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1399-3-18 :تاریخ دریافت  1399-3-27  :تاریخ پذیرش          

 برابر در مقاومت کم، بالا، وزن استحکام جمله از مهمی مزایای دارابودن دلیل به (FML) کامپوزیت -چند لایه های فلز  :چکیده

 تحقیق در اند.گرفته قرار فضا و هوا جمله صنایع از مختلف صنایع توجه مورد غیره و خستگی خوب خواص رطوبت، و خوردگی

 بدین شود. کمک آنها مکانیکی خواص بهبود به زمینه در نانو افزودن از طریقFML ساختار  اصلاح با تا است آن هدف حاضر

 مغناطیسی های همزندرصد نسبت به زمینه( از طریق روش 9/0و  6/0، 3/0، 0) وزنی های مختلف نانوسیلیکا درصدهای منظور

 ساخته هاینمونه مکانیکی شد. رفتار افزوده هیبریدی و شیشه الیاف و 2024 آلومینیم از متشکل FMLساختار  در آلتراسونیک و

 دارای نانو FML هاینمونه که داد نشان گرفت. نتایج قرار بررسی مورد نفوذ شبه استاتیکی با سمبه سرکروی، آزمون تحت شده

در  استحکام بهبود میزان بیشترین و نانو( داشته فاز افزودن )بدون شاهدنمونه  با مقایسه در بهتری مقاومت به شکست دارای

 درصد وزنی نانو سیلیکا با الیاف هیبریدی مشاهده شده است. 3/0درصد وزنی نانو سیلیکا با الیاف شیشه و  6/0ارتباط با نمونه 

  ، نانو سیلیکا، نفوذ شبه استاتیکی2024، آلومینیوم  کامپوزیت -چند لایه های فلز : های کلیدیواژه

 

 مقدمه   .1

تقویت  الیافهای فلز و مواد کامپوزیتی شامل از لایه Fiber Metal Laminate (FML)یا  کامپوزیت - چند لایه های فلز

 خواص فردی را از خود مانند به منحصر ترکیبی ها FML وزن، سبک هیبرید ماده یک عنوان به [.1اند]کننده تشکیل شده

مورد  که خستگی داشته و در برابر شکست مقاومت با همراه ضربه، برابر در عالی مقاومت بسیار و دهند می نشان خاص استاتیک

پس از جنگ جهانی دوم در ساخت تجهیزات  کامپوزیتی - های فلز[. چند لایه2]قرار گرفته است نقل و حمل صنعت توجه

[ 4]شودبالها استفاده می و بدنه مانند هواپیما هایسازه در گسترده طور به ها، FML. اخیراً از [3]نظامی مورد استفاده قرار گرفت

 وزن سبک شدن و خوردگی، ضربه برابر در مقاومت خستگی، در بهبود دلیل به Airbus A380 از آن در هواپیمای بطوریکه

 آلومینیوم جایگزینی به مندامبریر علاقه و ناسا، بمباردیر مانند دیگر هایسازمان [.6، 5] است کیلوگرم( استفاده شده 794 )تقریباً
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به سرعت در حال افزایش  هااستفاده از کامپوزیت . در طول چند سال گذشته، علم و تکنولوژی ساختارها وهستند هاFML  در

 [.7یابد]ها افزایش میماهواره کاربردهای کلیدی و حساس نظیرکه  تجهیزاتیدر انواع هایی،  است و استفاده از چنین سازه

 از وسیع دامنه یک تحت مواد، اینگونه رفتار تعیین برای روش مناسب یک کامپوزیت -های فلز چند لایه استاتیکیشبه بارگذاری

 عملکرد ویژگی خصوص متعددی در تجربی و عددی تحلیلی، مطالعات گذشته، سال است. درچند بارگذاری شرایط مختلف

های بررسی خواص مکانیکی )خواص شبه استاتیکی و ضربه( چندلایه[ به 8ریز و کانتول ]انجام شده است.  ها FML مکانیکی

توان با های اولیه نشان داد که میفلز ساخته شده از کامپوزیت پروپیلن تقویت شده با الیاف شیشه پرداختند. آزمون -الیاف 

های ر مناسبی را در بین لایهعملیات سطحی آلومینیوم و کوپلیمر پروپیلن )اصلاح شده انیدرید اسید مالیک( چسبندگی بسیا

های برش و خمش سه نقطه ای چند [ تلورانس تخریب آزمون9آلومینیوم و صفحات کامپوزیتی ایجاد نمود. جیمز و همکارانش ]

 که با نورد به یکدیگر متصل شده بودند را مورد بررسی قرار دادند. 19ALH  و لایه های آلومینیومی گلار فلز -لایه الیاف

های الیاف فلز ساخته شده با الیاف بازالت و الیاف شیشه انجام ای بین رفتار خزشی کامپوزیت[ مقایسه10همکاران ]دقیق و 

قرار گرفت. آزمون خزش در  ملاحظههایی از آلومینیوم و یا فولاد مورد های الیاف بازالت اپوکسی با لایه. بدین منظور نمونهدادند

گرفت. در مطالعه جامعی که بر روی رفتار مقاومت به ضربه  انجامای رزین اپوکسی شیشه دو دمای بالاتر از دمای انتقال

های [ صورت گرفت، این نتیجه حاصل شد که استفاده از چند لایه11فلز توسط صدیقی و همکارانش ] -های الیاف کامپوزیت

الیافی برای ساخت صفحات ساندویچی بهتر است و این فلز به عنوان پوسته بیرونی به جای استفاده از فلز یا کامپوزیت  -الیاف 

در پژوهشی که توسط  های مورد استفاده در صنایع هوایی نقش پررنگتری را ایفا کنند.توانند در ساخت سازهگونه صفحات می

شده چندلایه تقویتهای تقویت شده با الیاف کربن با ای بین رفتار مکانیکی چندلایه[ انجام شد مقایسه12وسوماتی و همکارش ]

. نتایج نشان داد که مورد ملاحظه قرار گرفتآزمون های خمش، ضربه و کشش  تحتالیاف طبیعی کنف هندی  و الیاف کربنبا 

نمونه تفاوت چندانی ندارد اما از آن جایی که استفاده از الیاف طبیعی سبب کاهش در هزینه  چندلایهخواص مکانیکی این دو 

یدگاه حفظ محیط زیست استفاده از این نوع الیاف ارزش بیشتری دارد، می توان به این نتیجه رسید که شود و از دساخت می

تر از برابر سبک 55/1ها بهتر است. همچنین بیان این نکته بسیار ضروری است که منیزیم استفاده از آنها در ساخت چندلایه

[ بر اساس 13یعقوبی و همکارانش ] شود.فلز می -شدن سازه های الیاف تر آلومینیوم بوده و بنابراین استفاده از آن سبب سبک

با لایه چینی شبه  5-2/3فلز  - های الیافهای کم سرعت به این نتیجه رسیدند که چند لایههای خود در زمینه ضربهآزمایش

ریافتند که استحکام کششی با شیار [ د14همسانگرد، از بهترین مقاومت در برابر ضربه برخوردار می باشند. یه و همکارانش ]

یابد. این محققین ضمن کاهش می بودههای بزرگتر های چند لایه هیبریدی بور شیشه آلومینیوم که دارای ترکنهایی در نمونه

را بطور اینکه تاثیر ابعاد ترکها و اجزای تشکیل دهنده بر رفتار مکانیکی چند لایه های الیاف فلز هیبریدی بور شیشه آلومینیوم 

گشودگی( کوچکتری هستند ) هایی که دارای قطر سوراخآزمایشی بررسی نمودند دریافتند که ناحیه لایه لایه شدگی، در نمونه

و همینطور تاثیر جهت الیاف بر آنها را مورد بررسی  سازه گلار[ خواص کششی و خمشی 15صدیقی و داریوشی ] بزرگتر است.

ها، به میزان زیادی باعث بهبود ای تک جهته در چند لایهدهد که ورق های الیاف شیشهنشان میقرار دادند. نتایج آزمون آنها 

کرنش چندلایه های -[ در تحقیقی که با هدف پیش بینی پاسخ تنش16اسفندیار و همکارانش ] شود.خواص مکانیکی آنها می

ای مورد تحلیل قرار را در شرایط بارگذاری درون صفحه گلارهای انجام شد رفتار کششی غیر خطی در چند لایه گلار الیاف فلز 

)که در معرض  5گلار و  4گلار های الیاف فلز [ پاسخ کششی غیرخطی و رفتار شکست در چندلایه17دادند. ووه و همکارانش ]

نمودند. این محققین  بارگذاری درون صفحه ای قرار گرفته بودند( را از طریق مدل سازی تحلیلی و شبیه سازی عددی ارزیابی

های پیچیده شکست های بالا اختلاف دارد. مکانیزمبینی های مدل تحلیلی، با نتایج آزمایشی حاصله در تنشنشان دادند که پیش
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ها و نتایج آزمایشی شوند(، دلیل اصلی اختلاف موجود بین پیش بینیهای الیاف فلز می)که منجر به شکست نهایی چند لایه

های آلومینیوم و پیش آغشته کامپوزیت الیاف، [ نشان دادند که چسبندگی بین ورق18اند. لوکاک و همکارانش ] قلمداد شده

تاثیر زیادی بر خواص کششی و خمشی در چند لایه های فلزی تقویت شده با الیاف کربنی دارد. آنها در تحقیق خود، مشاهده 

 10هایی که دارای چسبندگی سطحی اندکی بودند به میزان برای چند لایهنمودند که مقدار نسبی استحکام برشی بین لایه ای 

[ هم تاثیر نرخ کرنش و پیکربندی لایه چینی بر خواص کششی و خمشی را 19راج کومار و همکارانش ] یابد.درصد کاهش می

خ کرنش، استحکام کششی افزایش که با افزایش نر نتایج نشان دادبررسی کردند. ( CARALLکارال ) های الیاف فلزدر چند لایه

های [ تاثیر نرخ کرنش بر چند لایه20شیا و همکارانش ] یابد.رخ کرنش کاهش مینیابد اما استحکام خمشی، با افزایش می

، مواد بسیار حساسی نسبت به نرخ کرنش کارالفلز /های الیافآلومینیمی تقویت شده با الیاف کربنی را بررسی کردند. چندلایه

[ در تحقیق 21بینیاس و همکارانش ] شود.د، و افزایش این نرخ هم باعث افزایش استحکام کششی و کرنش شکست میهستن

کربنی در برابر ضربه کم سرعت پرداختند. نتایج  -های کامپوزیت اپوکسیخود، به بررسی مقاومت آلیاژهای آلومینیوم و چند لایه

اپوکسی تک جهته، از اهمیت خاصی در زمینه  -های آلومینیوم و کربن در چند لایه الیافدهد که جهت قرار گیری آنها نشان می

[ تاثیر خواص آلیاژ آلومینیوم بر عکس العمل 22یو و همکارانش ] افزایش یا کاهش مقاومت آنها در برابر ضربه برخوردار است.

ستحکام تسلیم در آلیاژ آلومینیوم، میزان مقاومت در نسبت به ضربه کم سرعت را بررسی کرده و نشان دادند که با افزایش ا گلار

های هیبریدی آلومینیم تقویت شده با الیاف کربن [ رفتار چند لایه23نیاس و همکارانش ]یب یابد. افزایش می سازهبرابر ضربه در 

با الیاف کربن در حالات دیدگی مربوطه در قیاس با پلیمرهای تقویت شده های آسیبرا در برابر ضربه و همین طور مکانیسم

با استفاده از مدل آسیب پیشرونده که بر مبنای تئوری تغییر شکل محدود با متغیرهای  بررسی کردند. را ضربه کم سرعت

های چند لایه را بررسی کردند که دیدگی در کامپوزیت[ مواردی از آسیب24] دغیرخطی هندسی و مادی بود، چانگ و لسار

ودگی( بوده و در معرض بارگذاری فشاری قرار داشتند. اما این مدل، لایه لایه شدگی و کمانش ناشی از گششدگی سوراخ پدیده 

[ با ارائه مدلی ترکیبی از 25چن و همکارانش ] گیرد.لایه لایه شدگی که در طول بارگذاری فشاری رخ می دهد را در نظر نمی

های و همینطور تاثیر پیکربندی کارالهای الیاف فلز ها در چندلایهرکدیدگی )الاستوپلاستیک(، به بررسی رفتار مشهود تآسیب

های فلز آلومینیم پرداخته و پاسخ مکانیکی درون صفحه ای لایه - دار الیافهای سوراخلایه چینی بر پاسخ مکانیکی چند لایه

 مختلف هایدماغه با کننده نفوذ بالای سه سرعت ضربه و استاتیکی شبه نفوذ تأثیر همکارانش و ماینز. بدست آورندکامپوزیت را 

 قرار مورد مقایسه را هاکننده نفوذ این نفوذ برای نیاز مورد انرژی و شیشه بررسی با الیاف شدهتقویت پلیمری کامپوزیت بر را

بیشترین  سرتخت، کننده نفوذ که داد نشان آنها نتایج اند.بوده و مخروطی نیمکروی تخت، هایدماغه شکل با هاکننده نفوذ دادند.

-نفوذ شبه بر مؤثر عوامل نقش همکارانش و . تریمولا[26]کندمی ارائه دیگر کننده نفوذ دو به نسبت را دینامیکی تشدید ضریب

 که رسیدند نتیجه این به آنها قرار دادند. مطالعه مورد محدود، اجزای روش و تحلیلی روش به را کامپوزیتی در اهداف استاتیکی

 به ماتریس، الیاف الاستیک مدول نسبت افزایش همچنین و کننده نفوذ شعاع با افزایش ماتریس و الیاف مابین نسبی جابجایی

 کروینیم تخت، دماغه دارای هایزنندهضربه دینامیکی و استاتیکی شبه نفوذ بررسی همکارانش به و . ون[27]کندمی پیدا افزایش

 پی فوم هسته پلی استر و شیشه/ کامپوزیت جنس از هاییرویه دارای مذکور پرداختند. سازهساندویچی  یسازه بر مخروطی و

نیم دماغه دارای کننده نفوذ است، هسته ضخامت از بیشتر نفوذ کننده شعاع که هنگامی داد، نشان آنها سی بودند. نتایج وی

 برای نیاز مورد انرژی است، کمتر ضخامت هسته از کنندهنفوذ شعاع که دارد. هنگامی نیاز کامل نفوذ برای انرژی کمتری کروی،

در  را کروی کننده نفوذ استاتیکی شبه فشار فرآیند همکارانش و . لی[28]است برابر تقریباً های مختلفکننده نفوذ در کامل، نفوذ

 متشکل هیبریدی کامپوزیت و جهته تک الیاف با کربن/ اپوکسی کامپوزیت نوع دو آنها دادند. قرار مطالعه مورد کامپوزیتی مواد
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 کامپوزیت شدگی لایهلایه کاهش آنها مبین نتایج دادند. قرار بررسی مورد را کربن جهته تک هایپارچه و کربن اپوکسی هایلایه از

 خوبی تطابق استاتیکی،شبه  فشار از ناشی کامپوزیت، خرابی بود. کامپوزیتی هایلایه ای مابینپارچه یلایه از استفاده صورت در

 با هایکامپوزیت را در کروینیم دماغه با نفوذکننده استاتیکی شبه نفوذ زیکری و باکوم .داد نشان پایین سرعت ضربه نتایج با

 کامپوزیت دارای در نفوذ، اثر بر آمده وجود به خرابی که داد نشان هاکردند. نتایج آزمایش بررسی بعدی سه و دو شیشه الیاف

 .[29]است بعدی دو الیاف با کامپوزیت از بیشتر بسیار بعدی سه الیاف

های های مختلف تحت آزمایش نفوذ شبه استاتیکی با سمبهها با لایه چینی FMLدر این مقاله تاثیر نانو سیلیکا بر روی 

 .گرددگیرد و نتایج آن ها با یکدیگر مقایسه میمختلف مورد بررسی قرار می

  ها ساخت نمونه. 2

و الیاف شیشه  الیاف کربنپذیرد. از گذاری دستی انجام میساخت نمونه ها به جهت استفاده از نانو سیلیکا در آنها به روش لایه

400UD  استفاده شده  ضریب انبساط حرارتی بسیار پائین، مقاومت کششی بالا ،وزنزیاد نسبت به استحکام  تک جهته دارای

نانومتر در  15و به بزرگی ذرات  %9/99. نانوسیلیکا نیز با خلوص از آنها استفاده شده است FMLهای که در چیدمان لایه

که نسبت استحکام به وزن بالا استفاده شده  1مطابق شکل  2024  آلیاژ آلومینیومگیرد. از ماتریس زمینه مورد استفاده قرار می

های بالایی و میلیمتر در رویه 7/0سانتی متر با ضخامت  15در  15بالایی دارد. ورقهای آلومینیم با ابعاد  ستگیو مقاومت خ

 گیرد.مورد استفاده قرار می FMLپایینی 

 

 T3-2024( آلومینیوم 1شکل

پس  ساخته شد، 1مطابق جدول درصد 9/0و  6/0، 3/0نوع درصد وزنی نانو به میزان صفر،  4در دو حالت لایه چینی با  نمونه ها

از تهیه رزین و ترکیب آن با نانوسیلیکا با درصد نانوهای اشاره شده به کمک همزن مکانیکی لازم است تا رزین حاوی نانو با 

همزن مغناطیسی و دستگاه التراسونیک به روش همگن سازی فراصوت بطور کامل در هم آمیخته شوند. برای آماده سازی 

 .اچ کردمیبایست سطح آن را به اصطلاح  2024 آلومینیوم

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
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 بر اساس درصدوزنی نانو و نوع الیاف FMLنحوه چیدمان لایه های (  1جدول

 8~5نوع  4~1 نوع

 (درجه 0کربن ) (درجه 0شیشه )

 (درجه 90شیشه ) (درجه 90شیشه )

 (درجه 90شیشه ) (درجه 90شیشه )

 (درجه 0کربن ) (درجه 0شیشه )

 

مات توان به میدلایل اچ کردن آلومینیوم  ازهای شیمیایی است. حذف بخشی از سطح آلومینیوم با استفاده از روش اچ کردن

برای پنهان کردن عیوب سطحی )خش، از بین بردن خطوط،  برای حذف آلودگی از سطح، کردن مواد )کاهش انعکاس یا براقی(

شود. اچ کردن ای قلیایی و هم اسیدی انجام مییمیایی، هم با استفاده از محلولاچ شنام برد.  برای تولید یکنواخت نهایی و غیره(

آماده شده،  2024ها و آلومینیوم در این مرحله که ماتریس زمینه، الیاف گیرد.اغلب با استفاده از هیدروکسید سدیم صورت می

ها انجام گردید گردد. پس از اینکه لایه چینی نمونهنسبت به چیدمان لایه ها اقدام می  1با استفاده از ترتیب آمده در جدول 

هفته در  1هایی به سنگینی تقریبا متوازن بر روی آنها قرار گیرد. این وزنه ها میبایست به مدت ها وزنهمیبایست بر روی نمونه

نشان داده 1شماره ل های ساخته شده در شکدمای آزمایشگاه نگهداری تا پروسه ساخت و اصطلاحاً پخت تکمیل گردد. نمونه

 شده است.

 

 ( نمونه ها بعد از پخت 2شکل
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  آزمایش نفوذ شبه استاتیکی . 3

باشد. های ناشی از نفوذ، انجام آزمایش نفوذ شبه استاتیکی میها و آسیبترین روش برای شناسایی رفتار کامپوزیتمناسب

نانو سیلیکا در آزمایشگاه  درصد 9/0و  6/0، 3/0، 0درصدهای های ساخته شده با آزمایش نفوذ شبه استاتیکی بر روی نمونه

کامپوزیت دانشگاه صنعتی امیرکبیر انجام گردیده است. انجام آزمایش با کنترل جابجایی فک بالایی دستگاه، میزان جابجایی و 

نشان داده شده است.  3استاتیکی و فیکسچر استفاده شده در شکل گیرد. دستگاه تست نفوذ شبهمحل اعمال نیرو صورت می

کرنش به صورت افقی و ثابت بماند.  –ها باید تا نفوذ کامل نفوذکننده در داخل نمونه ادامه یابد تا اینکه نمودار تنش آزمایش

استفاده گریده است. شایان ذکر است که  4و از نفوذ کننده سرکروی مطابق شکل   5mm/minسرعت بارگذاری در این آزمایش

زمان انجام آزمایش در لحظه  5میلیمتر است. شکل  3ضخامت کلیه نمونه های ساخته شده با بکدیگر تقریباً برابر و در حدود 

 هده است.نفوذ کامل سمبه سرکروی در نمونه را نشان می دهد که نتیجه نفوذ نیز قابل مشا

 

  

 استاتیکی شبه آزمایش نفوذ دستگاه و درفیکسچر نمونه قرارگیری نحوه(  3شکل

 

 

 هاانواع نفوذ کننده (4شکل

 سرتخت

 سرکروی
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 سوراخ ایجاد شده در پی نفوذ سمبه سرکروی در آزمایش نفوذ شبه استاتیکی(  5شکل

 های درصد با ها نمونه از هرکدام روی بر ها آزمایش تکرار گیری میانگین از نتایج کهاستاتیکی،  شبه نفوذ آزمایش انجام از پس

 .قابل مشاهده است جابجایی بشرح زیر-نیرو نمودار در ،نانوسیلیکا به دست آمده است درصد 9/0و  6/0، 3/0، 0 وزنی

 نفوذکننده سرکرویها در درصد نانوسیلیکاهای مختلف با الیاف هیبرید و بررسی نمونه -3-1

استاتیکی با الیاف هیبریدی کربن و شیشه با درصد وزنی نانو سیلیکای مختلف تحت نفوذ شبه FMLجابجایی ورق  -نمودار نیرو

و صفر درجه بوده و  90، 90نمونه ها با الیاف هیبریدی دارای زوایای چیدمان به ترتیب صفر، نشان داده شده است.  6در شکل 

است که همگی با نفوذکننده سرکروی تحت  9/0و  6/0، 3/0، 0نی نانو سیلیکا در ماتریس زمینه نیز در مقادیر همچنین درصد وز

 .آزمایش نفوذ شبه استاتیکی قرار گرفته اند
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 های مختلف با الیاف هیبرید و نفوذکننده سرکرویسیلیکانمودار نیرو جابجایی نمونه ها در درصد نانو ( 6شکل

ها روند مشابهی به همدیگر دارند تمامی حالتها تا قبل از شود نمودار نیرو جابجایی نمونهمشخص می 6شکل همانطور که از 

باشند و بعد از نیروی تماسی ماکزیمم نیر روند نمودارها تقریباً مشابه رسیدن به نیروی تماسی ماکزیمم بر همدیگر منطبق می

ها در درصد نانوسیلیکاهای مختلف با الیاف هیبرید و نفوذکننده سرکروی نمونه یکیاستات شبه آزمون از آمده بدست باشد. نتایجمی

نانوسیلیکا نتایج بهتری را نسبت به سایر  3/0نشان داده شده است. نمونه با درصد خلوص 1شماره توسط دستگاه در جدول 

نیروی  بیشترین .است بوده ژول 04/56  بانمونه برابر  کردن سوراخ برای شده صرف انرژی درصدها داشته به طوری که میزان

 .می باشد میلیمتر 038/1 جابجایی  در کیلو نیوتن 8/9آن  وارده به

 

 نمونه ها در درصد نانوسیلیکاهای مختلف با الیاف هیبرید و نفوذکننده سرکروی استاتیکی شبه آزمون از آمده بدست نتایج (2جدول

درصد 

 نانوسیلیکا

انرژی 

جذب شده 

(KJ) 

نیروی وارده 

ماکزیمم 

(KN) 

 که )ضخامت( جابجایی

شده  نیرو حداکثر آن در

(mm) 

0 41/52 4/9 034/1 

3/0 06/54 8/9 038/1 

6/0 78/52 9 91/0 

9/0 46/52 8/8 120/1 
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نمونه افزایش درصد وزنی نانوسیلیکا تضمین بر بهبود خواص مکانیکی مشخص است که 1شماره با ملاحظه به نتایج در جدول 

حالت بهینه است به  3/0ترین حالت ممکن باشد که در این آزمایش درصد نمونه نیست اما در درصد خاصی ممکن است بهینه

کند. در حالت کلی روند نفوذ بدین صورت است که در مرحله  نفوذ صرف برای را بیشتری نیروی نفوذکنندهطوری که باعث شده 

( و پس از آن نفوذ در 6در نمودار  Aکرده که انرژی بیشتری لازم است )نقطه  2024  آلومینیوماول که نفوذکننده میبایست از 

 انرژی جاذب متشکل از الیاف شیشه، کربن و ماتریس زمینه به همراه نانوسیلیکا که این لایه دارای خاصیتالیاف هیبرید که 

ولی در  2024 ه نسبت به نیروی مورد نیاز در آلومینیوم خواهد بود که به مراتب نیروی کمتری نسبت به نیروی صرف شد است

. در نهایت نفوذ کننده به (6در نمودار  Bشود )نقطه می لایه میانی عین حال قابل توجه صرف گردیده که منجر به فشرده شدن

البته  راه خواهد داشت.به هم Cمواجه خواهد شد که نیروی بیشتر صعود نمودار را به نقطه  2024با آلومینیوم  Aمشابه نقطه 

 زیرین صفحه به نسبت به آلومینیوم اول کمتری نیروی با فوم، وجود عدم دلیل آلومینیوم پایین، به به در زمان رسیدننفوذکننده 

 نیروی و وجود طرف یک از لایه میانی شدن فشرده ( ،2024آلومینیوم (نفوذ  صفحه شدن سوراخ از در مجموع پس .نفوذ میکند

 است.  آورده بوجود را C و A نقاط بین در بینیرفتار قابل پیش با ای ناحیه دیگر، طرف از نفوذکننده و لایه میانی بین اصطکاک

 بررسی نمونه ها در درصد نانوسیلیکاهای مختلف با الیاف شیشه و نفوذکننده سرکروی -3-2

نشان  7استاتیکی در شکل با الیاف شیشه با درصد وزنی نانو سیلیکای مختلف تحت نفوذ شبه FMLجابجایی ورق  -نمودار نیرو

و صفر درجه بوده و همچنین درصد وزنی  90، 90ها با الیاف شیشه دارای زوایای چیدمان به ترتیب صفر، نمونهداده شده است. 

مشخص است روند پیمایشی  7است. همانطور که از شکل  9/0و  6/0، 3/0نانو سیلیکا در ماتریس زمینه نیز در مقادیر صفر، 

 6/0جابجایی جهت الیاف شیشه به شباهت نزدیکی با الیاف هیبریدی دارد، با این تفاوت که در درصد وزنی  –نمودار نیرو 

با الیاف شیشه  FML جابجایی ورق-تر و نیروی بیشتری ثبت شده است و روند نمودار نیرونانوسیلیکا علاوه بر اینکه نتیجه بهینه

دو مرحله ای نشده که دلیل آن میتواند یه دلیل مقاوت بالای آلومینیوم  با الیاف هیبریدی متفاوت است. نمودارها FMLبا ورق 

 نمونه کردن سوراخ برای شده صرف انرژی ، میزان3اول و فوم بعد از آن باشد، که به هر ترتیب، با توجه به جدول شماره  2024

درجه نسبت به هم قرار گرفته و با  0/90/90/0نانوسیلیکا با لایه چینی هیبریدی که با زوایای  0.6برای نمونه با درصد وزنی 

 بیشترین .است بوده ژول 65/64  استاتیکی مورد استفاده قرار گرفته است، برابر با شبه نفوذ دستگاه نفوذ کننده سرکروی توسط

 باشد.می میلیمتر 186/1  جابجای در نیوتن کیلو 11آن  نیروی وارده به
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 های مختلف با الیاف شیشه و نفوذکننده سرکرویسیلیکانمودار نیرو جابجایی نمونه ها در درصد نانو(  7شکل

 

 سرکرویهای مختلف با الیاف شیشه و نفوذکننده سیلیکانمونه ها در درصد نانو استاتیکی شبه آزمون از آمده بدست نتایج(  3جدول

درصد 

 نانوسیلیکا

انرژی 

جذب 

 (KJشده )

نیروی وارده 

ماکزیمم 

(KN) 

 )ضخامت( جابجایی

نیرو  آن در که

 (mmشده ) حداکثر

0 36/55 1/8 038/1 

3/0 69/57 7/8 106/1 

6/0 65/64 11 186/1 

9/0 52/59 4/9 059/1 

 

 بحث و نتایج . 4

متشکل از چهار مرحله بوده که در مرحله اول تماس و اعمال  FML کامپوزیتی - چند لایه های فلز شکست مکانیزم به طور کلی

پارگی  یا و خرابی گونه خطی و بدون هیچ نیروی نفوذ کننده با سطح نمونه رخ داده که این مرحله کاملاً به صورت الاستیک

گردد که با اعمال نیرو ترک در ر تغییر میاست. در مرحله دوم نمودار با نفوذ سنبه به سطح آلومینیوم دچا نمونه سطح برروی

گردد، این مرحله موجب تورق و ترک خوردگی ماتریس سطح نمونه آشکار که ادامه آن منجر به خرابی و شکست نمونه می

ز گردد. همانگونه که در نمودارها مشترکاً قابل ردیابی است در این مرحله، نمودارها نامنظم و حرکت غیرقابل پیش بینی امی

نمودار  Aنمونه بعد از مرحله  4در هر  6لحاظ صعودی یا نزولی شدن نمودار رخ می دهد همانگونه که مشخص است در شکل 

نمودار روند متفاوتی به نسبت سایر نمونه ها طی کرده  3/0صفر و در درصد نانو  در درصد نانو 7نزولی شده اما در شکل شماره 

در زمان شکست آلومینیوم دوم با این وصف که نفوذ  Eست آلومینیوم اول در نقطه و شک Dاست به طوری که پس از نقطه 
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کننده بعد از آلومینیوم دوم با فوم دیگری مواجه نیست، نیروی بیشتری را صرف سوراخ کردن نمونه کرده است که منجر به 

ل پیش بینی و نامنظم بودن نمودار در قاب غیر علت رخ داده است. Gتا  Fصعودی شدن نمودار شده است. همین امر در مسیر 

 سنبه بین اصطکاک دیگر طرف از و شبه استاتیکی نیروی اعمال برابر در فوم نامشخص ، رفتارGبه  Fیا  Eبه  Dگذر از مرحله 

در این مرحله نیز  شود کهمی شکسته و رسیده زیرین صفحه به نفوذکننده آن از پس. است FMLهسته  از عبور حال در فوم و

 تورق و شکست ماتریس اتفاق می افتد. 

 

 

 های مختلفانرژی جذب شده نمونه(  8شکل

 

نانوسیلیکا با الیاف شیشه مقاومت  6/0نانوسیلیکا با الیاف هیبریدی و نمونه با درصد وزنی  3/0، نمونه با درصد وزنی 8طبق شکل 

دهد، که در مقایسه با سایر نیروها این نمونه بیشترین نیرو سرکروی از خود نشان میها با نفوذکننده بیشتری نسبت سایر نمونه

گردد وگرنه را نیز تحمل کرده است. نتایج حائز این نکته است که درصد خاصی از نانوسیلیکا موجب افزایش مقاومت نمونه می

شود مشاهده می 8قاومت بیشتری است. همانطور که در شکل در بعضی موارد نمونه بدون نانوسیلیکا از نمونه با نانوسیلیکا دارای م

ها گردیده است و افزایش بیش از آن موجب با افزایش درصد وزنی نانوسیلیکا تا درصد معینی موجب بهبودی مقاومت نمونه

انوسیلیکا موجب ن 6/0کاهش نیروها گردیده است به طور مثال در نمونه با الیاف شیشه با نفوذکننده سرکروی تا درصد وزنی 

 کاملاً مقاومت بطور چشمگیری کاهش داشته است. 9/0بهبود عملکرد شده است و در درصد 

 نتیجه گیری .5

 شبه نفوذ تحت کامپوزیتی -ساختار چند لایه های فلز  تقویت جهت رزین محلول به نانوسیلیکا افزودن تاثیر مقاله این در

نشان می  ها  FMLمقاومتیو خواص  انرژی سبب افزایش میزان جذب نانوسیلیکا از استفاده .گرفت قرار بررسی مورد استاتیکی

و کامل شدن عملیات نفوذ، حالات آسیب عمدتا شامل ترک خوردگی  ها نمونه از نفوذکننده کامل عبور دلیل به دهد و همچنین

 حادث گردید. ماتریس، واماندگی ماتریس و لایه لایه شدگی نمونه

درصد وزنی نانو می  6/0با الیاف شیشه تحت نفوذ با سمبه سرکروی مربوط به حالت  FMLبیشترین نیروی تماسی ماکزیمم 

درصد وزنی  3/0با الیاف هیبریدی تحت نفوذ با سمبه سرکروی مربوط به حالت  FMLباشد، بیشترین نیروی تماسی ماکزیمم 

درصد  6/0با الیاف شیشه تحت نفوذ با سمبه سرکروی مربوط به حالت  FML نانو می باشد، بیشترین انرژی جذب شده ماکزیمم
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با الیاف هیبریدی تحت نفوذ با سمبه سرکروی مربوط به حالت  FMLوزنی نانو می باشد، بیشترین انرژی جذب شده ماکزیمم 

 .باشددرصد وزنی نانو می 3/0
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