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 In the real conditions, the composite structures set into the various environment conditions like thermal 
cycling. The aim of this work is to investigate the effect performing the thermal cycling on the absorbed 
energy capability of fibers metal laminates (FMLs) with aluminum skin and glass fibers/ epoxy composites 
core with the various stacking sequence of glass fibers. For this reason, in the first step, the FMLs with two 
unidirectional configurations (0˚/0˚/0˚/0˚، and 90˚/90˚/90˚/90˚) and two bi-directional configurations (+45˚/-
45˚/-45˚/+45˚ and 0˚/90˚/90˚/0˚) were fabricated. Then, the samples were aged by 0, 1, 10, 30, 50 and 90 
thermal cycles. Each thermal cycle was heating the samples up to 100 ˚C for 15 min, maintaining in this 
temperature for 5 min, and cooling them down to the ambient temperature for 15 min. After that, measuring 
the absorbed energy and characterizing the mechanisms were investigated by Charpy impact test, 
macrostructural method and microscopic analysis. The obtained results showed, up to 10 thermal cycles in the 
FMLs with unidirectional configurations, the absorbed energy capability has improved. After that, it had the 
reducing trend. The minimum and maximum sensitivity of absorbed energy capability in the thermal cycling 
were seen into the samples with the configurations of +45˚/-45˚/-45˚/+45˚ and 0˚/90˚/90˚/0˚, respectively. The 
macrostructural investigation was showed, the delamination between fibers plies was the main failure 
mechanism in the FMLs, after performing 90 thermal cycles. By using the microscopic analysis was found 
that the thermal cycling caused to reduce the adhesion between glass fibers and epoxy matrix into the FML. 
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  قدمهم - 1

اي در هاي اخیر رشد فزایندههاي انجام شده در طی دههبررسی

هاي کامپوزیتی به دلیل داشتن خواصی توسعه و ارتقاء سازه

دهد را نشان می ه وزن کمامانند استحکام و مدول بالا به همر

 1لایه الیاف/فلزهاي توسعه یافته چند ]. یکی از این سازه1[

هاي فلزي و هاي کامپوزیتی از قرار گرفتن لایهباشد. این سازه می

اند. در کامپوزیت زمینه پلیمري در کنار همدیگر تشکیل شده

میان انواع فلزات، آلیاژهاي آلومینیوم، تیتانیوم و منیزیم بدلیل 

د فولادها نداشتن چگالی کم در مقایسه با دیگر فلزات آلیاژي مان

. از جمله ]2[ گیرندها مورد استفاده قرار میسیار در این سازهب

هاي ها کامپوزیتهاي کامپوزیتی بسیار پرکاربرد در این سازهلایه

اپوکسی/الیاف شیشه، اپوکسی الیاف کربن و اپوکسی/ الیاف 

استفاده  یلفلز به دلیاف/ ال هايیهچندلا .]5 -3[ باشندکولار می

مزایایی مانند  يدارا هاکامپوزیت و اتفلز خواص از زمانهم

استحکام بالا، مقاومت در برابر خستگی و چقرمگی شکست بالا 

ها در صنایع مختلف شده باشند که باعث رشد و توسعه آنمی

استفاده قابلیت ، فلز -هاي چند لایه الیافاز جمله کاربرداست. 

هواپیما و ها، برخی از قطعات ها، قایقدر بدنه کشتیها در آن

دیگر وسایل نقیله موتوري اشاره نمود که در مقایسه با فلزات 

ها ایجاد آسیب کمتري در حین برخورد با اشیا یا جانداران در آن

به همین دلیل محققان زیادي براي بهبود خواص شود. می

خواص مقاومت به ضربه بهبود ها از جمله مکانیکی این سازه

   ها در حال پژوهش هستند. آن

نسبت  تأثیر یبه بررس] 6[ولت و کرول به عنوان مثال، 

بر به پوسته آلومینیومی  یشهش یافال - یاپوکس ییتکامپوز هسته

 یافال -ی/ اپوکس ینیومفلز آلوم -یافال هايیهضربه لا رفتار

 ینیومآلوم هايیهرا با لابدست آمده  یجپرداخته و نتا یشهش

 یسهکربن مقا یافال -2یمینا یلناتیپل هايیتو کامپوز 2024

در ( یینسرعت پا ربهآزمون ض نتایجبدست آمده  یجکردند. نتا

 -چند لایه الیاف نشان داد که مقاومت به ضربه )یکسان یطشرا

. باشدتر میبیش ینیومآلومفلز  نسبت به% 15 فلز مذکور

هسته به  نسبت یشمقاومت به ضربه با افزامیزان  ینهمچن

  . شد تربیش یشهش یافبه نرخ کرنش ال یتحساس یلبه دل پوسته

 هايیهضربه چندلا یاتخصوص] 7[ و همکارانشیکا موگ

 AZ31B-H24 یزیمو من T3-2024 ینیومفلز از جنس آلوم - یافال

 یسهو با هم مقا یرا بررس 3شونده یتخود تقو پروپیلنیپل یهبا پا

تفاوت  یحخواص ضربه و توض یبررس يرو یقتحق ینکردند. ا

                                                           
1 Fiber metal laminate 
2 Polyethylenimine 
3 Self-reinforced polypropylene 

همچنین به شده بود.  متمرکزمواد  ینضربه ا هايپاسخ ینب

پروپیلن نیز آزمون ضربه روي کامپوزیت پایه پلی ،منظور مقایسه

 با پوستهـ فلز  یافال هايیهنشان داد که چند لا یجنتاانجام شد. 

نسبت  يو مقاومت ضربه بالاتر ياتلاف انرژ یتظرف یینیومآلوم

  هستند.را دارا  ییزیممنبا پوسته فلز  - یافال هايیهبه چندلا

به  ايدر مطالعه 2011 در سال] 8[و همکارانش  فان

فلز  -یافال هايیهعملکرد شکست در چندلا يعدد سازي	مدل

مقاله، اثر  این در. اندضربه کم سرعت پرداخته يتحت بارگذار

 برايشکل و شکست بعد از آن  ییرتغ هايحالت ،جاییبجا -نیرو

مورد استفاده قرار  يعدد هاياز مدل يامجموعه یاعتبارسنج

  .گرفت

کاربرد  یبه بررس ايدر مطالعه] 9[پارنانن و همکارانش 

فلز تحت قالب  -یافال يهایهدر چندلا AZ31B-H24 یزیممن

 وزنه افتان ضربه آزمون. اندآزمون ضربه پرداخته یتجرب یقاتتحق

-AZ31B یزیمفلز من يیهبا پافلز  -یافال يها-یهچندلا برروي

H24 انجام شد. الیاف شیشه/آلومینیوم - اپوکسی یهو چندلا 

 هايیهـ فلز با لا یافال هايیهنشان داد که ترك در چندلا یجنتا

الیاف  - اپوکسیبا  یسهدر مقا یزیممن یهبر پا يفلز

 یبشده و آس یجادا تريیینضربه پا يبا انرژ شیشه/آلومینیوم

  .صورت گرفته است تريگسترده

 یه، رفتار ضربه چند لا2015] در سال 10پل و همکاران [

و نانوذرات رس را مورد  یشهش یافشده با ال یتفلز تقو - یافال

ضربه  ی،کار پژوهش ینقرار دادند. نوع آزمون ضربه در ا یبررس

 يبدست آمده نشان داد که در نمونه حاو یجسرعت بالا بود. نتا

که  باشدیم m/s134 س سرعت ضربه نانور یدرصد وزن 3

درصد  10 يدر نمونه حاو یکهبود. در حال یکحد بالست یکنزد

  گزارش شد. m/s169 نانورس سرعت ضربه  یوزن

] رفتار ضربه چارپی چند لایه 11مالینگام و همکاران [

آلومینیومی و هسته هیبریدي الیاف فلز با پوسته  - الیاف

هاي متفاوت مورد بررسی قرار دادند. شیشه/کنف با چیدمان

نتایج بدست آمده نشان داد که استفاده از چیدمان با زاویه الیاف 

خواص ضربه را بهبود داد، اما چیدمان با زاویه الیاف  +45˚

ویئرا و همکاران  کمترین مقاومت به ضربه را داشت. ˚90/˚0

پوسته آلومینیومی و هسته  اچند لایه الیاف فلز ب ]12[

. هدف از این کار ندپوکسی/الیاف طبیعی سیسال را ساختا

فلز به منظور کاربرد در قطعه  - پژوهشی ساخت چند لایه الیاف

هواپیما با قیمت ارزان و خواص مکانیکی مناسب بود. بررسی 

فلز نشان داد که قابلیت  - آزمون ضربه چارپی این چند لایه الیاف

  باشد.می j/mm2142 جذب انرژي آن 
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توان دریافت که توجه به کارهاي پژوهشی معرفی شده میبا 

هاي چند لایه الیاف/فلز از دیدگاه توسعه و مطالعه روي ویژگی

سازي تجربی و محاسباتی بسیار انجام شده است. همچنین بهینه

خواص از دیدگاه موادي با افزودن مواد جدید از جمله نانومواد 

دهد که بیشتر این یها نشان مانجام شده است. این بررسی

مطالعات در شرایط محیطی و در دماي اتاق انجام شده است. اما 

دانیم قطعات مورد استفاده در صنایع مختلف از همانگونه که می

جمله هوافضا ممکن است در شرایط دمایی (سرمایشی و 

گرمایشی) و محیطی (آب دریا، شرایط رطوبتی) متفاوتی قرار 

دهد که مطالعات اندکی به منظور میها نشان گیرند. بررسی

شرایط محیطی مختلف بر خواص چند لایه  تأثیربررسی 

 ]13[ نجفی و همکاران الیاف/فلز انجام شده است. به عنوان مثال

بر روي خواص خمشی چند لایه  1پیرسازي گرمایی تأثیر

الیاف/فلز حاوي درصدهاي متفاوت نانوذرات رس را انجام دادند. 

رس را به مدت حاوي نانوذرات  چند لایه الیاف/فلزاین محققان 

قرار دادند. بیشترین کاهش در  C130˚هفته در دماي  5

درصد  88/0و  55/1خمشی و مدول خمشی به ترتیب،  استحکام

  گزارش شد. 

رفتار خمشی چند لایه الیاف/فلز ] 14[عبدالهی و اسلامی 

هاي مختلف الیاف بازالت و شیشه پس از قرار حاوي چیدمان

را  C115- 25˚سیکل گرمایشی در محدوده دمایی  55دادن در 

هاي گزارش شده نشان داد که چندلایه بررسی کردند. داده

هاي بدون هیبرید الیاف/فلز حاوي الیاف بازالت و شیشه (نمونه

 ترین مدول الاستیک و استحکامترین و کمشدن) داراي بیش

خمشی بودند. همچنین ساختارهاي هیبریدي بررسی شده 

داراي خواصی بین این دو سازه بودند. نتایج بیان شده نشان 

سیکل گرمایشی مدول الاستیک و  55دهد که پس از می

استحکام خمشی روندي کاهشی دارند. با افزایش درصد الیاف 

هاي چند لایه شیشه نسبت به الیاف بازالت در این سازه

تري یافته است، به طوري یاف/فلز، این روند کاهشی شدت بیشال

درصد الیاف شیشه بیشترین کاهش در  100که در نمونه حاوي 

  مشاهده شده است.  صخوا

سیکل گرمایشی در محدوده  تأثیر] 15داکوستا و همکاران [

بر روي استحکام برشی و کششی چند لایه  80تا  -C50˚دمایی 

هاي گرمایشی اعمال شده ردند. سیکلالیاف/فلز را بررسی ک

سیکل بودند. نتایج گزارش شده نشان داد که  2000و  1000

 تأثیرهاي گرمایشی اعمال شده در این محدوده دمایی سیکل

بسیار ناچیزي بر استحکام برشی و کششی چند لایه الیاف/فلز 

                                                           
1 Thermal aging 

  اند. داشته

با توجه به مطالب بیان شده، تحقیقات لازم به منظور بررسی 

شرایط محیطی مختلف بر خواص مکانیکی چند لایه  تأثیر

باشد. در این کار تحقیقاتی سعی شده الیاف/فلز بسیار کم می

هاي گرمایشی بر خواص ضربه چند لایه سیکل تأثیراست تا 

اپوکسی/الیاف الیاف/فلز مورد بررسی قرار گیرد. از کامپوزیت 

به عنوان پوسته  2024شیشه به عنوان هسته و از آلومینیوم 

چند لایه الیاف/فلز استفاده شده است. سیکل حرارتی اعمال 

در واقع نتایج این  باشد.می C100- 25˚شده در محدوده دمایی 

فلز  - چند لایه الیاف تواند معیاري براي ساختمی کار تحقیقاتی

منظور پایداري خواص ضربه تحت شرایط به با چیدمان مناسب 

   .باشدطراحی شده گرمایشی با توجه به نوع کاربرد 

  

  یبخش تجرب -2

  یهمواد اول -1- 2

از رزین اپوکسی فلز  یاف/ال یهبه منظور ساخت سازه چند لا

Aبیسفنول 
و هاردنر  Epon 828با نام تجاري اپوکسی  2

TETAآمینی  پلی
استفاده کره جنوبی  KERشرکت  محصول 3

شده توسط این شرکت براي این  . نسبت اختلاط بیانشده است

با  یشهش یافاز الهمچنین  باشد.می 13به  100رزین و هاردنر 

محصول شرکت  g/m2400 ی سطح یبا چگال 4تک جهتهبافت 

 ینیوماز آلوملازم به ذکر است  ) استفاده شد.ین(چ 5ینتکسل

  با ضخامت  )قرار گرفته T3 یحرارت یاتتحت عمل( 2024

mm 5/0  و با ابعاد cm220×20 هاي فلزي در به عنوان لایه

همچنین از هیدروکسید  چند لایه الیاف/فلز استفاده شده است.

عرضه (درصد  98 یکسولفور یدو اس کروماتيدیمپتاسسدیم، 

ایران) به منظور - 6یدکتر مجلل یمیاییشده توسط شرکت مواد ش

  م استفاده شد.هاي آلومینیواصلاح سطح ورقه

  

  هاي آلومینیوماصلاح سطح ورقه -2- 2

 یازن ینیومیآلوم هايیهبه لا یتبهتر کامپوز یبه منظور چسبندگ

 کرده تانفوذ  ینیومآلوم حفرات به داخل ینهزم یناست که رز

 یکار پژوهش ینمنظور در ا ین. بدیدنما یجادمناسب ا یچسبندگ

زمان به صورت هم 7FPL یمیاییو ش یکیاز دو روش اصلاح مکان

شایان ذکر است که این روش توسط دیگر محققان  استفاده شد.

                                                           
2 Bisphenol A 
3 Triethylenetetramine (TETA) 
4 Unidirectional (UD) 
5 Lintex 
6 Dr. Mojallali 
7 Forest products laboratory 
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]. 17، 16بهینه شده است که در ادامه روند آن بیان خواهد شد [

 وشوتوسط استون شست 2024 ینیومسطوح آلومدر گام نخست، 

 ± 45 ˚ هايیهو با زاو 60توسط کاغذ سمباده سپس،  شد. داده

مولار  یکدر محلول  ینیومآلوم ،در گام بعدي .شدند زده سمباده

 شود. یاهس یقرار داده شد تا سطح آن اندکهیدروکسید سدیم 

و  یسطح هايیعمل به منظور برداشته شدن آلودگ ینا

. پس از آن باشدیم ینیومسطح آلوم يمحافظ رو یهلا ینهمچن

از محلول خارج و توسط آب سرد شست و شو داده  ینیومآلوم

  شد.

 یقآب رق یترل یکدر  یکسولفور یدگرم اس 350در ادامه، 

 یکدر  کروماتيد یمگرم پتاس 35مقدار  یگرد یشد. در ظرف

اضافه  یکدیگرآب مقطر حل شد. در ادامه دو محلول به  یترل

شد. پس از آن  تنظیم C˚60 يمحلول بر رو يشدند و دما

 و به مدت هشد انداخته FPLبه داخل محلول  ینیومآلوم هاي	ورق

min30 محلول از آن، از پس. شدند ورمحلول غوطه یندر ا 

تصویر  1شدند. شکل  شسته سرد آب با بلافاصله و خارج

میکروسکوپی سطح آلومینیوم پس از اصلاح سطح 

   دهد.شیمیایی/مکانیکی نشان می

  

  
Fig. 1 The optical microscope image from surface modified aluminum 
by FPL method 

تصویر میکروسکوپ نوري از آلومینیوم اصلاح سطح شده با روش  1شکل 

FPL  
  

  ساخت نمونه -3- 2

فلز از  الیاف – هايیهچند لا یدماننوع چ یکار پژوهش یندر ا

ساخته شدند.  1گذاري دستیباشد که به روش لایهیم 2/1نوع 

کامپوزیت اپوکسی/ الیاف شیشه  به عبارت دیگر هسته آن

در ابتدا، باشد که بین دو لایه آلومینیوم قرار گرفته است.  می

ها تمامی سطوح قالب براي جلوگیري از چسبیدن قالب به نمونه

توسط واکس جداکننده پوشش داده شدند. در گام بعدي، 

                                                           
1 Hand lay-up 

ده به رزین آغشته شدند. به هاي آلومینویم اصلاح سطح ش ورقه

 متخلخل هايدقیقه زمان داده شد تا رزین به داخل لایه 3مدت 

هاي ایجاد شده ناشی از اصلاح سطح نفوذ نماید. در ادامه پارچه

بر روي سطح آغشته به رزین اپوکسی تک جهته الیاف شیشه 

هاي تک جهته به آلومینیوم قرار داده شدند. نوع چیدمان پارچه

و  ˚45+/˚45-/˚45-/˚45+، ˚90/˚90/˚90/˚90، ˚0/˚0/˚0/˚0صورت 

نشان داده شده است.  2باشد که در شکل می ˚0/˚90/˚90/˚0

قرار داده  پارچه الیاف شیشه يبر رو ینیومآلوم ییبالا یهلا ،سپس

  شد.

  

  
Fig. 2 The various configuration of glass fibers into the core of FMLs 

  فلز -چیدمان الیاف شیشه در هسته چند لایه الیاف انواع 2شکل 

  

فلز در داخل قالب قرار داده و توسط الیاف/ یهسپس چند لا

. نشوند جاجابه هایهپرس لا ینمحکم شد تا در ح یکسچرهاییف

 قالب، از دستگاه پرس با فشار بالایی قسمت دادن قرار از پس

bar40 هاياستفاده شد. استفاده از پرس، به منظور حذف حباب 

و  ینیومآلوممتخلخل  تاربه ساخ ینشده، نفوذ رز یلتشک
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 cm220×25هاي در نمونه یکنواختبه ضخامت  یابیدست

روز،  یکفلز در مدت زمان یاف/ال یه. پس از پخت چند لاباشد	یم

دستگاه پرس خارج و نمونه از قالب درآورده شد. به  یرقالب از ز

 یهروز با توجه به توص 7منظور پخت کامل، نمونه به مدت 

سپس  قرار داده شد. یطمح يدر دما ین،کننده رز یدشرکت تول

   هاي ساخته شده توسط دستگاه واترجت با ابعادنمونه

mm210×70 رش هاي آزمون ضربه بسازي نمونهبه منظور آماده

). نسبت الیاف شیشه به رزین اپوکسی در 3داده شدند (شکل 

  باشد.درصد حجمی می 40به  60هاي ساخته شده تمامی سازه

  

  سیکل گرمایشی - 4- 2

هاي گرمایشی بر روي خواص ضربه سیکل تأثیربه منظور بررسی 

کشور ایران  1چند لایه الیاف/فلز از آون ساخت شرکت سرمایش

استفاده شد. همچنین به منظور کنترل  ATM 7004-37مدل 

ل استفاده شد. براي این پها از ترموکودقیق دماي سطح نمونه

زمان  min15 ها داخل آون قرار داده شدند و منظور ابتدا نمونه

برسد.  C100˚ها از دماي محیط به دماي داده شد تا دماي آن

پس از  داري شدند.در این دما نگه min5 ها به مدت سپس نمونه

رها  min15 ها از آون خارج و در دماي محیط به مدت آن نمونه

نحوه انجام این سیکل برسد.  C25˚ها به دماي شدند تا دماي آن

آورده شده است.  4حرارتی به صورت شماتیک در شکل 

ها به همین صورت اعمال شده بر نمونهگرمایشی  هاي سیکل

ها آن تأثیرهاي انتخاب شده براي بررسی سیکل د. تعداتکرار شد

براساس سیکل  90و  70، 50، 30، 10، 1 بر خواص ضربه،

لازم به . ]18مطالعات انجام در کارهاي مشابه انتخاب شدند [

اي بدون سیکل به منظور مقایسه نیز درنظر نمونه ذکر است که

هاي ، و نمونهRT گرفته شد. نمونه بدون سیکل با مشخصه

، TC1 ،TC10 ،TC30 ،TC50 هايمشخصهاده شده با سیکل د

TC70  وTC90 گذاري شدند. نام  
  

  
Fig. 3. The fabricated aluminium/glass fibers-epoxy FMLs 

  الیاف شیشه/ آلومینیوم ساخته شده -چندلایه الیاف فلز اپوکسی 3شکل 

                                                           
1 Sarmayesh 

  
Fig. 4 Thermal cycle profile 

  روند سیکل حرارتی 4شکل 

  

نشان دهنده نمونه سیکل داده شده و  TCشایان ذکر است 

هاي گرمایشی اعمال دهنده تعداد سیکلاعداد پس از آن نشان

  باشد.شده می

  

  یابیمشخصه -5- 2

هاي الیاف/فلز ساخته به منظور بررسی خواص ضربه چندلایه

با ابعاد  ISO 179-1مطابق استاندارد  یآزمون ضربه چارپشده از 

mm210×70 هاي ساخته شایان ذکر است نمونهشد.  استفاده

 لحظهطول آونگ و سرعت باشند. هاي بدون شیار میشده نمونه

 mm750 یب، به ترتبرخورد گزارش شده توسط سازنده دستگاه

 ،به منظور حصول نتایج دقیق براي هر نمونه بود. mm/s23/5 و 

صورت  آزمون ضربه پنج مرتبه تکرار شد و نتایج بدست آمده به

از  سطح شکست یجهت بررسمیانگین گزارش شد. همچنین 

مدل  FESEM(2( یکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیم

TeScan-Mira III  استفاده شدساخت کشور چک.  

  

 نتایج و بحث - 3

  بررسی رفتار ضربه -1- 3

هاي چند هاي حاصل از آزمون ضربه چارپی نمونهداده 5شکل 

هاي در سیکل ˚0/˚0/˚0/˚0فلز با چیدمان الیاف  -لایه الیاف

توان دهد. با توجه به این شکل میگرمایشی متفاوت را نشان می

فهمید که نمونه بدون سیکل حرارتی داراي قابلیت جذب 

                                                           
2 Field emission scanning electron microscope 
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kJ/m2450 باشد. با قرارگیري این نمونه در یک سیکل می

رسید.  kJ/m2505گرمایشی، قابلیت جذب آن افزایش یافته و به 

این بدین معنی است که تنها با یک سیکل گرمایشی میزان 

 10درصد بهبود یافته است. با اعمال  2/12قابلیت جذب انرژي 

 3/13سیکل گرمایشی، این روند ادامه داشته و میزان بهبود به 

  درصد رسید. 

تر قابلیت هاي گرمایشی بیشپس از اعمال تعداد سیکل

جذب انرژي در این سازه روندي کاهشی دارد. به صورتی که در 

هاي بدست آمده به ترتیب ، داده90و  70، 50، 30 هايسیکل

kJ/m2 478 ،470 ،456  باشند. به عبارت دیگر، در می 448و

ت جذب انرژي کاهش یافته تر قابلیهاي گرمایشی بیشسیکل

رسد. سیکل به کمترین مقدار خود می 90است، به طوري که در 

سیکل  90نمونه بدون سیکل حرارتی و نمونه با با مقایسه 

توان مشاهده کرد که کاهش قابلیت جذب انرژي پس حرارتی می

دلیل بهبود قابلیت باشد. درصد می 45/0سیکل تنها  90از 

توان به ایجاد اتصالات عرضی در میسیکل را  10جذب انرژي تا 

باقیمانده در ساختار زمینه پلیمري مرتبط دانست. با توجه به کار 

، تنها بخشی از اتصالات عرضی در زمینه در ]19[ دیگر محققان

شود و بخشی از آن در ساختار پلیمر حین فرآیند پخت ایجاد می

  ماند.باقی می

 

 
Fig. 5 The effect of thermal cycling on the impact behavior of FMLs 
with 0˚/0˚/0˚/0˚ configuration. 

فلز با  -سیکل حرارتی بر رفتار ضربه چند لایه الیاف تأثیر 5شکل 

  ˚0/˚0/˚0/˚0چیدمان

  

دهی، سرعت واکنش هاي حرارتافزایش دما و اعمال سیکل

شود که در اتصالات عرضی می را افزایش داده و باعث ایجاد دیگر

با توجه به  شود.نهایت منجر به بهبود خواص مکانیکی می

هاي انجام شده دلیل کاهش قابلیت جذب انرژي در این بررسی

توان مرتبط با دو پارامتر دانست. پارامتر نخست، ساختار را می

باشد. به عبارت دهی میشکستن اتصالات ضعیف در حین حرارت

دهی اتصالات ضعیف در ساختار زمینه امه حرارتدیگر با اد

اپوکسی دچار تجزیه حرارتی شده که موجب کاهش خواص 

]. پارامتر 20شود [مکانیکی زمینه اپوکسی و در نهایت سازه می

 -توان به ضریب انبساط حرارتی اجزاي چند لایه الیافدوم را می

آلومینیوم،  فلز، فلز - ]. در چند لایه الیاف21فلز مرتبط دانست [

کننده داراي ضریب انبساط حرارتی رزین زمینه و الیاف تقویت

هاي حرارتی باعث تغییر طول در باشند. اعمال سیکلمتفاوت می

شود که در نهایت به دلیل یکسان نبودن هر یک از این اجزا می

فلز  -ضریب انبساط حرارتی، در ساختار چند لایه الیاف

هاي انجام شده نشان بررسیشود. هاي پسماند ایجاد می تنش

گیري میکروترك هاي پسماند باعث شکلدهد که این تنشمی

شود هاي مکانیکی میها در حین بارگذاريیا پیشروي میکروترك

که در نهایت باعث کاهش قابلیت خواص مکانیکی از جمله جذب 

  .]22[ شودانرژي سازه می

فلز با چیدمان  -رفتار ضربه چارپی چند لایه الیاف 6شکل 

توان دهد. با توجه به این شکل میرا نشان می ˚90/˚90/˚90/˚90

چینی قابلیت جذب انرژي این چند لایه فهمید که با تغییر لایه

  کاهش یافته است. قبلیالیاف فلز نسبت به نمونه با چیدمان 
  

  
Fig. 6 The effect of thermal cycling on the impact behavior of FML s 
with 90˚/90˚/90˚/90˚ configuration. 

فلز با  -سیکل حرارتی بر رفتار ضربه چند لایه الیاف تأثیر 6شکل 

  ˚90/˚90/˚90/˚90چیدمان

  

 kJ/m2195به  kJ/m2450به طوري که میزان جذب انرژي از 
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دهی چند با حرارت ،˚0/˚0/˚0/˚0رسیده است. مشابه چیدمان 

، ماکزیمم قابلیت ˚90/˚90/˚90/˚90فلز با چیدمان  - لایه الیاف

سیکل بدست آمد. میزان بهبود  10دهی جذب انرژي در سیکل

باشد. این درصد می 9/15جذب انرژي در این تعداد سیکل 

دهی بر این چیدمان حرارت تأثیردهنده این است که نشان

است. به عبارت دیگر تر بیش ˚0/˚0/˚0/˚0نسبت به چیدمان 

تري برقابلیت بیش تأثیربهبود خواص زمینه، بر این چیدمان 

-دهی در چند لایه الیافجذب انرژي داشته است. با ادامه سیکل

قابلیت جذب انرژي به شدت  ˚90/˚90/˚90/˚90فلز با چیدمان 

دهی در توان بیان کرد حرارتاي که میکاهش یافت، به گونه

 6/22الا باعث کاهش شدید خواص در حدود هاي بتعداد سیکل

  درصد شده است.

 90این بدان معنی است که نمونه با این چیدمان پس از 

درصد از قابلیت جذب انرژي اولیه  4/77سیکل حرارتی، تنها 

باشد. دلیل این کاهش شدید در خواص را خود را دارا می

]. 23توان به نفوذ حرارتی در این چیدمان مرتبط دانست [ می

این بدین معنی است که با تغییر چیدمان میزان حرارت نفوذ 

تر شده و در نتیجه میزان تخریب زمینه یافته در ساختار بیش

نیز افزایش یافته است که منجر به کاهش شدید قابلیت جذب 

الیاف سرامیکی  تأثیراین تغییر رفتار بخاطر  انرژي شده است.

ی شیشه قابلیت انتقال حرارت باشد. زیرا الیاف سرامیکشیشه می

توانند، مانع انتقال حرارت به کمی دارند. بنابراین این الیاف می

تواند میهاي داخلی شوند. تغییر چیدمان رزین زمینه در قسمت

اي که به گونهشود. در کامپوزیت باعث تغییر رفتار انتقال حرارت 

شیشه الیاف   ˚90/˚90/˚90/˚90در چیدمانتوان بیان کرد می

بنابراین  .اندداشتهبر کاهش میزان انتقال حرارت کمتري  تأثیر

 در این چیدمان افزایش یافته استتجزیه حرارتی زمینه  میزان

   شده است. آندر نهایت موجب کاهش خواص ضربه در  که

  فلز با چیدمان  - رفتار ضربه چند لایه الیاف 7شکل 

متفاوت نشان  هاي گرمایشیتحت سیکل ˚45+/˚45-/˚45-/˚45+

دهد. قابلیت جذب انرژي بدست آمده براي نمونه بدون می

دهنده این است باشد. این نشانمی kJ/m2309سیکل حرارتی 

 ˚0/˚0/˚0/˚0که رفتار ضربه این چیدمان نسبت به چیدمان 

تر است. با توجه به قوي ˚90/˚90/˚90/˚90تر و از چیدمان ضعیف

ترین قابلیت جذب انرژي در توان فهمید که بیشاین شکل می

دهنده این است سیکل حرارتی بدست آمده است. این نشان 30

باعث کاهش میزان نفوذ  ˚45+/˚45-/˚45-/˚45+که چیدمان 

هاي داخلی کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه شده حرارت به لایه

در زمینه اپوکسی اتصالات عرضی باقیمانده  است. به همین دلیل

کاهش نفوذ حرارتی تري ایجاد شده است. در زمان طولانی

تواند بر میزان تجزیه حرارتی ساختار اپوکسی نیز همچنین می

گذار باشد. به همین دلیل فرآیند تجزیه حرارتی در زمان تأثیر

  هاي بالاتر) فعال شده است.تري (تعداد سیکلطولانی

  

  
Fig. 7 The effect of thermal cycling on the impact behavior of FML s 
with +45˚/-45˚/-45˚/+45˚ configuration. 

   فلز با چیدمان - سیکل حرارتی بر رفتار ضربه چند لایه الیاف تأثیر 7شکل 

+45˚/-45˚/-45˚/+45˚    
  

سیکل حرارتی نشان  70هاي بدست آمده پس از داده

دهد که قابلیت جذب انرژي نسبت به نمونه بدون سیکل  می

 تأثیرباشد. این بدین معنی است که درصد بهتر می 1/7حرارتی 

تجزیه حرارتی و متفاوت بودن ضریب انبساط حرارتی اجزاي 

باشد. به عبارت دیگر فلز کمترین مقدار می -چند لایه الیاف

ترین مقاومت در برابر افت بیش ˚45+/˚45-/˚45-/˚45+چیدمان 

ایجاد کرده فلز  -خواص ناشی از حرارت را در چند لایه الیاف

  است.

فلز با چیدمان  - رفتار ضربه چند لایه الیاف 8شکل 

دهد. هاي حرارتی متفاوت نشان میتحت سیکل ˚0/˚90/˚90/˚0

 kJ/m2353در نمونه بدون سیکل حرارتی انرژي جذب شده 

(نمونه با  ˚45+/˚45-/˚45-/˚45+بدست آمد که نسبت به نمونه 

تري درصد قابلیت جذب انرژي بیش 4/14چیدمان دو جهته)، 

که  دتوان مشاهده نموهاي حرارتی میدارد. با اعمال سیکل

ها روندي کاهشی دارد، به قابلیت جذب انرژي در تمامی سیکل

درصد میزان قابلیت  7/39سیکل حرارتی،  90طوري که پس از 

دهد که این جذب انرژي کاهش یافته است. این نشان می

هاي گرمایشی ن حساسیت را نسبت به سیکلتریبیشچیدمان 
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رسد که پارامتر دیگري در رفتار مقاومت حرارتی به نظر میدارد. 

هاي گذار باشد. با توجه به چیدمانتأثیرفلز  - هاي الیافچند لایه

ترین کم ˚0/˚90/˚90/˚0توان فهمید که چیدمان متفاوت می

  ها دارد.میزان تقارن در ساختار را نسبت به دیگر چیدمان

  

  
Fig. 8 The effect of thermal cycling on the impact behavior of FML s 
with 0˚/90˚/90˚/0˚ configuration. 

 فلز با چیدمان -سیکل حرارتی بر رفتار ضربه چند لایه الیاف تأثیر 8شکل 

0˚/90˚/90˚/0˚  
  

شود تا به دلیل متفاوت بودن ضریب این امر باعث می

فلز، تنش  -دهنده چند لایه الیافحرارتی اجزاي تشکیلانبساط 

کاهش تقارن باعث  اینتري در سازه ایجاد شود. پسماند بیش

شود. از هاي کامپوزیتی نیز میهاي پسماند بین لایهایجاد تنش

هاي متفاوت روي یکدیگر قرار وقتی الیاف با جهت ،طرفی

-ت متفاوت میگیرند، باعث اعمال نیرو به یکدیگر در جها می

 یکامپوزیتاستحکامی هسته کاهش خواص  منجر بهد که نشو

کاهش تقارن در هسته  ،با توجه به دلایل بیان شدهشود. می

مقاومت در برابر ضربه در این  تواند دلیل کاهشکامپوزیتی می

  ها باشد.نسبت به دیگر چیدمانسازه 

  

  ماکروساختاري بررسی -2- 3

هاي الیاف فلز با چیدمان رفتار شکست چند لایه 9شکل 

سیکل را نشان  90و  50، 10، 0 هايتحت سیکل ˚0/˚0/˚0/˚0

توان مشاهده کرد که در نمونه وجه به این شکل میدهد. با تمی

هاي شکست بدون سیکل حرارتی، پس از آزمون ضربه، مکانیزم

کامپوزیتی، الیاف و جدایش لایه پشتی آلومینیوم از هسته 

باشند. با فلز می - هاي جذب انرژي در چند لایه الیافمکانیزم

 10توان مشاهده کرد که پس از انجام می b -9 توجه به شکل

سیکل گرمایشی رفتار شکست تغییر کرده و مکانیزم غالب 

باشد. به عبارت دیگر پدیده جدایش بین شکست الیاف می

شود که این نشانه ه نمیپوسته فلزي و هسته کامپوزیتی مشاهد

بهبود خواص مکانیکی در فصل مشترك آلومینویم/کامپوزیت 

   .باشدمی

  

  
Fig. 9 The microstructural image from FMLs with the 0˚/0˚/0˚/0˚ 
configuration under the various thermal cycling; a) 0, b) 10, c) 50, d) 90 

 ˚0/˚0/˚0/˚0 فلز با چیدمان -تصویر ماکروساختاري چند لایه الیاف 9شکل 

  a (0،  b (10 ،c (50 ،d(  90هاي حرارتی متفاوت: تحت سیکل

  

توان مرتبط با ایجاد دلیل این بهبود در فصل مشترك را می

تر در زمینه اپوکسی و بهبود خواص اتصالات عرضی بیش

توان فهمید که می c -9 با توجه به شکلمکانیکی آن دانست. 

 -سیکل حرارتی، رفتار شکست چند لایه الیاف 50پس از اعمال 

فلز تغییر کرده و دوباره مشابه رفتار نمونه بدون سیکل حرارتی 

هاي تجزیه حرارتی زمینه دارد. این بدین معنی است که مکانیزم

هاي حرارتی فعال و ایجاد تنش پسماند به خاطر اعمال سیکل
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توان سیکل حرارتی می 90. در نهایت در نمونه با اندشده

هاي کامپوزیتی، مکانیزم غالب مشاهده کرد که جدایش بین لایه

باشد. این بدین معنی است که میزان تجزیه حرارتی شکست می

تر شده، به طوري که زمینه اپوکسی در هسته در زمینه بیش

دیگر  هاي الیاف شیشهکامپوزیتی دچار تخریب شده و لایه

دهد که میزان چسبندگی مناسبی با زمینه ندارند. این نشان می

انتقال بار از زمینه به الیاف کاهش یافه که در نهایت موجب 

  کاهش قابلیت جذب انرژي شده است. 

 یکلاعمال س یندر حهاي انجام شده، با توجه به بررسی

وجود دارد.  یزن یاپوکس ینشدن رز یدامکان اکس یحرارت يها

در  یبتخر یزانباعث کاهش م یدياکس هايیهلا یلشکت

کرد که در فصل  یانب توانیم یلدل ین. به همشودیم یاپوکس

 یکسانانتقال حرارت  یلبه دل یت/کامپوزینیوممشترك آلوم

 یدياکس یهلایک  یلتشک مکانا ینیوماز رسانا بودن آلوم یناش

کرد که  اتصال در فصل  یانب توانیم ینوجود دارد. بنابرا

شده  يکمتر یحرارت یهدچار تجز یت/کامپوزینیوممشترك آلوم

در  یحرارت یهباعث تجز یداخل هايیهاست. اما نفوذ حرارت در لا

 یزانم یگرشده است. به عبارت د ینهزم /یاففصل مشترك ال

از فصل مشترك  تریشب یتیکامپوز هستهدر  یحرارت یهتجز

  .]24[ استهسته بوده  پوسته/

  

  بررسی میکروساختاري -3- 3

گذار بر تأثیرهاي تر و شناسایی مکانیزمبه منظور بررسی دقیق

هاي گرمایشی، فلز تحت سیکل -رفتار ضربه چند لایه الیاف

به  11و  10هاي انالیز میکروسکوپی امري ضروري است. شکل

ترتیب سطح مقطع شکست هسته کامپوزیتی نمونه بدون سیکل 

دهد. با توجه به شکل سیکل حرارتی را نشان می 90و نمونه با 

توان فهمید که شکستن الیاف شیشه مکانیزم غالب می 10

باشد. همچنین چسبندگی بین زمینه اپوکسی و الیاف شیشه  می

الیاف در  مناسب است. به طوري که پدیده بیرون کشیدگی

در نمونه  11با توجه به شکل . باشدمکانیزم غالب نمینمونه 

توان مشاهده کرد که الیاف سیکل حرارتی می 90تحت 

چسبندگی مناسبی با زمینه اپوکسی ندارند. به طوري که در این 

توان پیشروي ترك از بین فصل مشترك الیاف و کامپوزیت می

کشیدگی الیاف نیز بیرون زمینه را مشاهده کرد. همچنین پدیده

 90هاي شکست پس از شود. این پدیدهدر این شکل دیده می

دهنده این است که به دلیل متفاوت بودن سیکل حرارتی نشان

هاي چند باره، اتصال زمینه ضریب انبساط حرارتی و تغییر طول

در فصل مشترك ضعیف شده است که محلی مناسب  لیافو ا

شد. در نهایت، این پدیده منجر به بابراي پیشروي ترك می

 فلز شده است - کاهش شدید مقاومت به ضربه چند لایه الیاف

]25.[  

 

  
Fig. 10 The microstructural image from glass fibers-epoxy composite 
as core of FML without thermal cycling 

کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه به عنوان  از میکروسکوپی تصویر 10شکل 

  حرارتی سیکل بدون فلز-الیاف لایه چند هسته

  

 
Fig. 11 The microstructural image from glass fibers-epoxy composite 
as core of FML after 90 thermal cycles 

کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه به عنوان  از میکروسکوپی تصویر 11شکل 

  سیکل حرارتی 90پس از  فلز-الیاف لایه چند هسته
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 گیري نتیجه - 4

، 1، 0هاي متفاوت حرارتی (سیکل تأثیردر این کار تحقیقاتی، 

-فلز اپوکسی - سیکل) بر چند لایه الیاف 90و  70، 50، 30، 10

هاي متفاوت الیاف دمانیالیاف شیشه/آلومینیوم با چ

و  ˚45+/˚45-/˚45-/˚45+، ˚90/˚90/˚90/˚90، ˚0/˚0/˚0/˚0(

) بررسی شد. نتایج بدست آمده به صورت زیر ˚0/˚90/˚90/˚0

  باشد:می

 kJ/m2450با انرژي جذب  ˚0/˚0/˚0/˚0نمونه با چیدمان  -

ها داشت. ترین قابلیت جذب را در مقایسه با دیگر چیدمانبیش

 kJ/m2510سیکل حرارتی به  10قابلیت جذب این نمونه پس از 

سیکل حرارتی قابلیت جذب انرژي آن  90رسید و پس از آن تا 

  رسید.kJ/m2448کاهش یافت و به 

هاي حرارتی به ترتیب در سیکل تأثیرترین ترین و بیشکم -

 ˚0/˚90/˚90/˚0و  ˚45+/˚45-/˚45-/˚45+هاي ها با چیدماننمونه

  مشاهده شد. 

بررسی ماکروساختاري نشان داد که پس از اعمال  -

یزم غالب جذب انرژي جدایش بین هاي حرارتی، مکان سیکل

در نمونه بدون سیکل در حالی که  هاي الیاف شیشه بود.لایه

هاي شکست الیاف و حرارتی، پس از آزمون ضربه، مکانیزم

هاي جدایش لایه پشتی آلومینیوم از هسته کامپوزیتی، مکانیزم

  بودند.فلز  -جذب انرژي در چند لایه الیاف

سیکل حرارتی  90در نمونه تحت سکوپی وبررسی میکر -

نشان داد که الیاف شیشه چسبندگی مناسبی با زمینه اپوکسی 

زمینه بود.  -نداشتند و پیشروي ترك از بین فصل مشترك الیاف

 90کشیدگی الیاف شیشه از زمینه پس از همچنین پدیده بیرون

  سیکل حرارتی دیده شد.
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