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 مقاله پژوهشی

 1403 مرداد 29دریافت: 

 1403 آذر 1پذیرش: 

 

 قبیل از صنایع تمامی در که ای گونه بهاهمیت فراوانی دارند  ها انسان روزمره زندگی و مهندسی دنیای در ها کامپوزیت 

خواص این پژوهش به بررسی  نمود. مشاهده وضوح به را مواد این از استفاده توان می غیره و پزشکی نظامی، خودروسازی،

در  یقشده به روش تزر ساخته یاپوکس یشهش-آلومینیوم یتیکامپوز یها نمونه یو جذب انرژ یریپذ خواص ضربه یکی،مکان

بدون شده و  یبه دو دسته پلاسماکار ی کامپوزیتیها نمونه ی،تجرب یجبر نتا یاثر پلاسماکار یبررس ی. برااخته استپردخلأ 

و آزمون ضربه   نقطه شده شامل آزمون تست کشش استاندارد، آزمون خمش سه نجاما یها شدند. آزمون یمتقس پلاسماکاری

از آزمون کشش استاندارد،  یطول و چقرمگ ییرتغ یشینهب یم،تنش تسل یک،پژوهش مدول الاست ین. در اباشد یسقوط آزاد م

به ضربه در  تمقاوم ی،جذب انرژ یو پارامترهاای  نقطه سهاز آزمون خمش  یخمش یکو مدول الاست یاستحکام خمش

در  یقه روش تزرشده ب ساخته های یتنشان داد کامپوز یجاند. نتا دست آمدهه مختلف از آزمون ضربه سقوط آزاد ب یها سرعت

 پلاسماکاری ینهمچن دهند و یاز خود نشان منسبت به نمونه فلزی را  یمناسب یاربس یریپذ و ضربه یکیخواص مکان ،خلأ

 و درصد 3/2 خمشی استحکام درصد، 3/16 نهایی تنش درصد، 7 الاستیک مدول درصد، 1/8 تسلیم تنش تا شود می موجب

 یابد. بهبود کاریپلاسما بدون کامپوزیتی نمونه به نسبت درصد 3 خمشی الاستیک مدول
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 Composites hold significant importance in the world of engineering and everyday human life, with their 
usage evident in various industries such as automotive, military, medical, and others. This research 
investigates the mechanical properties, impactability properties, and energy absorption of aluminum-
glass epoxy composite samples manufactured through vacuum infusion. To investigate the effect of 
plasma treatment on experimental results, the composite samples were divided into two categories: 
plasma-treated and untreated. The tests conducted include standard tensile test, three-point bending 
test, and free-fall impact test. This research measures the elastic modulus, yield stress, maximum length 
change, and toughness from the standard tensile test; bending strength and bending elastic modulus 
from the three-point bending test; and energy absorption parameters and impact resistance at different 
speeds from the free-fall impact test. The results showed that composites manufactured using the 
vacuum infusion method exhibit significantly better mechanical and impactability properties compared 
to metal samples. Additionally, plasma treatment improves the yield stress by 8.1%, the elastic modulus 
by 7%, the ultimate stress by 16.3%, the bending strength by 2.3%, and the bending elastic modulus by 
3% compared to the untreated composite samples. 
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 مقدمه -1
که در  یا گونه داشته است. به یریچشمگ یشها افزا روزمره انسان یو زندگ یمهندس یایدر دن ها تیاستفاده از کامپوز یراخ یها در سال

 یشافزا امر ینا یلوضوح مشاهده نمود. دل مواد را به یناستفاده از ا توان یم غیرهو  یپزشک ی،نظام ی،خودروساز یلاز قب یعصنا یتمام

نامطلوب  یطبا شرا ناسبیم یاربس ینوع مواد سازگار ینا از طرفی است. یدتول یها نهیهز یشاستحکام به وزن سازه بدون افزا بتنس

. از جمله [2، 1] است یتحائز اهم یارمواد بس ینا یداساس نحوه تول ین. بر همد... دارن ضربه، حرارت و یش،سا ی،خوردگ یلاز قب یکار

انواع  یلاز قب یدجد یها روش یاو ... و  ینغرقاب کردن در رز ینی،چ یهلا یرنظ یسنت یها به روش توان یم تیکامپوز یدتول یها روش

از یاری بس یایاست که در کنار مزا یتنکته حائز اهم ینا ینیرز یها تی. در مورد کامپوزنمود... اشاره  بسته و یها یریگ قالب یق،تزر

پخت )در صورت  یزاتبه تجه یاز، عدم نها تیکامپوز یرها نسبت به سا روش ساخت آن ی، سادگها تیکامپوز ینارزان بودن ا یل:قب

به  یزن یبیمعا ،ساخت یها روش یربا سا یسهدر مقا یشترب ینبه رز یاف( و نسبت الیطمح یپخت شونده در دما یها نیزاستفاده از ر

کمتر،  ینرز یلبه دل ها هیلا یشدن کاف یسساخت، عدم خ در یفرد یها به مهارت یوابستگ یلاز قب یبه موارد توان ید که مندارهمراه 

خواص  یروش و از دست دادن برخ یندر ا ینشدن رز یقبه رق یازدر زمان کار، ن یهبه تهو یازساخت، ن یندهوا در فرآ یها حباب یجادا

 [.3اشاره کرد ] غیره و یحرارت

 یشپ یها از روش پارچه توان یهستند م یمریپل ینهزم یها تیکه عموماً کامپوز ها تینوع کامپوز ینساخت ا یبرا یلدل ینهم به

 یو سپس برا هنمود یسخ 1:6با نسبت  شده قیو رق شده هیته یها روش ابتدا پارچه را با استفاده از محلول ینآغشته استفاده کرد. در ا

روش  یناز روش پخت بسته استفاده نمود؛ اما در ا توان یروش م ین. در ا[4] کنند میاستفاده  یواقع یها و نمونه یتکامپوز اختس

روش سطح  یندر ا یننمونه اشاره کرد. همچن یها حباب در لبه یجادبه ا توان یها م جود دارد که از جمله آنو یشمار یب یبمعا

صورت کامل ندارد و  نشست پارچه را به یتاز ساخت قابل یپسماند ناش یها تنش یاموجود و  یها خلل و فرج یلبه دل یفلز یسماتر

 ینابداع شد. در ا یبمعا ینرفع ا یبرا 1ینرز یانتقال گیری قالب یها روش بنابراینمرسوم است.  یروش امر ینپارچه در ا یشجدا

ها به شکل قالب به هم فشرده  اوقات پارچه ی. گاهشوند یم واباندهو در داخل قالب خ هم یصورت توده خشک مواد رو ها به روش پارچه

آن  یها نوار لبه یکاست. سپس با  یهاتصال اول یک ینکه البته ا شود یاستفاده م یده شکل یچسب برا یو سپس از نوع شوند یم

جهت  یز. ضمناً از پمپ خلأ نشود یم زریقجا قرار گرفته است ت همان یزن یافدو قالب که ال ینا یبه درون فضا ینو رز شده یبند آب

در  ییحباب هوا ینکهو قالب حرکت کرده و از ا یافال یدر تمام فضاها یراحت به یناستفاده کرد تا رز توان یدو قالب م ینخلأ در ب یجادا

، در خلأ انجام باشد یبسته م یریگ قالب یها که از نوع روش یریگ عمل قالب ینا که ی. درصورتیدنما یریبماند جلوگ یسازه باق یلا لابه

مشکل  یتا حدود یو حت سازد یکه در بالا به آن اشاره شد را مرتفع م یبمعا یروش برخ ینا .[5] شود یگفته م 2VARTMشود به آن 

 .دهد یکاهش م یزپارچه به سطح را ن یعدم چسبندگ

انتقال تحت  یندفرآ یروش تمام ین. در انشان داده شده است 1در شکل  خلأبه کمک  ینرز یانتقال گیری قالب فرآیندکار در  روش

است  یدست یریگ روش در واقع مشابه روش قالب ینروش وجود ندارد. ا ینحباب در ا یجادو ا یسیعدم خ جهیدرنت ،شود یخلأ انجام م

تر و مقرون  ارزان یاربسته بس یریگ قالب یها روش یرآن نسبت به سا یدتول ینهکرد و هز یدتول یرا در هر ابعاد یا هر هندسه توان یو م

 [.6دهد ] یروش را نشان م ینمراحل ا 2تر است. شکل  صرفه به

به برخی از  توان یمی از لحاظ تئوری و تجربی صورت گرفته است که ا گستردهی پلیمری تحقیقات ها تیکامپوزدر جهت تقویت 

نانوذرات در  یشده بر رو جذب یمریپل یها رهیعنوان زنج به ینترفازا یها یژگیو و کننده تقویت [7]و همکاران  ها اشاره داشت؛ نیکفر آن

در نظر  یفاز ینب یهلا یکعنوان  سطح نانوذرات به یشده رو جذب یمریپل های یمری را بررسی کردند. زنجیرهپل یها یتنانوکامپوز

کسر  یشافزا یبرا یانی. فاز مشود یم یمریپل های یتنانوذرات در نانوکامپوز کننده یتراندمان تقو یشاند که باعث افزا گرفته شده

مدول و  ین. همچندگرد یم یینتع ها یتکامپوز یانگمدول  یکه توسط مدل ماکسول برا شود یمؤثر نانوذرات در نظر گرفته م یحجم

 ینانتقال رز یریگ مدل قالب یکدر  یرگی[، اثرات مو8]نظری و اسفندیار  شاه .شود یمناسب محاسبه م یها توسط مدل ینترفازقدرت ا

، اثر فشار VARTM یندفرآ سازی یهدقت شب یشافزا یبرا .اند دادهرا مورد بررسی قرار  VARTMپردازش  سازی یهشب یموجود برا

                                                           
1 Resin Transfer Molding (RTM) 
2 Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM) 
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 یتجرب یها به داده یساز هیشب یج. نتاه استمورد مطالعه قرار گرفت یبا استفاده از روش المان مرز یانسطح بدون جر یبر رو یرگیمو

 توان یبه مواد متخلخل، م یانجر یقبر تزر یرگیاثرات فشار مو یبا بررس بنابراین. ه استبود یکنزد محققان یرگزارش شده توسط سا

رفتار مقاومت به ضربه با سرعت  [9] پور شیشوان و همکارانعظیم به دست آورد. ینظر یها ینیب شیرا از پ یو دقت بهتر یناناطم

کربن و  یافبا ال شده تیتقو یاپوکس ینهزم کامپوزیتی و دو نوع ماده ینیومیفلزی فولادی و آلوم یجبرای دو نوع از مواد را یین راپا

 یسه بابهتر در مقا عملکرددارای  یشهش یافبا ال شده تیتقو یتمپوزعددی مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که کا صورت بهیشه ش

 .کربن است یافبا ال شده تیتقو یاپوکس ینهزم یتکامپوز
 

 
 VARTM فرآیند یحتشر یاگرامد 1شکل 

 

 
 VARTM فرآیند مراحل 2 شکل

 

دوست  آب یروش برا ین. از اباشد می یسطح یها است که عموماً از نوع پوشش یلیتکم اتیاز عمل ینوع یپلاسماکار یاتعمل

 ی،فلز یلانواع سطوح از قب یاز خواص لازم بر رو یانتقال برخ یاو  یکدیگرکردن سطوح، اتصال کامل و بدون خلل و فرج سطوح به 
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پلاسما  یمعروف است توسط فناور یزکه به پلاسما دژ ن یاتعمل این [.10] کنند تفاده میاس ترونیکالک یبردها یو حت یا پارچه ی،چوب

 ینا یها یژگیو نیتر . از مهمکرد یجادنمونه ا یسطح خارج یرا بر رو یازخواص مورد ن یبرخ توان یو م شود یسرد و تحت خلأ انجام م

 .نمود اشاره غیره و یاتاز انجام عمل پسسطح بالا  یفیتک یه،مواد اول یینسطح، مصرف پا یپوشش رو یکنواختیبه  توان یروش م

مربوط به  VARTMبه روش  ها تیساخت کامپوز یشده بر رو مطالعه منابع مختلف مشاهده شد که اکثر مطالعات انجام با

ا اثر ب یاپوکس یشهش-ینیومآلوم یها تیکامپوز یکیدر مورد خواص مکان است و یعیکنف طب یافبا ال ریپذ بیتخر ستیز یها تیکامپوز

از ساخت  یشپ یتیکامپوز یها از نمونه یسر یک ینیومیهسته آلوم پژوهش حاضر،در  باشد. پلاسما تحقیقات محدودی موجود می

 یلمف یک یندفرآ ین. در اودنم یبررس VARTM یها تیکامپوز یکیرا بر خواص مکان یندفرآ ینا ریتأثبتوان تا  شوند یم کاریپلاسما

 .دینما یاعمال م نمونه یخواص موردنظر را به سطح خارج یبرخ که شود یسطح قرار داده م یبر رو ینازک نانومتر یاربس

 

 ها مواد و روش -2
به منظور اند.  ساخته شده VARTMهستند که به روش  یاپوکس یشهش-ینیومآلوم یها تیکامپوز پژوهش ینمورد مطالعه در ا یها نمونه

تحت  یت،از ساخت کامپوز یشپنمونه  یصفحه فلزاول،  یسردر ساخته شده است که  یاز هر نمونه دو سربررسی اثرات پلاسما، 

 اند. ساخته شده یپلاسماکارعملیات بدون  سری دومقرار گرفته است و  یپلاسماکار یاتعمل

انجام جهت  یمربع یها نمونه ینو همچن  نقطه خمش سهآزمون  ،استاندارد آزمون کشش یها نمونه مورد مطالعه بر اساس یها نمونه

پارچه قرار گرفته  یها هیکه در دو طرف آن لا باشند می ینیومیهسته آلوم دارای یکها  نمونه اند. شده تهیهآزمون ضربه سقوط آزاد 

 ML-506 یاپوکس ینها، رز ساخت نمونه یمورد استفاده برا یناند. رز ساخته شده یاپوکس ینرز یقتزر باو  یومو در قالب وک است

افزوده شده است. با توجه به  یاپوکس ینبه رز 13به  1نسبت  اب HA-11که مطابق دستورالعمل شرکت سازنده از هاردنر  باشد یم

 یکنف یافاز ال یشهش یافال یبجا وانت یم یاستفاده نمود. حت یافبا ال یا ساخت هر نوع قطعه یبرا ینرز یناز ا توان یم یینلزجت پا

 [.11ذکر شده است ] 1در جدول مورد نظر  ینرز ی و مکانیکی. خواص حرارتکرداستفاده  ینرز یندر ا یزن

 
 ML-506خواص رزین  1 جدول

 خواص حرارتی

 ASTMاستاندارد  مقدار ویژگی

 D648 63 مقاومت حرارتی تا نقطه نرمی

 D648 80 مقاومت حرارتی عملی

 e2/6 D864-6 ضریب انبساط طولی

 خواص مکانیکی

 ASTMاستاندارد  مقدار ویژگی

 D695M 974 مقاومت فشاری

 D695M 9371 مدول فشاری

 D638M 761 مقاومت کششی

 D638M 27890 مدول کششی

 D2240 82 سختی

 
ابتدا یک نمونه آلومینیومی مطابق استاندارد تهیه و مورد  ،و ضربه سقوط آزاد ای نقطه خمش سه، کشش برای هر سه آزمایش

در شرایط کاملاً مشابه و  VARTMهای کامپوزیتی به روش  . در ادامه نمونهبه دست آمد ها حاصل از آزمون نتایجآزمون واقع شد و 

ه و ساخته شد VARTMی که به روش یاه نمونهنهایت در آنها مقایسه گردید و  نتایج ند ومنطبق با استاندارد مورد آزمون واقع شد

 ها استخراج گردید. آزمون تمامی و نتایج تهمورد آزمایش قرار گرف ،اند شده پلاسماکاری



  

 و همکاران میلاد اسفندیار یاپوکس یشهش-ینیومآلوم یها یتو مقاومت به ضربه کامپوز یکیاثر پلاسما بر خواص مکان یتجرب یبررس

 

 49 10، شماره 11دوره  ،1403 دیمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 آزمون کشش استاندارد -2-1

پژوهش از  ینانجام آزمون کشش در ا ی. براباشد می ها تیکامپوز یکیخواص مکان یینتع یروش استاندارد برا یکآزمون کشش 

و حداکثر  یوتونن یلوک 54دستگاه  ینا یتسنتام استفاده شده است. بر طبق کاتالوگ ظرف یمحور یدستگاه آزمون کشش و خستگ

 یطیمح یآزمون در دما ین. ابرد یبهره م یرومنظور اعمال ن به یدرولیکیجک ه کانیزماست و از م متر یلیم 254دو فک آن  یانفاصله م

شبه  یسرعت برا ینانجام شده است که با توجه به استاندارد، ا یقهبر دق متر یلیم 5درصد و سرعت  26رطوبت  ،ادگر یدرجه سانت 25

 50مقدار  ودر نظر گرفته شده است  متر یلیم 150 شدستگاه آزمون کش یها فک یانطول نمونه م یزانمطلوب است. م یکیاستات

 استفاده نشده است، یندر داخل رز کننده تیتقو یمصنوع یاف. چون از الردیگ یقرار م یینمقدار در فک پا یندر فک بالا و هم متر یلیم

بعد [. 12]خواهند شد ها قبل از لغزش دچار شکست  نمونه او مطمئن وجود نداردها  نمونه یبر رو یکسچربه قرار دادن تب و ف یازیلذا ن

 شوند یبرش داده م ASTM D3039ام آزمون کشش مطابق استاندارد انج یبرا ازیموردن یها نمونه یتیصفحه کامپوز یساز از آماده

 دهد. های لازم برای انجام آزمون کشش استاندارد را نمایش می ابعاد نمونه 3شکل  .[13]
 

 
 ی لازم برای آزمون کششها نمونهابعاد  3شکل 

 

و مدل  شده ساختهکامپوزیت  4شکل  .گردد میبعد از انجام آزمون استخراج  ییجابجا-یرونمودار نبه صورت  یجنتادر نهایت 

 دهد. مطابق استاندارد آزمون کشش را نمایش می شده آماده

 

 
 

 
 

 
 مطابق استاندارد آزمون کشش شده آمادهو مدل  شده ساختهکامپوزیت  4 شکل



  

 و همکاران میلاد اسفندیار یاپوکس یشهش-ینیومآلوم یها یتو مقاومت به ضربه کامپوز یکیاثر پلاسما بر خواص مکان یتجرب یبررس

 

 10، شماره 11دوره  ،1403 دیمهندسی ساخت و تولید ایران،  50

 

 نقطه سهآزمون خمش -2-2

توان پارامترهایی نظیر صلبیت  و می باشد میها  ها در تعیین خواص مکانیکی کامپوزیت ترین آزمون ترین و کلیدی این آزمون یکی از مهم

های لازم برای این  گردد. نمونه سازی و اجرا می آماده ASTM D7246M-03بر اساس استاندارد  که خمشی را از آن استخراج نمود

گاه در  متر ضخامت باشند. همچنین مطابق استاندارد فاصله دو تکیه میلی 4بایست دارای حداکثر  استاندارد میآزمون مطابق با این 

در نظر متر  میلی 128 ستیبایدر صورت انتخاب حداکثر ضخامت، این فاصله برابر ضخامت باشد که  32دستگاه آزمون خمش باید 

توانند  ها حداکثر می گاهی باشد یعنی نمونه فاصله تکیهاز درصد بیشتر  20نمونه باید دارد طول  . همچنین استاندارد بیان میگرفته شود

. عرض نمونه در این آزمون الزاماً باید یکسان باشد و با توجه به عدم یکنواختی عرض در [14متر داشته باشند ] میلی 6/153 طول برابر

متر است.  میلی 13سازی شدند. عرض لازم برای آزمون حداقل  رج در آن آمادهها ابتدا مطابق استاندارد و شرایط مند زمان ساخت، نمونه

سازی و  اند. تمامی مراحل آماده ، برش خوردهمتر میلی 5/2شده بر اساس ضخامت  کامپوزیتی آماده ها از صفحه تمامی نمونهبنابراین 

 1ون مطابق با پارامترهای موجود در استاندارد، انجام شده است. سرعت انجام آزم ASTM D7256M-03برش مطابق با استاندارد 

( موجود در دانشگاه صنعتی مالک اشتر INSTRON R5500متر بر دقیقه است و برای انجام آزمون از دستگاه آزمون اینسترون ) میلی

 دهد. ای را نشان می نقطه های لازم برای آزمون خمش سه نمونه ابعاد 5 استفاده شده است. شکل

 

 
 نقطه ی لازم برای آزمون خمش سهها نمونهابعاد  5شکل 

 

به وجود  یرو در وسط ت یرت یرونیتنش در پوسته ب یشینهمتمرکز در مرکز آن، ب یو بارگذار ییلولا یها گاه هیبا تک یرت یکدر 

 :[15] شود یانب 1با استفاده از رابطه  تواند یم ییجابجا-یرو. تنش در هر نقطه از نمودار ندیآ یم

(1) σ =
3 𝑝𝑙

2 𝑏ℎ2
 

عرض  b ،گاه به ترتیب نیرو و فاصله میان دو تکیه Lو  Pمقادیر  ،میزان تنش در پوسته خارجی تیر و در میانه تیر σرابطه فوق در 

باشد. همچنین بیشینه مقدار کرنش نیز در پوسته خارجی تیر و در وسط تیر که محل اعمال نیرو است به  ضخامت تیر می hتیر و 

 :[16] شود یم یانب 2آن با رابطه  قدارم که آید وجود می

(2) ϵ =
6 𝛿ℎ

𝐿2
 

 .باشد یم یرت یو تار خنث یرنقطه وسط ت یزخ یزاننشان دهنده م δ، 2رابطه  در

کرنش -نمودار تنش ،دیآ ینقطه به دست م که از آزمون خمش سه ییجابجا-یروبا استفاده از نمودار ن توان یفوق م روابطتوجه به  با

. [17] شود یم یفصورت نسبت تنش به کرنش در بازه متناظر تعر به یرت یک. مدول الاستمحاسبه کرد یرت یرا در پوسته خارج نهیشیب

انتخاب شود و بهتر است از  002/0 شده است که بازه کرنش به طول یشنهاددر استاندارد پ مشیخ کیمدول الاست یبرا ینهمچن

 بازه انتخاب شود. ینا 003/0 تا کرنش 001/0 کرنش

 

 آزمون ضربه سقوط آزاد -2-3

 یکضربه  یجذب انرژ یزانم تواند یآزمون م ینماده است. ا یک ینامیکید یها مشخصه یشناساگر برا یها آزمون یآزمون از سر ینا

از موارد  یکیشد  اشاره طور که در مقدمه کند. همان یریگ ماده در برابر برخورد و ضربه را اندازه یکمقاومت  یاو  یدماده را مشخص نما

 یععنوان مثال در صنا داشته باشد به ها یدر طراح ییبالا یاربس یتو ضربه اهم یشاست که مقاومت به سا یزمان ها تیکامپوز ی استفاده

 است. یتحائز اهم یارحاصل از برخورد بس یمقاومت به ضربه و جذب انرژ ییو خودرو یماییهواپ ی،نظام



  

 و همکاران میلاد اسفندیار یاپوکس یشهش-ینیومآلوم یها یتو مقاومت به ضربه کامپوز یکیاثر پلاسما بر خواص مکان یتجرب یبررس

 

 51 10، شماره 11دوره  ،1403 دیمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 7های کروی فولادی به قطر  پرتابه به وسیلهآزمون ضربه سقوط آزاد  ASTM D256و استاندارد  ASTM E23مطابق استاندارد 

متر بر ثانیه به سمت هدف رها  20گرم است و با سرعت  40 اشود. وزن پرتابه حدود انجام می یمتر میلی 500ارتفاع از متر و  میلی

سنج و  شتاب دو حسگرشده بر روی دستگاه قرار گرفته و  صورت است که صفحه کامپوزیتی ساخته شود. چیدمان آزمون بدین می

وارد شده و همچنین شتاب وارد شده به صفحه  ید پرتابه به هدف مقدار نیروگردد. با برخور نصب می)نمونه( در زیر صفحه  1نیروسنج

د و از گرد توسط حسگرها به کامپیوتر دستگاه آزمون منتقل میشده  گیری ی اندازهها شود. داده گیری می اندازه برحسب زمان

 یلسپس با استفاده از تبدشود تا مقدار جابجایی برحسب زمان به دست آید.  گیری می سنج دو مرتبه انتگرال های حسگر شتاب خروجی

این  ها به دست آورد. نمونه یرا برا ییجابجا-یرون رنمودا توان یو حذف پارامتر زمان م زهایو حذف نو یفرکانس یو انتقال به فضا یهفور

 مطابق استانداردهای مربوطه انجام شده است. آزمون در دانشگاه صنعتی مالک اشتر و

 

 نتایج و بحث -3

 آزمون کشش استاندارد -3-1

 دهد. شده را نمایش می نتایج آزمون کشش برای هر سه نمونه کلاسیک، کامپوزیت و کامپوزیت پلاسماکاری 6شکل 

 

 
 شده پلاسماکاری VARTMو کامپوزیتی  VARTMی آلومینیومی، کامپوزیتی ها نمونهمقایسه نتایج آزمون کشش استاندارد برای  6شکل 

 

در  هستند. یخواص بهتر یدارا ینیومنسبت به نمونه استاندارد آلوم یتیکامپوز یها نمونه، مشخص است 6 طور که در شکل همان

 یناز ا ی. ولدهند یکرنش وارد شده نشان ممحدوده در از تنش را  یکسانیمگاپاسکال، هر سه نمونه مقدار  118 یال 0محدوده تنش 

 VARTMنمونه  یعنیدارد  یبه کرنش کمتر یدنبالاتر و نرخ رس یمسطح تسلنسبت به نمونه کلاسیک  VARTMنمونه  بعدمحدوده به 

که نشان از بهبود خواص  ردیگ یدر آن کندتر شکل م یککرنش الاست انیدارد و جر یشتریب یچقرمگ یکنسبت به نمونه کلاس

 یم، سطح تسلیپلاسماکار بدوننسبت به نمونه  یزشده ن یکارسمانمونه پلا ین. همچنباشد می یکمدول الاست یشو افزا یکیمکان

 یپلاسماکار است که مشخص باشد، می یکرنش برابر چقرمگ-تنش یمنحن یرز و از آنجا که مساحت دهد یاز خود نشان م یشتریب

به وزن  ستحکامنسبت ا تواند یداده و م یشکرنش را افزا-تنش یمنحن یبش یپلاسماکاراز طرفی  .دهد یم یشرا افزا یچقرمگ ،نمونه

نمونه از  یشترب یتیدر نمونه کامپوز یم. تنش تسلداشته باشد یکو نمونه کلاس یبدون پلاسماکار یتینسبت به نمونه کامپوز یشتریب

شده از آزمون کشش  استخراج یرمقاد 2 است. جدول ینمونه بدون پلاسماکاراز  یشترب یزشده ن یو در نمونه پلاسماکار یککلاس

 .دهد یم نشانهر سه نمونه  یاستاندارد را برا

                                                           
1 Force Transducer 



  

 و همکاران میلاد اسفندیار یاپوکس یشهش-ینیومآلوم یها یتو مقاومت به ضربه کامپوز یکیاثر پلاسما بر خواص مکان یتجرب یبررس

 

 10، شماره 11دوره  ،1403 دیمهندسی ساخت و تولید ایران،  52

 

 مورد آزمایش های نمونهمقایسه نتایج آزمون کشش برای  2جدول 

 چقرمگی بیشترین تغییر طول (MPa) تنش نهایی (GPa) مدول الاستیک (MPa) تنش تسلیم نمونه

 28 8/6 699 1/70 476 کلاسیک

VARTM 54/564 69/76 12/712 1/7 976/31 

VARTM+Plasma 38/610 133/82 4/828 6/7 258/33 

 
درصد، حداکثر  2درصد، تنش نهایی را  4/9درصد، مدول الاستیک را  6/18تنش تسلیم را  VARTM، کامپوزیت 2جدول  مطابق

 1/8همچنین پلاسماکاری موجب شده است تا تنش تسلیم  درصد بهبود داده است. 2/14درصد و چقرمگی را  4/4تغییر طول را 

بهبود پیدا کند؛ بنابراین  کارینسبت به نمونه کامپوزیتی بدون پلاسمادرصد  3/16درصد و تنش نهایی  7درصد، مدول الاستیک 

 شود. باعث بهبود خواص مکانیکی می VARTMکاری قبل از ساخت پلاسما

 
 ای نقطه آزمون خمش سه -3-2

 دهد. شده را نمایش می ای برای هر سه نمونه کلاسیک، کامپوزیت و کامپوزیت پلاسماکاری نقطه نتایج آزمون خمش سه 7شکل 

 

 
 شده پلاسماکاری VARTMو کامپوزیتی  VARTMی آلومینیومی، کامپوزیتی ها نمونهنقطه برای  مقایسه نتایج آزمون خمش سه 7شکل 

 
مقاومت  یشباعث افزا ینیومکردن آلوم یتو کامپوز یشهش یافال یها استفاده از پارچه دهد ینشان م 7 شکل یجطور که نتا همان

 یو پارچه بخش ینابتدا رز یتیدر نمونه کامپوز یول شود یوارد م ینیوماز ابتدا به آلوم یبارگذار یکدر نمونه کلاس یرا؛ زشود یم یخمش

. در نمونه دگرد یوارد م ینیومیبه هسته آلوم یرورا تحمل کرده و پس از آن ن یهاول ییو جابجا کنند یرا تحمل م خمشی یرواز ن

 یلاست. دل یافته یشدرصد افزا 5/3مقاومت به خمش در حدود  ی. ولشود یمشاهده نم یمحسوس ییراتتغ شده یپلاسماکار یتیکامپوز

و استفاده از پمپ خلأ  یوموک یاتدر زمان عمل جهیو درنت شود یکم م یبا پلاسماکار فلزاست که تخلخل موجود در سطح  ینامر ا ینا

 متر یلیم 5/1حدود  ییاست که تا جابجا ینتوجه ا ها وجود ندارد. نکته جالب آن ینب یخال یو فضا چسبند یم یکدیگرسطوح کاملاً به 

بر  یرون یرمقاد یماست. با تقس تیرؤ پلاسما قابل یاتو عمل یتکامپوز ریبه بعد تأث متر یلیم 5/1از  یند ولدار یکسانهر سه نمونه رفتار 

 کرد. یلتبد ییجابجا-فوق را به نمودار تنش ینمودارها توان یسطح مقطع م

سه  یپارامتر برا ینا یسه( را محاسبه کرد که مقایخمش ی)مدول وتر یخمش یکمدول الاست توان یم 2 و 1استفاده از روابط  با

 گردد. مشاهده می 3در جدول نمونه مختلف آزمون شده 
 



  

 و همکاران میلاد اسفندیار یاپوکس یشهش-ینیومآلوم یها یتو مقاومت به ضربه کامپوز یکیاثر پلاسما بر خواص مکان یتجرب یبررس
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 ی مورد آزمایشها نمونهنقطه برای  مقایسه نتایج آزمون خمش سه 3جدول 

 (MPa) مدول الاستیک خمشی (MPa) استحکام خمشی نمونه

 9/26 211 کلاسیک

VARTM 88/227 55/27 

VARTM+Plasma 12/233 38/28 

 
و  اند افتهیدرصد بهبود  4/2 یخمش یکدرصد و در مدول الاست 8 یدر استحکام خمش یتیخواص نمونه کامپوز، 3مطابق جدول 

است  یهیبد ین؛ بنابرااند افتهی یشدرصد افزا 3و  3/2 یببه ترت کاریشده نسبت به نمونه بدون پلاسما یخواص در نمونه پلاسماکار ینا

 یکیرا در خواص مکان یتینمونه کامپوز یجنتا یزن یو پلاسماکار بخشد یرا بهبود م نیکیخواص مکا VARTM یها تیاستفاده از کامپوز

 .دهد یبهبود م یو خمش

 
 آزمون ضربه سقوط آزاد-3-3

 داده شود.وارده نشان  یروین یزانبر م کاریو اثر پلاسما یتکامپوز ریتا تأث شده استارائه  8در شکل ضربه برحسب زمان  یروین یجنتا

 

 
 شده پلاسماکاری VARTMو کامپوزیتی  VARTMی آلومینیومی، کامپوزیتی ها نمونهضربه برای  آزمونمقایسه نتایج  8شکل 

 
 یتیاز حالت نمونه کامپوز یشترب یاراحساس شده توسط نمونه بس یروین یکمشخص است در نمونه کلاس 8 طور که در شکل همان

عمل کرده و ضربه وارده به  یکالاست یاست که مانند بستر یتکامپوز یطورکل و به یا شهیو پارچه ش ینامر وجود رز ینا یلاست که دل

 یخاص ریتأث باًیتقر یسنج دستگاه حس شود؛ اما پلاسماکار و شتاب روسنجیتوسط ن یکمتر یرویکرده است تا ن یرام یخوب نمونه را به

گرفت که  یجهنت توان یاند و م مشابه از خود بروز داده یرفتار باًیتقر یتینداشته است و هر دو نمونه کامپوز یا رفتار ضربه یبر رو

از قطعات  ینیومیقطعات آلوم یاست بجا یکاف بنابراین نخواهد داشت. چندانی ریضربه تأث یروین یراییدر م یپلاسما کردن هسته فلز

 .باشد مین یبه انجام پلاسماکار یازین و شوداستفاده  VARTMشده به روش  ساخته

پارامتر در رفتار  نیتر ها اشاره کرد که مهم نمونه یراییم یببه محاسبه ضر توان یآمده در آزمون ضربه م دست به یها یخروج از

 ینامیکید یپارامترها .شود یمتصل به دستگاه آزمون انجام م یوترتوسط کامپ یجنتا ینسازه خواهد بود. محاسبات مربوط به ا ینامیکید

 گردد. مشاهده می 4در جدول  یشسه نمونه مورد آزما یبرا شده یریگ اندازه



  

 و همکاران میلاد اسفندیار یاپوکس یشهش-ینیومآلوم یها یتو مقاومت به ضربه کامپوز یکیاثر پلاسما بر خواص مکان یتجرب یبررس
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 ضربه آزمونشده در  یریگ اندازهی پارامترهامقایسه  4 جدول

 درصد جذب انرژی ضربه مقاومت نسبی ضربه ضریب میرایی بحرانی نمونه

 %15 1 06/0 کلاسیک

VARTM 461/0 23/1 43% 

VARTM+Plasma 468/0 2469/1 43% 

 

داشته باشد ماده موردنظر در مدت زمان  یتر وابسته به جنس ماده است و هر چه مقدار بزرگ یپارامتر یبحران یراییم یبضر

به  عتاًیطب یک. نمونه کلاسدهد یو به اصطلاح زمان فراجهش پاسخ ماده را کاهش م یداز ضربه را دفع نما یناش یانرژ تواند یم یکمتر

استفاده  یلبه دل یتینمونه کامپوز یاز ضربه را کاملاً منتقل خواهد کرد ول یناش یانرژ ،فلزات یان اتمیدمخود و چ یفلز یتماه یلدل

داشته و  از ضربه را در خود نگه یناش یموج انرژ ،دارد یکمتر یتصلب یبا فلزات دارد و در برابر انرژ یمتفاوت یاتم یدمانکه چ یناز رز

از مقاومت  یشهش ینکها یلبه دل یشهش یافاستفاده از ال ین. همچندینما یمنتقل نم طعهق یگرو به سمت د شود یم ینرز یبوجب تخرم

از خود  یشتریجذب خواهد کرد و لذا مقاومت به ضربه ب یشتراز برخورد را ب یناش یبرخوردار است، انرژ یادیز یاربس یو فشار یکشش

 .دهد ینشان م

 یانپارامتر ب ین. در واقع اسنجد یفلز م یکبا  یسهتحمل مواد را در مقا یزاناست که م یضربه، پارامتر یمقاومت نسب پارامتر

پارامتر،  ین. از آنجا که ایدنما یرادر خود حبس و م تواند یم یندبب یبآس ینکهضربه را بدون ا یرویماده چه مقدار از ن یککه  کند یم

 ینیومکه از جنس آلوم یکنمونه کلاس یآزمون مقدار مقاومت نسب یندر ابنابراین  ،شود یم یدهو با فلزات سنج ستا یپارامتر نسب یک

 4طور که در جدول  . همانشوند یدستگاه آزمون محاسبه م یها بر اساس گراف خروج نمونه یرو سا شود یدر نظر گرفته م 1است برابر 

ضربه را در خود دارند که  یحبس موج انرژ ییتوانا ینیوماز آلوم یشتردرصد ب 25 یال 23 باًیتقر یتیکامپوز یها مشخص است، نمونه

 پرطرفدار سازد. ینامیکید یو کاربردها یجذب انرژ یرا در کاربردها ها تینوع از کامپوز ینا تواند یموضوع م ینا

 یزن یکو خود نمونه کلاس یستن ینسب ارامترییک پ یدارد ول یمشابه با مقاومت نسب باًیتقر یمفهوم یپارامتر درصد جذب انرژ

و  یردقرار گ ینیومیصفحه آلوم یکانسان در پشت  یکمعنا است که اگر  یندرصد به ا 15. عدد کند یرا دفع مضربه  یاز انرژ یمقدار

بدن انسان وارد  بهدرصد آن  85و  شود یدرصد ضربه پتک توسط صفحه جذب م 15به صفحه زده شود، فقط  یا با پتک ضربه

 درصد بوده است. 43مقدار  پژوهش ینشده در ا ساخته یتیکامپوز یها نمونه یمقدار برا ینا یول ؛دگرد یم

 
 یریگ جهینت -4

شده به روش  ساخته یاپوکس یشهش-ینیومآلوم یها تیکامپوز یکیضربه و خواص مکان ینامیکیرفتار د یتجرب یلبه تحل در این پژوهش

VARTM یها . نمونهیدگرد یبررس یصورت تجرب به یزن یتکامپوز ینا ینیومیهسته آلوم یرو یپلاسماکار یاتپرداخته شد و اثر عمل 

آزمون خمش  یها جهت برش نمونه یآزمون کشش استاندارد و صفحات مربع برای یلیمستط یها ساخته شده در قالب نمونه

ها از هسته  از نمونه یسر یک ،شدند یهبه دو صورت ته یتیکامپوز یها آزمون ضربه بودند. نمونه یلازم برا یو صفحات مربع یا نقطه سه

مهمترین نتایج به دست آمده از پژوهش به شرح زیر ساخته شدند.  یبدون پلاسماکار یگرد سریشده و  یپلاسماکار ینیومیآلوم

 باشد: می

 یتیکامپوز یها شکست در نمونه یطول و چقرمگ ییرتغ زانیحداکثر م یک،مدول الاست ی،استحکام کشش یم،تنش تسل 

خواص  ین، در اکاریشده نسبت به نمونه بدون پلاسما ینمونه پلاسماکار ینمشاهده شد و همچن یکاز نمونه کلاس یشترب

بدون  یتنسبت به کامپوز یبهتر یکیشده خواص مکان یکارابا هسته پلاسم یتگفت کامپوز توان یداشتند و م یبهتر یجنتا

 خواهد داشت. کاریپلاسما

 ها  نمونه ینکه در آزمون کشش ا شدسر استفاده  دو تکه با اتصال سربه ینیومیشده از هسته آلوم یپلاسماکار یها در نمونه

گفت در اتصال مواد به  توان یم نینشدند؛ بنابرا یختگیو از محل اتصال دچار گس نداز خود نشان داد ییبالا یارمقاومت بس

 .شود یمواد م یمقاومت کشش یشافزا موجب یکارپلاسما یاتعمل ر،یکدیگ



  

 و همکاران میلاد اسفندیار یاپوکس یشهش-ینیومآلوم یها یتو مقاومت به ضربه کامپوز یکیاثر پلاسما بر خواص مکان یتجرب یبررس
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 یک به نسبت به نمونه کلاس یتیخواص نمونه کامپوزکه مشاهده شد  یخمش یکو مدول الاست یدر خواص استحکام خمش

درصد نسبت به نمونه بدون  3و  3/2به ترتیب  یزشده ن ینمونه پلاسماکار یناست و همچن یافتهدرصد بهبود  4/2 و 8 ترتیب

 را به دنبال داشت. یبهبود خواص خمش کاریپلاسما

 یکنسبت به نمونه کلاس یتر افتهیخواص بهبود یریبه طرز چشمگ یتی( نمونه کامپوزآزاد )سقوط یکینامیدر آزمون ضربه د 

است که در  ینتوجه ا کته قابلمشاهده شد. ن یا سازه یراییدرصد بهبود در مقاومت به ضربه و م 23از خود نشان داد و 

اثرگذار  یکینداشته و صرفاً در بهبود خواص مکان یریپذ خواص ضربه هبودبر ب یریتأث یپلاسماکار یاتعمل ینامیکی،خواص د

و  یجرم یباشند تابع پارامترها یکیتابع خواص مکان ینکهاز ا یشمواد ب ینامیکیاست که خواص د ینا یزامر ن ینا یلاست. دل

( ندارد، بر یا سازه یتفنر یبمواد )ضر یبر سفت یریتأث یپلاسماکار یاتکه عمل یلدل ینبه ا ینهستند بنابرا یا سازه یسفت

 نخواهد بود. رگذاریتأث یزن یا خواص ضربه
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