دهدنشان می
انرژي جذب  ،سرمایشیسیکل  30 دلیل تغییر مکانیزم در تعداد

ولی در نمونه با آلومینیوم آندایز  ،کنددرصد کاهش پیدا می 18
درصد  4 ، جذب انرژي فقطبالا شده به دلیل پایداري حرارتی

  .یابدکاهش می
در حالت کلی سیکل سرمایشی باعث فعال شدن دو  -

به همین علت ممکن است باعث  .شودمکانیزم مقابل هم می
اختلاف انقباض حرارتی . کاهش یا افزایش خواص خمشی شود

شود و در مقابل در دماي پایین باعث بهبود خواص خمشی می
آن اختلاف ضریب انبساط حرارتی به دلیل ایجاد کرنش پسماند 

  .گرددباعث جدایش اجزاي کامپوزیت می
ده و سنباده زده شده هاي با آلومینیوم حکاکی شدر نمونه -

تغییر مکانیزم شکست از شکست  ،سرمایشیبعد از سیکل 
آلومینیوم به جدایش آلومینیوم و لایه کامپوزیت پلیمري دیده 

ف بودن قفل مکانیکی بین اجزاي آن ضعیشود که علت می
هاي با آلومینیوم آندایز شده به کامپوزیت است؛ ولی در نمونه

 ،هاي زیاد سطح آلومینیومتخلخل دلیل نفوذ بیشتر پلیمر به
تغییر مکانیزم شکست  لذا شده وحاصل پایداري حرارتی نمونه 

   .شوددیده نمی
اي هاي حرارتی، فصل مشترك نقش تعیین کنندهسیکلدر  -

هر چه میزان . کندرا به منظور حفظ خواص خمشی ایفا می
 تأثیرچسبندگی بین اجزاي کامپوزیت بیشتر باشد، کمتر تحت 
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