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 1396 اردیبهشت07 دریافت: 

 1396 تیر 06پذیرش: 
 1396 مرداد 72ارائه در سایت: 

 -ای الیاففلز مورد ارزیابی قرار گرفت. صفحات کامپوزیت لایه -ای الیافدر تحقیق حاضر، تاثیر سیکل حرارتی بر خواص خمشی کامپوزیت لایه 
ها هر لایه الیاف بازالت ساخته شده بود. برای کامپوزیت 4ی کامپوزیت زمینه اپوکسی متشکل از و لایه T3-2024فلز از دو لایه آلومینیوم 

مورد  سیکل حرارتی  55و 35، 20ها بعد از انجام شد. خواص خمشی نمونه C° 115-25دقیقه بین دمای  6سیکل حرارتی در مدت زمان 
تحکام خمشی کامپوزیت با آلومینیوم اصلاح های بدون سیکل حرارتی مقایسه شد. سیکل حرارتی، اسارزیابی قرار گرفت و با خواص خمشی نمونه

های با آلومینیوم اصلاح سطحی شده به روش که برای کامپوزیترا کاهش داد، در حالیسطحی شده به روش شیمیایی )حکاکی شده( 
ی برای هر دو نوع الکتروشیمیایی )آندایز شده(، استحکام خمشی در اثر سیکل حرارتی ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش یافت. مدول خمش

کامپوزیت مذکور تغییرات نامنظمی نشان داد. انرژی شکست کامپوزیت با آلومینیوم حکاکی شده با افزایش سیکل حرارتی افت شدیدی را نشان 
اد که برای میکروسکوپ نوری نیز نشان دداد، اما برای کامپوزیت با آلومینیوم آندایز شده، تغییرات انرژی شکست کم و نامنظم بود. بررسی 

های کامپوزیت تغییر کرد، در کامپوزیت با آلومینیوم حکاکی شده بعد از سیکل حرارتی، مکانیزم شکست از شکست کامپوزیت به جدایش بین لایه
 های با آلومینیوم آندایز شده، این مکانیزم، شکست کامپوزیت بوده و با انجام سیکل حرارتی تغییری نکرد.که برای کامپوزیتحالی
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 In this work, effect of thermal cycling on the flexural properties of fiber-metal laminate (FML) has been 
evaluated. FML plates were composed of two aluminum 2024-T3 and an epoxy polymer-matrix 

composites ply formed by four layers of basalt fibers. For FML samples the thermal cycle times were 

about 6 min for temperature cycles from 25 °C to 115 °C. Flexural properties were evaluated on 
samples after 20, 35 and 55 thermal cycles, and compared to non-exposed samples. While the thermal 

cycling decreased the flexural strength of chemical treated FML (etched aluminum), increasing at first, 

and then decreasing after a while was observed in electrochemical treated FML (anodized aluminum). 
The flexural modulus of FML showed irregular changes for both FML with anodized aluminum and 

FML with etched aluminum. The energy absorption of FML with etched aluminum showed a sharp 

decline with increasing thermal cycling while the energy absorption of FML with anodized aluminum 
showed low and irregular changes. Evaluation optical microscope showed that the mechanism of failure 

for the FML with etched aluminum after thermal cycling changed from failure of FML to separation 

between layers of FML, while for the FML with anodized aluminum before and after thermal cycling it 
was failure of FML and it has not changed. 
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 مقدمه  1-

-ها مینوع جدیدی از کامپوزیت (FML)1فلز  -های هیبریدی الیافکامپوزیت

های تقویت شده با الیاف شکل های فلزی و کامپوزیتباشند که از ورقه

به منظور کاهش وزن محصولات برای جایگزینی با FML اند. انواع گرفته

                                                                                                                                  
1 Fiber Metal Laminate 

ها اند. این نوع کامپوزیتآلیاژهای آلومینیومی در صنعت هوافضا توسعه یافته

های تقویت شده و توانایی ارائه خواص مکانیکی عالی در مقایسه با کامپوزیت

یسیته بالا با باشند. استحکام بالا، مدول الاستآلیاژهای فلزی را دارا می

باشد می FMLچقرمگی بهبود یافته و خواص خستگی عالی از جمله مزایای 

. آلیاژهای آلومینیوم، تیتانیوم، منیزیم و فولاد به عنوان لایه فلزی در [1]
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FML گیرند. آلیاژهای منیزیم به دلیل چگالی کم، مورد استفاده قرار می

خوردگی عالی نسبت به سایر بهبود محافظت الکترومغناطیسی و مقاومت 

آلیاژها برتری دارند، اما این نوع آلیاژها خواص خستگی و استاتیکی خوبی را 

دهند. آلیاژهای تیتانیوم خواص خوبی را در خستگی، ضربه از خود نشان نمی

پذیری کم و گران بودن آن از کنند، ولی چگالی بالا و انعطافو سفتی ارائه می

فلز محدود  -های الیافاستفاده از آن را در کامپوزیتجمله معایبی است که 

های از جمله آلومینیوم 7075و آلومینیوم  2024. آلومینیوم [3,2] کرده است

باشد. خواص مکانیکی فلز می -های الیافآلیاژی مورد استفاده در کامپوزیت

خوب از قبیل چقرمگی شکست بالا، استحکام خوب و ارزان بودن این نوع 

ها نسبت به سایر آلیاژهای مورد استفاده در ژها باعث استفاده بیشتر از آنآلیا

 .[4,3]فلز شده است  -های الیافکامپوزیت

الیاف بازالت از نظر استحکام کششی، بین الیاف شیشه تجاری مرسوم 

( قرار دارد و از نظر مدول S( و الیاف شیشه با استحکام بالا )نوع E)نوع 

باشد. مقاومت بالا در محیط می Sالیاف شیشه نوع  کششی کمی بیشتر از

های الیاف اسیدی و بازی، مقاومت حرارتی بالا و جذب صدا از دیگر ویژگی

باشد. با توجه به برتری اقتصادی الیاف بازالت نسبت به الیاف شیشه بازالت می

های حاوی تواند جایگزین این نوع شیشه در کامپوزیت، این الیاف میSنوع 

 .[6,5]لیاف باشد ا

های پلیمری، پیوند کننده و زمینه در کامپوزیتعلاوه بر اهمیت تقویت

های فلزی یک مسئله مهم برای عملکرد بین صفحات کامپوزیت و لایه

باشد. عملکرد خوب کامپوزیت پلیمری و لایه فلزی فلز می -کامپوزیت الیاف

باشد. استفاده ها مین لایهنیازمند اطمینان از یک پیوند مکانیکی خوب بین ای

کننده به عنوان چسب بین کامپوزیت پلیمری و فلز و از عوامل متصل

تواند همچنین عملیات سطحی مانند مکانیکی، شیمیایی و الکتروشیمیایی می

. استفاده [1]به عنوان بهبود دهنده چسبندگی بین کامپوزیت و فلز عمل کند 

به عنوان چسب بین کامپوزیت و فلز  1یمیداتر ا ها مانند پلیاز ترموپلاست

کند ولی باعث کاهش چقرمگی و استحکام چسبندگی خوبی را ارائه می

گردد. عملیات شیمیایی و الکتروشیمیایی فلز می -خستگی کامپوزیت الیاف

شود و افزایش قفل مکانیکی باعث ایجاد سطح متخلخل بر روی لایه فلزی می

مراه دارد. آندایز کردن در محلول اسید سولفوریک و انتقال بهتر بار را به ه

بخشد، ولی مقاومت علاوه بر چسبندگی، مقاومت به خوردگی را نیز بهبود می

باشد. مشکلی که به خوردگی آن به اندازه آندایز توسط اسید کرومیک نمی

باشد که البته کند عدم سازگاری با محیط زیست میاسید کرومیک ایجاد می

 اندیراً با عملیات سطحی با کرومات آزاد این مشکل را حل کردهمحققان اخ
[8,7]. 

ای مانند سیکل حرارتی در مواد کامپوزیتی دارای مشکلات پیچیده

ترین مشکلات باشد. یکی از مهمخواص حرارتی متفاوت برای هر ماده می

خواص حرارتی، تفاوت در ضریب انبساط حرارتی مواد به هم چسبیده 

شوند، انبساط حرارتی متفاوت بنابراین هنگامی که مواد گرم می باشد.می

باعث تغییر حجم متفاوت اجزای کامپوزیت شده و همین اتفاق باعث جدایش 

 .[9]گردد های کامپوزیتی میلایه

، تاثیر سیکل حرارتی بر روی خواص مکانیکی [10]کاستا و همکاران 

ورد بررسی قرار دادند. در این فلز حاوی الیاف شیشه را م -کامپوزیت الیاف

بررسی به منظور چسبندگی بهتر بین کامپوزیت پلیمری و فلز از ماده 

ها مشاهده کردند که سیکل حرارتی تاثیر ترموپلاستیک استفاده کردند. آن

                                                                                                                                  
1 Polyetherimide 

 زیادی روی ریزساختار و خواص مکانیکی ندارد.

روی خواص ، تاثیر سیکل حرارتی را بر [11]اسلامی فارسانی و همکاران 

های پلیمری حاوی الیاف کربن و بازالت مورد مطالعه قرار مکانیکی کامپوزیت

دادند و مشاهده کردند با افزایش سیکل حرارتی، سختی سطح کامپوزیت 

یابد. البته این کاهش سختی سطح برای کامپوزیتی هیبریدی کاهش می

اف کربن یا الیاف های حاوی الیحاوی الیاف بازالت و کربن نسبت به کامپوزیت

دهد. ها نشان میبازالت کمتر بوده و پایداری حرارتی بیشتری نسبت به آن

ها را نیز همچنین تاثیر سیکل حرارتی بر روی مقاومت به ضربه این کامپوزیت

مورد مطالعه قرار دادند که نتایج حاصل نشان داد که جذب انرژی در حین 

یابد. کاهش در جذب انرژی اهش میآزمون ضربه با افزایش سیکل حرارتی، ک

های هیبریدی حاوی الیاف کربن و بازالت در سیکل حرارتی در کامپوزیت

 های حاوی الیاف کربن یا بازالت بیشتر بود.نسبت با کامپوزیت

های پلیمری ، تغییرات رفتار کششی کامپوزیت[12]خلیلی و همکاران 

رارتی مختلف قرار دادند و های ححاوی الیاف کربن و بازالت را تحت سیکل

های حرارتی، استحکام کششی نهایی و مشاهده کردند با افزایش تعداد سیکل

یابد ولی مدول کششی در هر دو کامپوزیت پلیمری بازالت و کربن کاهش می

  میزان کاهش این خواص در کامپوزیت حاوی الیاف کربن بیشتر است.

ارتی را بر روی خواص ، تاثیر سیکل حر[13]سیگستروم و همکاران 

های مختلف الیاف خمشی کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن برای درصد

ها دریافتند که با افزایش میزان کربن استحکام مورد مطالعه قرار دادند. آن

-ها تغییر چشمیابد. برای مثال آنخمشی تحت سیکل حرارتی کاهش می

درصد وزنی الیاف کربن بعد  36و  24گیری در استحکام خمشی نمونه حاوی 

درصد وزنی  58و  47که برای از سیکل حرارتی را مشاهده نکردند، در حالی

 الیاف کربن سیکل حرارتی باعث کاهش زیاد استحکام خمشی شد.

ها اشاره شد(، رویکرد آن با توجه به تحقیقات انجام شده قبلی )که به

روی  بر مختلف حرارتی هایسیکل بررسی حاضر، تحقیق در اصلی

و  T3-2024های آلومینیوم فلز شامل ورق -ای الیافهای لایهکامپوزیت

های باشد که لایهکامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت شده با الیاف بازالت می

 فلزی آن به دو روش شیمیایی و الکتروشیمیایی اصلاح شده است.

 بخش تجربی  2-

 مواد 1-2-

 4تتا 3همراه با هاردنر پلی آمینی 828 2وندر تحقیق حاضر، رزین اپوکسی اپ

 ASTMبه عنوان زمینه کامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت. طبق استاندارد 

D445  25در دمای °Cپواز و چگالی آن 150-110روی این رزین ، گران 

g/ml 1.16 بعد از عمل پخت، این رزین، خواص مکانیکی، [14]باشد می .

دهد و دمای تخریب شیمیایی خوبی را از خود نشان میچسبندگی و مقاومت 

. پارچه الیاف بازالت )با اسم [15]رسد می C° 120این رزین بعد از پخت به 

کشور بلژیک به عنوان  5( از شرکت بازالتکسBAS 350.1270.Aتجاری 

 0.5 های فلزی با ضخامتبه عنوان لایه T3-2024کننده و آلومینیوم تقویت

mm د استفاده قرار گرفتند.نیز مور 

 

  T3-2024 اصلاح سطحی آلومینیوم 2-2-

به منظور چسبندگی بهتر بین رزین و لایه آلومینیوم از دو روش حکاکی 

                                                                                                                                  
2 Epon 
3 Polyamine Hardener 
4 TETA (EPIKURE 3234) 
5 Basaltex 
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استفاده شد. در روش  T3-2024های آلومینیوم کردن و آندایز بر روی ورقه

های آلومینیومی توسط استون، این حکاکی بعد از پاک کردن سطح ورقه

به مدت  C 50°در دمای  درصد وزنی هیدروکسید سدیم 4ها در محلول ورقه

دقیقه قرار گرفت. در روش آندایز کردن ابتدا سطح نمونه را به منظور حذف  2

های احتمالی روی سطح آلومینیوم در لایه اکسیدی ضعیف و خراش

دقیقه  2به مدت  C  60°درصد وزنی هیدروکسید سدیم در دمای  1.5محلول

دقیقه در  5اکساید کردن سطح، نمونه به مدت قرار داده سپس به منظور دی

درصد وزنی قرار گرفت. بعد از  66محلول آبی حاوی چند قطره اسید نیتریک 

 درصد وزنی در دمای  0.3آماده سازی ورقه آلومینیوم، نمونه در محلول 

°C 55 2با جریان ثابتA/dm 0.7  ندایز قرار گرفت. دقیقه تحت آ 45به مدت

 دهد. را نشان می T3-2024فرآیند آندایز در آلومینیوم " 1شکل "

 ها ساخت نمونه 3-2-

فلز، ابتدا رزین و هاردنر با نسبت  -های کامپوزیت الیافمنظور ساخت نمونهبه

دقیقه هم زده شد،  5با یکدیگر مخلوط شده و به مدت  10به  100وزنی 

گذاری دستی مورد دست آمده به عنوان زمینه به روش لایهسپس مخلوط به

لایه پارچه الیاف بازالت با نسبت  4ها، استفاده قرار گرفت. در ساخت نمونه

کار گرفته شد و سپس کامپوزیت پلیمری ( به70به  30حجمی رزین به الیاف )

 T3-2024بین دو لایه آلومینیوم  mm 0.8 دست آمده با ضخامت میانگینبه

باشد، قرار گرفت. به منظور پخت می mm 0.5ها که ضخامت هر کدام از لایه

 ابعاد با آمده دستبه ها، کامپوزیتنهایی نمونه
31.8 mm×2.5×25  در قالب

 18به مدت  C° 25 فلز در دمای  -طراحی شده برای ساخت کامپوزیت الیاف

های قالب طراحی شده برای ساخت نمونه" 2شکل "ساعت قرار گرفتند. 

-باشد. به منظور پخت نهایی و دستفلز می -آزمون خمش کامپوزیت الیاف

 3ها، مرحله سیکل حرارتی حدود یابی به حداکثر میزان استحکام در نمونه

 هفته بعد از مرحله ساخت انجام گرفت.

 ها سیکل حرارتی نمونه 4-2-

 دقیقه انجام شد و ابتدا دمای نمونه از دمای 6 هر سیکل حرارتی به مدت

25 °C  1.5 دقیقه با نرخ گرمایش  1در مدت زمان °C/s  115به دمای °C 

های نمونه داری شد تا تمامی قسمتدقیقه در این دما نگه 2رسیده و به مدت 

 دقیقه با نرخ سرمایش 1به دمای موردنظر برسند. و بعد از آن در مدت 

1.5 °C/s 115 از دمای °C  25 به °C دقیقه در این دما 2رسیده و به مدت 
  

 
 Fig. 1 Process of anodizing of aluminum 

 فرآیند آندایز آلومینیوم  1شکل 

 
Fig. 2 Designed mold for making of FML 

          فلز -قالب طراحی شده برای ساخت کامپوزیت الیاف 2شکل 

 گیری دقیق دمای نمونه از ترموکوپل مدلمنظور اندازهداری شد. به نیز نگه

4718-USB های تحقیق حاضر، تعداد سیکل در استفاده شد. 1شرکت ادونتیج

به ترتیب کوره سیکل " 4و  3های شکل"ها داده شد. به نمونه 55و  35، 20

 دهد.حرارتی و مشخصات یک سیکل حرارتی را نشان می

 هانمونهبررسی میکروسکوپی  5-2-

ها و نوع مکانیزم شکست از به منظور بررسی سطوح شکست کامپوزیت

 استفاده شد. همچنین میکروسکوپ 2000میکروسکوپ نوری صا ایران مدل 
 

 

 
Fig. 3 Thermal cycling furnace  

 کوره سیکل حرارتی 3شکل 

    Fig. 4 Thermal cycle profile 
 سیکل حرارتی نمایی از 4شکل 

                                                                                                                                  
1 Advantech 
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منظور مطالعه به LMU-TESCAN\\VEGA مدل (SEM)1روبشی الکترونی

های اصلاح سطحی شده و مشخص کردن علت تفاوت در نوع سطح آلومینیوم

های شکست در کامپوزیت با آلومینیوم حکاکی شده و کامپوزیت با مکانیزم

 کار گرفته شد.آلومینیوم آندایز شده، به

 مکانیکی آزمون 6-2-

ای ها از دستگاه خمش سه نقطهبررسی رفتار خمشی نمونهبه منظور 

. در [16]استفاده شد  ASTM D790و استاندارد  H25KSمدل  2هانسفیلد

قرار  3ای روی فیکسچربه گونه mm×25 150 2ها با ابعادآزمون خمش، نمونه

درصد طول آن به منظور جلوگیری از لغزش نمونه در  50گرفت که حدود 

ها تحت بارگذاری با نرخ گاه قرار داشت. نمونهحین آزمون بیرون از تکیه

حسب جابجایی محوری در قرار گرفتند و نیروی خمشی بر mm/min 3کرنش 

قالب نمودار توسط دستگاه رسم شد که از آن برای تحلیل خواص خمشی 

 استفاده گردید.

باشد که در های تحت آزمون خمش میدهنده کد نمونهنشان 1ول جد

دهنده نشان "E"های آندایز شده و حرف نشان دهنده نمونه "A"آن حرف 

دهنده سیکل حرارتی نیز نشان "C"باشد. علامت های حکاکی شده مینمونه

 های حرارتی است.دهنده تعداد سیکلبوده و عدد پیش از آن نشان

 بحث نتایج و 3-

 هابررسی رفتار خمشی کامپوزیت 1-3-

 مدول و استحکام خمشی 1-1-3-

فلز با اصلاح  -های الیافدر تحقیق حاضر، نتایج آزمون خمش کامپوزیت

آورده  "6و  5های شکل"و به صورت نمودار در  2سطحی مختلف در جدول 

 هایی کههای بدون سیکل حرارتی، نمونهشده است. در مقایسه کامپوزیت

هایی که ها به روش آندایز متخلخل شده نسبت به نمونهسطح آلومینیوم آن

اند، استحکام خمشی و ها توسط حکاکی متخلخل شدهسطح آلومینیوم آن

های با آلومینیوم آندایز که برای نمونهمدول خمشی بیشتری دارند. به طوری

ی و برا GPa  57.74و مدول خمشی MPa  665.19شده، استحکام خمشی

و مدول  MPa  590.13های با آلومینیوم حکاکی شده، استحکام خمشینمونه

 باشد.می  GPa 52.41خمشی

نشان داده " 5شکل "تاثیر سیکل حرارتی بر روی استحکام خمشی در 

 های با آلومینیوم حکاکی شده با افزایش تعدادشده است. در کامپوزیت
 

 های حرارتی تعداد سیکلها با  نوع عملیات سطحی و کد نمونه 1جدول 
Table 1 The code samples with the type of surface treatment and the 

number of thermal cycles  
 تعداد سیکل حرارتی نوع عملیات سطحی کد نمونه
A-0C 0 آندایز شده 

A-20C 20 آندایز شده 

A-35C 35 آندایز شده 

A-55C 55 آندایز شده 

E-0C  0 شدهحکاکی 

E-20C 20 حکاکی شده 

E-35C 35 حکاکی شده 

E-55C 55 حکاکی شده 

                                                                                                                                  
1 Scanning Electron Microscope 
2 Hounsfield 
3 Fixture 

ها یابد. در این نوع کامپوزیتهای حرارتی استحکام خمشی کاهش میسیکل

باشد. در ( می(MPa 590.13بیشترین استحکام مربوط به نمونه بدون سیکل 

افزایش سیکل های با آلومینیوم آندایز شده، استحکام خمشی با کامپوزیت

ها یابد. در این کامپوزیتحرارتی ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش می

سیکل حرارتی  20بیشترین استحکام خمشی مربوط به کامپوزیت با تعداد 

های بدون سیکل حرارتی افزایش ( که نسبت به نمونهMPa) 859.79باشد می

آلومینیوم حکاکی  های بادهد. نمونهدرصدی استحکام خمشی را نشان می 29

های با آلومینیوم آندایز شده به سیکل حرارتی حساسیت شده نسبت به نمونه

-دهند و استحکام خمشی آن با نرخ بیشتری کاهش پیدا میزیادی نشان می

سیکل حرارتی میزان استحکام خمشی آن به  55کند؛ به طوری که بعد از 

نسبت به نمونه بدون درصد  55افت کرده و در حدود  MPa  263.27مقدار

های با آلومینیوم که برای نمونهسیکل حرارتی کاهش یافته است؛ در حالی

 MPa 603.13سیکل حرارتی به  55آندایز شده میزان استحکام خمشی بعد از 

درصد کاهش یافته است. افزایش  9افت کرده که نسبت به نمونه بدون سیکل 

مشترک بین فلز و  های حرارتی باعث سست شدن فصلتعداد سیکل

گردد و احتمال جدایش بین فلز و کامپوزیت پلیمری کامپوزیت پلیمری می

گردد و همین اتفاق میزان استحکام ها بیشتر میبا افزایش تعداد سیکل

 دهد.خمشی را کاهش می

دهد که تاثیر سیکل حرارتی بر روی مدول خمشی را نشان می" 6شکل "

باشد. بیشترین مدول خمشی غیرمنظم میتغییرات مدول خمشی به صورت 

سیکل حرارتی  35در کامپوزیت با آلومینیوم حکاکی شده مربوط به نمونه با 

 درصد 9باشد که نسبت به نمونه بدون سیکل حرارتی می GPa  57.10با مقدار
 

 فلز -های الیافای کامپوزیتنتایج آزمون خمش سه نقطه 2جدول 
Table 2 Results of three- point bending test of FML 

 کد نمونه
 استحکام خمشی

MPa)) 
 مدول خمشی

 (GPa) 
A-0C 665.19 57.74 

A-20C 859.79 70.69 

A-35C 703.61 52.93 

A-55C 603.10 56.77 

E-0C 590.13 52.41 

E-20C 522.03 53.38 

E-35C 331.00 57.10 

E-55C 263.27 53.95 

 
Fig. 5 The effect of thermal cycling on the flexural strength of FML  

 فلز -تاثیر سیکل حرارتی بر روی استحکام خمشی کامپوزیت الیاف 5شکل 
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های با آلومینیوم آندایز شده افزایش مدول خمشی داشته است. در کامپوزیت

 GPaسیکل حرارتی با مقدار  20بیشترین مدول خمشی مربوط به نمونه با 

درصد افزایش  22باشد که نسبت به نمونه بدون سیکل حرارتی می 70.69

ها میزان حساسیت دهد. در حالت کلی در این نمونهمدول خمشی را نشان می

مدول خمشی به سیکل حرارتی نسبت به استحکام خمشی کمتر بوده و با 

 کند. نرخ کمتری تغییر می

 انرژی شکست 2-1-3-

های بدون سیکل حرارتی میزان جذب انرژی ، در نمونه"7شکل "با توجه به 

های با های با آلومینیوم حکاکی شده نسبت به کامپوزیتدر کامپوزیت

باشد. با انجام سیکل کمتر می 2J/mm 28 در حدود آلومینیوم آندایز شده 

های با آلومینیوم حرارتی میزان انرژی شکست در آزمون خمش در نمونه

که میزان جذب انرژی با انجام کند به طوریشدت افت میحکاکی شده به 

 96)در حدود  2J/mm 5.23به  2J/mm 143.34سیکل حرارتی از  55تعداد 

های با سطح آندایز شده انرژی شکست با ولی در نمونهیابد. درصد( کاهش می

کند و بیشترین تغییرات ها از نظم خاصی پیروی نمیتوجه به تعداد سیکل

باشد که نسبت به نمونه بدون سیکل سیکل حرارتی می 20ه نمونه با مربوط ب

درصد( افزایش جذب  9)در حدود  2J/mm 185.59به   J/mm 170.63 2از

 انرژی داشته است. 

 بررسی سطوح شکست 2-3-

 ، تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع نمونه کامپوزیت"9و  8های شکل"
 

 
Fig. 6 The effect of thermal cycling on the flexural modulus of FML 

 فلز -تاثیر سیکل حرارتی بر روی مدول خمشی کامپوزیت الیاف 6شکل 

 
Fig. 7 The effect of thermal cycling on the energy absorption behavior 

of FML 
 فلز -کامپوزیت الیافتاثیر سیکل حرارتی بر روی رفتار جذب انرژی  7شکل 

سیکل حرارتی قبل و بعد  35با آلومینیوم حکاکی شده و آندایز شده با تعداد 

 دهد.ای را نشان میاز آزمون خمش سه نقطه

، مکانیزم شکست در کامپوزیت با "ب-8الف و -8های شکل"با توجه به 

باشد آلومینیوم حکاکی شده، جدایش بین کامپوزیت پلیمری و آلومینیوم می

 -های الیافب(. بنابراین اعمال سیکل حرارتی به کامپوزیت-8)فلش در شکل 

فلز با آلومینیوم حکاکی شده باعث ضعیف شدن قفل مکانیکی بین کامپوزیت 

پلیمری و آلومینیوم گردیده و استحکام کامپوزیت در برابر بار اعمالی را 

و همچنین عدم دهد. همچنین با توجه به کاهش استحکام خمشی کاهش می

توانایی نمونه برای تحمل کرنش زیاد، کاهش انرژی شکست را نیز منجر 

های شکل"شود که کاهش استحکام خمشی و انرژی شکست به ترتیب در می

 مشهود است." 7و  5

به ترتیب کامپوزیت با آلومینیوم آندایز شده  "ب-9الف و -9های شکل"

دهند. قفل مکانیکی خوب نشان می ای راقبل و بعد از آزمون خمش سه نقطه

بین کامپوزیت پلیمری و آلومینیوم از جدایش بین این دو لایه بعد از سیکل 

حرارتی در حین آزمون خمش جلوگیری کرده و درنهایت با افزایش میزان بار 

وارده بر نمونه ابتدا شکست از لایه آلومینیومی شروع شده و درنهایت با جدا 

ب(، -9شده آلومینیوم )فلش مشکی در شکل شدن دو مقطع شکسته 

 دهد )فلش سفید درهای کامپوزیت پلیمری رخ میجدایش در لایه
 

 

 
Fig. 8 Optical microscopy images of cross-section of FML thermal 

cycled (35 thermal cycling), a) FML with etched aluminum before 

three- point bending test, b) FML with etched aluminum after three- 
point bending test 

فلز سیکل داده  -تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع کامپوزیت الیاف 8شکل 

فلز با آلومینیوم حکاکی شده قبل از  -سیکل حرارتی(، الف( کامپوزیت الیاف 35شده )

آلومینیوم حکاکی شده بعد از فلز با  -ای، ب( کامپوزیت الیافآزمون خمش سه نقطه

 ایآزمون خمش سه نقطه
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ب(. جلوگیری از جدایش بین لایه کامپوزیت پلیمری و آلومینیوم -9شکل 

یابد. باعث افزایش استحکام خمشی شده و میزان کرنش نیز افزایش می

های حرارتی از افت ها در برابر سیکلبنابراین پایداری این نوع کامپوزیت

شود اختلاف خمشی و کرنش جلوگیری کرده و باعث میشدید استحکام 

کمی در استحکام خمشی و انرژی شکست کامپوزیت با سیکل حرارتی نسبت 

به کامپوزیت بدون سیکل حرارتی وجود داشته باشد. این اختلاف کم در 

های با و بدون سیکل حرارتی در استحکام خمشی و انرژی شکست در نمونه

 شود.ه میمشاهد" 7و  5های شکل"

 های عملیات سطحی شدهبررسی سطح آلومینیوم 3-3-

در این مرحله دو نمونه آلومینیوم حکاکی شده یکی بدون سیکل حرارتی و 

سیکل حرارتی و دو نمونه آلومینیوم آندایز شده یکی  55دیگری با تعداد 

سیکل حرارتی مورد مطالعه قرار  55بدون سیکل حرارتی و دیگری با تعداد 

آورده  "13تا  10 هایشکل"در  SEMگرفتند. تصاویر حاصل از میکروسکوپ 

 شده است. 

تفاوت بین سطح آلومینیوم حکاکی شده و سطح " 12و  10های شکل"

و  10های شکل"دهد. با توجه به آندایز شده بدون سیکل حرارتی را نشان می

های نمونه آندایز شده نسبت به ان تخلخلدر یک سطح مشخص، میز" 12

 تواند بیشتر در سطح نمونه حکاکی شده بیشتر است؛ بنابراین پلیمر می
 

 
Fig. 9 Optical microscopy images of cross-section of FML thermal 

cycled (35 thermal cycling), a) FML with anodized aluminum before 

three- point bending test, b) FML with anodized aluminum after three- 
point bending test  

فلز سیکل داده  -تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع کامپوزیت الیاف 9شکل 

فلز با آلومینیوم آندایز شده قبل از  -سیکل حرارتی(، الف( کامپوزیت الیاف 35شده )

فلز با آلومینیوم آندایز شده بعد از  -کامپوزیت الیافای، ب( آزمون خمش سه نقطه

 ایآزمون خمش سه نقطه

 
Fig. 10 SEM images of etched aluminum surface  

 تصویر میکروسکوپی از سطح آلومینیوم حکاکی شده 10شکل 

 
Fig. 11 SEM images of etched aluminum surface after thermal cycling 

 میکروسکوپی از سطح آلومینیوم حکاکی شده بعد از سیکل حرارتیتصویر  11شکل 

 
Fig. 12 SEM images of anodized aluminum surface  

 تصویر میکروسکوپی از سطح آلومینیوم آندایز شده 12شکل 

 

نفوذ کرده و قفل مکانیکی بهتری بین کامپوزیت پلیمری و آلومینیوم 

خوب عاملی برای بهتر شدن مقدار آلومینیوم ایجاد شود. قفل مکانیکی 

استحکام و مدول خمشی و انرژی شکست نمونه آندایز شده نسبت به نمونه 

 باشد.حکاکی شده می

ای سیاه رنگ شامل ذرات اکسیدی، در طول عملیات حکاکی، لایه

باشد، روی ترکیبات بین فلزی و سیلیس که در محلول قلیایی نامحلول می

شود که این لایه نسبت به حرارت ناپایدار سطح آلومینیوم تشکیل می
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 073 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس، 
 

، این لایه در اثر سیکل حرارتی "11و  10شکل "باشد. در مقایسه بین می

ها های حاصل از حکاکی شده و میزان این تخلخلباعث از بین رفتن تخلخل

باعث کاهش قفل مکانیکی بین کامپوزیت  یابد، کاهش تخلخلکاهش می

شود تا مکانیزم یف شدن پیوند مکانیکی باعث میشود. ضعپلیمری و فلز می

شکست از شکست لایه آلومینیومی به جدایش بین لایه کامپوزیتی و لایه 

آلومینیومی تغییر پیدا کند و نمونه سیکل داده شده نسبت به نمونه بدون 

 سیکل، استحکام خمشی و انرژی شکست کمتری داشته باشد.

شده بعد از سیکل حرارتی را نشان سطح آلومینیوم آندایز " 13شکل "

تفاوت چندانی بین نمونه آندایز " 13و  12شکل "دهد. در مقایسه بین می

شده بدون سیکل حرارتی و نمونه آندایز شده بعد از سیکل حرارتی وجود 

 باشد.ها در یک سطح مشخص، تقریباً برابر میندارد و میزان تخلخل

 در سیکل حرارتیبررسی رفتار کامپوزیت پلیمری  4-3-

که بر روی چسبندگی بین کامپوزیت پلیمری و سیکل حرارتی علاوه بر این

گذارد، باعث جدایش و یا تضعیف پیوند بین الیاف و پلیمر آلومینیوم تاثیر می

گیری کلی بر روی رفتار پلیمر این است که تعدادی از گردد. نتیجهنیز می

پلیمری و تعدادی باعث کاهش آن  ها باعث افزایش سفتی کامپوزیتمکانیزم

عاملی است که باعث  1در طول فرایند سیکل حرارتی شده است. پخت ثانویه

افزایش میزان سفتی رزین در طول سیکل حرارتی شده است. پخت ثانویه، 

شود که ثانویه می 2باشد که باعث اتصالات عرضیفرآیندی در دمای بالا می

گردد و به منظور رسیدن به حداکثر می باعث افزایش چگالی اتصالات عرضی

گیرد. این مرحله بعد از کامل شدن مرحله خواص فیزیکی رزین انجام می

 .[12]پذیرد پخت صورت می

با توجه به نزدیک بودن دمای سیکل بالا به دمای تخریب رزین، 

های کنند و رادیکالهای طولانی رزین شروع به شکستن میترکیبات زنجیره

های آزاد با اکسیژن باعث حذف کنند و واکنش رادیکالایجاد میآزاد را 

گردد. هیدروژن از زنجیره شده و با تکرار همین فرایند باعث تخریب پلیمر می

تخریب حرارتی پلیمر باعث تغییر در خواص رزین شده و باعث کاهش 

شود. در مقابل پخت ثانویه که باعث پذیری و ترد شدن کامپوزیت میانعطاف

شود اثر تضعیف سیکل شوک حرارتی افزایش خواص مکانیکی کامپوزیت می

 وجود دارد که ممکن است بر اثر پخت ثانویه غلبه کرده و باعث کاهش خواص

 
Fig. 13 SEM images of anodized aluminum surface after thermal 
cycling 

 از سیکل حرارتی تصویر میکروسکوپی از سطح آلومینیوم آندایز شده بعد 13شکل 

                                                                                                                                  
1 Post Curing 
2 Cross-linking 

مکانیکی کامپوزیت گردد. یکی از عوامل اثر تضعیف خواص مکانیکی سیکل 

باشد که باعث کاهش حرارتی، تفاوت در ضریب انبساط رزین و الیاف می

  .[17-19]گردد پیوند مکانیکی بین رزین و الیاف می

 20برای کامپوزیت با آلومینیوم آندایز شده با " 5شکل "با توجه به 

سیکل حرارتی نسبت به کامپوزیت با آلومینیوم آندایز شده بدون سیکل 

درصدMPa  859.79 (29  )به MPa  665.81میزان استحکام خمشی از

دهد مکانیزم پخت ثانویه به مکانیزم اثر افزایش پیدا کرده که نشان می

ها تاثیر تضعیف سیکل حرارتی غلبه کرده است. با افزایش تعداد سیکل

م اثر تضعیف سیکل حرارتی نسبت به مکانیزم پخت ثانویه بیشتر شده مکانیز

های با گردد ولی در کامپوزیتو باعث کاهش میزان استحکام خمشی می

آلومینیوم حکاکی شده قبل از تاثیرگذاری مکانیزم پخت ثانویه و اثر تضعیف 

سیکل حرارتی بر استحکام خمشی، نمونه از فصل مشترک بین آلومینیوم و 

 کند.کامپوزیت پلیمری دچار جدایش شده و استحکام خمشی کاهش پیدا می

که مقدار مدول به قسمت خطی نمودار و این "6شکل "با توجه به 

باشد، بنابراین مدول خمشی در هر دو کامپوزیت با کرنش وابسته می -تنش

آلومینیوم حکاکی شده و با آلومینیوم آندایز شده مستقل از نوع شکست 

های پخت ثانویه، ایجاد رادیکال آزاد، اثر وزیت بوده و تحت تاثیر مکانزیمکامپ

ها قرار گرفته و دچار تغییرات نامنظم تضعیف سیکل حرارتی و سایر مکانیزم

های حرارتی های مختلف در طی سیکلدهنده غلبه مکانیزمگردد که نشانمی

سیکل حرارتی  20 باشد. در نمونه با آلومینیوم آندایز شده درمختلف می

مکانیزم پخت ثانویه بر مکانیزم اثر تضعیف سیکل حرارتی غلبه کرده و باعث 

با  (. در نمونهMPa 70.69درصدی مدول خمشی شده است ) 22افزایش 

سیکل  35آلومینیوم حکاکی شده بیشترین مدول خمشی مربوط به نمونه با 

بت به حالت بدون درصد نس 9باشد که به میزان ( میMPa 57.1حرارتی )

سیکل حرارتی افزایش یافته است. به این ترتیب میزان مدول حساسیت 

 های تغییر خواص در کامپوزیت پلیمری دارد.زیادی به مکانیزم

با افزایش تعداد سیکل حرارتی، میزان جذب انرژی " 7شکل "با توجه به 

این به  کند وهای با آلومینیوم حکاکی شده به سرعت افت میبرای نمونه

دلیل تغییر مکانیزم شکست از شکست لایه فلزی به جدایش بین کامپوزیت 

ها، افزایش تعداد باشد. در مکانیزم جدایش بین لایههای فلز میپلیمری و لایه

های حرارتی باعث ضعیف شدن قفل مکانیکی بین لایه فلزی و سیکل

ر بار اعمالی کم از شود که در نتیجه اجزای نمونه در اثکامپوزیت پلیمری می

شود. در فلز می -یکدیگر جدا شده و باعث شکست زودرس کامپوزیت الیاف

کند های با آلومینیوم آندایز شده چون مکانیزم شکست تغییر پیدا نمینمونه

بنابراین میزان جذب انرژی به رفتار مکانیکی کامپوزیت پلیمری بستگی دارد. 

های با آلومینیوم آندایز شده نمونهمنظم بودن میزان جذب انرژی در غیر

دهنده رقابت بین دو مکانیزم پخت ثانویه و اثر تضعیف سیکل شوک نشان

باشد. با غلبه مکانیزم پخت ثانویه بر اثر تضعیف سیکل شوک حرارتی می

فلز افزایش پیدا کرده و در نتیجه  -حرارتی، خواص مکانیکی کامپوزیت الیاف

 تر شده است. میزان جذب انرژی نیز بیش

 گیرینتیجه 4-

بر  55و  35، 20های حرارتی مختلف با تعداد در تحقیق حاضر، تاثیر سیکل

 T3-2024های آلومینیوم فلز شامل ورق -ای الیافهای لایهروی کامپوزیت

اصلاح شده به دو روش شیمیایی )حکاکی شده( و الکتروشیمیایی )آندایز 

شده( و کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت شده با الیاف بازالت مورد بررسی قرار 

 گرفت که نتایج آن به شرح ذیل است:
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 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس،  076
 

های های با آلومینیوم حکاکی شده نسبت به نمونهاستحکام خمشی نمونه 1-

باشد. حساسیت به سیکل حرارتی در درصد کمتر می 12آندایز شده در حدود 

های با آلومینیوم آندایز های با آلومینیوم حکاکی شده نسبت به نمونهنمونه

 های با آلومینیوم حکاکی شده بعد از که نمونهباشد. به طوریشده بیشتر می

درصد از استحکام خمشی خود را نسبت به نمونه بدون  55سیکل حدود  55

های با آلومینیوم آندایز شده میزان افت دهند. در نمونهاز دست میسیکل 

های بدون سیکل حرارتی نسبت به نمونه 55های با استحکام خمشی نمونه

های با آلومینیوم باشد. استحکام نمونهدرصد می 9سیکل حرارتی در حدود 

های نهکه نمویابد، در حالیها کاهش میحکاکی شده با افزایش تعداد سیکل

ها ابتدا افزایش یافته و سپس با آلومینیوم آندایز شده با افزایش میزان سیکل

 یابد.کاهش می

مدول خمشی برای هر دو نمونه با آلومینیوم حکاکی شده و آندایز شده به  2-

های پخت ثانویه و اثر کند که علت آن غلبه مکانیزمصورت نامنظم تغییر می

باشد. بیشترین تغییر مدول مربوط به نمونه میتضعیف سیکل حرارتی بر هم 

درصد افزایش مدول  22باشد که در حدود سیکل حرارتی می 20آندایز شده با 

 دهد.نسبت به نمونه بدون سیکل را از خود نشان می
های با آلومینیوم سیکل حرارتی باعث افت شدید انرژی شکست نمونه 3-

سیکل حرارتی  55های مذکور بعد از که نمونهشود به طوریحکاکی شده می

دهند. پایداری حرارتی درصد افت انرژی شکست را از خود نشان می 96

های با آلومینیوم آندایز شده باعث تغییرات کم در میزان انرژی شکست نمونه

درصد افت در میزان انرژی  9سیکل حرارتی شده و فقط  55در نمونه با 

 دهد. کل نشان میشکست را نسبت به نمونه بدون سی

شود فرایند سیکل حرارتی باعث تغییر در سطح آلومینیوم حکاکی شده می 4-

یابد، ولی با توجه به ها کاهش میها با افزایش تعداد سیکلو میزان تخلخل

پایداری حرارتی بالای سطح آلومینیوم آندایز شده، سیکل حرارتی تاثیر 

 گذارد.نمیچندانی روی سطح آلومینیوم در این حالت 

فلز  -های الیافسیکل حرارتی باعث تغییر در رفتار خمشی کامپوزیت 5-

گردد که دامنه این تغییرات به میزان زیادی به چسبندگی بین کامپوزیت می

پلیمری و فلز بستگی دارد. هر چه قفل مکانیکی بین کامپوزیت پلیمری و فلز 

همین دلیل میزان بهتر باشد، افت خواص خمشی کمتر خواهد بود. به 

های با آلومینیوم آندایز شده بسیار کمتر از تغییرات خواص خمشی در نمونه

 باشد.های با آلومینیوم حکاکی شده مینمونه

های با آلومینیوم حکاکی شده با تضعیف پیوند سیکل حرارتی در کامپوزیت 6-

کست از مکانیکی بین کامپوزیت پلیمری و آلومینیوم باعث تغییر مکانیزم ش

گردد اما در های کامپوزیت میشکست آلومینیوم به جدایش بین لایه

 55های با آلومینیوم آندایز شده تغییر مکانیزم حتی در تعداد کامپوزیت

 شود.سیکل حرارتی نیز دیده نمی

پخت ثانویه در طی فرآیند سیکل حرارتی عاملی برای بهبود خواص  7-

ر تضعیف سیکل حرارتی مانند ایجاد باشد که با اثخمشی کامپوزیت می

ها مکانیزم اثر کند. با افزایش تعداد سیکلرادیکال آزاد در پلیمر مقابله می

تضعیف سیکل حرارتی بر مکانیزم پخت ثانویه غلبه کرده و باعث کاهش 

 شود.های با آلومینیوم آندایز شده میخواص خمشی کامپوزیت

 -زای تشکیل دهنده کامپوزیت الیافتفاوت در ضریب انبساط حرارتی اج 8-

فلز باعث تغییر حجم متفاوت در حین سیکل حرارتی شده و همین اتفاق 

یکی از عوامل کاهش قفل مکانیکی بین آلومینیوم و کامپوزیت پلیمری بوده و 

 گردد.حتی باعث کاهش نیروی پیوند بین الیاف و پلیمر نیز می
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