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ای طراحی  گونه ها بهاین ورق ها( هستند.ام الهای فلزی الیافی )اف یکی از مواد مرکب ترکیبی با مقاومت ویژه بالا ورق 

دهند، لذا در صنایع هوایی و در زمینه ساخت شوند که در عین سبکی، مقاومت و استحکام بالایی نیز از خود نشان می می

صورت آزمایشگاهی  های فلزی الیافی از نوع گلار بهفراوانی دارند. در این پژوهش رفتار کششی ورق بدنه هواپیما کاربرد

متر و اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه میلی 0.8 با ضخامت T3-2024آلومینیوم  های گلار از ورق. نمونهشودبررسی می

(E-glass, 200 g/cm2 بافته شده که با نام )GFRE و  2/1های گلار ها در نمونهاند. آرایش لایهشوند، ساخته شدهشناخته می

به  3/2و  2/1های گلار در نظر گرفته شد. ضخامت تقریبی نمونه Al/GFRE/Al/GFRE/Alو  Al/GFRE/Alبه ترتیب  3/2

 ابتدا نمونه به مدت ها از پرس داغ استفاده شد. برای پخت گلار، درباشد. در ساخت نمونهمتر میمیلی 3.88 و 2.32 ترتیب

بار قرار گرفت.  3 گراد و تحت فشاردرجه سانتی 40ساعت در دمای  6ساعت در دمای محیط و سپس، به مدت  7.5

استاتیکی آزمایش شدند. با استفاده از  تهیه و تحت شرایط شبه ASTM D3039های آزمایش کشش بر طبق استاندارد  نمونه

ون هر نمونه در مقایسه با آلومینیوم مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش پردازش تصویر مقدار نسبت پواس

نسبت به  3/2و  2/1یافته است. نسبت پواسون گلار   درصد افزایش 8.8 ،2/1نسبت به گلار  3/2استحکام کششی گلار 

قانون اختلاط خواص مکانیکی لایه میانی با درصد کاهش را نشان داد. درنهایت، با استفاده از  27 و 17 آلومینیوم به ترتیب

 .دقت مناسبی محاسبه گردید
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 Fiber Metal Laminates (FMLs) are a type of composite material known for their high specific strength. 
These laminates are designed, as being lightweight, to offer exceptional resistance and strength. This 
characteristic makes FMLs widely utilized in the aviation industry and aircraft body construction. In 
this research, the tensile behavior of GLARE (Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy) is 
experimentally investigated. GLARE specimens are made of aluminum 2024-T3 plates with a thickness 
of 0.8 mm and woven glass fibers (E-glass, 200g/cm2) reinforced epoxy, known as GFRE. The layering 
arrangement in GLARE 2/1 and 3/2 samples consists of Al/GFRE/Al and Al/GFRE/Al/GFRE/Al, 
respectively. The approximate thickness of GLARE 2/1 and 3/2 specimens is 2.32 mm and 3.88 mm, 
respectively. The samples are produced using the hot plate method. First, samples are cured at room 
temperature for 7.5 hours and then continued the curing process for an additional 6 hours under 40°C 
temperature and 3-bar pressure. Tensile test samples are prepared in accordance with the ASTM 
D3039 standard and tested under quasi-static conditions. The Poisson's ratio of the GLARE samples was 
evaluated in comparison to that of aluminum using Digital Image Correlation (DIC). The results 
indicated an 8.8% increase in tensile strength for GLARE 3/2 compared to that obtained for GLARE 2/1. 
Furthermore, the Poisson's ratio for GLARE 2/1 and 3/2, compared to aluminum, exhibited reductions 
of 17% and 27%, respectively. Additionally, the mechanical properties of the GFRE layer were 
accurately predicted using the Rule-of-Mixture. 
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 مقدمه -1
که در مقیاس  نحوی  آید، بهیک جزء پیوسته به دست می ای است که از قراردادن یک یا چند جزء ناپیوسته درماده مرکب ماده

نوع، درصد حجمی و چیدمان الیاف در ساخت ماده . [1] ماده مفید دیگر حاصل شوددیگر ترکیب شده و یک ماکروسکوپی با یک

خستگی، ضرایب انتقال  توانند بر خواصی مانند استحکام، ضریب الاستیسیته، استحکاممرکب بسیار حائز اهمیت هستند، زیرا می

 .[2]تأثیر بگذارند  تریکی، وزن مخصوص ماده مرکب و قیمتحرارت و رسانندگی الک

میلادی زمانی که شرکت هوافضای  50 ها به دهههای فلزی الیافی هستند که تاریخچه پیدایش آنیکی از انواع مواد مرکب، ورق

های شناخته شده اتصال وشحل جایگزینی برای چسباندن قطعات به یکدیگر به جای استفاده از دیگر ر هلندی فوکر به دنبال راه

ای نازک آلیاژ آلومینیوم به هنام دارد که از چسباندن ورق 1های فلزی الیافی، گلارورق . یکی از انواع[2]گردد قطعات بود، بازمی

 فاده قرارمورد است A380شوند. گلار در قسمت بالایی بدنه ایرباس  شیشه، ساخته می هایی از رزین اپوکسی تقویت شده با الیاف لایه

دهد. به دلیل حساسیت کمتر به . ورق فلزی الیافی نسبت به ساختارهای فلزی کاهش وزن قابل توجهی را نشان می[3] گیرد می

های فلزی الیافی را کاهش های نگهداری ورقتر نیاز دارند. این مزایا هزینههای نگهداری طولانیهای فلزی الیافی به دورهخستگی، ورق

 .[4] دهند می

به بررسی رفتار مکانیکی  [5] های فلزی الیافی انجام گرفته است. کشفی و همکارانمطالعات مختلفی در زمینه رفتار مکانیکی ورق

و اپوکسی  2024فلزی الیافی با دو لایه آلومینیوم  سازی پرداختند و برای پژوهش خود از ورق فلزی الیافی با آزمایش و شبیه ورق

های خود دریافتند که رفتار لایه میانی به صورت الاستیک غیر خطی در آزمایش تقویت شده با الیاف شیشه استفاده کردند. نامبردگان

ه ئو ناشی از تکامل آسیب و تخریب مواد است. در نهایت، یک مدل آسیب غیرخطی ساده به منظور تخمین بهتر رفتار مکانیکی، ارا

 5052آلومینیوم پروپیلن خود تقویت شده همراه با پلیهای فلزی الیافی ساخته شده از ورق خواص مکانیکی [6] همکارانلی و کردند. 

آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. نامبردگان با استفاده از روابط الاستیک و  را تحت کشش تحت محوره با استفاده از روابط تئوری و

ها را مورد رفتار مکانیکی نمونه های مواد مرکب توانستندفلزی و غیرفلزی بر پایه تئوری کلاسیک لایهبرای هر دو لایه  پلاستیک

های فلزی الیافی ورقلایه شدن در به مطالعه تأثیر تغییرات بارگذاری بر روی اشکال لایه [7] بررسی قرار دهند. خان و همکاران

لایه شدن در آزمایش استفاده کردند. گیری کرنش و ثبت لایهتصویر برای اندازه ها در پژوهش خود، از روش پردازشپرداختند. آن

به طور  [8]تاو هی و همکاران دهد. ونهای لایه لایه شدن را تغییر می نامبردگان دریافتند که تغییرات بارگذاری به مقدار اندکی شکل

دار با های فلزی الیافی سوراخهای شکست ورقتار کششی و مکانیسمبر رف تأثیر جهت لایه، اندازه و شکل شیارای به بررسی گسترده

نامبردگان دریافتند جهت لایه و سایز سوراخ تأثیر مشهودی بر روی استحکام سوراخ و  عددی پرداختند.پردازش تصویر و های روش

ر اً بر روی کرنش نهایی شکست اثکه شکل سوراخ اثر کمی بر استحکام سوراخ دارد اما عمدتکرنش شکست نهایی دارد، درحالی

های فلزی الیافی به مطالعه تجربی تأثیر نرخ کرنش بر شکست کششی و پاسخ مکانیکی ورق [9] گذارد. جینگ سان و همکاران می

کی ای، مشابه کشش شبه استاتیهای فلزی الیافی مبتنی بر آلومینیوم الگوهای شکست سه مرحلهپرداختند. محققان دریافتند که ورق

های فلزی به مطالعه رفتار کششی ورق [10] خالد و همکاران یابد.را دارند. همچنین، استحکام کششی با افزایش نرخ کرنش افزایش می

نامبردگان در پژوهش خود دریافتند که در تمامی  های کرنش متفاوت پرداختند.نرخدر  Al 7075-T6الیافی ساخته شده ورق آلومینیوم 

های فلزی الیافی با الیاف کربن است که این امر به دلیل مدول کششی بیشترین استحکام کششی متوسط مربوط به ورقها، نرخ کرنش

سی پاسخ کشش تک محوری و شکست به برر [11] باشد. شارما و همکارانبیشتر الیاف کربن نسبت به الیاف شیشه و کولار می

های گیری الیاف را بر رفتار کششی ورق وهش خود، اثر ضخامت لایه آلومینیوم و جهتهای فلزی الیافی پرداختند. نامبردگان در پژ ورق

های فلزی الیافی ندارد. با این حال، فلزی الیافی بررسی کردند. در نهایت دریافتند که توالی چیدمان هیچ تأثیری بر مدول اولیه ورق

بر پاسخ  [12]گیرند. ریس و کانتول أثیر ترتیب چیدمان قرار میهای فلزی الیافی به طور قابل توجهی تحت تاستحکام نهایی ورق

متمرکز شدند. در نهایت  2پروپیلنهای آلومینیوم و الیاف شیشه تقویت شده با پلیهای فلزی الیافی ساخته شده از لایهمکانیکی ورق

تقریباً خطی بود و سپس یک افت ناگهانی که به  جابجایی تا رسیدن به حداکثر نیرو-های فلزی الیافی به نیرودریافتند که پاسخ ورق

  های مرکب است، مشاهده شد. دلیل شکست لایه
                                                           
1 GLARE (Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy) 
2 Polypropylene (PP) 
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ها همواره حائز اهمیت بوده  های فلزی الیافی، رفتار کششی آنگونه که در پیشینه پژوهش اشاره شد، به دلیل کاربرد ورق همان

، پواسونها به ویژه نسبت لذا محاسبه خواص مکانیکی آن ؛ن هستندهای فلزی الیافی موادی غیر همگکه ورقاست. با توجه به این

به صورت  پواسونهای فلزی الیافی شامل استحکام و نسبت باشد. که در این پژوهش، رفتار کششی ورقدشوار و دارای خطا می

توان به صورت مستقیم که نمیآن گیرد. در نهایت به دلیلآزمایشگاهی و به کمک روش پردازش تصویر مورد بررسی و تحلیل قرار می

تقویت شده با الیاف استفاده  اپوکسیبینی خواص مکانیکی خواص مکانیکی لایه میانی را محاسبه نموند، از قانون اختلاط برای پیش

 .شودهایی با اعواج حداقلی میشود. همچنین، استفاده از روش پرس داغ منجر به تولید نمونهمی

 

 اهمواد و آزمایش -2
از این نوع آلومینیوم استفاده شده است. ورق گلار در صنایع هوایی، برای تهیه  T3-2024به خواص مناسب و کاربرد آلومینیوم  با توجه 

 ASTMمتر تهیه شد. جهت اطمینان از آلیاژ آلومینیوم مورد استفاده بر طبق استاندارد میلی 0.8 متر و ضخامت 2×1آلومینیوم در ابعاد 

B211 ، شود گونه که مشاهده می آمده است. همان 1آزمایش تجزیه عناصر شیمیایی بر روی آن انجام شد که نتایج آن در جدول

است. برای تهیه  T3-2024مطالعه از نوع  گر آن است که آلیاژ آلومینیوم موردنسبت عناصر موجود در ماده مطابق با استاندارد، نشان

گرم بر  200 متر و چگالی سطحی 3×1به صورت رول در ابعاد  Eاز الیاف شیشه بافته شده از نوع ، فلایه اپوکسی تقویت شده با الیا

برداری  نوع بافت، تاروپود الیاف شیشه مورد استفاده که به وسیلة میکروسکوپ نوری عکس 1استفاده شد. در شکل  متر مربعسانتی

د، الیاف در دو جهت تاروپود با دقت مناسبی دارای پراکندگی یکسانی هستند. گردگونه که ملاحظه میشود. همان شده، مشاهده می

این رزین  استفاده گردید. 3شرکت هانتسمن 50522کننده آرادور  و سخت 50521از رزین اپوکسی آرالدایت  گلارهای برای ساخت نمونه

های هوایی )قطعاتی با خواص مکانیکی بالا( مورد استفاده زهها با کارایی بالا هستند که عمدتاً در ساخت قطعات سااز خانواده اپوکسی

 47 و 100 کننده به ترتیبکننده رزین، نسبت درصدهای حجمی رزین اپوکسی و سختبر طبق پیشنهاد تولید .[5] گیرد قرار می

 د.باش می

 
 T3-2024دهنده آلیاژ آلومینیوم  عناصر تشکیل 1جدول 

 Cr Ti Zn Si Fe Mn Mg Cu Al عنصر

 پایه 4.58 1.30 0.7 0.37 0.18 0.13 0.056 0.02 درصد

 

 

 نمایی از نوع بافت الیاف شیشه مورد استفاده در ساخت گلار 1شکل 

 

 ASTM D2651 در ابتدا بر اساس استاندارد 2/1شدند. برای ساخت گلار چینی دستی ساخته  ها به کمک روش لایهتمامی نمونه

 روند سازی سطحی شد.های گلار به منظور افزایش چسبندگی، آمادههای آلومینیومی برای استفاده در ساخت نمونهسطوح نمونه

 :[13]باشد سازی سطح آلومینیوم قبل از ساخت نمونه به شرح زیر می آماده

                                                           
1 Araldite LY 5052 
2 Aradur 5052 
3 Huntsman 

 پود

 تار
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 تمیز کردن سطوح فلز با استون .1

 فنها در مقابل ها با آب مقطر، سپس خشک کردن نمونهآبکشی نمونه .2

 خراشیدن سطح با کاغذ سمباده شماره هشتاد برای افزایش زبری سطح .3

 ها در مقابل فنها با آب مقطر، سپس خشک کردن نمونهآبکشی نمونه .4

 تمیز کردن سطوح فلز با استون .5

 ها در مقابل فنها با آب مقطر، سپس خشک کردن نمونهآبکشی نمونه .6

نیوم، آغشته شد و شش لایه الیاف شیشه در جهت نورد لایه آلومینیومی، روی پس از آن رزین اپوکسی به سطح آماده شده آلومی

سپس، آن قرار داده شد. در نهایت، سطح لایه فلزی دوم نیز توسط رزین اپوکسی، آغشته و بر روی آخرین لایه الیاف قرار داده شد. 

ها نه تنها منجر به فشار قرار دادن نمونه  فت. تحتتحت پرس داغ قرار گر  SPH-500Bتولیدی بین دو فک دستگاه سنتام مدل نمونه

 های هوای محبوس در نمونهها و حبابشود، بلکه باعث به حداقل رسیدن خلل و فرجها میرزین اپوکسی در بین لایهتوزیع یکنواخت 

 گردد.می

درجه  40 ساعت در دمای 6 دتساعت در دمای محیط قرار گرفت. سپس، به م 7.5 منظور پخت، در ابتدا نمونه به مدت  به

روز در دما و  7 ها به مدتها از دستگاه، نمونهبار قرار گرفت. در پایان پس از خارج نمودن نمونه 3 سلسیوس در دستگاه و تحت فشار

 فشار محیط قرار گرفتند. 

کاری با  متر ساخته شدند. سپس، با استفاده از ماشین میلی 200×200هایی با ابعاد های گلار تولید شده همگی به صورت ورق نمونه

متر میلی 2.32 متر با ضخامت تقریبی میلی 12×120در ابعاد  ASTM D3039صورت مستطیلی و بر طبق استاندارد  دور بالا همگی به

باشد، با  می 2/1 کاملاً مشابه گلار 3/2گلار لازم به ذکر است که روند تولید آماده شدند.  3/2 متر برای گلارمیلی 3.88 و 2/1برای گلار 

شود. همچنین، دو طرف از سه لایه آلومینیوم و دو لایه اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه استفاده می 3/2این تفاوت که در گلار 

 2/1نسبت به  3/2ها در گلار  شود. این امر موجب پیوند بهتر لایهسازی سطحی می آلومینیوم میانی، برای چسبندگی بهتر، آماده

برای دو نمونه به ترتیب  (MVF1)، درصد حجمی فلز 3/2و  2/1کار رفته در گلار  های بهبه اختلاف تعداد لایه  همچنین، با توجه شود. می

های گلار تولید دهد. در کنار نمونه شده را نشان می تولید 2/1و  3/2های گلار نمونه 2شکل شود.  درصد محاسبه می 58 و 65 برابر

 نیز تهیه گردید تا بتوان خواص گلار را با آن مقایسه نمود. T3-2024های آلومینیوم  شده، نمونه
 

GLARE 2/3 

 

GLARE 1/2 

 پس از عملیات برشکاری 3/2و  2/1های تولید شده گلار نمونه 2شکل 

 

منظور مطالعه   استفاده شد. برای هر نمونه حداقل سه آزمایش به HCT_25زوییک مدل های مکانیکی از دستگاه برای انجام آزمایش

ها استاتیکی در آزمایش کشش، نرخ کرنش متوسط برای انجام کلیه آزمایش تکرارپذیری نتایج انجام شد. جهت دستیابی به شرایط شبه

متر بر دقیقه برای میلی 1.52 نظر گرفته شد؛ بنابراین، سرعت فک محرک دستگاه برابربر ثانیه و در دمای اتاق در  0.00025 برابر

                                                           
1 Metal Volume Fraction 
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بودن سرعت فک ثابت نیست. با  یکنواختمتر تنظیم گردید. لازم به ذکر است که در واقع نرخ کرنش به دلیل میلی 50 طول سنجه

نمایی از نمونه را حین آزمایش کشش  3این وجود به دلیل تغییرات کم کرنش مقدار نرخ کرنش با تقریب، ثابت فرض شده است. شکل 

شود. دلیل زمان محاسبه می وسیله اکستنسومتر و روش پردازش تصویر کرنش ایجاد شده در آن به صورت هم دهد که بهنشان می

های بعدی است. برای استفاده از روش در تحلیل هاسازی داده تفاده از اکستنسومتر در کنار روش پردازش تصویر امکان همگاماس

صد هزار عکس در ثانیه استفاده شد. الگوی برداری نه با قابلیت عکسFastcam mini ax200 پردازش تصویر از دوربین سرعت بالا 

 استفاده از رنگ مشکی در زمینه سفید و به صورت تصادفی ایجاد شده است. ها باایجاد شده بر روی نمونه

 

  
 نمایی از نمونه و مجموعه آزمایش کشش 3شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 T3-2024بررسی و محاسبه رفتار کششی آلومینیوم  -3-1

افزار متلب استخراج گردید. در  نوشتن کد در نرمآمده از آزمایش کشش و   دست  خواص مکانیکی ورق آلومینیوم با استفاده از نتایج به

لاستیک نمودار به صورت خودکار سپس، ناحیه ا ؛شودسازی میهمگام اکستنسومترهای پردازش تصویر و کد نوشته شده در ابتدا داده

مدل  آزمایش کشش،در  T3-2024شود. در گام بعد به دلیل رفتار غیرخطی آلومینیوم جدا شده و مقدار ضریب الاستیسیته گزارش می

بدین  1شود. مدل ماده وس در رابطه با یک جملة غیرخطی و سه ثابت بر روی منحنی تنش پلاستیک ماده برازش داده می 1ماده وس

 :[14] شود صورت تعریف می

 (1) 𝜎 = 𝑎 + 𝑏(1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−𝜀𝑃𝑙

𝑐
)) 

باشند. همچنین، کد نوشته شده با مادی مدل ماده می هایثابت cو  a ، bکرنش پلاستیک و εPl تنش سیلان ماده،  σدر آن که 

 کند.را محاسبه می T3-2024های طولی و جانبی مستخرج از روش پردازش تصویر، نسبت پواسون نمونه آلومینیوم  توجه به کرنش

گردد، تنش لاحظه میگونه که مشده است. همان داده  آلومینیوم تحت آزمایش کشش نشان کرنش نمونه-نمودار تنش 4در شکل 

مگاپاسکال  449.7 یابد. سپس، با افزایش تنش تامگاپاسکال به صورت خطی با کرنش افزایش می 308.8 در ناحیه الاستیک تا محدودة

2024خواص مکانیکی آلومینیوم  2دهد. در جدول شکست در نمونة آلومینیوم رخ می − T3های محاسبه شده مدل ماده وس  ، ثابت

 داده شده است. پلاستیک به همراه ضریب الاستیسیته و نسبت پواسونبرای بخش 

 
 T3-2024 ورق آلومینیوم خواص مکانیکی 2جدول 

 a(MPa) b(MPa) c  پواسوننسبت   (GPa)مدول الاستیسیته

67.67±2.85 0.3317 326.88±0.97 233.83±3.10 0.08±0.02 

                                                           
1 Voce 
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 T3-2024کرنش حقیقی آزمایش کشش برای آلومینیوم -نمودار تنش 4شکل 

 

 2/1بررسی رفتار کششی گلار  -3-2

های تحت آزمایش، تغییر  که در نمونهدلیل آنبه شده است.  داده تحت آزمایش کشش نشان  2/1کرنش گلار -نمودار تنش 5 در شکل

جنس در مقطع وجود دارد، تنش میانگین در همه نقاط برابر نیست، لذا از عبارت تنش متوسط ظاهری به منظور ارائه نتایج نمودار 

اپوکسی تقویت  بندی پارگی لایه  توان رفتار ماده را به دو بخش مجزا از یکدیگر که مرز این تقسیممیکرنش استفاده شده است. -تنش

ل به صورت خطی با کرنش افزایش مگاپاسکا 157.6±9.2شده با الیاف شیشه است، تقسیم نمود. در بخش اول، در ابتدا تنش تا 

شدن و شروع تغییر شکل پلاستیک  کند. در این ناحیه غیرخطی رفتار ماده با تسلیم یابد. سپس، شیب منحنی شروع به کاهش می می

رسد، مگاپاسکال می 16.8±383.2های آلومینیوم همراه است. سپس، هنگامی که مقدار سطح تنش به حداکثر مقدار خود برابر لایه

نسبت به بیشینه تنش( را  %42.3نقطة پارگی )قله اول( لایة میانی که اغلب با صدای شکستن همراه است، مقدار تنش افت شدیدی )

دادن قابلیت تحمل بار لایه میانی است. لازم به ذکر است تا قبل از واماندگی کامل لایه   دست دهد که دلیل این پدیده ازنشان می

شود که به دلیل پارگی برخی از الیاف در های موضعی مشاهده میهایی از نمودار افتاپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه در قسمت

کنند. در واقع، ماده را پس از ش دوم، تنها دو لایه آلومینیومی تحمل بار میدهد. در بخلایه اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه رخ می

 ها ادامه یافته است. وجود، آزمایش تا گسیختگی کامل همه لایه توان ورق فلزی الیافی نامید. اما با این پارگی لایه میانی دیگر نمی
 

 
 مستخرج از آزمایش کشش 2/1کرنش گلار -نمودار تنش 5شکل 



  

 همکارانو  البرز محبی یربه کمک پردازش تصو 3/2و  2/1گلار  یرفتار کشش یمطالعه تجرب

 

 45 1، شماره 11دوره  ،1403 فروردینمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

های آلومینیوم و الیاف شیشه که در آن ورقشود پس از آزمایش کشش مشاهده می 2/1نمونه گسیخته شده گلار  الف-6شکل در 

 2/1های گلار  دهد، پس از شکست لایه میانی به دلیل افت شدید نیرو بین لایهگونه که شکل نشان میاند. همان دچار شکست شده

به دلیل اختلاف نسبت پواسون کند. همچنین، های نمونه را از یکدیگر جدا می تورق شده و لایه گردد که منجر بهتنش برشی ایجاد می

ب و -6های شکلها حتی قبل از نقطه بیشینه نمودار نیز وجود دارد. احتمال بروز تورق و جدایش لایه 2/1 دهنده گلار های تشکیللایه

نمایی محل شکست لایه آلومینیوم و اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه را که به وسیلة میکروسکوپ نوری  به ترتیب بزرگ ج-6

شود پارگی الیاف و بیرون آمدن  گونه که مشاهده می همان دهد.برابر گرفته شده است را نشان می 50 نمایی برداری و با بزرگ عکس

 مشاهده است. بل وضوح قا ها از فاز زمینه به آن

 

 

 
 )الف(

  
 ()ج )ب(

 ( لایه اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشهیی ناحیه شکست لایه آلومینیوم و جنما ب( بزرگ بعد از آزمایش کشش  2/1های گلار الف( شکست لایه 6شکل

 
 

به آن که بعد از  با توجه دهد. نشان می نسبت به کرنش را طی آزمایش کشش 2/1گلار  پواسوننمودار تغییرات نسبت  7شکل 

تنها تا نقطه بیشینه نمودار  پواسونها از هم جدا شده است، لذا تغییرات نسبت ، نمونه دیگر گلار نبوده و لایه5نقطه قله در شکل 

نمود. لازم به ذکر است هر را محاسبه  پواسونتوان مقدار نسبت ای مرتبه صفر می ترسیم شده است. با استفاده از برازش یک چندجمله

های طولی و عرضی نمونه وسیله روش پردازش تصویر کرنش مبین یک تصویر طی انجام آزمایش است که به 7نقطه در نمودار شکل 

محاسبه  0.2767 برابر 2/1برای گلار  پواسونآمده است. مقدار میانگین نسبت   دست  در آن تصویر به پواسونگیری و نسبت اندازه

 دید. گر
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 در آزمایش کشش نسبت به کرنش 2/1گلار  پواسوننمودار تغییرات نسبت  7شکل 

 

 3/2بررسی رفتار کششی گلار  -3-3

گردد با وجود دو لایه اپوکسی تقویت شده با گونه که ملاحظه میهمانشده است.  داده  نشان  3/2گلار کرنش -نمودار تنش 8در شکل 

اند. دلیل این موضوع آن است که زمان گسیخته شده این مطلب به این معنا است که هر دو لایه در یکالیاف، تنها یک قله وجود دارد. 

ها ش گسیختگی برای لایههای ماده مرکب نسبت به لایه آلومینیومی بسیار کمتر بوده و اختلاف چندانی در کرنکرنش شکست در لایه

هایی که وجود ندارد؛ اما برای لایه آلومینیومی به دلیل ماهیت نرم و همچنین، امکان گسیختگی از نواحی با تمرکز تنش بالا، مانند لایه

نیز مانند گلار  3/2شوند. لازم به ذکر است که در گلار زمان گسیخته نمی صورت همهای آلومینیومی به ها در تماس هستند، لایهبا فک

 6.6±258.1 تا محدوده 3/2کند، با این تفاوت که تنش در گلار در ابتدا مقدار تنش به صورت خطی با کرنش افزایش پیدا می 2/1

درصد افزایش پیدا کرده است. همچنین، مقدار  63.8 مقدار 2/1کند که نسبت به گلار مگاپاسکال به صورت خطی افزایش پیدا می

رسد. این امر به مگاپاسکال می 5.4±416.8 درصد افزایش پیدا کرده و به مقدار تنش 8.8 در حدود 2/1در مقایسه با گلار تنش بیشینه 

سطحی دو طرف آلومینیوم میانی  های ماده مرکب و آلومینیوم و همچنین، چسبندگی بهتر به دلیل آمادهدلیل افزایش تعداد لایه

 یافته است. از درصد کاهش  58 به 65 به ترتیب از 3/2در مقایسه با گلار  2/1لازم به ذکر است که درصد حجمی فلز در گلار  باشد. می

جا که سازوکار واماندگی در لایه اپوکسی تقویت شده با الیاف شامل پارگی الیاف، جدایش الیاف زمینه، شکستگی زمینه و تورق بین آن

 دیگر،  عبارت  درصد حجمی فلز منجر به افزایش میزان واماندگی در اپوکسی تقویت شده با الیاف خواهد شد. بهها است، کاهش زیر لایه

 تردتر خواهد بود. 2/1در مقایسه با گلار  3/2رفتار گلار 

 2/1در نمونه گلار  MVFتوان بدین صورت بیان نمود. مقدار ‌را می 3/2نسبت به  2/1درصدی تنش واماندگی گلار  8 دلایل کاهش

های حین ‌حباب 3/2درصد است که منجر به تفاوت در تنش واماندگی شده است. همچنین، در نمونه  58 و 65 به ترتیب برابر 3/2و 

های چسبندگی بهتری پیدا خواهند کرد. این موضوع منجر به افزایش سطح تماس بیشتر و در ‌ساخت کمتر شده است؛ بنابراین لایه

از دوطرف خراشیده شده است که منجر به افزایش چسبیندگی  3/2واماندگی بالاتر است. از سوی دیگر لایه میانی در گلار نهایت تنش 

 شود.‌و قابلیت تحمل با و در نهایت افزایش تنش واماندگی می

نقاط تا کرنش متناظر با شده است. لازم به ذکر است  داده   نشان 3/2برحسب کرنش برای گلار  نمودار نسبت پواسون 9در شکل 

آمده است که در  دست به 0.2426 برابر 3/2برای گلار  ترسیم شده است. مقدار میانگین نسبت پواسون 8نقطه بیشینه نمودار شکل 

در  3/2کار رفته در گلار  دهد. دلیل این امر، کاهش در مقدار درصد فلز به درصد کاهش را نشان می 12.32، 2/1مقایسه با گلار 

 است. 2/1قایسه با گلار م
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 3/2کرنش کششی گلار -نمودار تنش 8شکل

 

 

 در آزمایش کشش نسبت به کرنش 3/2گلار  پواسوننمودار تغییرات نسبت  9شکل 

 

 بینی خواص لایه اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه پیش -3-4

برازش منحنی خطی قانون اختلاط بر روی خواص اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه از منظور تخمین خواص مکانیکی لایه  به 

 2توان خواص مکانیکی گلار را محاسبه نمود. به وسیله برازش رابطه مکانیکی گلار استفاده شده است. با استفاده از قانون اختلاط می

یانی را با دقت مناسبی خواص مکانیکی لایه م توان مقادیرمی MVFهای مدول الاستیسیته و نسبت پواسون نسبت به بر روی منحنی

 .[15] محاسبه نمود

(2) 𝑃𝐺𝐿𝐴𝑅𝐸 = (𝑀𝑉𝐹 × 𝑃𝐴𝑙) + ((1 − 𝑀𝑉𝐹) × 𝑃𝐺𝐹𝑅𝐸) 
خاصیت مکانیکی لایه اپوکسی تقویت شده با  PGFREخاصیت مکانیکی آلومینیوم و  PAlخاصیت مکانیکی گلار،  PGLAREآن که در 

 کند. نمونه را بیان میکار رفته در  درصد فلز به  MVFالیاف شیشه است. همچنین، 

 3/2و گلار  2/1نمودار تغییرات مدول الاستیسیته و نسبت پواسون نسبت به کسر حجمی فلز برای آلومینیوم، گلار  10در شکل 

 3/2و  2/1، مدول الاستیسیته و نسبت پواسون به ترتیب برای گلار MVFشود، با کاهش گونه که مشاهده میشده است. همان داده   نشان
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با استفاده از  10های شکل یابد. از برازش منحنیدرصد کاهش می 16.86، 25.42، و 16.58، 23.16 سبت به آلومینیوم به مقدارن

 شود.، خواص مکانیکی شامل نسبت پواسون و مدول الاستیسیته برای لایه اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه محاسبه می2رابطه 

داده  3رابطه، مقدار خواص ذکر شده برای آلومینیوم نیز محاسبه گردیده و مقدار خطای آن در جدول منظور بررسی دقت  همچنین، به 

 محاسبه شده است. 0.9619و  0.9870 شده است. ضریب همبستگی برازش برای مدول الاستیسیته و نسبت پواسون به ترتیب برابر
ا آلومینیوم آن است که ضریب انبساط طولی لایه میانی و لایه شایان ذکر است که دلیل تغییر نسبت پواسون گلار در مقایسه ب

ها با هم برابر نیست لذا مقداری تنش پسماند که به نها، مقدار انقباض آ آلومینیومی متفاوت است، بنابراین در هنگام سرد شدن نمونه

گلار در مقایسه با لایه آلومینیومی جدا  صورت کششی در آلومینیوم موجود است، منجر به تغییر نسبت پواسون لایه آلومینیومی

 .شود می

 
 شیشه و اپوکسی تقویت شده با الیاف T3-2024خواص مکانیکی تخمین زده شده آلومینیوم  3جدول

  مدول الاستیسیته  پواسوننسبت 

 T3-2024 آلومینیوم 67.43±1.52 0.3332±0.01

 شیشهاپوکسی تقویت شده با الیاف  26.74±3.55 0.1446±0.03

 

 

 
 3/2و گلار  2/1نسبت به کسر حجمی فلز برای آلومینیوم، گلار  پواسوننمودار تغییرات مدول الاستیسیته و نسبت  10شکل 

 
 

ها، با دقت بسیار خوبی توانسته خواص شود که قانون اختلاط و برازش آن بر روی دادهمشاهده می 3به اطلاعات جدول  با توجه 

و  پواسونبه خواص مکانیکی محاسبه شده برای آلومینیوم، قانون اختلاط توانسته است نسبت  بینی کند. با توجه آلومینیوم را پیش

گیری خواص مکانیکی گلار آن است که های اندازهیکی از چالش .بینی کند درصد خطا پیش -0.35و  0.45 مدول الاستیسیته را با

. علاوه بر این خواص لایه آلومینومی به تنهایی قابل باشدنمیهم چسبیده شده برابر  های بههای جدا شده با خواص لایهخواص لایه

 دیبه صورت جدا تول یانیم هیاگر نمونه لا زیرا باشد؛میمحاسبه است اما خواص مکانیکی لایه میانی به صورت مستقیم قابل محاسبه ن

 یانیم هیاگر لا نی. همچنباشدگلار مورد آزمایش می نمونه در یانیم هیلا ییمتفاوت از خواص نها افیها و درصد الشود، مقدار حباب

 یاز قانون اختلاط برا ،پژوهش نیدر ا نیگرفته شده است. بنابرا دهیپسماند در آن ناد یهاشود، اثرات تنش شیجدا شده و سپس آزما

 .استفاده شده است افیشده با ال تیتقو اپوکسی یکیخواص مکان ینبی شیپ
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 گیری نتیجه -4
تحت آزمایش کشش با استفاده از روش پردازش تصویر از طریق  3/2و  2/1های فلزی الیافی در پژوهش حاضر رفتار مکانیکی ورق

 باشند:آمده به شرح زیر می دست نتایج به گرفت. جایی و کرنش مورد ارزیابی قرار بررسی دقیق توزیع جابه

 8.8 ،3/2شود که قله اولیه به وجود آمده در نمونة مشاهده می 3/2و  2/1ای گلار هکرنش نمونه-با مقایسه نمودارهای تنش -

به عبارت دیگر با  های بکار رفته در نمونه استلایهافزایش داشته که دلیل آن افزایش تعداد  2/1درصد نسبت به نمونه 

 یابد. افزایش می ها بالاتر رفته و سطح تنش واماندگی ها کیفیت ساخت نمونه افزایش تعداد لایه

این  ،2/1یابد و برای نمونه درصد کاهش می 41.8 ، سطح تنش3/2نتایج نشان داد با واماندگی لایه ماده مرکب در نمونه  -

شوند، ماده دیگر گلار نبوده و خواص به صورت  های ماده مرکب گسیخته می درصد است. بنابراین زمانی که لایه 42.2 کاهش

 یه آلومینیومی هستند.گر لامشابه تنها بیان

 26.86 و 16.58 نسبت به آلومینیوم، مقدار نسبت پواسون به ترتیب 3/2و  1/2، در گلار MVFنتایج نشان داد که با کاهش  -

یابد. بنابراین اثر درصد کاهش می 25.42 و 23.16 کند. همچنین، مدول الاستیسیته نیز به ترتیبدرصد کاهش پیدا می

MVF ون تاثیر بیشتری در مقایسه با مدول الاستیسیته دارد.بر روی نسبت پواس 

های جدا شده گیری خواص مکانیکی گلار آن است که خواص مکانیکی لایههای اندازهیکی از چالش گونه که اشاره شد همان -

پیش بینی شد.  های به هم چسبیده شده برابر نیست، که با استفاده از قانون اختلاط با دقت مناسبیبا خواص مکانیکی لایه

 شد. بینیمگاپاسکال پیش 26.74 و مدول الاستیسیته لایه میانی 0.1446 ا استفاده از قانون اختلاط، نسبت پواسون برابرب
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