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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Fiber-metal laminate, is known as FML in the composite structures. It is widely used in the aerospace industry due to good 
properties, weight optimization and other industrial properties such as fire resistance, high strength limit, impact resistance 
and corrosion. In addition, these materials have special characteristics such as high strength and low weight. The discussion 
of buckling behavior is one of the most important discussions of mechanical science. The present study examines the effects 
of nanoparticles (nanocleys) on the mechanical characteristic (buckling) of metal/ composite materials of epoxy basalt. Multi-
layer fiber-epoxy base metal is made of two-layer aluminum alloy 2024 which the between of layers is located the nanocom-
posite core containing epoxy with nanoclay. The nanocomposite core consists of basalt fibers with the weight to area ratio 
(W/A) equal to 300 gr/m2 EPR1080 resin, EA1080 hardener and bentonite clay nanoparticles with 0, 1, 3 and 5 percentages. 
It should be noted that, all specimens were made using hand lay up. Also, buckling tests have done using a tensile test device 
at a speed of 0.5 mm / min. The results of the buckling experiments indicate that the buckling load of FML beam with 5% of 
nanoclay rather than other percentages of it has better buckling load. Also, absorbed energy enhanced by increasing weight 
content of nano particle.
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چکیده

ساختارهای الیاف - فلز بانام اختصاری )FML (Fiber Metal Laminates در ساختارهای کامپوزیت شناخته می شوند. این ساختارها به دلیل خواص خوبی ازجمله صرفه جویی 
وزنی و همچنین خواص صنعتی دیگری نظیر مقاومت در برابر آتش، حد تحمل بالا و مقاومت در برابر پایداری استاتیکی، ضربه و خوردگی به طور گسترده در صنایع هوایی 
کاربرد دارند. این مواد دارای خصوصیات خاصی همچون مقاومت بالا و وزن کم می باشند. رفتار کمانشی یکی از مهم ترین بحث های علم مکانیک است. بنابراین، مقاوم سازی 
و افزایش استحکام سازه ها در برابر پایداری استاتیکی یا رفتار کمانشی ، بخش وسیعی از مطالعات پژوهشگران را تشکیل داده است. پژوهش پیش رو، به تأثیر نانو ذرات رس 
بر روي پایداری استاتیکی یا رفتار کمانشی فلز-مواد مرکب بازالت اپوکسی به صورت تجربی می پردازد. چندلایۀ الیاف - فلز، از دورویۀ آلومینیومی 2024 که بین آن ها هستۀ 
 ،EPR1080 نانو کامپوزیتی بازالت اپوکسی حاوی نانو رس قرار دارد، ساخته شده است. هستۀ نانو کامپوزیتی شامل الیاف بازالت با وزن واحد سطح 300 گرم بر مترمربع، رزین
سخت کنندۀ EA1080 و نانو ذرات رسی بنتونیت با درصدهای 0، 1، 3 و 5 می باشد. تمام نمونه هاي تحت آزمون کمانش با روش لایه چینی دستی ساخته شده است. آزمایش هاي 
کمانش با استفاده از دستگاه تست کشش با سرعت  0/5 میلی متر بر دقیقه انجام گرفت. نتایج حاصل از آزمایش هاي کمانش نشان دهندۀ این است که، تیر FML با 5 درصد 

وزنی نانو رس نبست به سایر درصدهای وزنی دارای بار بحرانی به مراتب بالاتری است. همچنین با افزایش درصد وزنی نانو ذرات رس، میزان جذب انرژی افزایش می یابد.

.FML ،واژه هاي کلیدی: نانو رس، کمانش، آلومینیوم 2024، الیاف بازالت

پذیرش: 1398/5/15دریافت: 1397/9/4

1. مقدمه
در  وزن  کاهش  مساله ی  هوافضا،  در صنعت  آماده سازی  برای 
سازه های حساس، موضوعی بسیار چالش برانگیز می باشد زیرا 
صنعت،  این  در  می گردد.  هزینه ها  کاهش  به  منجر  امر  این 
استفاده از صفحاتی که به صورت لایه های ساخته شده و با مواد 
تقویتی مستحکم شده اند، در جهت تولید ساختارهای کم وزن با 
مقاومت خمشی و مقاومت کمانش زیاد کاربرد زیادی دارد [1-5].

کامپوزیت های لایه ای الیاف فلز از چسباندن لایه های فلزی 
و کامپوزیتی متشکل از الیاف و رزین به هم ساخته می شوند. 
فلز به کاررفته اغلب، آلومینیوم است و الیاف به طورکلی بر اساس 
هستند[6[.  شیشه  یا  کربن  آرامید،  الیاف  انتظار،  مورد  کارکرد 
شیشه/ الیاف  با  تقویت شده  آلومینیم  چندلایه  کامپوزیت های 
و  خستگی  مقاومت  ازجمله  منحصربه فردی  خواص  اپوکسی 
خواص استاتیک خوب، مقاومت به ضربه عالی و حساسیت به 

ترک خوب برخوردار هستند[7[.

برخی از عوامل مؤثر بر کمانش بر روی چندلایه های الیاف 
فلز که برخی از آنان با کامپوزیت های چندلایه نیز مشترک بوده 
ساخت  خطای  چون  مسائلی  به  می تواند  که  اولیه  تورق  شامل 
وابسته  غیره  و  یکدیگر  به  لایه ها  کردن  متصل  مهارت  لایه ها، 
بوده[8[، چیدمان لایه های کامپوزیتی[9[، شرایط مرزی، نوع و 

نحوه بارگذاری[10[ می باشند.
آنالیز  خصوصاً  مکانیکی  رفتار  ،بررسی  حاضر  حال  در 
پایداری چندلایه-های الیاف فلز چه ازلحاظ تئوری و چه عملی 
کاربرد  دلیل  به  همچنین  است.  قرارگرفته  موردتوجه  بسیار 
گستردگی این مواد، تحقیقات ارزشمند زیادی نیز در خصوص 
رفتارهای دیگر چندلایه های الیاف فلز انجام شده است که سان 

و همکارانش نقش مؤثری را در این زمینه داشتند[11[.
در تحقیق تجربی رمرز و بورست [8[ از تصاویر میکروسکوپ 
میانی  سطح  در  شکست  مکانیزم  به  دستیابی  برای  الکترونی 
بکار  میانی  سطح  تخریب  مدل  تفسیر  وجهت  شد  استفاده 
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یک  در  جدایش  رشد  و  محلی  کمانش  تحقیق،  این  در  رفت. 
مشاهده  است.  محاسبه شده  فشاری  نیروی  تحت  صفحه ی 
در  مهمی  نقش  تماس،  سطوح  در  شکست  چقرمگی  که  شد 
می کند[8[  ایفا  مدل  در  جدایش  پیشروی  و  فراکمانشی  رفتار 
ازآنجایی که هم کمانش وهم رشد جدایش به دست آمد، می توان 
برای آنالیز رفتار کامپوزیت های چندلایه آلومینیم تقویت شده با 
الیاف شیشه/اپوکسی خاص تحت نیروی فشاری استفاده نمود. 
مشخصات  که  می دهد  نشان  واکنش ها  در  زیاد  تفاوت  وجود 
در  فراکمانش  سفتی  روی  بر  زیادی  تأثیر  می تواند  جدایش 
در  مواد  پارامترهای  شناسایی  بنابراین  باشد.  داشته  صفحات 
شیشه/ الیاف  با  تقویت شده  آلومینیم  چندلایه  کامپوزیت های 

اپوکسی از اهمیت ویژه ای برخوردار است [8[.
نانو رس ها مواد منحصربه فردی هستند که به عنوان مواد 
قابل توجه  بهبود  و  کامپوزیت ها  نانو  ساخت  برای  افزودنی 
میکروسکوپ  زیر  در  می روند.  کار  به  پلیمری  مواد  خواص 
الکترونی باقدرت تفکیک بالا مشاهده می شود که نانو رس ها 
شامل صفحات کوچک و نامنظم رسی هستند که در حدود 1 

نانومتر ضخامت و 100 نانومتر قطر دارند.
باعث  که  دارد  وجود  مهم  خصوصیت  دو  رس ها  نانو  در 
 -1 است:  مختلف شده  عرصۀ صنعت های  در  آن ها  موفقیت 
افزایش  را  پلیمر  مکانیکی  خصوصیات  آن که  بودن  خالص 
می دهند؛ 2- ظرفیت تبادلی کاتیونی رس که مخلوط شدن با 
پلیمر را مناسب می کند. هر دو این ویژگی ها باعث استحکام در 
پلیمرها می شود و به طور هم زمان مقاومت بالا و شکل پذیری 
از خود نشان می دهند، درواقع خواصی که باهم در یکجا جمع 

نمی شوند، در نانو رس ها وجود دارد[12[.
زیاد  خمشی  استحکام  مانند  فوق العاده ای  خواص  وجود 
و وزن مخصوص پایین در کامپوزیت های صفحه ای منجر به 
هوافضا  سازه های صنعت  در  مواد  این  از  گسترده  استفاده ی 
است(،  موردنیاز  بالا  وزن  به  استحکام  نسبت  آن ها  در  )که 
کامپوزیت های  از  هواپیماها،  وزن  کاهش  به منظور  است.  شده 
در  سنتی  فلزات  برای  مناسبی  جایگزین  به عنوان  صفحه ای 
پرسرعت  هواپیماهای  بدنه ی  می شود.  استفاده  بال ها،  بدنه ی 
نه تنها تحت تأثیر نیروهای آیرودینامیکی قرار می گیرند، بلکه 
دمای  افزایش  می باشند.  نیز  آیرودینامیکی  گرمایش  تحت 
پوسته ی  در  کمانش  ایجاد  به  منجر  است  ممکن  ایجادشده 
بدنه و کاهش ظرفیت تحمل بار گردند. حضور ذرات و الیاف 
باعث ایجاد استحکام در  در ساختار نانو کامپوزیت ها معمولاً 
الیاف درون  یا  هنگامی که ذرات و  پایه می شود. درواقع  مادۀ 
یک مادۀ پایه توزیع شوند، نیروهای اعمال شده به کامپوزیت 
توزیع  با  می شود.  منتقل  الیاف  یا  ذرات  به  یکنواخت  به طور 
استحکام،  نظیر  خصوصیاتی  پایه  مادۀ  درون  پرکننده  مواد 
چقرمگی، خواص تربیولوژیکی و تخلخل تغییر می کند. مادۀ 
پایه می تواند ذرات را به گونه ای از هم جدا نگه دارد که رشد 
براثر  کامپوزیت ها  نانو  اجزاء  به علاوه  افتد.  تأخیر  به  ترک 

برهمکنش سطحی بین مادۀ پایه و مواد پرکننده، از خواص 
نقش  برهمکنش ها  میزان  و  نوع  می شوند.  برخوردار  بهتری 
مهمی در خواص مختلف نانو کامپوزیت ها همچون حلالیت، 

خواص نوری، خواص الکتریکی و مکانیکی آن ها دارد[13[.
اگرچه امروزه تأثیر بهبوددهندگی نانو مواد در ساختارهای 
در  آن ها  از  استفاده  ولی  است،  اثبات شده  امری  کامپوزیتی 
فلزی،  الیافی  چندلایه های  نظیر،  واقعی  سازه ای  کاربردهای 
تحقیقات  از  دریکی  است.  محدودشده  خاص  بسیار  مواد  به 
نانو  با  هیبریدشده  فلزی  الیافی  چندلایه های  درزمینهٔ  اخیر 
ذرات توسط کاری لو و همکاران [6[، اثر نانو روس بر خواص 
الیافی فلزی را موردمطالعه قراردادند.  مکانیکی چندلایه های 
نجفی و همکاران [14[، تأثیر انواع فرآیندهای اختلاط نانو رس 
در  شیشه/اپوکسی  الیاف  کامپوزیت های  مکانیکی  خواص  بر 
ساخت چندلایه های الیافی فلزی موردبررسی قراردادند. هاک 
با استفاده  و همکاران [15[، در تحقیقاتشان نشان دادند که 
در  قابل توجهی  افزایش  رس،  نانو  از  پایینی  بسیار  درصد  از 
شیشه  الیاف  با  تقویت شده  کامپوزیت های  مکانیکی  خواص 
افزایش 44%، 24% و 23% در  از  نتایج حاکی  رخ می دهد. 
مقادیر استحکام برشی، استحکام خمشی و چقرمگی شکست 
در  ذرات  نانو  حاوی  شیشه-اپوکسی  الیاف  کامپوزیت های 
بود.  شیشه-اپوکسی  الیاف  مرسوم  کامپوزیت های  با  مقایسه 
حرارتی  تجزیه  دمای  که  کردند  گزارش  آن ها  این  بر  علاوه 
حالت  از  بالاتر  سانتی گراد  درجه   26 تقریباً  کامپوزیت،  نانو 
بدون نانو ذرات است. ایجاد فصل مشترک مستحکم بین ماده 
زمینه پلیمری و نانو رس، دلیل اصلی بهبود خواص کامپوزیت 

تقویت شده با نانو ذرات رس می باشد.
کرنمن و همکاران [16[ ، از روش های کیسه خلاء و پرس 
رس/ شیشه/نانو  الیاف  کامپوزیت های  نانو  تولید  برای  گرم 
که  دریافتند  خود  نتایج  در  آن ها  کردند.  استفاده  اپوکسی 
مدول و استحکام خمشی در کامپوزیت های حاوی نانو رس در 
مقایسه با بدون نانو رس، به ترتیب 6% و 27% افزایش یافته 

است.
نانو  تقویت کنندگی  مکانیزم  همکارانش[17[  و  چان 
کامپوزیت های اپوکسی- نانو ذرات رسی و به صورت مشخص 
برهمکنش میان نانو ذرات رسی و ماتریس را بررسی نمودند. 
آن ها با افزودن تنها 5 درصد وزنی نانو ذرات رسی به ماتریس 
اپوکسی افزایش 34 و 25 درصدي در مدول یانگ و استحکام 
کششی نانو کامپوزیت در مقایسه با اپوکسی خالص مشاهده 
نمودند.یاسمین و همکاران [18] با روش اختلاط برشی، نانو 
لایه هاي رس را در ماتریس اپوکسی پراکنده کردند. آن ها با 
افزودن نانو رس به میزان 1 درصد وزنی افزایش 25 درصدي 
اگرچه  بودند،  شاهد  اپوکسی  نانو  الاستیک  مدول  در  را 
و  کودهاري  نداشت.  چندانی  تغییر  ماده  کششی  استحکام 
نانو رس بر ماده مرکب کربن/اپوکسی  همکارانش [19[ تأثیر 
بیشترین  آن ها  قراردادند.  بررسی  مورد  را  بافته شده  الیاف  با 
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مشاهده  رس  نانو  وزنی  درصد   2 حالت  در  را  خواص  بهبود 
کردند. همچنین، هو و همکاران[20[ با پراکنده کردن نانو رس 
که  دادند  نشان  مختلف  درصدهاي  با  اپوکسی،  ماتریس  در 
بیشترین استحکام کششی نهایی در نمونه با 5 درصد وزنی 
نانو رس به وجود می آید.اگرچه نرمی ماده به شدت کاهش و 

نمونه بعد از تنش نهایی به صورت ناگهانی می شکند.
شده  سعی  حاضر،  تحقیق  قبلی،در  تحقیقات  راستای  در 
چندلایه های  سازه  در  رس  ذرات  نانو  افزودن  تأثیر  که  است 
الیاف-فلز تقویت شده با پارچه بازالت در میزان تغییرات نیروی 
کمانش موردبررسی قرارگرفته و با مقایسه آن ها، حالت بهینه ی 
استفاده از این ذرات در ساخت این نوع از فلز-کامپوزیت ها به 

دست آید.

2. مواد و روش  تحقيق

مواد 
در این پژوهش نمونه های چندلایه الیاف فلز شامل دو رویۀ 
در  رس  ذرات  نانو  حاوی  کامپوزیتی  هستۀ  و  آلومینیومی 
جنس از  آلومینیومی  رویه های  است.  تشکیل شده   ماتریس 
Al 2024-T3 باضخامت 0/75 میلی متر انتخاب شد. در جدول 

استفاده شده آورده شده است.  آلومینیوم  1 خواص مکانیکی 
برای ساخت هستۀ نانو ماده مرکب هیبریدی، از پارچه بازالت 
بافته شده با وزن 300 گرم بر واحد سطح استفاده شد. رزین 
با   EPR1080 تجاری  بانام  اپوکسی  خانوادۀ  از  مورداستفاده 

سخت کنندۀ EA1080 انتخاب گردید. 

2024-T3 جدول 1. خواص مکانیکی آلومینیوم

ازدیاد طول )%( استحکام تسلیم 
)MPa(

استحکام کششی 
)MPa(

15-10 289 434-441

دستگاه آزمون کمانش
دستگاه مورداستفاده جهت آزمون کمانش نمونه های چندلایه 
 25kN تا  بار  اعمال  باقابلیت  نسفیلد  دستگاه ها  فلز،   – الیاف 
بود که در شکل 1 نشان داده شده است. داده های دستگاه با 
ثبت  بالایی متحرک،  بر فک  تعبیه شده  نیروسنج  از  استفاده 
 ASTM استاندارد  مطابق  نیز  کمانش  آزمون  نگهدارنده1  شد. 
انجام  جهت  گرفت.  قرار  دستگاه  این  روی  بر   C364-99

آزمایش، نمونه در میان و وسط دو فیکسچر واقع در فک های 
سپس  شدند.  پیچ  و  قرارگرفته  نگهدارنده،  پایینی  و  بالایی 
فیکسچرها توسط پیچ های بلندتری که با آن ها درگیر است، 
محکم شده و مانع از سرخوردن فیکسچر شدند، به گونه ای که 
نمونه از بالا و پایین کاملًا گیردار و از لبه های جانبی آزاد بود. 

1. Edgewise

شکل 1 نمونه محکم شده در نگهدارنده ی متصل به دستگاه 
آزمون کمانش را نشان می دهد.

شکل 1. دستگاه آزمون کمانش

ساخت چندلایه های الياف فلز حاوی نانو ذرات رس
به منظور ساخت چندلایه های الیاف-فلز از روش لایه گذاری 
دستی استفاده شد. در بخش آماده سازی صفحات آلومینیومی 
آماده سازی سطحی به روش اچ کردن توسط اسید سوفوریک 
)P2 Etch( به کار گرفته شد. ابتدا مواد زائد از سطوح صفحات 
جداسازی گردید و سپس توسط محلول استون، چربی زدایی 
که  تهیه شده  آلکالین  محلول  در  صفحات  ادامه  در  گردید. 
دارای خاصیت قلیایی بوده و ترکیب آن به صورت )6 قسمت 
وزنی سدیم هیدروکساید در 150 قسمت وزنی آب مقطر(بود 
به مدت 8 دقیقه غوطه ور گردید. پس از شستشوی نمونه ها 
اچ  محلول  در  مرطوب  به صورت  آلومینیومی  قطعات  آب،  با 
و  غلیظ  اسیدسولفوریک  میلی لیتر   200 ترکیب  شامل   P2

800 میلی لیتر آب مقطر و 150 گرم سولفات فریک2)آهن 3 
سولفات( به مدت 12 دقیقه غوطه ور گردید. شکل 2 تغییرات 
راست  از  ترتیب  به  را  مورداستفاده  آلومینیومی  ظاهری لایۀ 

به چپ: قبل، حین و پس از فرآیند اچ کردن نشان می دهد.

شکل 2. تغییرات سطح آلومینیوم در اثر فرآیند اچ کردن

2. Fe2(SO4)3
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در بخش آماده سازی رزین جهت تولید نانو کامپوزیت های 
اپوکسی - نانو رس، نانو ذرات رس با درصدهاي وزنی 0، 1، 3 
و 5)نسبت به کل سیستم رزین )اپوکسی + سخت کننده3((، به 
رزین اپوکسی اضافه شده و با همزن مکانیکی به صورت اختلاط 
برشی با سرعت 3000 دور بر دقیقه به مدت 2 ساعت مخلوط 
به  آلتراسونیک  دستگاه  از  استفاده  با  مخلوط  گردید. سپس 
مدت 20 دقیقه تحت امواج فراصوتی قرار گرفت تا نانو ذرات 
تغییرات   3 در شکل  اپوکسی پخش شوند.  پایه  درون  رسی 
ظاهری محلول رزین و 1 درصد جرمی نانو رس مورداستفاده 
براي ساخت نمونه ها، به ترتیب از راست به چپ شامل محلول 
با  نانو رس، هنگام همگن سازی  از مخلوط کردن  قبل  رزین 
آلتراسونیک  انرژی  وارد کردن  از  بعد  و  آلتراسونیک  دستگاه 

نشان داده شده است.

شکل 3. تغییرات ظاهری رزین مورداستفاده

بعد  و  نانو رس   – اپوکسی  رزین  از ساخت مخلوط  پس 
درجه  تا  آن  شدن  سرد  و  زدایی  حباب  عملیات  انجام  از 
حرارت محیط، میزان محاسبه شده از سخت کننده به مخلوط 
به  مخلوط حاصل  دقیقه   5 مدت  به  و  اضافه شده  تهیه شده، 

روش دورانی آمیخته شد.
آلومینیومی  لایه های  آماده سازی  از  پس  قسمت  این  در 
مربعی  تکۀ  چهار  بازالت،  پارچۀ  از   ،140mm2×140 ابعاد  با 
پارچۀ  یک لایه  ادامه  در  شد.  بریده   ،200mm2×200 به اندازه 
به  نمونه  تا  استفاده  شد  جداکننده  فیلم  به عنوان  داکرون 
روی  آلومینیوم  صفحات  از  یکی  آنگاه  نچسبد.  کار  صفحۀ 
صفحۀ کار قرارگرفته، رزین روی آن ریخته شد و توسط قلم مو 
به آن آغشته گردید. در ادامه یک لایۀ پارچه بازالت روی آن 
انجام  قلم مو  با  رزین  سازی  آغشته  عمل  دوباره  و  داده  قرار 
دادن  فشار  و  قلم مو  با حرکت  قطعه  در  هوا  شد. حباب های 
الیاف خارج شدند. لایه گذاری و آغشته سازی تا چهار لایه 
از یک لایه آلومینیوم به عنوان لایۀ  ادامه یافت. سپس  بازالت 
نهایی استفاده شد و روی آن با پارچۀ داکرون پوشانده گردید. 
سپس بر روی نمونه تهیه شده شیشۀ گریس خورده گذاشته 
به  قطعات  گردید.  استفاده  وزنه  از چند  فشار  اعمال  برای  و 
مدت 24 ساعت در دمای محیط قرار گرفتند تا کاملًا رزین 

مورداستفاده پخت گردد. 

3. Hardener

مشخصات نمونه های آزمایش
نانو رس در  اثر درصدهای مختلف وزنی ذرات  بررسی  جهت 
کمانش تیرهای کامپوزیتی، صفحات ساخته شده، توسط دستگاه 
واترجت برشکاری شد. ابعاد کلیه نمونه ها طبق استاندارد آزمون 
در شکل 4  گردید.  برشکاری   20mm2×130 ابعاد  به  کمانش 

ابعاد نمونه برشکاری شده نمایش داده شده است.

شکل 4. نمونه جهت آزمون کمانش

شرایط آزمون کمانش 
در این آزمون پس از قرار دادن نمونه درون نگهدارنده دستگاه 
دستگاه،  کامپیوتر  از  استفاده  با  محیطی،  شرایط  در  فشار، 
 mm/min 0. 5 )سرعت پیشروی فک بالایی ) فک متحرک
تعیین گردد که به صورت فشاری و رو به پایین پس از فشردن 
دکمه شروع دستگاه، حرکت خواهد کرد. از طرفی ازآنجاکه 
جابجایی محوری ایجادشده در نمونه ها برای به دست آوردن 
مورداستفاده  دستگاه  است،  ضروری   ، نیرو-جابجایی  نمودار 
مجهز به سیستم جابجایی-کنترل بوده و در بازه هایی بافاصله 
به منظور  می نماید.  ذخیره  را  خروجی ها  میلی متر   0/001
بررسی پروفیل تغییر شکل و میزان خیز در نمونه های آزمون 
 GetDATA کمانش، پس از انجام آزمون با استفاده از نرم افزار

Digitizer پروفیل تغییر شکل یا خیز استخراج گردید.

3. نتایج و بحث 
در این قسمت از پژوهش حاضر، ابتدا نتایج حاصل از صحت 
است.  ارائه شده  فلز  الیاف  چندلایه های  این  ساخت  سنجی 
قابل ذکر می باشد که این صحت سنجی با استفاده از تصاویر 
میکروسکوپی و بررسی شرایط هندسی حاصل می گردد. در 
بخش های دیگر از نتایج اثر نانو ذرات رس روی رفتار کمانشی، 
حداکثر بار بحرانی، حداکثر جابه جایی طولی در لحظه کمانش 
آزمون  انجام  از  پس  نمونه ها  خیز  یا  شکل  تغییر  پروفیل  و 
کمانش ارائه خواهد شد. همچنین نمونه های آزمون کمانش 

پس از تغییر شکل، در شکل 5 نشان داده شده است.

شکل 5. نمونه ها پس از آزمون کمانش
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صحت سنجی فرآیند ساخت
به منظور دست یابی به دقت و صحت در نتایج، نیاز به داشتن 
و  است. در جدول2 جرم مخصوص  یکسان  کاملًا  نمونه های 
تأثیرگذار روی کمانش  پارامتر  به عنوان دو  نمونه ها  ضخامت 

موردبررسی قرارگرفته است.

جدول 2. مشخصات ضخامت و جرم مخصوص نمونه ها

درصد نانو ذرات
)%(

 جرم مخصوص
)g/cm2(

ضخامت
)mm(

0 0.5315 3.23

1 0.5400 3.16

3 0.5524 3.2

5 0.5134 3.22

با توجه به نتایجی که در جدول2 داده شده است، می توان 
ادعا نمود که قطعات ساخته شده در یک سری، تفاوت چندانی 
با یکدیگر ندارند و پروسۀ ساخت، تکرارپذیری خوبی از خود 
قطعات  ضخامت  یا  وزن  بین  تفاوت  اندک  می دهد.  نشان 
می تواند چند دلیل عمده داشته باشد. اول اینکه فرایند ساخت 
قطعات و رزین زدن به روش لایه گذاری دستی است و امکان 
زده  رزین  یکنواخت  به صورت %100  قطعات  تمام  به  اینکه 
تغییر  می تواند  عامل  دومین  ندارد.  وجود  به هیچ عنوان  شود، 
شرایط محیطی در هنگام ساخت قطعه باشد. در شرایط کارگاه 
زمان خشک  ازاین رو  را کنترل کرد.  و رطوبت  دما  نمی توان 
یا پخت رزین متفاوت  شدن و میزان آن، زمان سفت شدن 
خواهد بود. تمام این عوامل دست به دست هم می دهد تا نتوان 
تمام قطعات یک سری را به شکل 100% مشابه ساخت. اما 
با تمام این شرایط یکنواختی قطعات در حد مطلوب بوده و 

می توان مقاومت یکسانی برای تمام آن ها قائل بود.

تصاویر  از  بهره گيری  با  رس  ذرات  نانو  توزیع  بررسی 
ميکروسکوپ الکترون روبشی

یکی از اهداف اصلی این پژوهش بررسی اثر در صد وزنی نانو 
بوده  الیاف-فلز  چندلایه های  کمانشی  رفتار  روی  رس  ذرات 
است. شکل 6 وجود نانو ذرات رس در چندلایه های الیاف-فلز 
را تصدیق می کند. همان طور که در قسمت های  ساخته شده 

قبل ذکرشده، الیاف بازالت به صورت بافته شده می باشد.
زاویه  با  بافته شده که  بازالت   الیاف   ، به شکل6  با توجه 
مشخص  به وضوح  قرارگرفته اند  یکدیگر  به  نسبت   90 و   0
دیده  به صورت صفحه ای  ذرات رس  نانو  می باشند. همچنین 
به  روبشی  الکترونی  تصاویر  در  ذرات  نانو  معمولاً  می شوند. 

شکل لبه های تیز دیده می شوند.

 

 

 ٢ٌزاس فلأز  س٥شٜ وٝ ثب د٥ىبٖ ٔ  ٥ٝٙدسصٔٞب٢ سٚؿٗ  ، سى6ٝثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ 
، ا٘ذاصٜ روشؿذٜٞب٢ لجُ  ثخؾوٝ دس  عٛس ٕٞبٖثبؿٙذ.  ؿذٜ، ٘ب٘ٛ كفطبر سع ٣ٔ

٘ب٘ٛٔشش ٞؼشٙذ، ثٙبثشا٤ٗ ثب دلز دس  120سب  100دس ضذٚد  ؿذٜ اػشفبدٜ٘ب٘ٛ رسار 
ٕٞبٖ رسار ٘ب٘ٛ   ثب د٥ىبٖ ؿذٜ دادٜٔـخق اػز وٝ رسار ٘ـبٖ  ٚضٛش ثٝ 6ؿىُ 

٘ـبٖ دادٖ ٚخٛد ٚ سٛص٤ـ ٔٙبػت ا٤ٗ  ٔٙؾٛس ثٝثبؿٙذ.  ٣ٔ روشؿذٜسع ثب اثقبد 
سٚثـ٣ ٥٘بص -٘ب٘ٛ رسار، ثشسػ٣ ٥ٔىشٚ ػبخشبس ثب اػشفبدٜ اص ٥ٔىشٚػىٛح اِىشش٣٘ٚ

-ا٥ِبف ٢ٞبٝ ٤زٙذلااػز. ثٙبثشا٤ٗ دس ا٤ٗ لؼٕز اص دظٚٞؾ ضبضش، اص ػبخشبس 
ٔخشّف  ٢ٞب ٣٤ٕ٘ب ثضسي% فىغ اِىششٖٚ سٚثـ٣ دس 5% ٚ 3%، 1%، 0فّضٞب ثب 

 اػز.  ؿذٜ اسائٝ 7س ؿىُ ٚ د ؿذٜٝ ٥سٟ
 

 

 

 

 
Fig. 6 SEM image of cross section 

شکل 6. تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی از سطح مقطع سل٤ٛش ٥ٔىشٚػىخ اِىشش٣٘ٚ سٚثـ٣ اص ػغص ٔمغـ .6ضکل 

که  تیره  درزمینۀ  روشن  تکه های   ،6 شکل  به  توجه  با 
می باشند.  رس  صفحات  نانو  شده،  علامت گذاری  پیکان   با 
ذرات  نانو  اندازه  ذکرشده،  قبل  بخش های  در  که  همان طور 
استفاده شده در حدود 100 تا 120 نانومتر هستند، بنابراین 
نشان  ذرات  که  است  مشخص  به وضوح   6 شکل  در  دقت  با 
ذکرشده  ابعاد  با  رس  نانو  ذرات  همان  پیکان   با  داده شده 
این  مناسب  توزیع  و  وجود  دادن  نشان  به منظور  می باشند. 
از میکروسکوپ  استفاده  با  بررسی میکرو ساختار  نانو ذرات، 
الکترونی-روبشی نیاز است. بنابراین در این قسمت از پژوهش 
حاضر، از ساختار چندلایه های الیاف-فلزها با %0، %1، %3 
مختلف  بزرگ نمایی های  در  روبشی  الکترون  عکس   %5 و 

تهیه شده و در شکل 7 ارائه شده است. 
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در شکل 7 توزیع یکنواخت نانو ذرات رس در اطراف یک 
تار دیده می شود. در تصاویر الکترونی روبشی با بزرگ نمایی 
2000000 درصد وزنی های ذکرشده قابل تشخیص است. 
رس  ذرات  نانو  7 حضور  تصاویر شکل  در  دیگر  بیانی  به 
و 5   3 ،  1 ، وزنی های 0  معقول در درصد  توزیع  با یک 
دیدگاه،  این  از  بنابراین  می گردد.  مشاهده  وزنی  درصد 
فرآیند ساخت این چندلایه های الیاف-فلز باکیفیت معقول 
نانو ذرات یکنواخت دیده  و بالایی ساخته شده زیرا توزیع 

می شود. 

پسا  و  کمانشی  رفتار  روی  رس  ذرات  نانو  اثر  بررسی 
کمانشی چندلایه های الياف - فلز

یکی از نوآوری این پژوهش بررسی اثر، درصد وزنی نانو ذرات 
رس روی رفتار کمانشی چندلایه های الیاف-فلز می باشد. در 
این قسمت رفتار کمانشی با در نظر گرفتن درصد وزنی های 
قرارگرفته  موردمطالعه  رس  ذرات  نانو  درصد،   5 و   3  ،1  ،0
است. بعد از انجام آزمون کمانش، نمودار نیرو-جابجایی برای 
این نمونه ها حاصل شده و در شکل 8 ارائه شده است. بنابراین 
رفتار  روی  را  رس  ذرات  نانو  وزنی  درصد  تغییر  اثر  شکل8 

کمانشی نمونه ها را نشان می دهد.

       

       

شکل 7. تصویر الکترونی روبشی از نمونه های0، 1، 3 و 5درصد نانو
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 همان طور که در شکل 8 به وضوح مشخص است با افزایش 
پدیده  وقوع  لحظه  در  )نیرو  نیرو  حداکثر  رس،  نانو  درصد 
مشهود   8 شکل  در  که  همان طور  می یابد.  افزایش  کمانش( 
برابر  نانو رس  بدون  نمونه  در  بحرانی کمانشی  نیروی  است، 
با 1534 نیوتون، در نمونه1% نانو رس، برابر 1574 نیوتون و 
در نمونه3% نانو رس برابر با 1748 نیوتون و همین طور برای 
این  است.  نیوتون  با 1788  برابر  نانو رس  با 5 درصد  نمونه 
افزایش درصد  روند  به  توجه  با  که  است  آن  از  نتایج حاکی 
بهترین  و  داشته  افزایشی  روند  بحرانی  بار  رس،  نانو  وزنی 
نتیجه در شرایطی حاصل شده که 5% وزنی نانو رس در نظر 
ذرات  نانو  می توان حضور  را  امر  این  دلیل  است.  گرفته شده 
دانست که در هنگام تغیر شکل ماده نقش یک ناهمگنی را 
ایفا می کنند که موجب مقاومت در برابر سیلان ماده شده و 

به این ترتیب افزایش بار بحرانی کمانش حاصل می شوند.

شکل 8. مقایسه رفتار کمانشی و بار بحرانی

شکل 9. جابجایی در لحظه وقوع پدیده کمانش

با توجه به شکل 8، حداکثر نیرو برای نمونه با 3 درصد 
 5 با  نمونه  برای  نیرو  و همین  بوده  نیوتون  نانو رس 1748 
درصد نانو رس 1788 می باشد بنابراین می توان نتیجه گرفت، 
در  محسوسی  تغییر  بالاتر  درصدهای  به  نانو رس  افزایش  با 

افزایش نیرو مشاهده نخواهد شد.

در  کمانش  پدیده  وقوع  لحظه  در  جابجایی   9 شکل  در 
نانورس نشان داده شده  با 0، 1، 3 و 5 درصد وزنی  نمونه ها 

است.
با توجه به شکل 9 با افزایش درصد وزنی نانو رس جابجایی در 
لحظه وقوع پدیده کمانش کاهش یافته است. این امر نشان دهنده 

بهبود پایداری با افزایش درصد وزنی نانو رس می باشد.

در  جذب شده  انرژی  روی  رس  ذرات  نانو  اثر  بررسی 
آزمون کمانش

انرژی جذب شده توسط یک جزء یکی دیگر از مشخصه های 
و  بوده  محققان  موردتوجه  که  می باشد  جزء  آن  مهم  بسیار 
در طراحی مهندسی نقش بسیار مهمی دارد. انرژی متحمل 
شده در یک جزء با محاسبه سطح زیر نمودار نیرو جابجایی 
در  انرژی  جذب  میزان   10 شکل  در  می باشد.  قابل محاسبه 
نمونه ها با درصدهای وزنی متفاوت نانو رس در فرایند آزمون 

کمانش نشان داده شده است.

شکل 10. میزان جذب انرژی در نمونه های آزمون کمانش

ذرات  نانو  وزنی  درصد  افزایش  با   10 شکل  به  توجه  با 
موضوع  این  علت  می یابد.  افزایش  انرژی  جذب  میزان  رس، 
با  به عبارت دیگر،  یافت.  ماده  سفتی  افزایش  در  می توان  را 
افزایش یافته  ماده  چقرمگی  رس  ذرات  نانو  درصد  افزایش 
است. به منظور تائید این تحلیل، محققان [21[ نشان داده اند 
که افزودن نانو رس در این نوع چندلایه های الیاف-فلز موجب 
افزایش چقرمگی شکست می شود و افزایش این پارامتر تأثیر 

مستقیم روی جذب انرژی جزء دارد.

بررسی اثر نانو ذرات رس روی خیز نمونه ها
در شکل 11 اثر درصد وزنی نانو ذرات رس روی پروفیل تغییر 
شکل عرضی هندسه تیر به ازای اعمال 7 میلی متر جابجایی 
طولی ارائه شده است. با توجه به شکل 11 با افزایش درصد 
وزنی نانو رس تغییر شکل عرضی کاهش یافته که نشان دهنده 

بهبود پایداری می باشد.
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شکل 11. پروفیل تغییر شکل عرضی

4. نتيجه گيری
ساختار  در  رس  ذرات  نانو  افزودن  اثر  پژوهش  این  در 
 2024-T3 چندلایه های الیاف-فلز، شامل دو رویه آلومینیومی
به ضخامت 0.7mm و هسته کامپوزیتی شامل الیاف بازالت 
و رزین اپوکسی حاوی 0 ، 1 ، 3 و 5 درصد وزنی نانو ذرات 
چندلایه ها  این  روی  فشاری  استاتیکی  بارگذاری  در  رس، 

موردبررسی قرار گرفت. نتایج نهایی به شرح زیر هستند:
لحظه  در  )نیرو  نیرو  نانو رس، حداکثر  درصد  افزایش  با   -1
درصد  افزایش  با  می یابد.  افزایش  کمانش(  پدیده  وقوع 
وزنی نانو رس، بار بحرانی روند افزایشی داشته و بهترین 
نتیجه در شرایطی حاصل شده که 5% وزنی نانو رس در 
نیرو  8، حداکثر  به شکل  توجه  با  است.  گرفته شده  نظر 
و  بوده  نیوتون   1748 رس  نانو  درصد   3 با  نمونه  برای 
همین نیرو برای نمونه با 5 درصد نانو رس 1788 می باشد 
به  رس  نانو  افزایش  با  گرفت،  نتیجه  می توان  بنابراین 
درصدهای بالاتر تغییر محسوسی در افزایش نیرو مشاهده 

نخواهد شد.
با افزایش درصد وزنی نانو رس جابجایی در لحظه وقوع   -2
نشان دهنده  امر  این  است.  کاهش یافته  کمانش  پدیده 

بهبود پایداری با افزایش درصد وزنی نانو رس می باشد
با افزایش درصد وزنی نانو ذرات رس، میزان جذب انرژی   -3
افزایش  را می توان در  این موضوع  افزایش می یابد. علت 

سفتی ماده یافت.
عرضی  شکل  تغییر  رس  نانو  وزنی  درصد  افزایش  با   -4

کاهش یافته که نشان دهنده بهبود پایداری می باشد.
با افزایش درصد نانو ذرات رس چقرمگی ماده افزایش یافته   -5

است.
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