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 Abstract     In the current study, the effect of performing the thermal cycling on the impact behavior of Fiber 
Metal Laminates (FMLs) fabricated by aluminum and carbon fibers/epoxy composites was investigated. To this 
end, first, the FMLs with various configurations of carbon fibers (0˚/0˚/0˚/0˚, 90˚/90˚/90˚/90˚, +30˚/-30˚/                 
-30˚/+30˚, and 0˚/90˚/90˚/0˚) were fabricated and put into oven under the thermal cycling conditions with 0, 1, 
10, 30, 50, 70, and 90 cycles. For each thermal cycle, the samples were put into the oven for 15 min to increase 
their temperature from the ambient temperature to 100 °C. Then, the temperature was kept constant for five 
minutes. Next, FMLs were extracted from the oven to reduce their temprature by the ambient temperature for 15 
min. Then, the impact behavior of these samples was investigated based on Charpy impact test, and the related 
mechanisms were characterized by macrostructural and microstructural methods. The obtained results confirmed 
that followed by the thermal cycling on the unidirectional samples (0˚/0˚/0˚/0˚  and 90˚/90˚/90˚/90˚), the absorbed 
energy capability was considerably improved. To be specific, the maximum improvement values in these 
configurations were obtained as 21.4 and 19.4 %, respectively. It was also found that by changing the 
configurations, the enhancement and reduction of the absorbed energy capability were transferred in the higher 
thermal cycles. The microstructural investigations revealed that after thermal cycles, the fracture behavior was 
altered, and the adhesion between carbon fibers and epoxy matrix was deteriorated. 
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1. INTRODUCTION 

Fiber Metal Laminates (FMLs) are known as hybrid 
structures which have the metal and composite features 
at the same time. According to the applied research 
studies in this particular area, a majority of the research 
studies characterized the mechanical properties of a 
variety of FMLs. In addition, they developed these 
features though different methods such as surface 
modification of the metal layers, addition of different 
nanoparticles, use of the new braided fibers like 3D glass 
fibers, etc., to name a few [1]. It should be mentioned 
that most of these research studies were carried out in a 
specific environment condition (25 °C and low 
humidity). However, like other structures, the FMLs 
may be exposed to different environments like sea 
water, high temperature, cryogenic conditions, etc. [2]. 

From this viewpoint and to the best of the authors’ 
knowledge, no study has been conducted on subjecting 
carbon fibers-epoxy/aluminum FML (with the trade 
name of CARALL) to the thermal cycling condition to 
evaluate their impact features yet. In this regard, the 
current study aimed to subject the CARALL structures 
with the configurations of 0˚/0˚/0˚/0˚, 90˚/90˚/90˚/90˚, 
+30˚/-30˚/-30˚/+30˚, and 0˚/90˚/90˚/0˚ to the thermal 
cycling conditions and then evaluate the effect of these 

cyclings on their impact features. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In this work, the FMLs with the configuration of 2/1 
(sandwiched composite by aluminum layer) were 
fabricated. The composite core was the unidirectional 
carbon fibers/epoxy composites, and the skin layers 
were the 2024 T3 aluminum sheet. The configurations 
of the carbon fibers into the composite core were 
0˚/0˚/0˚/0˚, 90˚/90˚/90˚/90˚, +30˚/-30˚/-30˚/+30˚ and 
0˚/90˚/90˚/0˚. The Charpy impact samples were 
prepared and then put in the oven to run the 1, 10, 30, 
50, 70 and 90 thermal cycles. For each thermal cycle, 
the samples were put in the oven for 15 min to increase 
the temperature from the ambient temperature up to    
100 °C. Then, the temperature of the samples was kept 
constant for five minutes. Finally, FMLs were extracted 
from the oven to reduce their temprature by the ambient 
temperature for 15 min. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

The impact energy of the untreated 0˚/0˚/0˚/0˚ FML 
was about 182 kJ/m2. Once the number of thermal cycles 
reached 30 in this sample, its impact energy increased 
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and reached the value of 221 kJ/m2. Accordingly, 
performing the higher thermal cycles reduced the impact 
energy until it reached the value of 151 kJ/m2 after 90 
thermal cycles. 

The impact energy of the FML with the configuration 
of 90˚/90˚/90˚/90˚ before treating was 155 kJ/m2. The 
maximum improvement (about 19.4 %) was observed 
after 50 thermal cycles. After that, this configuration 
exhibited the similar trend to that of the 0˚/0˚/0˚/0˚ 
configuration. 

The impact strength of 0˚/90˚/90˚/0˚ before treating 
was 208 kJ/m2, which was 14.3 % higher than the that 
of 0˚/0˚/0˚/0˚ sample. In this configuration, the impact 
energy firstly followed a decreasing trend and then 
raised. The minimum impact energy, i.e., 123 kJ/m2, was 
observed after 50 thermal cycles. 

The sample with the configuration of +30˚/-30˚/             
-30˚/+30˚ had the highest impact energy, i.e., 234 kJ/m2, 
before the thermal cycles. Performing the thermal cycles 
caused that the impact energy of that had the reducing 
trend and finally reached to 134 kJ/m2, after the 90 
thermal cycles. 

Based on other research works [3, 4], the 
improvement in the impact energy can be related to the 
creation of secondary cross-linkage and stress relaxation 
of epoxy matrix. On the contrary, the decreasing trends 
can be justified by the alteration in the expansion and 
contraction of the FML components as well as the 
thermal decomposition of epoxy in the composite core 
and interfaces of aluminum/composite. To better 
understand the effect of these mechanisms, the 
microstructural investigations can be taken into account. 
Figures 1 and 2 show the cross-sections of the composite 
core of the untreated and treated (with 90 thermal 
cycles) FMLs, respectively. 

As observed in Figure 1, the interface between the 
carbon fibers and epoxy matrix is quite strong as a result 
of which, the epoxy matrix will be completely adhered 
to the carbon fibers. 

 

 
Figure 1. The cross-section from the composite core of the 

FML before treating 
 

As shown in Figure 2, the surfaces of the carbon fibers 

are smooth, and it seems that these fibers were 
completely pulled out from the epoxy matrix, which is 
indicative of the weak interface between the carbon 
fibers and epoxy matrix. 

 

 
Figure 2. The cross-section from the composite core of the 

FML after 90 thermal cycles 
 
4. CONCLUSION 

The obtained results revealed that performing the 
thermal cycling on the unidirectional samples firstly 
improved the absorbed energy capability and then 
declined the higher thermal cycles. The microstructural 
investigations revealed that followed by performing the 
thermal cycles, the fracture behavior of the FMLs would 
change, and the adhesion between carbon fibers and 
epoxy matrix would be deteriorated. 
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 11/06/1401: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 06/ 27ی: پذیرش علم

  آلومینیم   شده از فلز ساخته - افیال  هی بر رفتار ضربه چندلا  یحرارت   يهاکلیس  اعمال  تأثیر   ، پژوهش   ن یا  در      هدیچک 

متفاوت   يهادمانیچ با فلز  اف یال يهاهیچندلا  ابتدا  در  منظور،ن یبد. شد یبررسکربن  افیال - یاپوکس  تی و کامپوز
  تحت  و شدند ساخته) 0̊ /90˚/ 90̊ / 0̊ + و 30˚/ -30˚/- 30̊ +/30̊ ، 90̊ /90˚/ 90̊ /90˚، 0˚/ 0˚/ 0˚/ 0̊ کربن ( افیال
  آون   داخل   ابتدا  هانمونه   ، ی حرارت  کلیانجام هر س  يبرا   قرار گرفتند.   90  و   70،  50،  30،  10،  1،  0  ، یحرارت   يهاکلیس
 هانمونه  ، سپس. برسددرجه سلسیوس  100 يدما به طیمح  يدما از هاآن  يدما  تا شدند داده قرار قهیدق 15 مدتبه
  شدند  رها  قهیدق  15 مدتبه  طیمح   ي دما در و خارج آون از آن از پس و شدند ينگهدار دما نیا  در قه یدق 5 مدتبه
  و  شد ی بررس ی چارپ  ضربه  آزمون  کمکبه  هانمونه نیا ضربه  رفتار  سپس، . برسد ط یمح  يدما به هاآن  ي دما تا

آمده نشان داد  دست به   جیشدند. نتا  ییشناسا   يکروساختاریو م  يماکروساختار  يهاروش   توسطمرتبط    يهاسازوکار
  بهبود  باعث  ابتدا در) 90˚/ 90˚/90˚/ 90˚ و 0˚/ 0˚/ 0̊ /0̊ ( جهتهتک  يهادمانیچ بر  ی حرارت يهاکل یکه اعمال س

.  نددرصد هست  4/19  و  4/21  هادمانی چ  ن یا  در  بهبود  نیشتریب  ب یترتکه به   شودمی   هاسازه  ن یا  در  ي انرژ   جذب  تیقابل
 ي هاکل یس به ،هادمان یچ ر ییتغ با ،يانرژ  جذب تیقابل کاهش و بهبود يهاسازوکار  که داد نشان جینتا ،نیهمچن
 و  کرده  رییتغ  یحرارت   کلیس  اعمال  با   شکست  رفتار  که  داد  نشان  يکروساختاری م  یبررس.  ندشد  منتقل   بالاتر  یحرارت 

 . است رفته   نیب از  یاپوکس  نهیزم  و کربن  اف یال ن یب یچسبندگ
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 : هادواژهیکل
 ،فلز/افیال هچندلای

 ،رفتار ضربه
 ،یحرارت کلیس
 کربن افیال

 

 مقدمه -1

 عیاز صنا ياریدر بس یتیکامپوزست که مواد هامدت
از  یکیبه  ریاخ يهامواد در دهه  نی. اروندبه کار می شرفتهیپ

]. 1اند [شده  لیتبد یمهندس يدر کاربردها یاصل ياجزا
منحصر  يهایژگیو داشتنبا  - يمریپل نهیزم يهاتیکامپوز

به وزن   یبه وزن بالا، نسبت سفت کامنسبت استح رینظ يفرده ب
بالا در   اریبس یو خوردگ یمقاومت به خستگ ،توجه قابل 

 
 

1 Glass Transition Temperature 
2 Hybrid Composites 

در  استفاده يبرا اي بسیار مناسبیهنهیگز - خورنده يهاطیمح
  ي دما رینظ یمواد معمولاً با مشکلات نی]. ا3 و 2[ هستند عیصنا
 ،يابعاد يداری پانابالا،  یانبساط حرارت بیضر ن،ییپا يکار

مواجه هستند که   طیبه تشعشع و جذب آب از مح تیحساس
  کاهش و  یداخل يهاتنش جادی، اقتور مانند یمخرب راتیثأت

 فکر]. 4-6[ کنندی م جادیا هاآن در 1ياشه یدرجه حرارت ش
 یتیماده کامپوز کی دیو تول تیاز فلز و کامپوز زمانهماستفاده 

 بیغلبه بر معا  تیقابل  دیرسیبود که به نظر م  ی حلراه  2يدیبریه
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از مواد  دیجد يادسته ساختبه  فکر نیرا داشته باشد. ا
 1فلز - افیال يهاهیمنجر شد که با عنوان چندلا یتیکامپوز

 ].7[  شوندیشناخته م
 هچندلای انواع نیترافتهیتوسعه  و نیتري کاربرد از

 که کرداشاره  4و آرال 3کارال ،2ریگل به توانیمفلز /افیال
  و کربن شه،یش  افیال توسط هاآن یتیکامپوز قسمت  ترتیببه 

 از هاآن يفلز يهاهیلا ،نیهمچن]. 8[ اندشده تیتقو دیآرام
  رفتار گوناگون   پژوهشگران. استساخته شده  آلومینیم ياژهایآل

 را متفاوت يهاي بارگذار تحتفلز /افیال يهاهچندلای یکیمکان
] خواص 9[ 5و کانتول زیمثال، ر براي. اندکرده نهیو به یبررس
شده از ساخته  FMLو ضربه)  یکیاستات(خواص شبه یکیمکان

. اندرا بررسی کرده   شهیش  افیشده با التیتقو  لنیپروپ  تیکامپوز
 يهايتحت نرخ بارگذار  رداریسرگکی  ریآزمون تکمک  با  ها،  آن
.  کردند  اثبات  را  هاسازه   نیا  درشکست بالا    يانرژ  تیقابل  ع،یوس

 ن یا ینشان داد که خواص کشش يبعد يهاآزمون  نتیجه
 وابسته است.  تیکامپوز یبه درصد حجم شدتبه هاهیچندلا

و   یاستحکام کشش نی] رابطه ب10و همکارانش [ 6ژو 
 يسرعت بارگذار  شیبا افزا  FMLکردن  سوراخ   يلازم برا  يانرژ

 تیکامپوز نیو همچن یآلومینیم هیلاری. زکردندرا بررسی 
نشان دادند و   يبه سرعت بارگذار یکم تی حساس ییتنهابه 

به  یکم تی حساس زیها نشده از آنساخته  FML جهیدرنت
. حداکثر نشان داد  یکینامیو د  یکیاستاتشبه  طیدر شرا   يبارگذار

برابر   FMLکردن سوراخ  يبرا از یموردن يرویدر ن شیافزا زانیم
 یاستاتیکشبه يبارگذار طیدر شرا روین مقدار درصد 10-15با 

  و  بود مشابه ي آمده در دو بارگذاردست بهبود. سطح شکست 
  کسان یشکست در هر دو حالت  سازوکارکه  دهد ی م نشان نیا

 است.
 راتیثأت رامونی] پ11و همکارانش [ 7مطالعه لاوکوك

بر خواص   آغشتهشیپ  تیو کامپوز  آلومینیم  نیاتصال ب  یچسبندگ
در   يادیز تفاوت. بودکربن  افیشده با التیتقو FML یکیمکان

مشاهده    انگیو مدول    یازجمله استحکام کشش  یکیخواص مکان
 یچسبندگ ارتباطی با باًیتقر FML اریش ماندهیشد. استحکام باق 

 
1 Fiber Metal Laminates 
2 Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy 
(GLARE) 
3 Carbon Reinforced Aluminium Laminate (CARALL) 
4 Aramid Reinforced Aluminium Laminate (ARALL) 
5 Reyes and Cantwell 

و   نداشت آغشته شیپ تیو کامپوز آلومینیم يهاورق  ن یاتصال ب
  ی سطح اتیبا عمل FML ماندهیدر استحکام باق یاندک شیاافز
 اتحفر  وجود از    ی ناش  اندك  شی افزا  نیا  مشاهده شد.  ترفیضع

 .شدمنجر  یشدگهیلاهیبود که به لا هاهیلا نیب
 8بوتلهو  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ي های بررس  جینتا

و   GLARE يهاهچندلای] از حالت شکست 12و همکارانش [
CARALL  دهدنشان می (کمانش)    يمحور  يفشار   يرویتحت ن 

 فیضع ياستحکام فشار لیدلبه  ،GLARE يهاهچندلایکه در 
 رخ  تیو کامپوز  آلومینیم  از فصل مشترك  FMLشکست    اف،یال

 تیکامپوز  هستهاز    ییشکست نها  CARALLدر    کهی درحال  داد،
 . شد شروع

 نرخ کرنش و نحوه  تأثیر] 13و همکارانش [ 9راجکومار
 يهادمان یچبا  FMLچهار نوع  یرفتار خمش بر هاهیلا نشیچ

نرخ کرنش   شینشان داد که افزا جی. نتاکردند یبررس  رامتفاوت 
با   یاستحکام خمش یشد، ول ی سبب بالارفتن استحکام کشش

 ریادمق ،قیتحق نی. در اافتیشدن سرعت کرنش کاهش شتریب
مقدار و  نیشتریب CARALL ي برا یو خمش ی استحکام کشش

  FMLگزارش شد و سازه  مقدار نیکمتر GLARE يبرا
استحکام   داراي شهی کربن و ش افیال بیشده از ترکساخته 
 .اي بودنهیبه ی و کشش یخمش

رشد ترك   اتی] خصوص14و همکارانش [ 10نیآست
.  کردند یرا بررس FMLدر  شکست  يهاو سازوکار  یخستگ

مربوط به آن   ي هاو سازوکار خسارت  یرشد ترك خستگها آن
شده تیتقو  یاپوکس  نهیزم  تیمتشکل از کامپوز  FML  کیدر  را  

 یبررس یصورت تجرببه آلومینیم ياژهایکربن و آل افیبا ال
کرنش در منطقه مجاور ترك   ، یخستگ کلیس ی. در طکردند

 يریگشده اندازه هیبا استفاده از سنسور تعب  اًمیکه مستق  شد  فیتعر
شدن با استفاده از روش   لایهلایه بیآس شرفتیشد. پ

شد.  يریدر محل موردنظر اندازگ کیلتراسونواسکن و ا  - یس
کرنش در محل   يریگاندازه يبرا یمناسب يفناور ،مقاله نیدر ا

سازوکار خسارت   درباره يدیجد  دگاهیموردنظر ارائه شد که د
ساده   یروش ،نیهمچن. دادارائه  يدیبریه هیحاکم بر لا یخستگ

6 Zhou 
7 Lawcock 
8 Botelho 
9 Rajkumar 
10 Austin 



 5                                              14-1 ،) 1401 پاییز(، 3، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور ومحمد عسکري 

 

 

 .شد یمعرف یرشد ترك خستگ زانیم نییتع يبرا
را تحت   شهیش/میتانیت FML] 15و همکارانش [ 1ی ناکات

  یپشت  هیمشاهده کردند که لا  هاآن .  دادندقرار    نیی ضربه سرعت پا
 یشدگلایهلایه  ،نیهمچن.  استسالم مانده    ونخورده    ضربه  سازه

 نیا  جیبود. نتا  زیناچ  اریبس  یاپوکس/شهیش  تیکامپوز  يهاهیلا  نیب
از  یرونیشکل برییو تغ یدرون يهابیکه آس داد نشان  قیتحق

  ی شده طجذب  يانرژ  زانیواسطه ممانده به ی باق  یتیصفحه کامپوز
متوقف  یپشت هیو شروع ترك در لا کیشکل پلاسترییتغ ندیفرا

 گوناگون ینیچهی] سه نوع لا16و همکارانش [ 2شده است. فان 
که   افتندیو در  دادند  قرار سرعت    ربهرا تحت آزمون ض  FMLدر  
 يانرژ شیبه افزا ینیچهیلا شیبا افزا FMLضخامت  شیافزا

  ي هاهیضخامت لا  شیافزا  ،نی. همچنشودیمنجر م  یشدگسوراخ 
 .شودی ممقاومت به ضربه  شیموجب افزا تیکامپوز

با  را FMLاز  يدی] نوع جد17و همکارانش [ 3ییآسا
فلز   يهاهیو لا بعديسه شده بافته شهیش افیهسته متشکل از ال

تحت آزمون ضربه   ،شکست گوناگون  يهادر حالت م،یزیمن
فوق   FML نییقرار دادند. پاسخ ضربه سرعت پا نییسرعت پا

 نیکاررفته در اهب بعديسهکه بافت  دهدنشان میدر طول زمان 
شده   FML يجذب انرژ زانیم ریچشمگ شیمواد موجب افزا

 است. افتهی چشمگیري که وزن سازه کاهشی است، درحال
افزودن نانوذرات  تأثیر] 18و همکاران [ 4ی رحمان

 هچندلایرا بر خواص ضربه (سرعت بالا)  کایلیو س ایرکونیز
کربن در  افیال دمانیکردند. نوع چ یفلز کارال بررس/افیال

 ج یشد. نتا گزارش 0˚/90˚/ 90˚/ 0˚ شدهساخته يهاسازه 
 ی وزن  درصد  3و    5  افزودن  با  ،ترتیببه   که  داد  نشان  آمدهدستبه 

مقاومت به ضربه حاصل   نیشتریب ،ایرکونیو ز کایلینانوذرات س
شدن ذرات و  آگلومره  دهیبه پد شتریب يشد. افزودن درصدها

 منجر شد. کاهش خواص ضربه کارال جهیدرنت
که  دیفهم توانیم شدهانیب قاتیتحق به توجه با

  را  متفاوتفلز /افیال يهاهیچندلا یکیخواص مکان پژوهشگران
متفاوت مانند اصلاح سطح، افزودن    يهاروش  با  یحت  و  ییشناسا

و   بعديسه شهیش افیمانند ال دیجد افیقراردادن ال نانوذرات،
  يکارها  ی. اما تماماندداده  بهبود  را  هاآن  دیجد  ياژهایآل  نیهمچن

 
1 Nakatani 
2 Fan 
3 Asaee 
4 Rahmani 

درجه  25 ي(دما یطیمح طیشده در شرای معرف یپژوهش
  هاسازه نیا کهیدرحال. اندشده  انجام) کم رطوبت وسلسیوس 

  ا،یمانند آب در گوناگون یطیمح طیقطعات در شرا گریمانند د
قرار   ی و برودت یرطوبت طیشرا ،یشیسرما طیبالا، شرا يدما

تاکنون تعداد  ،شدهانجام  يهای بررس به توجه با. رندیگیم
 هچندلایخواص  یبررس نهی در زم یکار پژوهش يمحدود

  براي گزارش شده است.  گوناگون یطیمح طیفلز در شرا/افیال
 6ی برودت يرسازیپ طیشرا تأثیر] 19و همکاران [ 5ی مثال، نجف

 يحاو آلومینیم/شهیش افیال - یفلز اپوکس افیال هچندلای
 يهاهیچندلا پژوهشگران نیکردند. ا ینانوذرات رس را بررس

سلسیوس   هدرج  -196  يبا دما  یبرودت   طیفلز را تحت شرا/افیال
 ،یقاتیگروه تحق نیهم توسط مشابه یقیقرار دادند. در تحق

 طی(مح  یرطوبت  يرسازیپ  طیرا تحت شرا  ریفلز گل/افیال  هچندلای
 نیا تأثیرقرار دادند تا  یحرارت کلیو س یحرارت -)ایآب در

 ].20کنند [  سهیو مقا  یو ضربه را بررس  یبر خواص خمش  طیشرا
  ي هاکلیس تأثیرتاکنون  ،شدهان یب مطالب به توجه با

 افیال - یاپوکسفلز /افیال هچندلای ضربه خواص بر یشیگرما
حاضر   قیهدف تحق ،نینشده است. بنابرا یبررس آلومینیم/کربن
از   ،پژوهش نی. در ا استفلز کارال  افیال هیرفتار چندلا یبررس

  از  و تیکامپوز هسته کنندهتیتقو منزلهبه  جهتهتککربن  افیال
  تأثیر استفاده شده است.    يفلز  يهاهیلا  منزلهبه   T3-2024  آلومینیم

بر خواص  گوناگون یحرارت يها کلیس و متفاوت يهادمانیچ
 که است ییهاي سازه کارال نوآور يجذب انرژ تیضربه و قابل

 . ندشویم یبررس  پژوهش نیا در
 

 روش تحقیق -2
 هیمواد اول -1-2

  ي هادمانیفلز کارال با چ/افیال هچندلایساخت  منظوربه 
  T3 یحرارت ات یتحت عملکه ( 2024 آلومینیم از ،گوناگون

 2cm 20 × 20با ابعاد  و متری لیم 5/0قرارگرفته) با ضخامت 
بهبود  منظوربهاستفاده شده است.  يفلز يهاهیلا منزلهبه 

 روش از ،یتیکامپوز هسته و يفلز يهاهیلا نیب یچسبندگ
انجام   ياستفاده شده است. برا FPL 7ییایمیش اچ سطح اصلاح

5 Najafi 
6 Cryogenic Aging 
7 Forest Products Laboratory 
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 و میسد دیدروکسیه از ،اصلاح سطح اتیعمل نیا
شده   (عرضه درصد 98 کیسولفور دیو اس کروماتيدمیپتاس

) استفاده شد. از  رانیا-1ی دکتر مجلل  ییایمیتوسط شرکت مواد ش
و   Epon 828 یاپوکس يبا نام تجار A2 سفنولیب یاپوکس نیرز

 یجنوب کره KERمحصول شرکت  TETA4 3ینیآمی هاردنر پل
  ي هاهیلا نیب یو عامل اتصال تییکامپوز قسمت نهیزم عنوانبه 

  با  کربن افیاز ال ،نیاستفاده شده است. همچن یتیکامپوز/يفلز
محصول شرکت  2g/m 230یسطح یچگال با 5جهتهتک بافت 

 . ) استفاده شدسیسوئ( 6کایس
 
 آلومینیم يهاورقه سطح اصلاح -2-2

به هسته   آلومینیم يهاورقه  یبهبود چسبندگ منظوربه 
]. به  22و  21شده استفاده شد [ نهیبه FPLاز روش  ،یتیکامپوز

اصلاح سطح   ،یکیاز روش مکان ، پژوهش نیدر ا ،گریعبارت د
استفاده شده   زمانهمصورت به FPLو محلول  يبا محلول باز

 دارجهت  اریش  جادیا  عبارت هستند از  ترتیببهمراحل    نیاست. ا
 جادیو ا  آلومینیم  سطح  از  محافظ  هیلا  حذف  ،یک یمکان  صورت  به
انجام   ي. براآلومینیمسطح  يرو نایمتخلخل از جنس آلوم هیلا

  ، توسط استون 2024 آلومینیم سطوحمراحل ذکرشده، در ابتدا، 
  داده   وشوشست   ،یکننده و مواد روغنحذف ذرات آلوده  منظوربه 

و با   60توسط کاغذ سمباده  آلومینیم ادامه، سطوح در. شدند
). سپس، یکیمکان   سطح(اصلاح    شدند  سمباده  ±   45˚  يهاهیزاو

قرار داده شد تا    میسد  دیدروکسیهمولار    کیدر محلول    آلومینیم
 نی). ايشود (اصلاح سطح با محلول باز اهیس یسطح آن اندک

 آلومینیم يشده رومحافظ قرارداده  هیحذف لا منظوربه عمل 
 انجام شد. 
گرم  175 ابتدا ،FPLساخت محلول  منظوربه 

  ،گرید  یشد. در ظرف  قیرق  مقطرآب    تریل  5/0در    کیسولفوردیاس
آب مقطر حل   تریل 5/0در  کروماتي د میگرم پتاس 5/17مقدار 

اضافه    کروماتيد  میپتاس  محلول  به  شدهق یرق  دی اس  ،شد. در ادامه
 يرو 7ت یپلآمده توسط هاتدستبه محلول  يدما  ، سپسشد. 

به  آلومینیم يهاورق  ،شد. پس از آن میتنظدرجه سلسیوس  60

 
1 Dr Mojallali 
2 Bisphenol A 
3 Polyamine Hardener 
4 Triethylenetetramine (TETA) 
5 Unidirectional (UD) 

محلول   نیدر ادقیقه    30-40مدتو به  انداخته  FPLداخل محلول  
  آب با بلافاصله و خارج محلول از آن، از پس. شدند ورغوطه 
 منظوربه ). FPLسطح با محلول  اصلاح( شدند شسته سرد
توسط   آلومینیم از انجام اصلاح سطح مناسب، سطح نانیاطم

ژاپن)   -8تکنو یجی(ساخت شرکت م ينور کروسکوپیم
 مشاهده است.قابل  1در شکل تصویر آن که   شد یبررس

 

 
با  شدهسطحاصلاح آلومینیم از ينور کروسکوپیم ریتصو. 1 شکل

 FPLروش 
 

 ساخت نمونه -2-3
فلز از  /افیال يهاهچندلای دمانینوع چ ، پژوهش نیدر ا

ساخته شدند. در   9یدست يگذاره یاست که به روش لا 1/2نوع 
  سطوح  یتمام  ها،قالب به نمونه   دنیاز چسب  يریجلوگ  يابتدا، برا

 ، يبعد گام در. شدند داده  پوشش جداکننده واکس توسط قالب
  شد  داده زمان قهیدق 3آغشته شدند.  نیبه رز آلومینیم يهاورقه 

سطح   از اصلاح یشده ناشجادیا يهاتخلخل  داخل به ن یرز تا
الیاف کربن آغشته به   جهتهتک يهاپارچه  ،ادامه در. کندنفوذ 

  دمان یقرار داده شدند. نوع چ آلومینیم رزین اپوکسی روي سطح
،  0˚/0˚/0˚/0˚صورت به جهتهتک يهاپارچه 

  0˚/90˚/90˚/ 0˚+ و  30˚/-30̊ /-30˚+/30˚، 90˚/90˚/90˚/90˚
 ییبالا هینشان داده شده است. سپس، لا 2که در شکل  است

 قرار داده شد. کربن افیال پارچه يرو آلومینیم
فلز در داخل قالب قرار داده و /افیال هچندلای ادامه، در

  جاجابه  ،پرس  نیدر ح  ،هاهیمحکم شد تا لا  ییکسچرهایتوسط ف

6 Sika 
7 Hotplate 
8 Miji Techno 
9 Hand Lay-up 
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قالب، از دستگاه پرس با   ییبالا قسمت قراردادن از پس . نشوند
حذف  منظوربهاستفاده شد. استفاده از پرس،  bar 40فشار 
و  آلومینیم تاربه داخل ساخ  نی شده، نفوذ رزلی تشک يهاحباب

 هچندلایاست. پس از پخت  کنواختیبه ضخامت  یابیدست
دستگاه پرس خارج و   ریروز، قالب از ز کی مدتبه فلز /افیال

  ها پخت کامل، نمونه  منظوربه. نداز قالب درآورده شد  هانمونه 
در  ن،یکننده رزدیشرکت تول هیبا توجه به توص ،روز 7 مدتبه 

شده توسط  ساخته  يهانمونه   ،. سپس ندقرار داده شد  طیمح  يدما
 يسازآماده  منظوربه  2mm 10 × 70دستگاه واترجت با ابعاد 

 .) 3(شکل  شدند داده  برش ضربه آزمون يهانمونه 
 

 
) الف: فلز - افیال هچندلای هسته در کربن افیال دمان یچ. 2 شکل

  ،+30˚/-30˚/-30˚+/30˚، ج) 90˚/90˚/90˚/90˚ب)  ،0˚/0˚/0˚/0˚
 0˚/90˚/90˚/0˚) د

 
1 Sarmayesh 

 
 کلیس انجام يبرا  شدهساخته فلز - افیال يهاهچندلای. 3 شکل

 یحرارت

 
 یشیگرما کلیس -2-4

 خواص بر  یشیگرما يها کل یس تأثیر یبررس منظوربه 
کشور   1شیسرما  شرکت  ساخت  آون  از  ،فلز/افیال  هچندلای  ضربه

کنترل   منظوربه  ،نیاستفاده شد. همچن  ATM 7004-37مدل    رانیا
 منظور،بدین.  شد   استفاده  ترموکوبل  از  ،هاسطح نمونه  يدما  قیدق

  داده زماندقیقه  15 و شدند داده  قرار آون  داخل هانمونه  ابتدا
درجه سلسیوس  100 يبه دما طیمح ي از دما هاآن  يدما تا  شد

. شدند  يدارهنگ  دما  نیا  دردقیقه    5  مدتبه   هانمونه  ،سپس.  برسد
 15 مدتبه  طیمح يدما در و خارج  آون از هانمونه  ،آن از پس

. برسددرجه سلسیوس    25  يدما  به  هاآن   يدما  تا  شدند  رهادقیقه  
 4 شکل در کیشمات صورتبه یحرارت کلیس نیا انجام نحوه
  به هانمونه بر شده اعمال یشیگرما يهاکلیس. است  شده آورده

  يشده براانتخاب يهاکلیس تعداد. شد تکرار صورت نیهم
 90و  70، 50، 30، 10، 1بر خواص ضربه،  هاآن  تأثیر یبررس

 یحرارت اتیبدون عمل يااست که نمونه  گفتنی. است کلیس
با   کلینظر گرفته شد. نمونه بدون س در زین سهیمقا منظوربه 

  ، TC1 يهامشخصه با شدهدادهکل یس يهانمونه و RTمشخصه 
TC10، TC30،  TC50، TC70  وTC90  انیشدند. شا يگذارنام  

 تعداد اعداد پس از آن  ورا  شدهدادهکل یس نمونه TCذکر است 
 .دهندرا نشان می  شدهاعمال  یشیگرما يهاکلیس
 
 یابیمشخصه  -2-5

فلز  /افیال يهاهیخواص ضربه چندلا یبررس منظوربه 
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  ISO 179-1مطابق استاندارد    یآزمون ضربه چارپ شده، از  ساخته 
 يهانمونه  است ذکر انیشاشد.  استفاده 2mm 10 × 70با ابعاد 
. طول آونگ آزمون و  هستند ار یبدون ش يهانمونه  شدهساخته 

متر بر میلی 23/5متر و میلی 750 بیترتضربه، به  هیسرعت اول
 کروسکوپیسطح شکست از م  یبررس  براي  ،نیبود. همچنثانیه  

TeScan-مدل  FESEM (1( یدان یم لیگس یروبش  یالکترون

Mira III    منظوربه است،    گفتنی.  شد  استفادهساخت کشور چک 
در  يجذب انرژ يجابه  ژهیو ياز جذب انرژ ،ترق یدق یبررس
 . است شده  محاسبه 1 معادله براساس که شد  استفاده هال یتحل
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 ژه، یو يجذب انرژ ترتیببه  Aو  SAE ، AEدر آن  که
 .هستندو سطح مقطع نمونه  يجذب انرژ

 

 
 یحرارت کلیروند س .4 شکل

 

 نتایج و بحث -3
 ضربه  رفتار یبررس -3-1

 دمان یفلز با چ  - افیال هچندلایرفتار ضربه  5 شکل
. دهدی م  نشان  را  متفاوت  یحرارت  يهاکلیتحت س  0˚/ 0˚/0˚/0˚
  کل یدر نمونه بدون س  يجذب انرژ  تیشکل، قابل  نیتوجه به ا  با

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
2 Chain Scissioning 
3 Second Cross-Linkages 

  ت یکه قابل شودی م مشاهده. است 2kJ/m 182 به مقدار یحرارت
  و به افتهی شی افزا ،یحرارت کلیس کیبا اعمال  ،يجذب انرژ

  کلیس 30تا  یش یروند افزا نیاست. ا دهیرس 2kJ/m 192 مقدار
به  يجذب انرژ تیکه قابل يطور به  ،شودیمشاهده م یحرارت

است. به عبارت   دهیرس 2kJ/m 221 یعنیحداکثر مقدار خود 
  تیقابل  درصد  4/21باعث بهبود    یحرارت  کلیس  30اعمال    ،گرید

فلز شده است. با اعمال   - افیال هچندلای نیدر ا يجذب انرژ
سازه کمتر  نیا يجذب انرژ ت یقابل ،شتریب یحرارت  يهاکلیس

  ي هاکلیبا اعمال تعداد س ،ضربه يکه انرژ يطوربه  ،شده است
است.   دهیرس 151و  2kJ/m 196 ،173به  کل،یس 90و  70، 50
  کلیس 90و نمونه تحت  یحرارت  کل ینمونه بدون س سهیمقا

کاهش    درصد  17  يانرژ  جذب  تیقابلکه    دهدیم   نشان   یحرارت
 .یافته است

 

 
فلز با  - افیال هچندلایبر رفتار ضربه  یحرارت کلیس تأثیر .5 شکل

 0˚/0˚/0˚/0˚ دمان یچ
 

 در گوناگونیشده، عوامل انجام  يهایبررس  به توجه با
کربن  افیال/ی اپوکس يهاتیکامپوز یحرارت کلیس رفتار
هستند.  يکروساختاریعوامل م نیا شتریبهستند که  گذارتأثیر
 یاپوکس نیرز 2یکربن يهارهیزنج  شدنشکسته مانند ییهاعامل 

 يرهاساز  يها]، واکنش24[  هیثانو  3یاتصالات عرض  جادی]، ا23[
]، 25[ مریپل 5کیسکوالاستیرفتار و لیدلبه بالا  يدر دماها 4تنش

4 Stress Relaxation 
5 Viscoelastic Behavior 
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 يهاکل یاز س یانقباض ناش - ]، انبساط26[ 1يدیانقباض اکس
باعث   هرکدام] که 27هستند [ گذارتأثیرازجمله عوامل  یحرارت

 یتیکامپوز يمتفاوت در ساختارها یکیمکان يرفتارها جادیا
  توانیم ،5 شکل در یتیکامپوز سازه رفتار به توجه با. شوندیم
 ن یدر ا هیثانو یاتصالات عرض جادیا سازوکار تأثیر کرد که انیب

 .است شتریب هاسازوکار  گرید ازفلز  - افیال هچندلای
 اتصالات جادیا]، 28[ شدهانجام  مطالعات به توجه با

 یاپوکس نهیزم یکیمکان خواص بهبود  باعث هیثانو یعرض
کل سازه منجر   یکیبه بهبود خواص مکان تیدرنها که  شودیم
بر   تواندیم نیهمچن هیثانو ی عرض اتصالات جادیا. شودیم

پوسته در  - و ساختار هسته نهیکربن/ زم افیال نیب یچسبندگ
 شیکه باعث افزا  ياگونه به  ،باشد  گذارتأثیرفلز   - افیال  هچندلای

  جمله از یکیبهبود خواص مکان تیدرنهاو  یاستحکام چسبندگ
 .شود  سازه در يانرژ جذب تیقابل

 مانند ییهادهیپد شتر،ی ب يهاکلیس تعداد اعمال با
  ي هاتنش  جادیا نه،یزم یاپوکس یاصل يهارهیزنج شکستن
 دشدنیاکس از ی ناش انقباض انبساط، و انقباض از یناش پسماند

 یکیمکان خواص کاهش به توانندیم که دهندی م رخ سازه در
هسته/پوسته    يهاهیلا  نیب  یچسبندگ  نیهمچن  و  یتیکامپوز  هسته
 ،یحرارت کلیس 90پس از اعمال  ل،یدل نیشوند. به هم منجر

  دمانیفلز با چ - افیال هچندلایدر  يجذب انرژ تیقابل
 . افتیکاهش  0˚/ 0˚/0˚/0˚

فلز با   - افیال هچندلایرفتار مقاومت به ضربه  6 شکل
 را  متفاوت  یحرارت  يهاکلیتحت س  90˚/90˚/90˚/90˚  دمانیچ

  شکل   يهاداده  با  آن  سهیمقا  و  شکل   نیا  به  توجه  با.  دهدی م  نشان
 دمان،یچ  رییبا تغ  ،يجذب انرژ  تیقابل  زانیکه م  دیفهم  توانیم،  5

  کل یدر حالت بدون س 2kJ/m 155به  182و از  افتهیکاهش 
تحت   ،90˚/90˚/ 90˚/90˚ دمانیاست. رفتار چ دهیرس یحرارت

است.   0˚/0˚/0˚/ 0˚ دمانیمشابه چ ،متفاوت یحرارت  يهاکلیس
  ، یحرارت يهاکل یاثر اعمال سبر ،در ابتدا گر،یبه عبارت د

دارد. برخلاف    یکاهش  يمقاومت به ضربه بهبود و در ادامه روند
مقاومت   بیشترین  ،دمانیچ  نیدر ا  ،0˚/ 0˚/0˚/0̊  دمانینمونه با چ

 زانیمشاهده شد. م یحرارت کلیس 50ضربه پس از اعمال  به
تعداد  نیپس از اعمال ا ،سازه يجذب انرژ تیبهبود در قابل

 .است درصد 4/19 باًیتقر ،کلیس
 

1 Oxidative Shrinkage 

 
فلز با  - افیال هچندلایبر رفتار ضربه  یحرارت کلیس تأثیر .6 شکل

 90˚/90˚/90˚/90˚ دمان یچ

 
 یحرارت کلیس 90پس از  دمانیچ نیجالب رفتار ا نکته

. است  یحرارت  کلیبرابر با نمونه بدون س  باًیکه مقدار آن تقر  است
که   دیفهم توانی م ،شدهان یب مطالب به توجه با خلاصه، طوربه 

 کربن  افیال  دمانیچ  رییتغ  با  خواص  کاهش  و  بهبود  يهاسازوکار 
 نفوذ بر دمانیچ رییتغ که رسدیم نظر به. اندافتاده  ریخأت به

و   2فن  توسط امر نیا که باشد گذارتأثیر سازه  هسته  در یحرارت
 شد. دییتأ ] 29همکاران [

جذب  تیبر قابل یحرارت کلیاعمال س تأثیر 7 شکل
  نشان  را 0˚/90˚/90˚/0˚ دمانیفلز با چ - افیال هچندلای يانرژ

 دیفهم  توانیم  ، یقبل  دمان یچ  دو  با  دمانیچ  نیا  سهیمقا  با .  دهدیم
در   يجذب انرژ  تیدوجهته باعث بهبود قابل  افیکه استفاده از ال

بهبود در حالت بدون    زانیفلز شده است. م - افیال  هچندلایسازه  
که   شودیم  مشاهده.  است  درصد  3/14در حدود    یحرارت  کلیس

 شدتبه  ،یحرارت کلیس کیبا اعمال  ،يجذب انرژ تیقابل
پسماند   يهاتنش جادیا که رسدیاست. به نظر م افتهیکاهش 

  یحرارتانبساط    بیاز ضر  یانبساط ناش  زانیبودن ماثر متفاوتبر
 کاهش باشد.  نیا یاصل لیسازه، دل دهندهلیتشک ياجزا

روند   نی ا  کل،یس  50تا    ی حرارت  يهاکلی س  اعمال   ادامه  با
. به عبارت  رسدی م 2kJ/m 123به  208آن از  زانیو م داردادامه 

قابلیت جذب   درصد 1/40 ،یحرارت کلیس 50پس از  ،گرید
 بیضر تأثیرکه  رسدانرژي سازه کاهش یافته است. به نظر می

2 Fan 
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  بیشتر از  ،حالت نیدر ا ،تنش پسماند جاد یو ا یانبساط حرارت
 ی حرارت کلیس  90و  70]. با اعمال 28عوامل است [ گرید
بهبود   یاندک يجذب انرژ تیقابل  زانیمشاهده کرد که م توانیم
است. براساس مطالعات  دهیرس 2kJ/m 149است و به  افتهی

پدیده رهاسازي تنش   ،]25[ پژوهشگران گریشده توسط دانجام 
در زمینه اپوکسی یکی از عواملی است که پس از اعمال سیکل  

 یکینزد در دهیپد نیا. دهدیم خحرارتی در سازه کامپوزیتی ر
 براساس . شودی م مشاهده مرهایپل در ياشه یش انتقال يدما

  شوند می  باز  یمولکول  يهارهیزنج  ،دهیپد  نیا  نیح  در  ،هاگزارش
 بهبود   باعث  که  دنرویم  نیب  از  ساختار  در  جادشدهیا  يهاتنش   و

موجب بهبود تافنس در سازه   ت یدرنها و شودیم مریپل تافنس
 خواهد شد. یتیکامپوز

 

 
فلز با  - افیال هچندلایبر رفتار ضربه  یحرارت کلیس تأثیر .7 شکل

 ˚/90˚/90˚/0˚ دمان یچ

 
+ در  30˚/-30˚/-30˚+/30˚ دمانیاستفاده از چ 8شکل 

را  یشیگرما طیفلز بر خواص ضربه تحت شرا - افیال هچندلای
 توان ی م ،کلیس بدون نمونه  نتایج به توجه با . دهدی نشان م

را در   يجذب انرژ تیقابل نیشتریبسازه  نیمشاهده کرد که ا
در مقایسه  ،گرید عبارت به. است داشته هاسازه  گریدبا  سهیمقا
و   90˚/90˚/90˚/90˚ ،0˚/ 0˚/0˚/0˚ يهادمان یچ با
عملکرد  درصد 5/12و  51، 6/28 ترتیببه ، 0˚/ 90˚/90˚/0˚

 نیا لیضربه داشته است. دل یکینامید يتحت بارگذار يبهتر
.  دانست مرتبط دوجهته دمانیچ  نوع با توانیبهبود خواص را م

 امکان  جهته،تک  يهادمان یچدر مقایسه با    دمان،ی چ  نیا  انتخاب  با
 شودیفراهم م  يشتریب  يهاجهت  در  ضربه  از  یناش   يانرژ  عیتوز
 يبارگذار نیباعث بهبود عملکرد سازه تحت ا تیدرنهاکه 

 ].24[ شودیم
در خواص  يدیافت شد ،یحرارت کلیس کیاعمال  با

. است درصد 1/29ضربه مشاهده شد که مقدار آن در حدود 
  ساختار  یکنواختی زانیم بودنکم  به توانیم را افت نیا لیدل

  در  افیال دمانی چ هرچه رایز ؛ دانست مرتبط یتیکامپوز هسته
 یشیگرما طیشرا تحت  باشد،  داشته يکمتر یکنواختی سازه

 بیبودن ضر از متفاوت  یپسماند ناش يهاتنش جادیا امکان
 زان یم که کرد انیب توانیم ،نیاست. بنابرا  شتریب  یانبساط حرارت

. بود  خواهد  بالا  اریبس  سازه  نیا  در  یشیگرما  کلیس  به  تیحساس
ادامه   یروند کاهش  نیا  کل،یس  10تا    یحرارت  يهاکل یس  اعمال  با

 .دیرس 2kJ/m 147به  يجذب انرژ  تیقابل زانیو م داشت
 

 
فلز با  - افیال هچندلایبر رفتار ضربه  یحرارت کلیس تأثیر .8 شکل

 + 30˚/-30˚/-30˚+/30˚ دمان یچ

 
 يجذب انرژ تیقابل، 50و  30 يهاکلیس در ،آن از پس

  لیاست. دل دهیرس 2kJ/m 156و  166به  ترتیببه و  افتهیبهبود 
مرتبط دانست. با   یمتفاوت يهاده یپد به  توانیم را بهبود نیا

در   ، یاپوکس نهیزمکه شد  مشخص  گرید تحقیقی یبررس
 یرونیب يهاهی لا دشدنیاکس. شودیم دیاکس ،یحرارت  يهاکلیس

 با ،گرید عبارت به. شودیم یحرارت نفوذ تیقابل  کاهش باعث
  کاهش  پسماند  تنش اثر ،یداخل يهاه یلا به یحرارت نفوذ  کاهش
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 از یناش هیثانو یعرض اتصالات جادیا گرید  عامل. ابدییم
 ].30[ است یو اپوکس کنندهسخت  نیب ماندهی باق يهاواکنش
 در   یچسبندگ  بهبود  باعث  توانندیم  یعرض  اتصالات  نیا

  سازه در پوسته - هسته و نه،یزم - افیال يها مشترك فصل
  ش یرها  دهیپد  تواندیم  زین  سوم  عامل.  شوندفلز   - افیال  هچندلای

 شیافزا باعث  که باشد ياشهیش  انتقال يدما محدوده در تنش
 يمریپل نهیزم در پسماند يهاتنش  کاهش و شکست تافنس

بالاتر،   یشیگرما يهاکل یس در یدهحرارت ادامه  با . شودیم
 مقدار شد و به  یسازه دوباره کاهش نیدر ا يجذب انرژ تیقابل

2kJ/m 134 یاپوکس نهیزم یاصل يهارهی. شکستن زنج دیرس 
شدن فصل  فیو ضع  ونیداسیاکس  ندیفرا) و ادامه  یحرارت  هی(تجز

روند   نیبر ا گذارتأثیرازجمله عوامل  مینهز - افیال نیمشترك ب
 ].26و  23هستند [ یکاهش

 
 يماکروساختار یبررس -3-2

  دمانیفلز با چ - افیال هچندلایرفتار شکست  9 شکل
  نشان  کلیس 90 و 50، 10، 1 يهاکل یرا تحت س 0˚/ 0˚/0˚/0˚
 شکست  که  کرد  مشاهده  توانیم  ،الف-9  شکل  براساس.  دهدیم

 نیب  ینسب  شی جدا  پوسته،  و  هسته  نیب  شیجدا  ،یتیکامپوز  هسته
 در آلومینیم، یپشت هیرو کیپلاست رشکلییتغ و  کربن يهاهیلا

شکست هستند. به   يهاسازوکار  ، یحرارت کلیس بدون  نمونه
  سازه در هاسازوکار نیضربه توسط ا يانرژ گر،یعبارت د

  ، یحرارت کلیس 10 اعمال از پس . است شده جذب یتیکامپوز
  و  است کرده رییتغ سازه  شکست رفتار که کرد مشاهده توانیم

کربن و   افیشکست ال ،آلومینیم يهاهیلا کامل شیجدا
  توجه  با.  هستند  شکست  يهاسازوکارکربن    افیال  یدگیکشرون یب

  باعث  یحرارت کل یس اعمال که کرد انیب توانیم  ،شکل نیا به
فلز  - افیال هچندلای در پوسته و هسته نیب یچسبندگ کاهش

 . است شده
 باًیتقر  یحرارت  کلیس  50پس از    تیشکست کامپوز  رفتار

  ن یب ینسب شیآنکه جدا جزبه  ،است یحرارت کل یس 10مشابه 
 نهیزم یحرارت هیکه شروع تجز شودیکربن مشاهده م افیال

 ،فلز – افیال هچندلای شکست سطح. دهدرا نشان می یاپوکس
 م،ینیآلوم يهاهیلا کامل شیجدا ،یحرارت کلیس 90 از پس
  و شکستن کربن، افیال متفاوت يهاهیلا کامل و ینسب شیجدا

 يهاسازوکار  نی. ادهدی م نشان را کربن  افیال یدگیکشرون یب

کربن،  افیال يهاهیلا نیب یچسبندگ استحکام فیتضع شدهان یب
را نشان  کربن و هسته/پوسته در سازه  افیال/یاپوکس نهیزم
 .اندشده  جادیا نهیزم یاپوکس ی حرارت بیتخر براثرکه  دهندمی

 

 
 دمان یفلز با چ - افیال هچندلای يماکروساختار ریتصو .9 شکل

، 10) ب ،0) الف: متفاوت یحرارت يهاکلیتحت س 0˚/0˚/0˚/0˚
 90 ) د، 50) ج

 
 يکروساختاری م یبررس -3-3

است که  ییهاروش از یکی یکروسکوپیم یبررس
 به یتیکامپوز يهاشکست در سازه  يرفتارها ییشناسا منظوربه 

 مقطع سطح از یکروسکوپیم ریتصو  الف-10 شکل. رودی م کار
 سطح  آلومینیم  هیلا  که  دهدیم  نشان  را  یحرارت  کلیس  بدون  نمونه

که در شکل مشخص است،    گونههمان .  قرار دارد  هیلا  نیبالاتر  در
که  است آلومینیمعمود بر جهت سطح مقطع  افیجهت ال

 منظوربه . دهدرا نشان می  90˚/90˚/90˚/90̊  افیال دمانیچ
 هینمونه ته نیاز ا شتریب یینما بزرگ با  يریتصو ،ترق یدق یبررس

که در   گونهمشاهده است. همان  ب قابل -10شد که در شکل 
را   افیسطح ال یخوببه  نیب مشخص است، رز- 10شکل 
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  نیدر ا ،غالب شکست سازوکارکه  یصورتبه ،پوشانده است
 نیهم  با  نمونه  ریتصو  11  شکل.  استکربن    افینمونه، شکست ال

  به  توجه با. دهدی م نشان را یحرارت کلیس 90 از پس دمانیچ
 دهینچسب  افیال  سطح   به  نهیزم  نیرز  که  دیفهم  توانی م،  11  شکل
 نشان نیا. هستند صاف یسطح يدارا کربن افیال و است

 کلیپس از اعمال س  ،نهیو زم  افیال  نیفصل مشترك ب  که  دهدیم
  رونیب نهیاز زم افیکه ال ياگونه به  است، شده فیضع ،یحرارت

 .اندشده  دهیکش
 

 
 دمان یفلز با چ - افیال هچندلایاز  یکروسکوپیم ریتصو. 10 شکل

،  x100 یینمابزرگ: الف) یحرارت کلیبدون س 90̊ /90˚/90˚/90˚
 x1000 یینمابزرگب) 

 
 از  گرید  یکی  یتیکامپوزهسته  /يفلز  پوسته  مشترك  فصل

است.  ییگرما کلیثر از سأکه ممکن است مت یی استهامحل 
را  یحرارت کلیدر نمونه بدون س آلومینیمسطح مقطع  12شکل 
از   ییهاتکه  که کرد مشاهده توانیم شکل  نیا در . دهدی نشان م

که  دهدیمنشان  نیاست. ا دهیچسب آلومینیم سطح يرو نیرز
 بوده است.  نهیزم نیرز/آلومینیم نیرشد ترك از فصل مشترك ب

 

 
با فلز  - افیال هچندلایاز هسته  یکروسکوپیم ریتصو .11 شکل

 یحرارت کلیس 90 از پس 90˚/90˚/90˚/90˚ دمان یچ
 
 

 
از نمونه بدون  آلومینیم از سطح فلز یکروسکوپیم ریتصو .12 شکل

 یحرارت کلیس
 

  0˚/90˚/ 90˚/ 0˚  دمانیچ  با  هانمونه  مقطع  سطح  13  شکل
را نشان   یحرارت کلیس 90+ پس از 30˚/-30̊ / -30˚+/ 30˚ و
مشخص است، مقدار  دمانیکه در هر دو چ گونههمان . دهدیم
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 ،نیاست. همچن دهیچسب آلومینیم سطح يرو نهیزم نیرز يادیز
. شودی مشاهده م آلومینیمسطح  يرو نهیشدن زماثر حک دهیپد
 نهیزم افیکه فصل مشترك ال دهدمی نشان  شدهحک دهیپد

  از   ترك،  یحرارت  کلیس  90  از  پس  ،لیدل  نیهم  به.  است  فیضع
 .است کرده عبور کربن افیال/یاپوکس نیرز  مشترك فصل

 

 
 90فلز پس از  - افیال هچندلایاز  یکروسکوپیم ریتصو. 13 شکل
 دمان یچ)  ب ،0˚/90˚/90˚/0˚ دمان ی: الف) چیحرارت کلیس

˚30/+˚30-/˚30 -/˚30+ 

 

 يریگجهینت -4
بر رفتار ضربه  یحرارت يهاکل یس تأثیر ،پژوهش نیا در

کربن و    الیاف - وکسیاپ  یتیفلز با هسته کامپوز - افیال  هچندلای

  شامل یبررس مورد يرهایمتغ. شد یبررس میوآلومینی پوسته
) و  کلیس 90و  70، 50، 30، 10، 1، 0( یحرارت يهاکلیس
  ، 90˚/90˚/90˚/ 90˚ ،0˚/0˚/0̊ /0˚( کربن  افیال دمانیچ
  درنهایت، . بودند) 0˚/90˚/90̊ / 0˚ و+ 30˚/-30˚/-30˚+/30˚

 :آمددست زیر به  جینتا

- 30˚/-30̊ +/30˚  دمانیچ  با   یحرارت  کلیس  بدون  نمونه  -1
 سهیمقا  در،  2kJ/m  234  يجذب انرژ  تیقابلداشتن  با    ،+30˚/
را داشت.  ضربه به مقاومت نیشتریب، ها نمونه  گرید با

  90˚/90˚/90˚/90˚ دمانیبا چ ،کل ینمونه بدون س ،نیهمچن
  تحت  نمونه نیترفیضع، 2kJ/m 155 ي و جذب انرژ

 .بود  ضربه يبارگذار

کربن    افیال  دمانیچ  رییآمده، با تغدست به   جیبا توجه به نتا  -2
  کاهش  و بهبود  يهاسازوکار فلز،  افیال هدر هسته چندلای

 منتقل بالاتر یحرارت يهاکل یس به يانرژ جذب تیقابل
 . شدند

  کل یس 90 از پس ،فلز – افیال چندلایه شکست سطح  -3
 و ینسب شیجدا ،ي آلومینیمهاهیلا کامل شیجدا ،یحرارت
  رون یب و شکستن کربن، افیال متفاوت يهاهیلا کامل

 . داد نشان را کربن افیال یدگیکش

 کلیس  90پس از    ،نمونه  یکروسکوپیم  زیبا استفاده از آنال  -4
 نهیزم  نیکربن رز  افیسطح ال  يشد که رو  مشخص   یحرارت

مشاهده   افیال یدگیکشرون یب دهیپد نیهمچن ووجود ندارد 
 نیب یچسبندگ دهند کهنشان می شدهان یب يها سازوکار شد. 

باعث  این امر که ضعیف شده  یاپوکس نهیکربن و زم  افیال
فلز   - افیال هدر سازه چندلای يجذب انرژ تیکاهش قابل
 شده است. 

 

 يسپاسگزار -5
و علم مواد  یاز دانشکده مهندس پژوهش نیا سندگانینو

 يهاتیحما  خاطربه   ی،طوس  نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت
  و تشکر کمال ی،علم يهايهمکار و هامشاوره  ازجمله ي،معنو

 .دارند را یقدردارن
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