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های کامپوزیت  شوند و معمولاً با نام ورقهای آلومینیومی و هسته پلیمری ساخته میهای آلومینیومی هایلایت، از ترکیب لایهورق 

ها یک هسته پلیمری  اند که میان آنها از دو لایه نازک آلومینیوم در طرفین تشکیل شدهشوند. این ورقآلومینیوم شناخته می

شود ورق در عین سبکی، استحکام بالا، مقاومت مناسب در برابر ضربه و قابلیت  قرار دارد. ترکیب این ساختار چندلایه سبب می

ساندویچی هایلایت    AA5182دهی عالی داشته باشد. این مطالعه، یک تحلیل تجربی جامع از خواص مکانیکی ورق آلومینیوم  شکل

پلی آلومینیوبا هسته  یکپارچه  با ورق  مقایسه  بدین منظور، تست  AA5052م  پروپیلن در  داده است.  های مکانیکی شامل  ارائه 

ای برای ارزیابی عملکرد در هر دو حالت انجام شد.  صفحهدار و کشش کرنشصفحه، کشش شکافمحوره، برش درونکشش تک

% کاهش در ظرفیت باربری نشان دادند، در حالی    6/19صفحه تنها  های هایلایت در شرایط برش دروننتایج نشان داد که ورق

% رسید. مشاهدات شکست نشان داد که هایلایت در شرایط تمرکز تنش )مانند    1/55ای این کاهش به  صفحهکه در شرایط کرنش

شود که منجر  ای گسیخته میلایهدرجه و جدایش بین  45پذیر، با شکست برشی در زاویه  دار( به جای شکست شکلکشش شکاف

به مراتب   انرژی  آلومینیوم یکپارچه میبه جذب  به  نشان  کمتر نسبت  با مطالعات پیشین  نتایج حاضر  مقایسه  شود. همچنین 

ها  تواند عملکرد مکانیکی این گونه ساندویچهای فلزی رویه و کاهش ضخامت هسته پلیمری میدهد که افزایش ضخامت لایهمی

%( برای   8/74شده )%( و انرژی جذب    1/55توجهی در حداکثر ظرفیت بار )را به طور محسوسی بهبود بخشد. اگرچه کاهش قابل

%( و    40های هایلایت نسبت به آلومینیوم یکپارچه مشاهده شد، با این وجود ساختار ساندویچی به دلیل وزن کمتر )حدود  ورق

 تری می باشد.سفتی اولیه بالاتر در کشش، دارای نسبت عملکرد به وزن مطلوب
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 Hylite aluminum sheets are constructed from a combination of aluminum layers and a polymer core, 
commonly known as aluminum composite panels. These sheets consist of two thin aluminum layers 
on the outside, with a polymer core sandwiched in between. This multilayer composite structure 
imparts the sheets with characteristics such as lightness, high strength, appropriate impact resistance, 
and excellent formability. This study provides a comprehensive experimental analysis of the 
mechanical properties of AA5182 aluminum Hylite sandwich sheets with a polypropylene core, in 
comparison to monolithic AA5052 aluminum sheets. For this purpose, mechanical tests including 
uniaxial tension, in-plane shear, notched tension, and plane strain tension were conducted to evaluate 
performance in both conditions. The results indicated that Hylite sheets exhibited only a 19.6% 
reduction in load-bearing capacity under in-plane shear conditions, while under plane strain 
conditions this reduction reached 55.1%. Fracture observations revealed that under stress 
concentration conditions (such as notched tension), Hylite sheets fail through shear failure at a 45-
degree angle and interlayer separation, rather than ductile fracture, leading to significantly lower 
energy absorption compared to monolithic aluminum. Furthermore, a comparison of the present 
results with previous studies shows that increasing the thickness of the outer metal layers and 
reducing the thickness of the polymer core can noticeably enhance the mechanical performance of 
such sandwich structures. Although a significant reduction in maximum load capacity (55.1%) and 
absorbed energy (74.8%) was observed for the Hylite sheets compared to monolithic aluminum, the 
sandwich structure nevertheless exhibits a more favorable performance-to-weight ratio due to its 
lower weight (approximately 40%) and higher initial stiffness in tension. 
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 مقدمه  -1
ها دارد. کاهش جرم سازی در مهندسی مکانیک نقشی اساسی در افزایش بازدهی، بهبود عملکرد و کاهش مصرف انرژی سیستم سبک 

شود. آلات و تجهیزات میهای خستگی در ماشینگیری، افزایش سرعت پاسخ و کاهش تنشقطعات موجب کاهش اینرسی، بهبود شتاب

های مشبک شده، سازهسازی مانند استفاده از آلیاژهای آلومینیوم و منیزیم، قطعات پلیمری تقویت های نوین سبک های اخیر، روشدر دهه

کار گرفته  طور گسترده در صنایع خودروسازی، هوافضا و تجهیزات صنعتی بهبعدی، و طراحی بهینه توپوگرافی بهشده با پرینت سه  تولید

دهی و امکان ایجاد  می یا کامپوزیتی به دلیل وزن پایین، مقاومت مناسب، قابلیت شکلهای هایلایت آلومینیواند. در این میان، ورق شده

برای سبک های مقاوم سطحی، گزینهپوشش این ورق ای مؤثر  پوستهسازی برخی قطعات مکانیکی هستند.  ها، کاورهای  ها در ساخت 

گیرند و به کاهش وزن کلی سیستم بدون ها و بدنه تجهیزات سبک مورد استفاده قرار میهای دستگاهمحافظ، شیلدهای حرارتی، پنل

 . ]2 ،1[ یابد ها افزایش میکنند؛ در نتیجه راندمان تجهیزات و عمر کاری آن افت استحکام کمک می

ها  سازی سازهحلی کارا جهت سبکپلیمری بین دو لایه فلزی هستند، به عنوان راهای  هایی که دارای هسته ویژه آنمواد ساندویچی، به

برند و در عین حال هسته متراکم را با پلیمری با چگالی های فلزی بهره میها، از استحکام و دوام بالای لایه[. این سازه3] اندظهور کرده 

های عالی جذب انرژی است. این کنند که نتیجه آن افزایش چشمگیر سفتی ویژه )نسبت سفتی به وزن( و قابلیتکمتر جایگزین می

  دهند ه می ئهای نامتناسب در عملکرد اراتر و کارآمدتر بدون کاستیدسته از مواد، مسیری امیدبخش برای ایجاد اجزای ساختاری سبک 

[4، 5  .] 

[. دامنه عملکرد  6]  انددر تحقیقات دانشگاهی و صنعتی مورد بررسی قرار گرفته  1های فلز/پلیمر/فلزای از کامپوزیتامروزه انواع گسترده

. محققان ترکیبات  [7]ها وابسته است  دهنده و پیکربندی هندسی آنشدت به انتخاب دقیق مواد تشکیلای بهو کاربرد این مواد لایه

دهی و های فلزی، از جمله آلیاژهای آلومینیوم و فولادهای گوناگون را برای تطبیق خواصی مانند استحکام، قابلیت شکلمختلفی از لایه

حائز اهمیت است، زیرا   آمیدیا پلی  اتیلنپروپیلن، پلیطور مشابه، انتخاب هسته پلیمری مانند پلیاند. بهمقاومت به خوردگی بررسی کرده

را کنترل میها، ویژگیچسبندگی بین لایه پایداری حرارتی  این، نسبت ضخامت بین هسته و  8]  کندهای میراکنندگی و  بر  [. علاوه 

گذارد.  ور مستقیم بر سفتی خمشی، استحکام برشی و وزن کلی کامپوزیت تاثیر میطهای فلزی یک پارامتر طراحی اساسی است که بهلایه

های پلیمری به نازکی چند میکرون، برای طیف متنوعی متر و هسته های فلزی به ضخامت حداکثر میلیهای چندمقیاسی، با لایهاین سازه

های فلز/پلیمر/فلز را ثابت کرده  سنجی کلی کامپوزیتهای فلزی، امکاناند. اگرچه گسترش این نوع کامپوزیت از کاربردها مهندسی شده

 [. 9] سازی شودطور دقیق کمیشده، به است، اما باید رفتار مکانیکی آنها در مقایسه با معیارهای تثبیت

انواع ورق های اخیر تمایل فزایندهدر سال این  از  وجود آمده است. هوفنباخ و  به های فلز/پلیمر/فلزکامپوزیت های  ای برای استفاده 

یابی هایلایت، یک ورق ساندویچی فلز/پلیمر/فلز، به عنوان جایگزینی ای برای مشخصه های تجربی و عددی گستردهبررسی   ]10[همکاران  

ها بر ارزیابی خواص مکانیکی ماده، از جمله رفتار  های فلزی متعارف در کاربردهای خودرویی انجام دادند. کار آنوزن برای ورق سبک 

ای و حجیم مختلف برای های پوسته سازی المان محدود با استفاده از المانکششی و خمشی، و همچنین توسعه راهبردهای کارآمد مدل

ای و تست نفوذ متمرکز بود. در این راستا،  نقطهسازی دقیق پاسخ آن تحت شرایط بارگذاری مختلف، از جمله کشش، خمش سهشبیه 

هزینه و بدون  های ساندویچی مختلف به عنوان جایگزینی کمر روی پنلرا ب دهی افزایشی ورق کاربرد شکل  ]11[جکسون و همکاران  

شکل فرآیندهای  برای  پوستهقالب  ایجاد  منظور  به  متعارف  سهدهی  آنهای  کردند.  بررسی  پنلبعدی  هستهها  با  مختلفهایی  -های 

تنها از نظر مکانیکی برای  دهی افزایشی ورقشکل کردند و دریافتند که  را آزمایش و فوم آلومینیوم نزنزنگپروپیلن، الیاف فولاد  لیپ 

ملاحظه، شدگی قابلپذیر است و بدون فروریزی هسته یا نازکناپذیر، مانند پلیمرها، امکانخوار و عمدتاً تراکمهای چکشهایی با هستهپنل

 کند.  دهی را تحمل میشکل

همکاران   و  شکل  ]12[کارادو  قابلیت  و  توسعه  بررسی  ورق به  سهدهی  ساندویچی  فلز/پلیمر/فلزهای  بالقوه   لایه  کاربردهای  برای 

خودرویی پرداختند و دو فرآیند تولید در مقیاس آزمایشگاهی، اتصال نوردی و پرس حرارتی، را با نمونه تولیدی صنعتی مقایسه کردند.  

های پلیمری ترموپلاستیک )هر دو  نزن آستنیتی و آلیاژ آلومینیوم با هستههای فولاد زنگها با استفاده از ترکیبات مختلفی از لایهآن 

های جدایش(، بررسی ریزساختار ها را از طریق آنالیز حرارتی، چسبندگی )تستشده با الیاف شیشه(، این سامانه  نشده و تقویت  تقویت
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های ساندویچی  یابی کردند. نتایج نشان داد که ورق دهی )تست کشش عمقی اریکسن و کشش عمیق( مشخصه های قابلیت شکلو تست

دهی بهتری از خود نشان دادند. بالاتر( و قابلیت شکل  %40ای برتر )با استحکام جدایش تا  لایهشده با نورد، چسبندگی بین  داده   اتصال

حرارتی های پرسهای ساندویچی صنعتی پیشی گرفتند، در حالی که نمونهقیاس با فلزات یکپارچه داشتند و از ورق  آنها عملکردی قابل 

  سازی فرآیند برای دستیابی به چسبندگی قوی داشت. ها شدند و نشان از نیاز به بهینهدهی دچار جدایش لایهدر حین شکل

همکاران   و  شکل  ]2[هارهاش  قابلیت  و  مکانیکی  خواص  جامع  بررسی  ورق به  عمیق  کشش  سهدهی  ساندویچی  لایه های 

ها پرداختند. محققان این مواد را با استفاده از اتصال نوردی تولید کردند و ضخامت شده موضعی آنهای تقویتفولاد/پلیمر/فولاد و نمونه 

طور دقیق خواص اتیلن را برای تحلیل اثر آن بر سفتی و استحکام ویژه تغییر دادند و دریافتند که ترکیب مواد به پلی- پروپیلنهسته پلی

دهد. نتیجه ه میائجویی در وزن و عملکرد ار، تعادلی بهینه بین صرفه375/0کند و کسر حجمی هسته حدود  بینی میمکانیکی را پیش

 ی برای افزایش تحمل تحت بارهای موضعی بود.  سازی صفحات فلزی و هسته پلیمرمهم در یکپارچه 

از لایه-ای یک کامپوزیت فلزیعملکرد ضربه  ]13[سانتیاگو و همکاران   نوین متشکل  آلومینیوم و یک  فیبری ترموپلاستیک  های 

دهنده را در محدوده وسیعی  صورت تجربی تعیین کردند. این مطالعه، خواص مکانیکی مواد تشکیل پروپیلن خودتقویت را به کامپوزیت پلی

ها را تحت شرایط ضربه با سرعت کم و بالا ارزیابی نمود. نتایج نشان داد که این کامپوزیت  های کرنش بررسی کردند و پاسخ آناز نرخ 

انرژی ویژه بیشتر )انرژی بر واحد چگالی سطحی( را در مقایسه با مواد سنتی بر پایه شیشه/اپوکسی )مانند گلیر( در    %75توانسته تا  

شدگی  ها حد سوراخجه به رفتار ویسکوالاستیک نسبت داده شد. با این حال، این کامپوزیتسطوح تغییرشکل کم جذب کنند و این نتی

ای فلز/کامپوزیت از خود لایهتر بیندلیل چسبندگی ضعیفشدگی بهتری در سناریوهای تغییرشکل بالا و سوراختر و عملکرد ضعیفپایین

ای هستند،  وزن و قابل بازیافت امیدبخشی برای کاربردهای ضربهنشان دادند. نویسندگان نتیجه گرفتند که این کامپوزیت مواد سبک

 ای بهبود یابد.   لایهمشروط بر اینکه چقرمگی بین

همکاران   و  شکل  ]14[خاردین  روی  بر  مقدماتی  بررسی  ورق یک  الکترومغناطیسی  آلومینیوم/پلیدهی  ساندویچی  - پروپیلنهای 

با شکل1اتیلن/آلومینیوم لیپ  را  نتایج  انجام دادند و  قالب است،  پرسرعت و بدون  فرآیند  استاتیکی متعارف  شبهدهی کششی  ، که یک 

آن کردند.  که شکلمقایسه  دریافتند  بهها  الکترومغناطیسی  قابلدهی  قابلیت شکلملاحظهطور  ورق ای  بهبود دهی  را  ساندویچی  های 

بیشتر در مقایسه با فرآیندهای سنتی رسیده است. این بهبود به توزیع    %30دهی بیش از  بخشیده و بدون ترک خوردن، به عمق شکل

با این حال، دهی آزاد شکلشدگی موضعی تحت شرایط شکلتر کرنش و عدم نازکیکنواخت  الکترومغناطیسی نسبت داده شد.  دهی 

الکترومغناطیسی چالشهای خمش شکلتست ها را های آلومینیومی و جدایش لایههای خاص فرآیند، از جمله ذوب جزیی لایهدهی 

 های فلزی بودند.    وضعیت اولیه( لایهآشکار کرد که تحت تاثیر سطح تخلیه انرژی و شرایط اولیه )آنیل شده در مقابل  

های  ای جعبهای فولاد/پلیمر را بر عملکرد ضربهلایهصورت تجربی تاثیر حیاتی استحکام چسبندگی بینبه  ]15[هارهاش و همکاران  

انرژی )کرش  با ساخت کرش 2باکس( ساندویچی فولاد/پلیمر/فولادجاذب  با سه سطح چسبندگی میان لایهباکسبررسی کردند.  ها،  ها 

ایمنی دولایه و یک لایه سعی   مگاپاسکال( برای کلاه  7/10مگاپاسکال( و چسبندگی قوی )  2/5بدون چسبندگی، چسبندگی ضعیف )

ای را تحت شرایط بارگذاری شبه استاتیکی و دینامیکی بررسی نمایند. نتایج نشان  نقطههای لهیدگی محوری و خمش سهکردند تست

های بدون چسبندگی، تخریب عملکرد شدیدی، از جمله کاهش  باکسکه کرش طوری داد که کیفیت چسبندگی یک عامل برتر است، به 

های دارای چسبندگی قوی از خود نشان دادند. ها، در مقایسه با نمونه% در جذب انرژی، کمانش کلی زودرس و جدایش لایه50بیش از 

%( در عملکرد  10% در استحکام برش لبه بود که منجر به کاهش جزیی )حدود  50دهنده کاهش  ها نشانچسبندگی ضعیف میان لایه

 ساختاری کلی داشت.  

اتیلن/فولاد که با  پلی- پروپیلنهای ساندویچی فولاد/پلیهای پسماند در ورق دهی و وضعیت تنشقابلیت شکل ]16[خانی و همکاران 

اند را مورد بررسی قرار دادند. این مطالعه به طور سیستماتیک اثرات دهی شدهشکل 3ای نقطهدهی افزایشی تکاستفاده از فرآیند شکل

های ساندویچی به دلیل  ها نشان داد که ورق ضخامت هسته و لایه سطحی، قطر ابزار و اندازه گام افزایشی را تجزیه و تحلیل کرد. یافته

نیروهای شکل دهی به مراتب بالاتری نسبت به فولاد یکپارچه نیاز دارند، به طوری که برای ورق با هسته افزایش سفتی خمشی، به 

 
1 Al/PP-PE/Al 
2 Steel/Polymer/Steel (SPS) 
3 SPIF 
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mm2/1دهی ، نیروهای مورد نیاز تقریباً دو برابر شده است. تحلیل آماری، ضخامت هسته را به عنوان موثرترین پارامتر بر قابلیت شکل

دهی گردیده است. نکته کلیدی این  خوردگی زودرس و کاهش عمق شکلتر منجر به ترک های ضخیمشناسایی کرد، به طوری که هسته 

باعث توزیع یکنواخت  پلیمری  با فولاد  تر تنشکه هسته  بازگشت فنری در مقایسه  پدیده  پسماند در سرتاسر ضخامت و کاهش  های 

دهی شده  کنندگی تنش را بیشتر تقویت کرده و در نتیجه دقت ابعادی قطعات شکلتر، این اثر یکنواختهای ضخیمیکپارچه شد. هسته

 را بهبود بخشیده است. 

های کامپوزیتی دارای هسته غیرفولادی، تحقیقات مشابه زیادی انجام شده است که هریک  در زمینه اهمیت جذب انرژی توسط ورق 

دریافتند که پارامترهای مختلف   ]17[ها تاکید داشته اند. در این زمینه بیرانوند و همکاران  بر اهمیت مواد مورد استفاده در هسته این ورق 

  ]18[ها تاثیر دارد. وحیدی و همکاران کاری این ورق شده با الیاف شیشه بر کیفیت فرآیند سوراخ پروپیلن تقویتپلی-های آلومینیومورق 

ساندویچ مکانیکی  رفتار  آزمایشگاهی  طور  چوبپنلبه  هسته  با  متراکم هایی  آزمون پنبه  تحت  شبه شده  نفوذ  خمش های  و  استاتیک 

پنبه با پرکننده لاستیک استفاده  پنبه خشک و چوبپنبه، شامل چوبها دو نوع هسته چوب دند. آنای را مورد بررسی قرار دا نقطهسه 

دلیل جذب انرژی پنبه بههای با هسته چوب پنلکردند. نتایج آنها نشان داد که با وجود استحکام خمشی بالاتر نمونه مرجع، ساندویچ

 دهند.  تر در خمش، پتانسیل کاربردی مناسبی در صنایع مختلف از خود نشان میتوجه در تست نفوذ و رفتار نرمقابل

عطریان   و  محرک  ]19[نصیری  نمونهتاثیر  انرژی  جذب  و  تغییرشکلی  رفتار  بر  هندسی  لایههای  سه  شده  عمیق  ای  های کشش 

و یک ورق  پوسته  عنوان  به  فولادی(  و  )آلومینیومی  فلزی  دو ورق  از  آنها  دادند.  قرار  بررسی  را مورد  فولاد  پروپیلن/  پلی  آلومینیوم/ 

موجب افزایش ظرفیت   mm2به    mm1پروپیلنی به عنوان هسته استفاده نمودند. آنها دریافتند که افزایش ضخامت لایه پلیمری از  پلی

 شده است.    %6جذب انرژی در حدود 

فلز ساخته شده با پوسته آلومینیومی   -های حرارتی بر قابلیت جذب انرژی چند لایه الیاف تاثیر اعمال سیکل  ]20[عسکری و همکاران  

های متفاوت الیاف شیشه را مورد بررسی دقیق قرار دادند. نتایج ماکروسکوپی آنها الیاف شیشه با چیدمان  - و هسته کامپوزیتی اپوکسی

های الیاف فلز بود.  های الیاف شیشه مکانیزم اصلی شکست در چندلایهسیکل حرارتی، جدایش بین لایه  90نشان داد که پس از اعمال  

  -های حرارتی بالا باعث کاهش چسبندگی بین الیاف شیشه و زمینه اپوکسی در چند لایه الیاف همچنین آنها مشاهده کردند که سیکل

 شود. فلز می

عنوان پوسته و لانه زنبوری به    AA2024-T3های ساندویچ با صفحه آلومینیومی  جذب انرژی و استحکام پنل  ]21[رضایت و همکاران  

استاتیک را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که حداقل میزان عنوان هسته آن تحت بارگذاری پانچ شبه  به  5052آلومینیومی  

 باشد.  ژول می 13/25ژول و حداکثر  42/21های پنل ساندویچی در تست نفوذ سنبه جذب انرژی نمونه

های مختلف لایه کامپوزیتی را  های هیبریدی با ضخامت تاثیر افزودن پرکننده فومی بر قابلیت جذب انرژی لوله  ]22[زال و همکاران  

یورتان موجب بهبود موثر جذب های پایین لایه کامپوزیتی، افزودن فوم پلیبررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که در ضخامت

های بالای لایه کامپوزیتی این له هیبریدی شده است. با این وجود، آنها دریافتند که در ضخامتوری نیروی لهیدگی لوانرژی ویژه و بهره

 گردیده است.  روند مثبت از بین رفته و حتی تاثیر فوم بر قابلیت جذب انرژی ویژه منفی 

  mm1قابلیت اتصال ورق سه لایه آلومینیوم/ پلیمر/ آلومینیوم به یک ورق تک لایه آلومینیوم به ضخامت    ]23[ندرلی و همکاران  

دهی است را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که افزایش عمق نفوذ پین  توسط فرایند کلینچینگ، که یک فرایند اتصال با شکل

تر اتصال  شده است. همچنین در تمامی شرایط تست، شرایط مناسبتا یک مقدار بهینه باعث افزایش قفل مکانیکی و استحکام اتصال  

 زمانی حاصل شد که نحوه شکست، ایجاد گلویی از کف قطعه و پارگی بوده است.  

ها از دو لایه  فلز را بررسی کردند. آن  -ای الیافتاثیر سیکل سرمایشی بر خواص خمشی کامپوزیت لایه  ]24[  عبدالهی و همکاران

و یک لایه کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت شده با الیاف بازالت به روش لایه گذاری دستی استفاده کردند.    AA2024-T3آلومینیوم  

شده و کاهش استحکام خمشی  های با آلومینیوم حکاکیمطالعات میکروسکوپی آنها نشان داد که علت کاهش خواص خمشی برای نمونه

های شده بعد از سیکل سرمایشی، تغییر مکانیزم شکست از شکست کامپوزیت به جدایش بین لایهزدهبرای نمونه با آلومینیوم سنباده

کامپوزیت برای  که  حالی  در  است،  آلوکامپوزیت  با  سیکل های  انجام  با  که  بوده  کامپوزیت  مکانیزم، شکست  این  آندایز شده،  مینیوم 

ای هم بر روی کیفیت آلیاژ آلومینیوم برای روندهای ساخت و تولید انجام شده است. سرمایشی تغییری نکرد. همچنین مطالعات گسترده
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ای از ورق آلومینیوم ای برای تولید فلنج دایرهدهی تدریجی تک نقطهتغییرشکل مختلف شکل  دو استراتژی   ]25[مریدی و همکاران  

AA6061  با ضخامتmm1  ای دقت ابعادی قطعات را به نسبت های چند مرحلهرا مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که استراتژی

 ای بهبود داده است.دهی در استراتژی یک مرحلهشکل

های  ویژه با پوستههای ساندویچی فلز/پلیمر/فلز، بهدهد که اگرچه مطالعات متعددی بر روی ورق های پیشین نشان میبررسی پژوهش

های فوق سبک آلومینیوم/پلیمر/آلومینیوم فولادی، انجام شده است، اما تحقیقات محدودی به ارزیابی سیستماتیک خواص مکانیکی ورق 

اند. از این رو، پژوهش حاضر به  محوری بسنده کردهاند و اغلب این مطالعات نیز عمدتاً به آزمون کشش تکپروپیلن پرداختهبا هسته پلی

در این راستا، خواص   .اختصاص یافته است  AA5182پروپیلن/پلی/AA5182مطالعه جامع رفتار مکانیکی ورق تجاری هایلایت با چیدمان  

تک کشش  شامل  متفاوت  بارگذاری  حالت  چهار  تحت  هایلایت  ورق  درون مکانیکی  برش  شکافمحوری،  کشش  کشش  صفحه،  و  دار 

ها با  مقایسه شده است. انتخاب این مجموعه آزمون  AA5052 ای مورد بررسی قرار گرفته و نتایج با ورق آلومینیوم یکپارچهصفحه کرنش

 محوره، برشی و چندمحوره صورت پذیرفته است.های تکهدف تحلیل عملکرد ماده در طیف وسیعی از شرایط تنشی شامل حالت

 
 مراحل آزمایشگاهی -2

 مواد اولیه  - 1-2

مطالعه در جدول  مشخصات مکانیکی ورق  این  در  بررسی  دارای یک هسته ئارا  1های مورد  است. ورق هایلایت مورد مطالعه  ه شده 

را تشکیل   mm  2/1بود که در مجموع ضخامت کلی    mm  2/0و دو رویه آلومینیومی به ضخامت    mm  8/0ضخامت    پروپیلن بهپلی

شده است. در مقایسه، یک ورق آلومینیوم یکپارچه با ضخامت  2kg/m  8/1داد. این ترکیب منجر به وزن بسیار پایین پنل، معادل  می

mm  1     ساخته شده از آلیاژ رایج خودروییAA5052 (AlMg2.5)  2، حدودkg/m 7/2    وزن دارد که ورق هایلایت منجر شده، با همان

ها در این شایان ذکر است که انتخاب ضخامت  .تر گردددرصد نسبت به ورق آلومینیوم سبک   40-45حجم و ضخامت یکسان، تقریباً  

، مطابق اطلاعات mm  2/1. ورق هایلایت با ضخامت کلی  مطالعه بر اساس دسترسی تجاری و ملاحظات کاربردی صورت پذیرفته است

عنوان به  mm  1کارخانه سازنده، کمترین ضخامت موجود از این خانواده ساندویچی است، حال آنکه ورق یکپارچه آلومینیوم با ضخامت  

صورت یک محصول تجاری  های سبک در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که ورق هایلایت بهیک انتخاب صنعتی متداول برای پوسته 

 باشد. ها از سوی شرکت سازنده در دسترس نمیآماده تهیه گردید و جزئیات فنی مربوط به نوع چسب و فرآیند اتصال لایه

 
 های تست شده در مطالعه حاضر خواص ورق 1جدول 

 خواص  ماده هسته  های آلومینیومیورق

EN AW-5182 (AlMg4.5Mn0.4) Polypropylene (PP) مواد 

 (mmضخامت ) 0.8 0.2

 ( mm)ضخامت کل  1.2

 ( 2kg/mوزن پنل ) 1.8

 [26( ]m/2kNcmسختی خمشی ) 80

 [26( ]K/1ضریب انبساط حرارتی ) 10×6-24

 

 مراحل آزمایشگاهی  -2-2

های هر  ها، چهار نوع آزمایش مکانیکی مختلف در این مطالعه در نظر گرفته شده است. ابعاد نمونهبرای ارزیابی خواص مکانیکی ورق 

  ASTM E8/E8Mمحوری مطابق با استاندارد  نشان داده شده است. لازم به توضیح است که آزمون کشش تک  1چهار آزمایش در شکل  

نازک با هسته پلیمری، هندسه  های ساندویچی فوق انجام پذیرفت. برای سه آزمون دیگر، با توجه به فقدان استانداردهای مدون برای ورق 

ای گونههای اجزای محدود بهسازیها از طریق شبیه [ اقتباس گردید. در آن مرجع، این هندسه27ها از پژوهش میرنیا و شمساری ]نمونه 

 آل فراهم سازند. ای( را با کمترین انحراف از شرایط ایدهصفحه و کرنش صفحه ش درونهای تنش هدف )براند که حالتطراحی شده
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 محوری دار و کشش تکای، کشش شکافصفحه  صفحه، کرنشبرش درونهای  شده جهت آزمونهای آمادهابعاد نمونه 1شکل 

 

نشان    2شده، در شکل  های برش داده  گردید. تصاویر نمونههای هایلایت و ورق تک لایه آلومینیوم بررسی  ها، برای ورق این آزمایش

ای طراحی شد که پاسخ رفتار های مختلف بگونه نشان داده شده، بررسی رفتار مکانیکی با تست 3داده شده است. همانگونه که در شکل 

تواند بسته به نحوه  های تنشی اساساً متفاوت مورد بررسی قرار گیرد. این موضوع از آن جهت حیاتی است که یک ماده میماده در حالت

انجام گردید، به عنوان  های استاندارد دوطرفهمحوری که بر روی نمونهتست کشش تک  .دهداعمال بار، رفتار کاملاً متفاوتی از خود نشان  

کشش و کرنش یکنواخت را فراهم ، مقاومت نهایی  )yσ(  تسلیم  استحکاممعیار و مبنا اصلی جهت بررسی خواص مهمی مانند مدول یانگ،  

 کرد.

پیچیدگی به دلیل ساختار کامپوزیتی خود  را نشان میدر مقابل، ورق هایلایت  تأثیر  هایی  تحت  اولیه عمدتاً  رفتار کشسانی  دهد. 

سختی و شکست نهایی توسط پلاستیسیته هسته،  های آلومینیومی است، در حالی که مراحل بعدی شامل تسلیم پلاستیک، کرنشپوشش

شود که در نهایت نسبت استحکام یکپارچگی فصل مشترک بین پوشش و هسته و وقوع احتمالی کمانش پوشش یا برش هسته تعیین می

 کند. به وزن کلی ورق را مشخص می

 

 
 محوری دار و کشش تکشکافای، کشش  صفحه  صفحه، کرنشهای برش درونجهت آزمونشده های آمادهتصاویر نمونه 2شکل 
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 شده در این مطالعه های مکانیکی در نظر گرفتهاهداف کلی هر یک از تست 3شکل 

 
ای طراحی شده برای ایجاد تنش برش محض انجام صفحه که معمولاً با استفاده از فیکسچر آرکان یا نمونه پروانه تست برش درون 

آیند شود و برای ارزیابی رفتار هسته هایلایت حیاتی است. استحکام برشی و مدول برشی به طور مستقیم از این تست به دست میمی

بینی رفتار تحت بارهای خمشی و پیچشی ضروری هستند. در حالی که آلومینیوم از طریق لغزش بین صفحات خود در که برای پیش

طور مشخص،  پروپیلن و بههای پلیمری هسته پلیدهد، پاسخ ورق هایلایت تحت تاثیر راستا و استحکام زنجیره برابر برش تغییرشکل می

های ساندویچی لایه شدن، که یک حالت شکست بحرانی در پنلن وقوع لایهها بدوها بین هسته و رویه قابلیت چسب در انتقال تنش

 است، قرار دارد. 

ای صفحه از نمونه کنند، تست کشش کرنشای که جریان پلاستیک را مهار میبرای ارزیابی رفتار این مواد تحت شرایط محدودکننده

محوری کند تا شرایط تنشی ایجاد کند که در آن کرنش در جهت عرض عملاً صفر باقی بماند. حالت سهبا عرض بسیار زیاد استفاده می

خوار، این تست مقاومت آن در برابر شکست کند. برای آلومینیوم چکش بالای تنش در سطح تسلیم، تمایل به شکست ترد را تشدید می

ها و هسته را های هایلایت، این تست، یکپارچگی فصل مشترک بین رویهکند. برای ورق در قطعات صلب یا مقاطع ضخیم را ارزیابی می

دهد در این تست قابل ارزیابی است. در نهایت، تست محوری رخ نمیحت تنش تکخوردگی هسته که تآزموده و جدایش زودرس یا ترک

محوره موضعی  کند، یک میدان تنش کششی سهای با یک شکاف تیز و از پیش تعیین شده استفاده میکشش دارای شکاف که از نمونه

کند. این تست حساسیت ماده به سازی میها را شبیهها یا ترکهای تنش مانند سوراخ کند که تمرکزدهندهدر ریشه شکاف ایجاد می

دهد و کاهش دهی ناشی از شکاف را نشان میکند. آلومینیوم یکپارچه در این تست، اثر استحکامشکاف و تحمل آسیب آن را ارزیابی می

شود.   مشترک محسوب میدهد. برای ورق هایلایت، این تست یک ارزیابی برای بررسی چقرمگی فصل  چقرمگی موضعی از خود بروز می

تر، باعث ایجاد شکست جدایشی در فصل مشترک تواند یک ترک را مستقیماً به درون هسته آغاز کند یا، به طور بحرانیتمرکز تنش می

 سازد. بین هسته و پوشش شود که حساسیت کامپوزیت به آسیب موضعی را برجسته می

های ذکر شده، تحلیل جامعی از رفتار مکانیکی ورق تک لایه و ورق هایلایت تحت  در مجموع، سعی گردید که با تعریف آزمایش

های مکانیکی با استفاده از دستگاه  نشان داده شده است، تمامی تست  4طور که در شکل  های مختلف تنشی بررسی گردد. همانحالت

برای هر نوع حالت   mm/min1  سرعت کششبا    kN 50انیورسال سنتام   نتایج، دو تکرار  به منظور بررسی تکرارپذیری  انجام شدند. 

های  برای ورق   Hyl-2و    Hyl-1های آلومینیوم یکپارچه و  برای ورق   Al-2و    Al-1ها در نظر گرفته شد که با عناوین  ها و ورق آزمایش

های تجاری هایلایت، انجام سه تکرار برای  لازم به ذکر است که به دلیل دسترسی محدود به ورق اند.  کامپوزیتی هایلایت نشان داده شده

های پژوهش  شوند. بدیهی است این موضوع یکی از محدودیتهر آزمون در این مطالعه میسر نگردید و نتایج بر اساس دو تکرار گزارش می

ها با تعداد تکرار بالاتر در مطالعات آتی توصیه زموندهد و انجام آها را تحت تأثیر قرار میپذیری آماری یافتهحاضر محسوب شده و تعمیم

 شود. می
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 شده در این مطالعه های مکانیکی مختلف در نظر گرفتهتست 4شکل 

 

 نتایج  -3

 1دارنتایج تست کشش شکاف  -3-1

کشیدگی )معادل با کرنش    mm  2/0دهد. به طور کلی، تا  ها نشان مینتایج تست کشش دارای شکاف را برای تمامی نمونه  5شکل  

شود که  های کامپوزیتی هایلایت روند مشابهی داشتند. پس از آن، با اعمال نیرو، ملاحظه می(، ورق آلومینیوم یکپارچه و ورق 005/0

توجهی بالاتر طور قابلهای آلومینیوم یکپارچه بهکرنش مهندسی متفاوت بوده است. حداکثر ظرفیت تحمل ورق - روند نمودارهای تنش

درصدی را در حداکثر ظرفیت، شیب اولیه   61درصدی، و    49درصد،    45های  های هایلایت به ترتیب کاهشهای هایلایت بود. ورق از ورق 

های آلومینیوم یکپارچه نشان دادند. رفتار مشابه اولیه منحنی( در مقایسه با ورق   دار )ناحیه زیرشده در تست کشش شکافو انرژی جذب

کشسان اولیه )تا حدود  -های متفاوت آغاز آسیب در دو ماده توضیح داد. پاسخ خطیتوان با توالیو کاهش متعاقب شیب نمودار را می

حال،  باشد. با اینهای آلومینیوم یکپارچه میهای آلومینیومی در ورق هایلایت است که مشابه ورق ( عمدتاً تحت تاثیر پوشش005/0کرنش  

خوار است، بلافاصله پس از این فاز کشسان شروع به تسلیم پلاستیک در ریشه شکاف کرده که منجر آلومینیوم یکپارچه که فلزی چکش

هایلایت،    مه، دیده شد که پلیمر درون ورق به کاهش محسوس در شیب منحنی در حین انتقال به تغییرشکل پلاستیک شده است. در ادا

حالت پلاستیک خود را ادامه داده و با سطح تنش کمتری نسبت به آلومینیوم تغییر کرنش بیشتری داشته تا به شکست کامل منجر 

 گردد. 

 
 

 ها نتایج تست کشش دارای شکاف برای کل نمونه 5شکل 

 
1 Notch Test 

Eng. Strain 
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های  شود که ورق نشان داده شده است. با ملاحظه این شکل دیده می  6های دارای شکاف که در شکل الگوهای شکست متمایز نمونه

محوره پذیر تحت تنش سهدهنده شکست شکلخوردگی افقی کلاسیک در ریشه شکاف رخ داده است که نشانآلومینیومی یکپارچه، ترک

ها در ناحیه با کرنش بالا  توجه و همچنین رشد حفرههای محدودیت پلاستیک قابلالف(. این حالت شکست با مشخصه -6است )شکل  

 ای در ظرفیت بالای بار ماکزیمم و انرژی ماده دارد.  توجهی نیاز داشته و سهم عمدههمراه است که به جذب انرژی قابل

شد که به وضوح شکست غالب  درجه مشاهده 45خوردگی مایل های هایلایت الگوهای ترکدر مقابل و به طور کاملاً آشکارا، در ورق 

ب(. این زاویه با صفحات حداکثر تنش برشی نسبت به جهت بارگذاری مطابقت دارد. این الگو نشان  - 6دهد )شکل  برشی را نشان می

تر از آن، یک جدایش ناشی از  پروپیلن را آغاز کرده، یا مهمدهد که تمرکز تنش در ناحیه شکاف، یک شکست برشی درون هسته پلیمی

ها های آلومینیومی و هسته ایجاد کرده است. چنین شکست برشی، بر استحکام کششی بالای پوششبرش را در فصل مشترک بین پوشش

 برده است.  ء هسته و فصل مشترک بهره تر هر دو جزغلبه کرده و از استحکام برشی نسبتاً پایین

 

 
 )الف(                                                       )ب( 

 ورق هایلایت ( ورق آلومینیوم؛ ب دار: الف( ها پس از تست کشش شکافالگوهای شکست نمونه 6شکل 

 

 نتایج تست برش درون صفحه   -2-3

دهند  های تجربی نشان مینشان داده شده است. به طور کلی، یافته  7ها در شکل  نمونهصفحه برای تمامی  نتایج حاصل از تست برش درون

حال، این اینهای آلومینیوم یکپارچه است. با  تر از ورق ها، پایینهای هایلایت و همچنین بیشینه نیروی برشی آن که شیب اولیه نمونه 

های هایلایت در  تر هستند. ورق مراتب کم( به7(، در تست برش )شکل  5ها در مقایسه با نتایج تست کشش دارای شکاف )شکل  کاهش

بیشینه ظرفیت بار، شیب اولیه   % را در  8/41% و    1/47 %،  6/19 هایی در حدودهای آلومینیوم یکپارچه، به ترتیب کاهشمقایسه با ورق 

 . نشان دادند و انرژی جذب شده

شود که در طول تست برش،  الف دیده می-8اند. با ملاحظه شکل  نمایش داده شده  8های برش در شکل  الگوهای شکست نمونه

های هایلایت  های آلومینیوم یکپارچه رخ داده است. در حالی که در ورق کاهش سطح مقطع در نواحی میانی برش ورق  شکست ناشی از

مراتب ب(. کاهش به-8رخ داد )شکل   نواحی فصل مشترک گونه کاهش سطح مقطعی مشاهده نشد و تنها شکست موضعی اصلی درهیچ

صفحه، بارگذاری را % در تست شکاف( به این دلیل است که تست برش درون  96/33% در مقایسه با  6/19کمتر در بیشینه ظرفیت بار )

پروپیلن و پیوندهای  پلی  را داشته است. اگرچه هسته مقاومت در برابر برش کند که مستقیماً عملکرد اصلی هسته هایلایت، یعنیاعمال می

اند که منجر طور خاص برای تحمل این نوع تنش مهندسی شدهپذیر هستند، اما بهچسبی در مقایسه با آلومینیوم یکپارچه نقاط آسیب 

 . شودبه عملکردی بالاتر در مقایسه با تست شکاف که القاکننده شرایط سخت جدایش است، می
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 ها نتایج تست برش درون صفحه برای کل نمونه 7شکل 
 

 
 )الف(                                                         )ب( 

 ورق هایلایت ( ورق آلومینیوم؛ ب الف(  ها پس از تست برش درون صفحه:الگوهای شکست نمونه 8شکل 
 

بر تغییرشکل کلی   مدول برشی پایین پروپیلن باتوجه هسته پلیعمدتاً ناشی از تاثیر قابل%(    47/ 1افت محسوس در شیب اولیه )

ناپایداری  برشی ساختار ساندویچی است، برخلاف مدول برشی بالای آلیاژ آلومینیوم. کاهش سطح مقطع در آلومینیوم یکپارچه ناشی از

کند. در مقابل، شکست در ورق هایلایت در نواحی فصل مشترک  توجهی انرژی جذب میاست که مقادیر قابل پلاستیک تحت تنش برشی

با تغییرشکل  خوردگی هستهجدایش موضعی یا ترک است. این شکست معمول برشی چسب یا هسته دهنده یکرخ داده است که نشان 

این مکانیزم شکست، ظرفیت جذب شود، زیرا  % انرژی جذب شده محسوب می  8/41پلاستیک بسیار کمتری همراه است که دلیل کاهش  

 دهد. های آلومینیومی را نشان میانرژی پوشش 

 

 ای  نتایج تست کرنش صفحه  - 3-3

نشان داده شده است. نتیجه این آزمایش نشان داد که هر دو ورق آلومینیوم یکپارچه   9ای در شکل  نتایج حاصل از تست کرنش صفحه

رفتار تقریباً مشابهی داشتند، در حالی که بیشینه ظرفیت بار، سختی اولیه و انرژی   005/0های کامپوزیتی هایلایت، تا کرنش  و ورق 

Eng. Strain 
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Eng. Strain 

 10طور که در شکل  همان  .های آلومینیوم یکپارچه بود% کمتر از ورق   8/74 % و  7/39 %،  1/55 های هایلایت به ترتیبشده ورق جذب

کاهش   ها مشاهده نشد و برای هر دو نمونه، مسیر شکست مشابهی شاملنشان داده شده است، هیچ تفاوتی در الگوهای شکست نمونه 

 رخ داده است. خوردگیترک و سطح مقطع افقی
 

 
 

 ها ای برای کل نمونهنتایج تست کرنش صفحه 9شکل 
 

 
 )الف(                                                 )ب( 

 ورق هایلایت ( ورق آلومینیوم؛ ب الف(  :ایکرنش صفحهها پس از تست الگوهای شکست نمونه 10شکل 
 

های آلومینیومی توان به این موضوع نسبت داد که پاسخ کشسان و آغازین پلاستیک، عمدتاً تحت تاثیر لایهرفتار مشابه اولیه را می

از ماده انقباض جانبی را اند. با این حال، شرایط کرنش صفحه مشابه ورق یکپارچه تشکیل شدهای  در ورق هایلایت قرار دارد که  ای، 

دهد.  های کامپوزیت هایلایت را تحت این بارگذاری نشان میمحوره بالایی را ایجاد کرده است. این موضوع، ضعفمحدود کرده و تنش سه

ها قابل ملاحظه بوده است %( که در بین تمامی تست 8/74%( و انرژی جذب شده ) 1/55توجه در حداکثر ظرفیت بار )های قابلکاهش

های بالاتری ایجاد کرده که منجر به های فلزی فشار وارد کرده، بلکه تنشای نه تنها بر لایهبه این دلیل رخ داده که حالت کرنش صفحه 

 شده است.ها جدایش در فصل مشترک بین هسته و لایه
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Eng. Strain 

پذیر  شود، اما علت اصلی در هایلایت، احتمالاً شکست شکلاگرچه الگوی شکست در هر دو ماده به صورت یک ترک افقی دیده می

ها است که توسط یک شکست داخلی در هسته یا جدایش در فصل مشترک ایجاد گردیده است. هسته که قادر به تحمل این شرایط لایه

شود، که این امر منجر به از دست دادن اتصال توسط لایه رویی و شکست زودرس آن با تغییر شکل شکند یا جدا میسخت نیست، یا می

است. کاهش   ناچیز شده  از تست کشش شکاف  8/74پلاستیک  انرژی، حتی   %( تایید می  6/53دار  است که  نیز چشمگیرتر  کند  %( 

صفحه نشان داد که ورق هایلایت توانسته لی که تست برش درونچقرمگی کمتری برای ورق هایلایت رخ داده است. علاوه بر این، در حا

تر آن را تحت شرایط چندمحوری نشان داده است. بعلاوه، عملکرد ضعیف ای ضعفیک عملکرد خاص را ایفا کند و تست کرنش صفحه

سختی  نماید. در مقابل، آلومینیوم یکپارچه به دلیل قابلیت یکنواخت کرنشمحوره دارد توجیه میآن را در آزمون شکاف که حالت تنش سه

 شده است. تری آن، حتی تحت شرایط محدودکننده، یکپارچگی ساختاری بهتری را حفظ کرده و منجر به عملکرد کلی مطلوب

 

 نتایج تست کشش تک محوره   -4-3

داد که شیب اولیه نشان داده شده است. نتایج این آزمون نشان    11ها در شکل  محوره برای تمامی نمونهنتایج حاصل از تست کشش تک

های هایلایت کاهش زودترِ شیب در های آلومینیوم یکپارچه است، در حالی که ورق توجهی بالاتر از ورق طور قابلهای هایلایت بهورق 

های آلومینیوم یکپارچه شد. تر در مقایسه با ورق طور محسوس پایینها را تجربه کردند که در نهایت منجر به ظرفیت حداکثری به منحنی

ورق  دارای  اگرچه  هایلایت  کاهش  6/2های  اما  بودند،  بالاتر  اولیه  شیب  حدود%  در  و  1/39 هایی  به   8/57 %  برای%  ظرفیت  ترتیب 

 . های آلومینیوم یکپارچه مشاهده شددر مقایسه با ورق  شدهانرژی جذب و حداکثری

 

 
 

 ها محوره برای کل نمونهکشش تکنتایج تست  11شکل 
 

توان به ساختار کامپوزیتی آن نسبت داد، که در آن جداسازی دو پوشش سخت آلومینیومی را می شیب اولیه بالاتر ورق هایلایت

را افزایش داده است و این موضوع توانسته بر نتیجه کلی تست کشش تاثیر بگذارد. با   مقاومت کششی توجهیتوسط هسته، به طور قابل

دهد  % نشان می   1/39مدت بوده است. با ادامه روند در نمودار، کاهش محسوس در ظرفیت حداکثری  این حال، این مزیت ساختاری کوتاه

پایین ها بین هسته و پوسته  استحکام اتصالات چسبی و همچنین پروپیلنتر هسته پلیکه استحکام کلی در نهایت، به مقاومت تسلیم 

های قبلی است، مستقیماً  شده که شدیدترین کاهش در بین تمامی آزمون % در انرژی جذب   8/75کاهش چشمگیر    .منجر شده است

کاهش سطح مشهودی در  توجه والف(، تغییر شکل پلاستیک قابل-12ناشی شده است. در مورد آلومینیوم یکپارچه ) مکانیزم شکست از

توجهی انرژی صرف آن شده است. در مقابل، کامپوزیت هایلایت در نقطه میانی خود مرکز نمونه مشاهده شد، فرآیندی که مقدار قابل

است که  شکست ترد دهنده یکب(. این امر نشان-12ها گسیخته شده است )بدون هیچ گونه کاهش سطح مقطع محسوسی در پوشش

دون های آلومینیومی بپذیر پوششآغاز شده و به دنبال آن، گسیختگی سریع و غیرشکل شکست یا برش هسته پلیمری احتمالاً توسط
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های شکست )گسیختگی هسته در برابر جدایش  حمایت هسته پلیمری رخ داده است. شایان ذکر است که تعیین دقیق توالی مکانیزم

عنوان محرک اصلی، نیازمند مطالعات تکمیلی با استفاده از آزمون میکروسکوپی سطح مقطع شکست است ای( و نقش هر یک بهلایهبین

که مکانیزم کلیدی جذب انرژی در فلزات است،  گنجد. عدم وجود کاهش سطح مقطع پلاستیککه در چهارچوب پژوهش حاضر نمی

 . باشد محوره میورق هایلایت تحت کشش تک جذب انرژی به شدت پایین دلیل

 

 
 )الف(                                                   )ب(      

 ورق هایلایت ( ورق آلومینیوم؛ ب الف(  :محورهکشش تکها پس از تست الگوهای شکست نمونه 12شکل 

 

 بحث -4
طور هایلایت انجام شده است. همانهای کامپوزیتی  های آلومینیوم یکپارچه و ورق ای بین عملکرد مکانیکی ورق در این بخش، مقایسه

شکاف،   و ایکرنش صفحه  هایهای هایلایت در تستحداکثر ظرفیت بار، ورق  الف نشان داده شده است، در مورد نتایج-13که در شکل 

کاهش کمی  محورهکشش تک که برای تستحالیتری را در مقایسه با آلومینیوم یکپارچه نشان داده است، درمراتب پایینظرفیت به

در  شدهدلیل عملکرد مشاهده ای داشتند.صفحه، ظرفیت بار قابل مقایسهبرش درون های هایلایت در تستمشاهده شد. همچنین، ورق 

صفحه به این واقعیت نسبت  برش درون   تعامل بین شرایط تنش و ساختار کامپوزیتی ورق هایلایت نهفته است. عملکرد مشابه در تست

شده است. بنابراین اگرچه استحکام برشی هسته از آلومینیوم کمتر است، پروپیلن جذب ین بار عمدتاً توسط هسته پلیشود که اداده می

محوره نیز به این دلیل کشش تک  اما در مقایسه با سایر شرایط تنشی، تاثیر کمتری متحمل شده است. کاهش جزیی عملکرد در تست

 اند.  ای از تنش را تحمل کردههای آلومینیومی بخش عمدهاست که پوشش

ها کاهش  های هایلایت در تمامی تستب نشان داده شده است، ورق -13طور که در شکل  شیب اولیه نمودار، همان در مورد نتایج

اند. این الگو به طور محوره عملکرد بهتری در مقایسه با آلومینیوم یکپارچه نشان دادهشیب مشابهی داشتند و تنها در تست کشش تک

محوره، نمونه ذاتی مرتبط با سناریوهای بارگذاری مختلف یک کامپوزیت ساندویچی است. شیب استثنایی هایلایت در تست کشش تک 

حال، این مزیت ساختاری به شدت به نوع بار اعمال شده وابسته است. در طول  ایندهد. با  این ورق را نشان می   اثر ساندویچی بارزی از

پروپیلن قرار دارد که منجر به کاهش  هسته پلی مدول برشی پایین تاً تحت تاثیرصفحه، سختی برشی مشاهده شده عمدتست برش درون 

آل ای، تمرکز تنش بسیار موضعی و چندمحوری، در عملکرد ایدههای شکاف و کرنش صفحه شده است. به طور مشابه، در تستمحسوس  

 کامپوزیت اختلال ایجاد کرده است.  

ها،  ج نشان داده شده است. برای تمامی تست-13استخراج شده برای هر نوع تست در شکل   شدهانرژی جذب  مقایسه بین نتایج

تستورق  برای  کاهش  این  داشتند.  منحنی(  زیر  )ناحیه  کمتری  شده  جذب  انرژی  هایلایت  تک هایهای  کرنش  و محورهکشش 
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کاهش چشمگیر در   .ای داشتندشده قابل مقایسهتوجه بود. با این وجود، در تست برش، هر دو نمونه مقادیر انرژی جذبقابل ایصفحه 

دهد ای، یک ضعف بحرانی در ساختار هایلایت را نشان میمحوره و کرنش صفحه های کشش تکمشاهده شده در طول تست جذب انرژی

جریان پلاستیک  کند. در مقابل، آلومینیوم یکپارچه از طریقو ظرفیت این ورق را برای تغییرشکل پلاستیک در مقیاس بزرگ محدود می

کرده است. این رویکرد مشابه در ورق  پذیر در حجم بزرگی از ماده را داشته و انرژی جذب شکست شکل گسترده، کاهش سطح مقطع و

ها جدا شده است که این  پوششت به صورت ترد داشته یا به طور زودرس از  هایلایت محدود شده است. هسته پلیمری تمایل به شکس

پذیری کم و بدون کاهش سطح مقطع محسوس بوده است. این امر منجر به کاهش  های آلومینیومی با شکلامر منجر به شکست پوشش 

در طول تست برش، به عنوان یک پارامتر کلیدی تاثیرگذار بوده   جذب انرژی مشابه در مقابل،  .شده استشدید در ناحیه زیر منحنی  

های شکست هر دو ماده، شباهت بیشتری از نظر اتلاف انرژی از خود  دهد که تحت بارگذاری برشی محض، حالتاست. این امر نشان می

پذیر بوده، اما  کرده و نشان داده که اگرچه ورق شکلتجربه   نوار برشی اند. آلومینیوم یکپارچه، تغییر شکل و شکست را در یکنشان داده

 یک ناحیه باریک متمرکز شده و در نتیجه جذب انرژی کلی را محدود شده است. تغییر شکل آن در

که توسط میرنیا و شمساری انجام شده بود    [ 27]به منظور مقایسه نتایج مقاله حاضر با کار دیگر محققان قبلی، این نتایج با مرجع  

 نشان داده شده است.   15و شکل   14های شکل مقایسه گردید و نتایج مقایسه آن در شکل

اند و امکان تبدیل دقیق  جابجایی گزارش شده-های نیروصورت منحنی[ به27لازم به ذکر است که نتایج پژوهش میرنیا و شمساری ]

ها، میسر نبوده است. از این رو،  سازی با ضخامت، به دلیل عدم دسترسی به کلیه پارامترهای ابعادی نمونه کرنش یا نرمال- ها به تنشآن 

جابجایی صورت پذیرفته است. همچنین شایان یادآوری است که انتخاب -های اولیه و در قالب نیرومقایسه حاضر بر اساس همان داده

برای هایلایت( بر مبنای محصولات تجاری واقعی و   mm  2/1برای ورق یکپارچه و    mm 1های مورد بررسی در این پژوهش ) ضخامت

آوردن یک تصویر کاربردی برای فرآیند انتخاب  وزن انجام شده و ارائه مقادیر مطلق، با هدف فراهممتداول در کاربردهای صنعتی سبک

دقیق  علمی  مقایسه  برای  که  است  بدیهی  است.  بوده  مهندسی  میمواد  آتی  مطالعات  نمونهتر،  از  یا بایست  یکسان  با ضخامت  هایی 

پذیر با استحکام بالاتر نسبت حرارتییک آلیاژ آلومینیوم عملیات  AA6061-T6ها بهره ببرند. شایان ذکر است که  سازی کامل دادهنرمال

ورق هایلایت در میان   ارز، بلکه با هدف ترسیم یک تصویر کلی از جایگاهمعنای رقابت همبوده و بنابراین، این مقایسه نه به   AA5052به  

های ذاتی دو آلیاژ صورت مواد مهندسی متداول انجام شده است. بدیهی است که تفسیر نتایج این بخش باید با در نظر گرفتن تفاوت

 پذیرد. 

توجهی  طور قابلحداکثر ظرفیت بار به های هایلایت دارایدهد که ورق ای نشان میدار، تحلیل مقایسهتست کشش شکاف در مورد

به دست  AA6061-T6 برای ورق هایلایت در مقایسه با ورق  شده قابل مقایسه و حتی بیشترانرژی جذب هستند، در حالی که ترپایین

-AA6061 های هایلایت و ورق صفحه، انحراف بین حداکثر ظرفیت بار ورق برش درون الف(. در مورد-15الف و  -14آمده است )شکل  

T6   .ورق  شدهحداکثر ظرفیت بار و انرژی جذب با این حال، هر دو شاخص کاهش یافته است AA6061-T6  های هایلایت بالاتر از ورق

 ب(.  -15ب و -14)شکل   است

بالاتر   AA6061-T6 دهد که حداکثر ظرفیت بار ورق نشان می ایکرنش صفحه ج، نتایج-15ج یا  -14های   مشابه، مطابق شکلطور به

ورق هایلایت در  ترپایین توان مشاهده کرد. ظرفیت حداکثریشده را میبرای انرژی جذب تفاوت کمتری کهاز هایلایت است، درحالی

-AA6061 کمی بیشتر از ورق    mm2/1آن است. اگرچه ضخامت کلی ورق هایلایت   ساختار کامپوزیتی ها، مستقیماً ناشی ازتمامی ارزیابی

T6     با ضخامتmm1    پروپیلن با استحکام پایین ساخته شده است. در نتیجه، ظرفیت نهایی تحمل بار نه توسط  پلیاست، اما هسته آن از

های تعیین شده است  و این آزمون نشان داده که پیش از آنکه پوشش استحکام هسته پلیمری و اتصالات چسبی ضخامت کلی، بلکه توسط

 آلومینیومی بتوانند از استحکام کششی کامل خود استفاده کنند، گسیخته شده است.

ها، از این نقاط ضعف  ای نیز مشهود است، جایی که تمرکز تنش و محدودیتهای شکاف و کرنش صفحهویژه در تستاین موضوع به

توجه در جذب انرژی، که در آن ورق هایلایت گاهی نتایج قابل مقایسه یا تغییرات کمتری عملکرد قابل در مقابل،  .برندداخلی بهره می

می مینشان  برجسته  را  آن  عملکرد  از  متفاوتی  ویژگی  پاییندهد،  استحکام  علیرغم  میسازد.  ساندویچی  ساختار  طریق  تر،  از  تواند 

های نازک و جدایش تدریجی، انرژی جذب کند. در خردشدگی هسته، تغییرشکل پلاستیک پوشش های شکست مختلفی مانندمکانیزم

این مکانیزممورد تست کشش شکاف اگرچه  به  دار،  پایینها منجر  اوج  اما  نیروی  ناحیه فرآیند شکست  توانسته به یکتر شده است، 
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شده یافته در انرژی جذبایجاد کنند. به طور مشابه، تغییرات کاهش   AA6061-T6 منجر شده و انرژی جذب شده مشابهی با آلیاژ تروسیع

تردشدگی قابل  ای، حاکی از آن است که شکست کامپوزیتی هایلایت، اگرچه زودرس است، اماشده در طول تست کرنش صفحه مشاهده

دهد که در نهایت، این مقایسه نشان می  .دهدمشابه آلیاژ آلومینیوم با استحکام بالا تحت شرایط محدودیت شدید را نشان نمی ملاحظه

انرژی قابل قبولی بوده اما برای استحکام بالا به نسبت جذب   و ورق هایلایت بررسی شده در این پژوهش، دارای نسبت استحکام به وزن

 فلزات یکپارچه طراحی نشده است.
 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

 شده نرمالیزه شده شده؛ ج( انرژی جذبمقایسه نتایج مکانیکی: الف( حداکثر ظرفیت بار؛ ب( سفتی اولیه نرمالیزه 13شکل 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

( برای  2017)شده توسط میرنیا و همکاران آزمایش AA6061-T6 هایشده در این مطالعه با ورقهای هایلایت آزمایشنمودار ظرفیت کششی ورق 14شکل 

 ای صفحه؛ ج( کرنش صفحهدار؛ ب( برش درونهای مختلف: الف( تست کشش شکافتست
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

(  2017شده توسط میرنیا و همکاران )آزمایش AA6061-T6 هایشده در این مطالعه با ورقهای هایلایت آزمایشمقایسه نتایج خواص مکانیکی ورق 15شکل 

 ای صفحه؛ ج( کرنش صفحهدار؛ ب( برش درونهای مختلف: الف( تست کشش شکافتستبرای 
 

 گیرینتیجه -5
تحت   mm2/1های ساندویچی هایلایت با ضخامت کل  های مکانیکی ورق این پژوهش، یک بررسی تجربی سیستماتیک در مورد ویژگی

های کامپوزیتی هایلایت  مقایسه نموده است. ورق  mm  1ها را با آلومینیوم یکپارچه به ضخامت  ه کرده و آنئشرایط تنش مختلف ارا

های  های مکانیکی مختلف مرتبط با حالتبودند. تست  mm  8/0و لایه هسته به ضخامت    mm  2/0ای به ضخامت  های رویهدارای لایه 

 بندی شده است:های تجربی، نتایج کلی این مقاله بصورت زیر جمع تنشی گوناگون در این مطالعه در نظر گرفته شد. بر اساس یافته

نشان داد و تنها کاهش جزئی در ظرفیت حداکثر   صفحهدرونتست برش   کامپوزیت هایلایت بهترین عملکرد خود را در طول •

کند که هدف طراحی اصلی هسته % و جذب انرژی مشابه با آلومینیوم یکپارچه از خود بروز داد. این موضوع تایید می  6/19

 های رویه، موثر است.پروپیلن برای مقاومت در برابر نیروهای برشی بین لایهپلی
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منجر  شکاف و ایکرنش صفحه  هایآشکار شد. آزمایش تنش چندمحوری های ورق هایلایت تحت شرایطبارزترین محدودیت  •

پذیری هسته و فصل  شدند. این امر به دلیل آسیب%    8/74% و جذب انرژی تا   1/55های شدید در ظرفیت باربری تا  به کاهش

های  محوره است که باعث جدایش زودرس و شکستهای سهلایه رویه در برابر شکست تحت کشش و محدودیت-مشترک هسته

 .ترد گردیده است

شده است پذیر گسیخته  و حالت شکل کاهش سطح مقطع تحلیل شکست به وضوح نشان داد که آلومینیوم یکپارچه از طریق •

 45خوردگی زاویه  ترک توجهی انرژی جذب کرده است. در مقابل، ورق هایلایت به طور مداوم از طریق و در نتیجه مقدار قابل

علیرغم نسبت  ترآن، تحمل آسیب به مراتب پایین درجه ناشی از برش و جدایش در فصل مشترک دچار شکست شده که دلیل

 .مطلوب سختی به وزن است

ها یک  های مختلف نشان داده است. آنهای هایلایت را در بارگذاریهای کاربرد ورق های این پژوهش به وضوح محدودیتیافته •

سبک  برای  عالی  پنلجایگزین  بارگذاریسازی  تحت  آن های  از  استفاده  حال،  این  با  هستند.  مختلف  قطعات  های  در  ها 

سوراخ شکاف دارای تیز،  تمرکزدهندههای  سایر  یا  تنش،ها  فصل  های  تقویت  برای  توجه  قابل  طراحی  تغییرات  اعمال  بدون 

 شود.محوری تنش، توصیه نمیمشترک و کنترل سه

لازم به ذکر است که استخراج مستقیم ثوابت مکانیکی مستقل نظیر مدول یانگ، استحکام تسلیم، استحکام نهایی کشش، درصد  

های تجربی و  ازدیاد طول، چقرمگی شکست و همچنین مدول و استحکام برشی برای ورق هایلایت، در مطالعه حاضر به دلیل محدودیت

های نوری دقیق نظیر پردازش تصویر دیجیتال کارگیری سامانههای کامل انجام نپذیرفت. از این رو، بهتمرکز بر تحلیل تطبیقی منحنی

(DICاندازه میدان( جهت  بهگیری  این مشخصات،  استخراج  و  موضعی  کرنش  اولویتهای  از  یکی  آتی میعنوان  تحقیقاتی  باشد. های 

های تجربی حاضر در قالب کارگیری دادههای هایلایت، مستلزم بهی ورق همچنین تعیین پنجره کاری امن و محدوده بارگذاری مجاز برا

 باشد. عنوان گام بعدی این پژوهش در دست پیگیری میهای عددی و معیارهای شکست است که بهمدل

 

 تقدیر و تشکر 
دهی فلزات دانشگاه محققین مطالعه حاضر کمال تشکر و قدردانی را از زحمات اساتید دانشکده مهندسی مکانیک، به ویژه آزمایشگاه شکل

 صنعتی نوشیروانی بابل دارند.  
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