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  چکیده

تقویت شده با به همراه کامپوزیت زمینه اپوکسی  3T -2024ورق آلومینیوم شامل فلز -الیاف هايدر این پژوهش، خواص فشاري چند لایه

توسط روش حکاکی  هااین ورق، با الیاف هاي آلومینیومشیشه بررسی شد. به منظور بهبود چسبندگی ورقالیاف هیبرید الیاف جوت و 

ح سطحی به روش بازي انجام و همچنین به منظور بهبود خواص مکانیکی و رفتار چسبندگی الیاف جوت، اصلا ؛شیمیایی اصلاح سطح شدند

گذاري دستی ساخته شیشه به صورت لایه- الیاف جوتمتفاوت حالت چینش  هشتها براساس . نمونهسنجی مادون قرمز تایید شدتوسط طیف

کست و انرژي و حداکثر بار اعمالی، حداکثر استحکام فشاري، انرژي جذب شده هنگام ششده انجام  هاروي نمونهاي شدند. آزمون فشار لبه

ها در رویه ها از الیاف، تخریب ستونی همراه با تورقتورق و جدایش یکی از رویه ،جذب شده ویژه محاسبه شدند. سه حالت شکست شامل

اي، پی برده شد که حالت ها مشاهده شد. با مقایسه حالات شکست و نتایج آزمون فشار لبهجهات مخالف و حالت کمانش اویلري در نمونه

ها نشان داد که جایی و حالات شکست نمونهجابه-همچنین بررسی نمودارهاي نیرواست؛ ترین حالت شکست ست کمانش اویلري مطلوبشک

) و انرژي جذب شده ویژه MPa 1/102شیشه بیشترین استحکام فشاري (-جوت- شیشه- جوت-شیشه نمونه هیبریدي با ترتیب چینش الیاف

)kJ/kg 6/1123استاي و کنترل شده ) را دارا بوده و شکست آن (حالت کمانش اویلري) به صورت چند مرحله.  

  اي.فلز؛ الیاف جوت؛ اصلاح سطحی؛ آزمون فشار لبه-هاي الیافچند لایه :کلمات کلیدي
 

Study of the Buckling Behavior of Fiber-Metal Laminates Fabricated by Jute-Glass Fibers 
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Abstract 
In this research, the compression properties of fiber-metal laminates including 2024-T3 aluminum sheet and 
composite of epoxy reinforced by the hybrid of Jute-glass fibers were investigated. In order to to improve the 
adhesion of aluminum sheets with reinforcement fibers, chemical etching was used for surface modification 
of this sheets. Also to improve the mechanical properties and adhesion behavior of jute fibers, alkali surface 
modification was performed and verified by Fourier transform infrared spectroscopy. Samples with eight 
different stacking sequence of jute-glass fibers were made by hand-laying up technique. Edgewise 
compression was performed and the maximum applied loading, compression strength, absorbed energy 
during failure and specific absorbed energy were calculated. Three failure modes including, buckling and 
debonding one of the facing metals from the fiber, columnar collapse with facing buckling in opposite 
directions and Euler buckling mode were observed. According to the comparison of the failure modes and 
the results of the edgewise compression test, it was found that Euler's buckling mode is the most favorable 
failure mode. Also, investigating the force-displacement and failure modes of the samples showed that 
hybrid sample with ordering of glass-jute-glass-jute-glass fibers has the highest compressive strength (102.1 MPa) 
and specific absorbed energy (1123.6 kJ/kg) and its failure (Euler Bucking mode) is multi-step and controlled.  

Keywords: Fiber-Metal Laminates; Jute Fibers; Surface Modification; Edgewise Compression Test. 
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  مقدمه - 1

- کامپوزیت از جدیدي نسل فلز-الیاف ايهاي لایهکامپوزیت

 زیادي 1وزن به استحکام نسبت که هستند هیبریدي هاي

 شده ساخته هايلایه و فلز هايلایه از هاکامپوزیت این. دارند

 خواص. اندشده تشکیل الیافی هاي پلیمريکامپوزیت از

 هايکامپوزیت و فلزات خواص از تلفیقی که مناسب مکانیکی

اي ها کاربرد گستردها این کامپوزیتالیافی است، باعث شده ت

]. 1[ در صنایع، به ویژه صنایع هواپیماسازي پیدا کنند

و زمینه تقویت فلز مزایاي مواد فلزي -هاي الیافکامپوزیت

کنند. فلزات قدرت تحمل بار شده با الیاف را با هم ترکیب می

بالایی داشته و مقاوم در مقابل ضربه بوده و به آسانی قابل 

ام و سفتی بالا ها استحکتعمیرند، در حالی که کامپوزیت

هاي خستگی عالی برخوردارند. مقاومت به  داشته و از ویژگی

و قدرت تحمل بار و مقاومت  زاتخوردگی و خستگی پایین فل

ها را با ترکیب به ضربه پایین و غیرقابل تعمیر بودن کامپوزیت

  ]. 2توان از بین برد [این دو می

      با استفاده از توان  یفلز را م-هاي الیاف چند لایه

     تیتانیوم تولید  فلزاتی نظیر آلومینیوم، منیزیم، فولاد و

   ها از ترکیب  ترین انواع این سازه شدهکرد، اما شناخته

 و هاي آلومینیومی و الیاف پراستحکام کربن، شیشه لایه

شوند آرامید در حضور چسبی قوي مانند اپوکسی ساخته می

  ].4و  3[

ها به هاي بهبود خواص مکانیکی کامپوزیتیکی از راه

فلز استفاده از دو یا چند نوع - هاي الیافخصوص چند لایه

توان به . این الیاف را میاستف متفاوت با خواص متمایز الیا

گیري در جهات مختلف (زوایاي صورت تک جهته یا با قرار

      متفاوت نسبت به یکدیگر) در زمینه پلیمري چینش کرده

    و کامپوزیتی با خواص بهبود یافته تولید کرد. با ترکیب دو

    کامپوزیت  توان خواصیا چند نوع الیاف در یک زمینه می

را بهینه کرده و در کاربردهاي خاص بکار برد که تنها با 

   توان به این مقصود دست استفاده از یک نوع الیاف نمی

  ].5یافت [

    اي براي قضاوت اي اساس و پایهآزمون فشار لبه

- هاي کامپوزیتی و چند لایهحداکثر ظرفیت تحمل بار سازه

آزمون استانداردي براي  . این روشاستفلز -هاي الیاف

                                                             
1 Strength to Weight Ratio  

           اي، مشخصات مواد، تحقیق تعیین استحکام فشار لبه

       کند. درو گسترش کاربردها و تضمین کیفیت ارائه می

       این روش آزمون، گزارشی از روش تهیه نمونه، ابعاد 

  گیري مرتبط به آن، سرعت آزمون، نمونه و دقت اندازه

شود. از جمله شکست ارائه میحالات شکست و محل 

ها استفاده از اي کامپوزیتهاي آنالیز آزمون فشار لبه روش

هاي تجربی، عددي و تحلیلی به منظور تعیین خواص روش

مکانیکی و فشاري و شناسایی حالات شکست الیاف و کمانش 

  ]. 6[ است هارویه

هاي چند لایه کامپوزیت 3]، کمانش7و طاهري [ 2دچکو

هاي فلز سه بعدي با رویه منیزیمی را تحت نرخ کرنش -الیاف

) بررسی کردند. اثر طول متفاوت s-1 1و  01/0، 1/0متفاوت (

فلز -الیاف اولیه بر خواص مکانیکی چند لایه 4لایه لایه شدگی

اولیه  ها بدون لایه لایه شدگیمطالعه شد. بدین منظور، نمونه

، 5د. ظرفیت کمانش% لایه لایه شدگی اولیه تهیه شدن50 و با

حداکثر ظرفیت و میزان بار قابل تحمل و مکانیزم شکست 

ها به این موارد بحث شد. معرفی شده و پاسخ کلی نمونه

هاي بدون لایه لایه شدگی اولیه میزان ، نمونهنتایج نشان داد

توانند تحمل هاي متفاوت میبار بیشتري را تحت نرخ کرنش

لایه شدگی اولیه اثر ناچیزي روي کنند. با این حال طول لایه 

  ها داشت. حداکثر ظرفیت بار قابل تحمل نمونه

   رفتار فشار پس از ضربه  ]،8و همکارانش [ 6هالیوال

پارمترهاي  جمله بررسی کردند. ازرا فلز -الیافچند لایه 

تاثیرگذار در این کار پژوهشی رزین اضافه بود. نتایج نشان 

     ها باعث کاهشداد که اضافه کردن رزین اضافه بین لایه

  ها به دلیل مکانیزم درصدي جدایش بین لایه 50تا  40

همچنین میزان استحکام  ؛دوشمی 7زنی تركپدیده پل

 30حدود  ،ها نیزضربه این سازهفشاري باقیمانده پس از 

  درصد افزایش نشان داد. 

هاي آلومینیومی ]، ساندویچ پنل9بشیرزاده و همکارانش [

گري نفوذي در فضاساز سدیم کلرید ساخته را به روش ریخته

روي این  اي را و آزمون فشار تک محوري و خمشی سه نقطه

                                                             
2 De Cicco  
3 Buckling  
4 Delamination  
5 Buckling Capacity  
6 Dhaliwal  
7 Crack Bridging  
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ها به منظور انجام تست فشار تک ها انجام دادند. نمونهنمونه

تهیه شدند.  ASTM C364وري مطابق با استاندارد مح

سه قسمت  ،نمودارهاي تست فشار تک محوري شامل

الاستیک، مسطح و فشردگی بود که گستردگی زیاد منطقه 

مسطح نشان از توانایی بالاي نمونه در جذب انرژي و تغییر 

  شکل پلاستیک آن قبل از انهدام کامل دارد.

ر ساختارهاي ساندویچی با ]، رفتا10ده آبادي و رحیمی [

اي متشکل از فوم و هایی از جنس کامپوزیت و هستهرویه

دار، تحت بار محوري فشاري به چند لایه کامپوزیتی موج

صورت تجربی بررسی کردند. بررسی نتایج نشان داد که 

دار داخل هسته، خواص استفاده از چند لایه کامپوزیتی موج

و  سفتی محوري و چقرمگی استحکام فشاري، ،مکانیکی نظیر

همچنین نسبت خواص مکانیکی به جرم سازه را تا حد زیادي 

ها در همچنین نتایج نشان دادند که این سازه ؛دهدبهبود می

طی مراحل بارگذاري دو نوع رفتار متفاوت را از خود نشان 

دهند؛ به طوري که در مراحل اولیه بارگذاري، رابطه تنش می

رخطی و پس از آن تنش به صورت و کرنش به صورت غی

  یابد.خطی با کرنش افزایش می

هاي هاي ساندویچی متشکل از رویه]، سازه11[ 1فلک

هاي ف شیشه و رزین اپوکسی و هستهتقویت شده با الیا

اي آزمایش را تحت بارگذاري فشاري لبه سیويپیحاوي فوم 

هاي شکست مشاهده شده، کمانش برشی، کمانش کرد. حالت

هاي پیش اویلري و کمانش رویه ساندویچ بودند. بارگذاري

هاي شکست به طور معقولی با بینی شده براي حالت

هاي مشاهده شده در توافق بودند. طراحی حداقل استحکام

 ؛وزن سازه به عنوان تابعی از شاخص بار سازه تعیین شد

هاي ساده تحلیلی براي تعیین استحکام همچنین مدل

رفت که در توافق کامل با مقادیر تجربی هر یک محوري بکار 

  هاي شکست بود.از حالت

- ]، خواص فشاري و مشخصه12و همکارانش [ 2لیسماما

هاي شکست انواع مختلف صفحات ساندویچی را به وسیله 

اي بررسی کردند. سه حالت شکست و آزمون فشار لبه

هاي فشاري گزارش شد که یکی از آنها فروپاشی در آزمون

صفحه ساندویچی 3انتهاي روندهشکست و خرد شدن پیش

                                                             
1 Fleck 
2 Mamalis  
3 Progressive End-Crushing  

ترین عامل (که جذب انرژي بالاي شکست دارد)، بود. مهم

تعیین کننده حالت شکست و فروپاشی صفحات ساندویچی 

فومی  اي، خواص و استحکام هستهدر آزمون فشار لبه

هاي تغییر شکل و . توجه ویژه به مکانیزماستکامپوزیت 

ت ساندویچی در هر یک از سه حالت شکست فروپاشی صفحا

اي توسط طی فشار لبه4بر مکانیزم جذب انرژي شکست

  کند.صفحات ساندویچی تاکید می

 مکانیکیخواص  تاکنون ،با توجه به مطالب بیان شده

ندان چتقویت شده با الیاف هیبریدي فلز -هاي الیافچند لایه

شده  عیسدر این پژوهش  مورد بررسی قرار نگرفته است.

تقویت شده با فلز -الیافهاي چند لایهاست تا خواص فشاري 

مورد  ،3T -2024 هاي آلومینیومشیشه با رویه - الیاف جوت

هیبرید ترین نوآوري این کار پژوهشی مهم .بررسی قرار گیرد

هاي مختلف به با الیاف شیشه در چیدمان کردن الیاف جوت

هاي چند لایه سازهدر صورت ساختارهاي هیبریدي لایه لایه 

  باشد.میفلز -الیاف

  

  مواد و روش تحقیق - 2

  مواد مورد استفاده -1- 2

فلز از رزین - اي الیافهاي لایهبه منظور ساخت کامپوزیت

و هاردنر  Kg/m3 1160با وزن مخصوص  KER 828اپوکسی 

HA-11  به  100(محصول شرکت شیمی افسون) با نسبت

هاي الیاف به عنوان زمینه کامپوزیت استفاده شد. پارچه 10

به عنوان الیاف تقویت کننده  ،و الیاف جوت نیز Eشیشه نوع 

الیاف شیشه مورد استفاده با چگالی پارچه بکار گرفته شدند. 

) با 5گرم بر متر مربع (محصول شرکت لینتکس 400سطحی 

و وزن مخصوص  MPa 2400استحکام کششی افت ساده و ب

g/cm3 56/2  .داراي بافت  الیاف جوت مورد استفادهپارچه بود

داراي استحکام  گرم بر متر مربع، 360ساده، چگالی سطحی 

(محصول  g/cm3 43/1و وزن مخصوص  MPa 540کششی 

- 3Tهمچنین از ورق آلومینیوم  ؛چین) بود 6یژواشرکت ت

به عنوان رویه فلزي کامپوزیت  mm 5/0مت با ضخا 2024

  فلز استفاده شد.-اي الیافچند لایه

  

                                                             
4 Crash Energy Absorption 
5 Lintex  
6 Tiazhou 
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  مواداصلاح سطحی  - 2- 2

  آلومینیومهاي اصلاح ورق -2-1- 2

FPLروش حکاکی شیمیایی 
هاي براي اصلاح سطحی ورق 1

     بکار رفت. بدین منظور cm2 18 × 28آلومینیوم با ابعاد 

- با استفاده از استون چربیهاي آلومینیوم ابتدا سطح ورق

کرومات زدایی و شسته شد. سپس محلولی شامل پودر دي

هاي آلومینیوم پتاسیم و اسید سولفوریک تهیه شد و ورق

درون محلول مذکور قرار گرفته تا سطح آنها به طور کامل 

هاي آلومینیوم اصلاح سفید شود. در مرحله نهایی نیز ورق

قطر به صورت افشانشی سطحی شده با استفاده از آب م

  شستشو شدند. 

  

  الیاف جوت اصلاح -2-2- 2

به منظور بهبود رفتار ترشوندگی و کاهش خاصیت آبدوستی 

بازي الیاف جوت، اصلاح سطحی با استفاده از محلول 

وزنی هیدروکسید  %5هیدروکسید سدیم انجام شد. محلول 

دقیقه درون  90سدیم تهیه شده و الیاف جوت به مدت 

محلول قرار گرفتند. در نهایت الیاف با استفاده از آب مقطر 

 شستشو شده و در دماي محیط خشک شدند.

  

  فلز-هاي الیافساخت نمونه -3- 2

م و الیاف جوت، وهاي آلومینیورقپس از اصلاح سطحی 

گذاري دستی ی به صورت لایههاي کامپوزیتساخت نمونه

تمام سطح قالب فولادي براي جلوگیري از  در ابتدا،انجام شد. 

هر  در گام بعدي،چسبندگی با پوشش واکسی آغشته شدند. 

دقیقه  3دو لایه آلومینیوم به رزین آغشته شدند و تقریبا 

در ادامه، زمان داده شد تا رزین به داخل آلومینیوم نفوذ کند. 

درجه روي صفحه  با زاویه صفرجوت و شیشه الیاف 

آلومینیوم  بالاییلایه  ،قرار داده شدند. در انتها یآلومینیوم

ساعت با  24 به مدت هاروي نمونه قرار داده شد. سپس نمونه

- مطابق با چینش الیاف جوتپرس شدند.  bar 10فشار 

 1که در جدول انتخاب شدند گذاري حالت لایه 8شیشه، 

به دلیل جذب نیز .  نسبت رزین به الیاف است آورده شده

  درصد وزنی انتخاب شد.  40به  60 ،بالاي رزین توسط جوت

                                                             
1 Forest Products Laboratory 

ساعت  2ها به مدت به منظور تکمیل فرآیند پخت نمونه

نهایت نیز آون قرار داده شدند. در در C 100˚در دماي 

اي مطابق با استاندارد ها جهت انجام آزمون فشار لبهنمونه

ASTM C364-16  با استفاده از دستگاه واترجت در ابعاد مورد

، نمایی از نمونه ساخته شده 1نظر برش داده شدند. در شکل 

هاي برش داده در ابعاد ، نمونه2به صورت یک تکه و در شکل 

براي هر  ،شایان ذکر است شوند.مورد نظر مشاهده می

و ه داده شدنمونه برش  5تعداد  ،چیدمان مطابق استاندارد

  ها گزارش شد.اي، میانگین دادهپس از انجام آزمون فشار لبه

  

  تجهیزات مورد استفاده - 4- 2

] ASTM C364-16 ]6اي مطابق با استاندارد آزمون فشار لبه

هاي ساخته شده انجام شد. بارگذاري به صورت روي نمونه

هاي فلزي بوده و به صورت افزایشی به موازي در جهت رویه

سطح مقطع نمونه وارد شد. سرعت بارگذاري و حرکت انتها و 

بود. دستگاه  mm/min 5/0ها مطابق با استاندارد، عمودي فک

اي با ، جهت انجام آزمون فشار لبهH25KSمدل 2هانسفیلد

نیوتن استفاده شد. نتایج به صورت  25000ظرفیت بار 

جابه جایی نمایش داده شده و میزان  -نمودارهاي نیرو

ها نش فشاري اعمالی به سطح مقطع موثر نمونهحداکثر ت

  ) محاسبه شد.2) و (1مطابق روابط (

   

  فلز-هاي الیافگذاري نمونهنحوه نام - 1جدول 

ها براساس چینش گذاري نمونهنام

  *الیاف
ها ضخامت میانگین نمونه

(mm)  

ggggg 4/2  

ggjgg 8/2  

gjgjg 3/3  

gjjjg 6/3  

jgggj 3/3  

jgjgj 0/4  

jjgjj 2/4  

jjjjj ¾  

*
g ،الیاف شیشه :jالیاف جوت :.   

  

                                                             
2 Hounsfield 
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نمایی از نمونه ساخته شده به صورت یک تکه با  - 1شکل 

  cm2 18 × 28ابعاد 

  

  
  رجت. دستگاه واتهاي برش داده شده با نمونه -2شکل 

  

)1(  � = � × � 

)2(  ���� =
����
�

 

، عرض نمونه، b، سطح مقطع موثر نمونه، Aدر روابط مذکور، 

d ،ضخامت نمونه ،σmax،  حداکثر تنش فشاري وارده وPmax، 

  .استها حداکثر نیروي وارده به نمونه

هاي ورقسی و مشاهده ریز ساختار سطح به منظور برر

آلومینیوم اصلاح سطحی شده از میکروسکوپ نوري میجی 

 ؛استفاده شد 200با بزرگنمایی  IM 7200مدل  1تکنو

همچنین به منظور بررسی بهبود رفتار چسبندگی و تعیین 

هاي عاملی الیاف جوت (اصلاح شده و اصلاح نشده)، گروه

(FTIR) مادون قرمز تبدیل فوریه سنجیطیف
بکار رفت.  2

                                                             
1 Meiji Techno  
2 Fourier Transform Infrared  

 Spectrum RXIاستفاده شده، مدل دستگاه طیف سنجی 

در  سنجیطیفبوده و  آمریکا 3المرپرکین ساخت شرکت

  انجام گرفت. cm-1 400-4000موج گستره طول 

  

  نتایج و بحث - 3

  آلومینیوم و الیاف جوت هاياصلاح ورقبررسی  -1- 3

، تصویر میکروسکوپ نوري ورق آلومینیوم اصلاح 3در شکل 

- هاي میکروسکوپ نوري ورقشود. بررسیشده مشاهده می

تشکیل یک لایه  FPLهاي آلومینیوم اصلاح شده به روش 

ها را نشان داد. این لایه، سطح ورق ] روي13اکسیدي [

به  که ایجاد کردهبراي عمل اتصال و پیوند  مناسبسطحی 

هایی براي بهبود عمل صورت مکانیکی همانند قفل

  کند. هاي دیگر عمل میچسبندگی و اتصال با لایه

همی  ،4سلولز ،ترکیب شیمیایی الیاف جوت شامل

 استآبی و چربی  ، ترکیبات محلول7، لیگنین6، پکتین5سلولز

به منظور بررسی پیوندهاي تشکیل شده  FTIR]. مطالعه 14[

در الیاف جوت اصلاح شده و اصلاح نشده بکار رفت (شکل 

مشخصه ، cm-1 3200-3600). طیف گسترده در ناحیه 4

. این طیف در الیاف است OH–پیوندهاي هیدروژنی کششی 

هایی با پیکها و اصلاح شده جوت ناپدید و به صورت ارتعاش

  ).b-4هاي بسیار کم درآمدند (شکل شدت

اصلاح بازي از طریق کاهش پیوند هیدروژنی درون 

هاي هیدروکسیل سلولز و مولکولی و بین مولکولی بین گروه

سلولز الیاف، باعث کاهش شدت این پیک و حتی در این همی

شود. گروه هیدروکسیل همچنین در مورد ناپدید شدن آن می

سلولز موجود است. اصلاح سطحی باعث از بین همی پکتین و

در نتیجه ؛ شودسلولز و پکتین میرفتن درصدي از همی

بر اثر اصلاح سطحی  O-Hشدت پیک حالت ارتعاشی کششی 

  یابد. کاهش می

در  9و متیل 8هاي متیلنگروه C-Hهاي کششی ارتعاش

(الیاف  cm-1 2898هاي سلولز در طول موجسلولز و همی

   (الیاف اصلاح شده) مشاهده cm-1 2916لاح نشده) و اص

                                                             
3 PerkinElmer  
4 Cellulose 
5 Hemicellulose 
6 Pectin  
7 Lignin  
8 Methylene  
9 Methyl 
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 cm-1 1740شوند. پیک مشاهده شده در طول موج می

در ترکیبات  C=Oمربوط به حالت ارتعاشی کششی پیوند 

- . همیاستسلولز و لیگنین در همی2و استر1کربوکسیلیک

سلولز و لیگنین بر اثر اصلاح سطحی در محلول بازي حل 

دلیل این پیک مشخصه در الیاف جوت شده و به همین 

 cm-1باشد. باند جذبی در اصلاح شده قابل مشاهده نمی

- و طول موج CH3–مربوط به حالت نامتقارن کششی  1458

(اصلاح شده)  cm-1 1373(اصلاح نشده) و  cm-1 1375هاي 

در لیگنین است.  C-Hمربوط به تغییر شکل متقارن کششی 

ها در الیاف جوت اصلاح ن پیکلازم به ذکر است که شدت ای

  شده و نشده، تفاوت چندانی ندارند.

مربوط به  cm-1 1245پیک مشاهده شده در طول موج 

همی سلولز است. 3هاي استیلدر گروه C-Oحالت کششی 

الیاف اصلاح شده جوت ناپدید شده  FTIRاین پیک در طیف 

 cm-1 1428. پیک مشخصه استسلولز که بیانگر حذف همی

است که شدت آن پس از  CH2–وط به حالت خمشی مرب

اصلاح سطحی نیز بدون تغییر باقی ماند. پیک مشخصه در 

 ايهاي زنجیرهتوان به وجود حلقهرا می cm-1 897طول موج 

]. 15نسبت داد [ 5در بین مونوساکاریدها 4بتاگلیکوسیدیک

الیاف جوت اصلاح نشده و  FTIRهاي نتایج حاصل از طیف

اصلاح شده در این مطالعه با نتایج مطالعات قبلی در توافق 

 ].17و  16[ استکامل 

  

  
تصویر میکروسکوپ نوري ورق آلومینیوم اصلاح  - 3شکل 

  برابر) 200(بزرگنمایی  FPLشده به روش 

                                                             
1 Carboxylic  
2 Ester  
3 Acetyl  
4 β-glycosidic 
5 Monosaccharides 

  
الیاف  b)الیاف جوت اصلاح نشده،  FTIR ،(aطیف  -4شکل 

  جوت اصلاح شده.

  

  ايبررسی آزمون فشار لبه - 2- 3

  مطالعه حالات شکست -2-1- 3

شود. به طور ها مشاهده میتصاویر شکست نمونه 5در شکل 

اي هاي تحت بار فشار لبهکلی سه حالت شکست در نمونه

کمانش و  ،شکست شامل 1قرار گرفته، مشاهده شد. حالت 

] 18و  6هاي آلومینیومی از الیاف بوده [یکی از رویه 6جدایش

و بر اثر کمانش رویه، جدایش بین رویه فلزي و الیاف 

گیرد. این حالت شکست نزدیک به سطح هیبریدي صورت می

هاي افتد. در نمونهفلز اتفاق می-و در فصل مشترك الیاف

ggggg  5(شکل-a و (ggjgg  شکل)5-b این حالت شکست (

  مشاهده شد. 

وزیت همراه شکست، تخریب ناپایدار ستونی کامپ 2حالت 

]. در این 18 و12[ استها در جهات مخالف با کمانش رویه

نوع حالت فروپاشی، با اعمال بار فشاري جدایش بین الیاف و 

رویه در جهات مخالف اتفاق افتاده و با گستردگی منطقه 

، جدایش بین هسته و رویه تا 7هاکمانش و جدایش بین لایه

ابتدا به صورت فشار  یابد. ناپایداريشکست کامل ادامه می

هاي خمشی و ها و الیاف شروع شده و با آسیبالاستیک رویه

موجی شکل به الیاف ادامه یافته و در نهایت با شکست کامل 

کامپوزیت، تغییر شکل پلاستیک دائمی در الیاف به وجود 

                                                             
6 Debonding  
7 Delamination 
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(شکل  jgjgj) و d-5 (شکل gjjjgهاي هیبریدي آید. نمونهمی

5-f بودند. 2) داراي شکست حالت  

 c ،(jgggj-5(شکل  gjgjgهاي نمونهدر شکست  3حالت 

) مشاهده h-5(شکل  jjjjj) و g-5(شکل  jjgjj)، e-5(شکل 

] 11[ 1شد. این نوع حالت تخریب به حالت کمانش اویلري

خمش ستونی و برشی  صورتنیز شناخته شده که به دو 

. این نوع مشخص استهسته در نمونه هاي ذکر شده 

فلز تحت بار -ي به صورت خم شدن چند لایه الیافناپایدار

] بوده و کمانش و تورق کامل لایه در 12اي اعمالی [فشار لبه

همچنین شکست با جدایش بین رویه و  ؛شودآن مشاهده نمی

الیاف شروع شده و با اعمال بار بیشتر در سمت تحت فشار 

- به صورت خم شدن کامل چند لایه الیاف ،قرار گرفته شده

  یابد.لز و ایجاد شکست برشی در مرکز الیاف ادامه میف

   

  جاییجابه-نمودارهاي نیرو -3-2-2

- ابهج -روین صورت نمودارهايه باي ون فشار لبهآزم جینتا

 ينمودارها دارا یتمامشده است. داده شان ن 6در شکل  ییجا

و شروع  یبحران يرویبه ن دنیاز رس قبل کیمرحله الاست کی

. پس از ی استبه صورت خط هیناح نیبوده که ا يداریناپا

به صورت  روین ،و با شروع شکست یبه نقطه بحران دنیرس

ي پسماند روین جادیو تا شکست کامل و ا افت کرده یناگهان

  .]7[ یابدادامه می

هاي داراي حالت جایی مربوط به نمونهجابه-نمودار نیرو

با رسیدن به  شکست، ابتدا داراي مرحله الاستیک بوده و 1

ها (ورق بیشترین میزان نیروي اعمالی یکی از رویه

کند. آلومینیوم)، شروع به کمانش و جدا شدن از الیاف می

کاهش ناگهانی نیرو، به علت ایجاد کمانش و تورق رویه 

جایی بیشتر آلومینیومی و گسترش میزان تورق است. با جابه

خم شده و از  و اعمال بار فشاري، دومین رویه آلومینیوم

شود. گستردگی کمانش این رویه تا شکست الیاف جدا می

 کامل (ایجاد شکست برشی در الیاف) و ایجاد نیروي پسماند

جایی جابه -شکست، نمودار نیرو 2یابد. در حالت ادامه می

داراي مرحله خطی (الاستیک) بوده و پس از رسیدن به مقدار 

    هاي آلومینیومی شروعبیشینه نیروي اعمالی، یکی از رویه

  گسترش و نیرو افت با کند.می تورق و الیاف از شدن جدا به

                                                             
1 Euler Buckling Mode  

  
هاي هیبریدي تصویري از حالات شکست سازه - 5شکل 

  ،a ggggg ،(b ggjgg ،(c gjgjg ،(d gjjjg)فلز، - الیاف

(e jgggj ،(f jjgjj ،(g jgjgj ،(h jjjjj.  
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افزایش یافته و به حد میزان تورق رویه، مجدداً میزان نیرو 

رسد که این امر موجب تورق و جدایش کامل رویه بحرانی می

شود. در نهایت با افت دوم در جهت مخالف رویه اول می

مجدد نیرو و گسترش میزان تورق و کمانش لایه دوم، 

شود. شکست کامل شده و نیروي پسماند در نمونه ایجاد می

ود که در این پژوهش در شاین نوع رفتار به ندرت مشاهده می

) f-5(شکل  jgjgj) و d-5(شکل  gjjjgهاي هیبریدي نمونه

  مشاهده شد. 

  

  
شکست  1حالت  a)جایی براي، جابه- نمودار نیرو - 6شکل 

  )،jgjgjشکست (نمونه  2حالت  b))، ggggg(نمونه 

(c  نمونه  3حالت) شکستjjjjj(  

  

هاي انجام براساس پژوهشتوان میدلیل این رفتار را 

این گونه بیان کرد که با اعمال بار  توسط دیگر محققانگرفته 

  و آلومینیومی  هايرویهدر ناحیه الاستیک،  ايفشار لبه

   کششی و فشاري قرار هاي تحت تنشهسته کامپوزیتی 

تا بتواند برآیند نیروهاي وارده در سازه را خنثی  دنگیرمی

     در سازه باعث  هاي فشاري و کششیوجود تنش. دنکن

با شود که تنش برشی در فصل مشترك ایجاد شود. می

از سطح  هاي آلومینیومیرویهیکی از رسیدن به بیشینه بار 

شود که به صورت افت نیرو در جدا می هسته کامپوزیتی

سازه  ،ادامه بارگذاريقابل مشاهده است. با  b-6نمودار شکل 

به همین دلیل رفتار مل بار را دارد. قابلیت تح همچنان

نیز در این حالت افزایش نیرو در نمودار قابل مشاهده است. 

کششی و  هايتنش تحتو سازه کامپوزیتی رویه آلومینیومی 

باعث  ،د. این اختلاف تنش ایجاد شدهنگیرفشاري قرار می

ایجاد یک نیروي برشی و جدایش بین رویه آلومینیومی و 

قابل  b-6دوباره نیرو در شکل شود که با افت کامپوزیتی می

   .]20و  19[ مشاهده است

 gjjjgمشاهده این رفتار در دو سازه هیبریدي  علت

ها را ) در مقایسه با دیگر سازهf-5(شکل  jgjgj) و d-5(شکل 

از عوامل یکی حت تاثیر دو عامل بیان کرد. توان تمی

      کننده دریکنواختی چیدمان الیاف تقویت ،تاثیرگذار

شود تا قسمت که باعث می است کامپوزیتی سازهقسمت 

      هاي اعمال رفتاري یکنواخت در برابر تنشکامپوزیتی 

          بین  ،اگر این تقارن کاهش یابدشده داشته باشد. 

هاي هاي الیاف جوت و شیشه به دلیل افزایش تنشلایه

عث تولید، نیروي برشی ایجاد و باپسماند ناشی از فرآیند 

 ،شود. عامل دوممیکننده الیاف تقویت هايبین لایه جدایش

. استچسبندگی الیاف شیشه و جوت با رویه آلومینیومی 

چسبندگی بین الیاف جوت و رویه شایان ذکر است که 

آلومینیومی نسبت به الیاف شیشه به دلیل جذب رزین توسط 

تر ضعیف پختدر فرآیند از سطح آلومینیوم الیاف جوت 

  ت.اس

اما به دلیل  ،استها مناسب تقارن بین لایه jgjgjدر سازه 

تماس الیاف جوت با رویه آلومینیومی و ضعیف بودن فصل 

جدایش بین آلومینیوم و سازه کامپوزیتی ایجاد  آنها، مشترك

اما ؛ است b-6شکل و رفتار فشاري آن به صورت حالت شده 

کننده الیاف شیشه و تقارن بین دو تقویت ،gjjjgدر سازه 
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هاي پسماند در تنشبه همین دلیل  ،یابدجوت کاهش می

. هنگامی یابدمیافزایش فصل مشترك الیاف جوت و شیشه 

، رویه گیردکه این نمونه تحت بارگذاري فشاري قرار می

  هاي فشاري، الیاف شیشه تحت آلومینیومی تحت تنش

     ريهاي فشاالیاف جوت تحت تنش هاي کششی وتنش

     هاي وارد شده درگیرند تا بتوانند برآیند تنشقرار می

      ناحیه الاستیک را خنثی کنند. برآیند این نیروهاي 

اي است که باعث جدایش الیاف گونهبه  کششی و فشاري

      شود. شایان ذکر شیشه از سطح رویه آلومینیومی می

پس از جدایش اولیه  gjjjgو  jgjgjاست که در هر دو سازه 

       هنوز سازه دچار کمانش نشده است. به همین دلیل 

هنوز سازه قابلیت تحمل بار فشاري را دارد تا هنگامی که 

پس از جدایش،  و رویه دوم آلومینیومی از سازه جدا شود

   سازه تحت گسترش تورق و کمانش دچار شکست کامل 

  .    ]21[ شودمی

از مرحله الاستیک و رسیدن به شکست، پس  3در حالت 

حد بحرانی نیرو، جدایش الیاف از یکدیگر اتفاق افتاده و تورق 

شود. در این حالت پس از رسیدن به رویه مشاهده نمی

بیشینه نیرو، جدایش الیاف از رویه در سمتی که چند لایه 

فلز تحت نیروي فشاري است، اتفاق افتاده و با افت -الیاف

  شود. ت کامل میناگهانی نیرو شکس

  

  اينتایج آزمون فشار لبه -2-3- 3

ها و بررسی خواص به منظور درك بهتر رفتار شکست نمونه

جایی، پارامترهاي جابه -با استفاده از نمودار نیرو فشاري آنها،

Fmax  ،(حداکثر نیروي اعمالی)σmax  ،(حداکثر تنش اعمالی)

Eabc (برابر با سطح زیر نمودار) و 1انرژي جذب شده شکست

Es نسبت انرژي جذب شده شکست 2انرژي جذب شده ویژه)

]. مقادیر این پارامترها در 12به جرم نمونه) بدست آمد [

تر و انجام همچنین براي درك صحیح ؛آمده است 2جدول 

به ترتیب حداکثر رسم شدند که  7-9هاي تحلیل بیشتر شکل

و انرژي جذب شده کست تنش اعمالی، انرژي جذب شده ش

   .دهندرا نشان میویژه برحسب نوع چیدمان 

  

                                                             
1 Absorbed Crash Energy  
2 Specific Energy  

  هاياي نمونهنتایج آزمون فشار لبه - 2جدول 

  فلز-هیبریدي الیاف

 Fmax  نمونه

(kN) 
σmax 

(MPa) 
Eabc  
(kJ)  

Es 
(kJ/kg)  

ggggg 17/11  1/93  95/14  8/758  

ggjgg  6/12  90  543/15  2/733  

gjgjg  85/16  1/102  630/26  6/1123  

gjjjg  7/8  23/48  055/15  4/643  

jgggj  56/13  22/82  430/16  5/717  

jgjgj 2/9  46  282/10  6/426  

jjgjj 1/17  3/85  379/27  1045  

jjjjj  6/18  7/86  270/28  6/1108  

  

و  ايبا توجه به نتایج عددي حاصل از آزمون فشار لبه

فشاري بیشترین استحکام از  gjgjg، نمونه 7همچنین شکل 

)MPa 1/102هاي دیگر برخوردار بوده و ) نسبت به نمونه

 jgjgjمربوط به نمونه  ،)MPa 46کمترین استحکام فشاري (

ها، مربوط به تنش وارده و اثر هیبریدي متفاوت نمونه .است

، چرا که الیاف جوت استانتقال تنش از طریق الیاف جوت 

تنش، شکست تر بوده و با اعمال نسبت به تنش برشی حساس

و نیروي کمتري اتفاق افتاده و استحکام  الیاف در تنش

همچنین از آنجا که الیاف  ؛]22یابد [فشاري نمونه کاهش می

جوت تمایل به جذب رزین بیشتر دارد، چسبندگی الیاف 

جوت در فصل مشترك با ورق آلومینیوم کاهش یافته و 

است که  ]. قابل ذکر23یابد [استحکام کلی نمونه کاهش می

درصدي استحکام  8/17و  7/9، افزایش gjgjgنمونه هیبریدي 

 gggggهاي غیرهیبریدي فشاري را به ترتیب نسبت به نمونه

)MPa 1/93 و (jjjjj )MPa 7/86 نشان داد. این بدین معنی (

چیدمان  درکردن الیاف شیشه و جوت است که هیبرید 

gjgjg  نسبت به ي که باعث بهبود استحکام فشار بودهموثر

چسبندگی علاوه بر . غیرهیبریدي شده استهاي نمونه

تاثیرگذار  ، عاملتر الیاف شیشه نسبت به الیاف جوتمناسب

سازه چند کننده در الیاف تقویتچینی لایهدر دیگر تقارن 

  الیاف شایان ذکر است که . است gjgjgالیاف فلز -لایه

  که  هستند متفاوت طولی انبساط ضریب داراي کنندهتقویت
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هاي مقایسه حداکثر تنش اعمالی در چیدمان -7شکل 

  مختلف الیاف جوت و شیشه

  

 پسماندهاي باعث ایجاد تنش ،حین عمل پخت کامپوزیتدر 

هاي هیبریدي، هرچه د. در سازهنشودر سازه کامپوزیتی می

بیشتر باشد، این  هکنندچیدمان الیاف تقویتتقارن در 

   که باعث یابد اختلاف ضریب انبساط طولی کاهش می

در سازه و بهبود خواص مکانیکی  پسماندهاي تنشکاهش 

  ،gjgjgبه همین دلیل سازه هیبریدي . ]25و  24[ شودمی

هاي دیگر سازه ستحکام فشاري بیشتري در مقایسه باا

  هیبریدي دارد.

هاي در چیدمان، انرژي جذب شده شکست 8 شکل

توان فهمید دهد. با توجه به این شکل میمتفاوت را نشان می

که چند لایه الیاف فلز تقویت شده تنها با الیاف جوت داراي 

 2/6. به طوري که استبیشترین مقدار انرژي جذب شده 

درصد انرژي جذب شده بیشتري نسبت به نمونه هیبریدي 

gjgjg  بودن نمونه تر ضخیم دتوانپدیده میدارد. دلیل این

jjjjj نیروي تواند میچون نمونه با ضخامت بیشتر  .بیان کرد

 بنابراین نیاز است که انرژي؛ کندفشاري بیشتري تحمل می

تري براي ود تا معیار مناسبجذب شده ویژه تعریف ش

   قابل مشاهده است. 9مقایسه خواص باشد که در شکل 

بیشترین مقدار انرژي  gjgjg، نمونه 9با توجه به شکل 

) را دارا بوده، به طوري که kJ/kg 6/1123جذب شده ویژه (

   )ggggg )kJ/kg 8/758 نمونه به نسبت درصدي 48 افزایش

  
هاي مختلف مقایسه انرژي جذب شده در چیدمان - 8شکل 

  الیاف جوت و شیشه

  

  
هاي مختلف مقایسه انرژي جذب ویژه در چیدمان -9شکل 

  شیشهالیاف جوت و 

  

) را نشان jjjjj )kJ/kg 6/1108درصدي نسبت به نمونه  1و 

هاي داراي می دهد؛ همچنین نتایج بیانگر آن است که نمونه

شکست، بیشترین انرژي جذب شده را هنگام  3حالت 

ها بیشترین مقاومت فروپاشی داشته و به طور کلی این نمونه

. به طور دهندرا هنگام اعمال بار فشاري از خود نشان می



 
 

  

  163 | و همکارانجعفري باغجقاز  

  

 4/ شماره 8/ دوره 1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 gjgjgتوان بیان کرد که در ساختار هیبریدي خلاصه می

، استحکام فشاري، افزایش و جذب jjjjjنسبت به ساختار 

انرژي اندکی کاهش یافته، اما از طرفی وزن سازه نیز کم شده 

  است.

  

  گیرينتیجه - 4

الیاف - هاي الیاف جوتدر این پژوهش، اثر هیبریدي لایه

- هاي الیاف لایهرزین اپوکسی در چند شیشه با زمینه پلیمري

اي بررسی هاي آلومینیومی تحت آزمون فشار لبهفلز با رویه

  ایج به دست آمده به صورت زیر است:نتشد. 

 -شیشه -جوت -نمونه با چینش الیاف شیشه - 1

و  MPa 1/102شیشه با استحکام فشاري  - جوت

 -شیشه - جوت نمونه با ترتیب چینش الیاف

 MPa 46جوت با استحکام فشاري  -شیشه - جوت

استحکام فشاري را و کمترین بیشترین  ،به ترتیب

 . ندها داشتدر مقایسه با دیگر چینش

 -نمونه با چینش الیاف شیشهاستحکام فشاري در  - 2

هاي نسبت به سازهشیشه  - جوت -شیشه - جوت

شده تنها با الیاف شیشه و غیرهیبریدي تقویت

افزایش  درصد 8/17و  7/9اف جوت به ترتیب الی

  یافت.

 -شیشه -جوت -نمونه با چینش الیاف شیشه - 3

و kJ/kg 6/1123با انرژي جذب ویژه شیشه  - جوت

-شیشه-جوت-شیشه-جوت نمونه با چینش الیاف

 ،به ترتیب kJ/kg 6/426با انرژي جذب ویژه  جوت

بیشترین و کمترین انرژي جذب ویژه را در مقایسه 

 ها داشتند.با دیگر چیدمان

 -جذب انرژي ویژه در نمونه با چینش الیاف شیشه - 4

شیشه نسبت به نمونه  -جوت - شیشه - جوت

 1/48شده با الیاف شیشه تقویتغیرهیبریدي 

که نسبت به نمونه  در حالی ،افزایش داشتدرصد 

ا الیاف جوت تغییري غیرهیبریدي تقویت شده ب

 مشاهده نشد.  

ها پس از انجام آزمون، سه حالت ها نمونهبررسی - 5

ها از تورق و جدایش یکی از رویه ،شکست شامل

ها در رویه الیاف، تخریب ستونی همراه با تورق

  جهات مخالف و حالت کمانش اویلري را نشان داد. 
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