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  چکیده

پوزیت در این پژوهش، خواص کششی کام هاي پلیمري تقویت شده با الیاف گفته می شود که حاوي صفحات فلزي باشند.به کامپوزیتفلز  - هاي الیافکامپوزیت

تحت تاثیر رطوبت   CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) با کامپوزیت  CARALL (Carbon Reinforced Aluminum Laminate) فلز-الیاف

با استفاده از لایه چینی دستی و  CFRP و CARALLصورت تجربی و اجزاء محدود مقایسه شده است. براي انجام آزمایش کشش، شش نمونه کامپوزیت به

ها در شرایط خشک و مرطوب به ساخته شده است و همچنین نمونه T6-7075و ورق آلومینیوم  3001با الیاف کربن، رزین  ASTM-D3039طبق استاندارد 

. مقایسه نتایج نشان گردیداستفاده  ANSYSافزار  سازي و مقایسه نتایج تجربی از نرمزمایشگاهی نگهداري شده است. براي شبیهآ محیطروز در  25و  14مدت 

در محیط مرطوب نسبت به محیط خشک کاهش پیدا کرده مقدار مدول الاستیسیته و همچنین  هها شددهد که رطوبت باعث کاهش خواص کششی نمونهمی

نسبت به محیط خشک  8/56و %  3/47روز به ترتیب %  25 پس از گذشتحیط مرطوب در مCARALL و CFRPنمونه هاي براي مدول الاستیسیته  .است

  کاهش یافت. 

  .مدول الاستیسیتهفلز، رطوبت، آزمون کشش، الیاف کربن، - کامپوزیت الیاف :کلیدي هاي واژه
    

 

Investigation of Tensile Properties of FML Composite Due to Moistures Aging 
  

Department of Mechanical Engineering, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran M. J. Ramezani 
Department of Mechanical Engineering, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran M. Mohammadi 

   

Abstract  
Fiber-metal composites are polymer composites reinfored with fibers and metal sheets.  In this study, the tensile properties of 
CARALL (CarbonReinforced Aluminum Laminate with CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) under the influence of moisture 
are compared and studied experimentally and numerically by finite element (FE) method. According to ASTM-D3039 standard, six 
samples of CARALL and CFRP composite are made using manual lay-up and carbon fibers, 3001 resin, and T6-7075 aluminum 
sheet and also, the samples were stored in dry and moisture conditions for 14 and 25 days. ANSYS software is used to simulate and 
compare the results with experimental tests. Comparison of the results shows that the moisture reduced the tensile properties of the 
samples. Also, the elasticity modulus for the CFRP and CARALL samples in humid environment during 25 days reduces 
respectively as 47.3% and 56.8% in comparison with the dry environment.  

Keywords: FML Composite, Moisture, Tensile Test, Carbon Fiber, Modulus of Elasticity. 
 

   

   مقدمه - 1

 2در دانشگاه دلفت 1980در سال  1فلز- اولین نمونه کامپوزیت الیاف     

فلز موادي هستند که از - هلند ساخته شده است. کامپوزیت الیاف

شوند. در هاي فلز با لایه الیاف به وسیله رزین تشکیل میچسباندن ورق

- ها و خواص فلز و الیاف کامپوزیتی در ماده جدید بهاین حالت مزیت

آید. فلزات داراي خواص مکانیکی خوب مقاومت خوب، وجود می

چقرمگی بالا و نقطه ذوب مناسب و الیاف کامپوزیتی داراي مقاومت در 

یکی از انواع  3CARALLند. کامپوزیت باشبرابر خستگی بالا می

این نوع کامپوزیت به دلیل خاصیت باشد، می FMLهاي کامپوزیت

همانند وزن سبک، مقاومت در برابر خوردگی و تا حدي سازگار با 

  محیط زیست، در کاربردهاي مختلف قابل استفاده است.

هاي مخرب است که در این آزمون نمونه آزمون کشش یکی از آزمون

بین  در .گیردحت نیروي کششی تک بعدي تا نقطه شکست قرار میت

                                                             
١Fiber Metal Laminate (FML) 
٢Delft University of Technology  

  

٣ Carbon reinforced aluminum laminate  

هاي باشد. دادهخواص مکانیکی، خواص کششی داراي اهمیت زیاد می

دست آمده از فرآیند کشش، در انتخاب نوع ماده و ساختار اولیه به

  .تواند بسیار مفید باشدکامپوزیت می

به مطالعه رفتار [1] تعدادي از پژوهشگران از جمله ترونگ و همکاران

 .هاي فلزي پرداختندکششی کامپوزیت پلیمري تقویت شده با سیم

 الیاف هاي لایه تعداد دهد که افزایشدست آمده نشان مینتایج به

 را فرعی کرنش و اوج بار اولیه، سختی توجهی قابل طور به کربن

- پاسخ و شکست کامپوزیت الیاف [2] دهد. شارما و همکارانمی افزایش

را بررسی کردند، نتایج  فلز در معرض بارگذاري کششی با فشار زیاد

 بالا کرنش فشار در فلزي-فیبر هايلمینت استحکام دهد کهنشان می

ي خواص مکانیکی به مطالعه [3] یابد. هااو و همکارانمی افزایش

نتایج به دست آمده  .بر پایه الیاف کربن پرداختند FMLکامپوزیت 

 آلیاژ با مقایسه در FML ستحکام کششی کامپوزیتا دهد کهنشان می

AZ31  [4]چو و همکاران  .% افزایش یافته است 103این میزان 

با الیاف شیشه و  FMLخصوصیات حرارتی و مدل سازي کامپوزیت 

تغییر شکل  [5] بلدینی و همکاران .را بررسی کردندورق آلومینیوم 

 مطالعهصورت المان محدود هاي پلیمري از جنس فلز را بهکامپوزیت
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به بررسی مکانیزم شکست استقامت  ]6[سان و همکاران  کردند.

 Ti6Al4V-Ti Alهاي کامپوزیتی و سختی شکست ورقکششی بالا 

بر خواص کششی  اگرمتاثیر چرخه  ]7[پرداختند. خلیلی و همکاران 

به اتصالات هیبریدي تخریب شده در معرض آب را  FMLکامپوزیت 

ه ور شدمطالعه کردند. در این روش ورق کامپوزیتی در آب دریا غوطه

  .بود

از  FMLه بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت ب ]8[ساسو و همکاران  

جنس کربن با نرخ کرنش بالا پرداختند. در شرایط استاتیکی تغییر 

دهد و بلافاصله نمونه رخ می 1CFRPشکل ناچیزي بعد شکست اولیه 

شود. در شرایط دینامیکی پس از به دو قسمت شکسته تبدیل می

آلومینیوم رخ داد و هاي کرنش پلاستیک بین لایه CFRPشکست اولیه 

چاندرسکار و . این لایه لایه شدگی به عنوان شکست اولیه است

و رفتار رطوبتی حرارتی خصوصیات مکانیکی به مطالعه  ]9[همکاران 

 هاي ها از نمونهپرداختند. آن فلزي بصورت تجربی-لیافاورقه هاي 

CARALL ,ARALL,GLARE  .استفاده کردند  

در این پژوهش به بررسی و مقایسه تاثیر رطوبت بر خواص کششی 

  پرداخته شده است.  CFRPو  CARALLکامپوزیت 

  
  

  شبیه سازي فرآیند کشش  -2

باید به  FMLسازي فرایند کشش بر روي کامپوزیت شبیهبراي     

، ASTM-D 3039 [10]ترتیب مراحل تعریف هندسه طبق استاندارد 

بندي، شرایط مرزي و در نهایت بندي و مشالمان ،تعیین خواص مواد

سازي مدل .)1(شکل  اعمال نمود ANSYSحل مسئله را در نرم افزار 

و با استفاده از کد المان محدود  ANSYSکشش در نرم افزار 

MULTI PHYSICS روي کشش بر کردن انجام شده است. براي مدل

 استفاده شده است. خشک محیط درSHELL 63 ها از المان کامپوزیت

این المان قابلیت کشش و خمش و حتی غشایی دارد. در حالت دوم 

در محیط مرطوب، ابتدا از  یکامپوزیتهاي ورقسازي شبیه براي اعمال

و سپس از المان  THERMAL يگزینه PREFERENCESقسمت 

SOLID 8 NODE 77 در قسمت .شوداستفاده میMaterial 

Models  و همچنین میزان رطوبت توسط  دماي محیط، دماي آب

 و جریان حرارتی گرماو ضریب انتقال گیري شده است دماسنج اندازه

- و همچنین مدت ساعت قرار ]11[صورت یکنواخت به سازه وارد شد به

 336روز که معادل  14که در گیري کامپوزیت در محیط مرطوب را 

باشد، وارد شد. براي وارد ساعت می 600روز که معادل  25ساعت و 

با استفاده از  THERMAL گاه، از حالت کردن نیرو و قرار دادن تکیه

SWITCH ELEM TYPE هاي رطوبتی وارد شده به داده

STRUCTURAL شود. در نهایت براي انجام تست کشش منتقل می

 نالیز را از حالتآ NEW ANALYSIS مپوزیت با استفاده از بر روي کا

TRANSINET به حالتSTATIC  تغییر داده و سپس مقدار نیرو و

همچنین شرایط مرزي به کامپوزیت اعمال شد و در نهایت مسئله حل 

  شود.می

 
  

                                                             
1Carbon fiber reinforced polymer 

 

  سازي تست کششمدل-1شکل 

 

  آزمایش تجربی - 3

  ساخت کامپوزیت - 1- 3

از  QUANTOM Wrap 300 Cدر این تحقیق از الیاف کربن      

اپوکسی  و همچنین رزین T6-7075شرکت رادیاب و ورق آلومینیوم 

QUANTOM EPR 3001 ،استفاده  % و سمباده ضخیم100استون  و

بالاترین حد استحکام تسلیم را در بین T6  آلومینیوم شده است.

از  CFRPو  CARALLاست. براي ساخت کامپوزیت  7075آلیاژهاي 

 استفاده شده است. (hand lay-up)روش دستی 

در شرایط  CFRPو  CARALLهاي کامپوزیتی ساخت ورق     

هاي ابتدا سطح ورقآزمایشگاهی با دماي محیط انجام شده است. 

درصد  100شسته و سپس توسط استون  ، دوبارآلومینیومی را با دقت

شود. براي ایجاد خراش در سطح داخلی ورق زدایی میسطح ورق چربی

زدایی ثانویه براي چربی شود.توسط سمباده خشن کاري میآلومینیوم 

گیرد و پس از دقیقه در آب جوش قرار می 20ورق آلومینیوم به مدت 

رزین به  ،شودمجدد سطح آن توسط استون پاك می ،ورق سرد شدن

دقیقه  5و به مدت شود به هاردنر اضافه می %45به  %55نسبت 

شود. در نهایت سطح داخلی ورق آلومینیوم را توسط همزن مخلوط می

را  cm 2525به ابعاد الیاف کربن  لایهشش آغشته به رزین کرده و 

ساعت تحت فشار در دستگاه  24مدت جداگانه روي هم قرار داده و به

ی نمونه ها توسط هاي اضافرزین دن،آماده شگیرد. پس از پرس قرار می

ها طبق استاندارد ذکر است که نمونهزده شد. لازم بهبرش اره

ASTM-D 3039 .ساخته شده است  
 

  

  
  فلز-نمونه کامپوزیت کربن و کامپوزیت الیاف -2شکل

   

به ترتیب نشان دهنده طول، عرض و  Tو  L ،w، 2در شکل       

و  CARALL یکامپوزیتهاي ورقضخامت ضخامت نمونه می باشد. 

CFRP  باشدمتر میمیلی 8/3، 8/4به ترتیب. 
 
 

 CFRPو  CARALLبراي بررسی تاثیر رطوبت بر روي کامپوزیت    

روز در یک محیط آبی درون ظرف با  25روز و  14ي زمانی در دو بازه

در نظر گرفتن شرایط آزمایشگاهی و دماي و رطوبت محیط به ترتیب 
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30C % قرار گرفتند. لازم به ذکر است که این آزمایش در فصل  5و

  تابستان در استان کرمان انجام شده است.

  آزمون کشش -2- 3

- از شرکت سنتام داراي دو گیره می STM-1000دستگاه تست کشش 

هاي هاي ورق کامپوزیتی از گیرهبا توجه به ضخامت .)3(شکل  باشد

ي بالا متحرك ي پایین ثابت و گیرهشود، که گیرهمتفاوت استفاده می

 ، ASTM-D 3039سرعت آزمون طبق استاندارد کششاست. بوده 

mm/min2 باشد که هاي دقیق میاست. این دستگاه نیز داراي سنسور

کرنش مربوط به -کند و نمودار تنشثبت میداده را  1000بیش از 

   د. دهنظر را میسازه مورد

 

 
  دستگاه تست کشش-3 شکل

  نتایج - 4

 هاي کامپوزیتیبراي ورق مرطوب و خشک محیط دو در کشش آزمون

CFRP و CARALL نمودار و شکست مقطع ابتدا در. شده است انجام 

 که شکست در Peak نقطه مشخصات همچنین و کرنش-تنش

 تهیالاستیس مدول نهایت در و می شود بررسیدهد، رخ می ها¬نمونه

  .شود می مقایسه خشک محیط با مرطوب محیط در

  

  CFRPنتایج کامپوزیت  -4-1

هاي ورقوط به بمرخواص کششی در این قسمت به بررسی نتایج       

  پرداخته شده است.  CFRP یکامپوزیت

هاي سطح شکست نمونه ها بصورت چشمی براي نمونه 4در شکل 

CFRP در معرض رطوبت منجر ها بررسی شده است، قرار گیري نمونه

  ها شده است. به آسیب جدي در الیاف و رزین
  

    
  الف) محیط خشک  روز 14ب) محیط مرطوب 

  
  روز 25ج)محیط مرطوب 

شکست قطعه کامپوزیت کربن در شرایط مختلف الف)  - 4شکل

  روز 25روز ج) محیط مرطوب  14محیط خشک ب) محیط مرطوب 

       

هاي نتایج حاصل از آزمون کششی براي نمونه 5در نمودار شکل 

CFRP شود. نمونه کامپوزیت مشاهده میCFRP  در محیط خشک

نسبت باشد و می MPa  78/51داراي بالاترین مقدار استحکام کششی

باشد. هاي در معرض رطوبت داراي خواص کششی بهتري مینمونه به

ار ترد و ر محیط خشک تحت بارهاي کششی بسید  CFRP کامپوزیت

 CFRPباشند. از طرف دیگر مقدار کرنش براي کامپوزیت تر میشکننده

و حدود  mm 7روز در معرض رطوبت قرار گرفت برابر  14مدت که به

باشد. همچنین مقدار استحکام برابر کرنش در محیط خشک می 3

% نسبت به 22/24روز  14کششی نمونه در محیط مرطوب در مدت 

  ا کرده است.محیط خشک کاهش پید

 

کرنش کامپوزیت کربن (خط مشکی: محیط -نمودار تنش -5شکل 

روز، خط آبی: محیط  14مدت خشک، خط سبز: محیط مرطوب به

  روز) 25مدت مرطوب به
 

  

  

  

در محیط خشک و  CFRPمشخصات نقطه شکست کامپوزیت  1جدول 

  محیط مرطوب

 کشیدگی

)mm(  
  محیط  )j( انرژي  )MPa(تنش  )N(نیرو  )S(زمان

  خشک  10500  87/51  1/10374  00/52  72/1

62/6  03/199  9810  24/39  17200  
14 

  روز

ب
مرطو

  

80/3  34/104  3/9638  27/28  15000  
25 

  روز

   

هاي تجربی از مشخصات نقطه ترك کامپوزیت داده 1در جدول     

CFRP دهد. مقدار انرژي لازم در محیط خشک و مرطوب را نشان میj 

و زمان براي رسیدن  mm 72/1و همچنین مقدار کشیدگی  10500

به نقطه ترك کامپوزیت در محیط خشک به دلیل تردي بسیار، کمتر از 

محیط مرطوب بود. اما در محیط مرطوب مقدار انرژي و همچنین مقدار 

بدین  باشد.روز می 14روز بیشتر از  25ي ترك در مدت تنش در نقطه

براي کامپوزیت در محیط  j  17200ادلصورت که بیشترین انرژي مع

تر نمونه باشد، این افزایش انرژي به دلیل مدت زمان طولانیمرطوب می

  تحت آزمایش کشش است.
  

  CARALLفلز -نتایج کامپوزیت الیاف - 4-2

به  CARALLي کامپوزیتی هاسطح شکست نمونه 6در شکل     

صورت چشمی مورد بررسی قرار گرفته است. وجود رطوبت باعث 

هاي نمونه ها شده است و با گذشت زمان میزان فرسایش در بافت

 آسیب به نمونه بیشتر شده است.
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 الف) محیط خشک  روز 14ب)محیط مرطوب 

  
  روز 25ج)محیط مرطوب 

فلز در شرایط مختلف -شکست قطعه کامپوزیت الیاف -6شکل 

 25روز ج) محیط مرطوب  14الف) محیط خشک ب) محیط مرطوي 

  روز
  

هاي مختلف کامپوزیت کرنش را براي نمونه-هاي تنشنمودار 7شکل 

CARALL ها، تنش حد نهایی و دهد. به وسیله این منحنینشان می

نمونه محاسبه شده است. کرنش براي هر -مساحت زیر منحنی تنش

ها منجر به افزایش مقدار تنش حد نهایی وجود ورق آلومینیوم در نمونه

طوریکه بیشترین مقدار براي نمونه در محیط خشک ها شد بهدر نمونه

متر میلی 43/3باشد که سطح زیر منحی آن می MPa  60/308برابر

-ر کشش میاست که نشان از تردي و شکننده بودن ورق آلومینیوم د

مقدار تنش حد نهایی و  CFRPدهد و همچنین نسبت به کامپوزیت 

   مساحت زیرمنحنی درصد قابل توجهی رشد کرد.
 

 

  
فلز (خط مشکی: - کرنش کامپوزیت الیاف-نمودار تنش -7شکل 

روز، خط آبی:  14مدت محیط خشک، خط سبز: محیط مرطوب به

 روز) 25مدت محیط مرطوب به
 

در محیط  CARALLمشخصات نقطه شکست کامپوزیت  -2جدول 

  خشک و محیط مرطوب

 کشیدگی

)mm(  
  محیط  )j( انرژي  )MPa(تنش  )N(نیرو  )S(زمان

  خشک  21500  60/308  6/7406  01/139  43/3

76/4  06/167  4/85273  24/284  219000  
14 

  روز

ب
مرطو

  

99/3  41/139  11780  14/135  20500  
25 

  روز

       

 یکامپوزیت ورق کرنش کلی براي شش نمونه- نمودار تنش 8در شکل 

CFRP و CARALL .برررسی شده است  

 

و CFRP  تیکامپوز يکرنش نمونه ها-تنش نمودار -8 شکل

CARALL 
  

   

  CARALL و  CFRPمدول الاستیسیته کامپوزیت -3جدول 

 درصد

  (%)اختلاف

CARALL 
(MPa)  

CFRP 
(MPa)  

  محیط  روش

ک  تجربی  29/33312  99/86369  159,27
ش

خ
  

  عددي  67/31275  48/79721  154,89

ب   تجربی  16/24596  63/64324  161,52
مرطو

14
 

روز
  

  عددي  27/23731  15/62043  161,44

  تجربی  09/17531 98/37289  112,70

ب
مرطو

  

25
 

روز
  

  عددي  74/15984  78/35981  125,10
       

هاي کامپوزیتی نمونه peakمدول الاستیسیته در نقطه  2در جدول 

محدود بررسی شده است. بیشترین مدول  براي حل تجربی و اجزاء

باشد که مربوط محیط خشک می CFRPالاستیسیته براي کامپوزیت 

برابر کوچکتر از مقدار آن در  5/2است که  MPa29/33312 معادل 

هاي آلومینیوم منجر به باشد و وجود ورقمی CARALLکامپوزیت 

درصدي در این نمونه شد و همچنین رطوبت تاثیر  161افزایش و رشد 

که با مقایسه نمونه ها گذاشت به طوريمستقیم بر خواص کششی نمونه

روز براي کامپوزیت  25محیط خشک با محیط مرطوب در مدت 

CARALL  وCFRP  کاهش  74/47% و54مقدار مدول الاستیسیته

هاي وجود خطا یافته است. همچنین در مقایسه نتایج درصدي بدلیل

آزمایشگاهی از جمله روش ساخت و وجود حفره و حباب ها موجود بین 

 ها اختلاف بین نتایج حل عددي و تجربی وجود دارد.لایه

و CARALL هاي مدول الاستیسته براي نمونه 3در جدول      

CFRP  در دو محیط خشک و مرطوب بررسی شده است. مدول

است و  MPa 29/33312برابر در حالت خشک  CFRPالاستیسیته 

گیرد، مدول روز قرار می 25و  14زمانی که در محیط مرطوب طی 

. یابدمیکاهش  37/47و %  16/26الاستیسیته نمونه به ترتیب % 

 MPa در محیط خشک برابر CARALLهمچنین مدول الاستیسیته 

ي زمانی دو بازهط مرطوب در یاست که با قرارگیري در مح 99/86369

و برابر با  یابدکاهش می 82/56و %  52/25روز به ترتیب %  25و  14

MPa 63/64324  وMPa 98/37289 شود. می  

هاي آلومینیومی در نمونه کامپوزیتی در حالت کلی، وجود ورق     

CARALL  % مدول الاستیسیته نسبت به  25/159منجر به افزایش

CFRP .در محیط خشک شده است   

مربوط به توزیع تنش در دو حالت مذکور در زمانی  10و  9در شکل     

که نمونه ها تحت حداکثر نیروي کششی است، آورده شده است. 
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رفت، همانطور که بر اساس هندسه تغییر شکل نمونه ها انتظار می

ها در حالت خشک، داراي بیشترین مقدار تغییر شکل سطح میانی نمونه

ان آسیب الیاف و ماتریس در باشد. بطوریکه بیشترین میزو تنش می

باشد. در حالت مرطوب مقدار توزیع تنش در قسمت این ناحیه می

پایین نمونه مشاهده شده است و از روي این توزیع تنش در این 

  ها شده است. قسمت، منجر به آسیب و شکست در نمونه
  

    
 الف) محیط خشک  روز 14ب) محیط مرطوب 

  
  روز 25ج)محیط مرطوب 

در  (CFRP)توزیع تنش وارد شده بر کامپوزیت کربن   -9شکل 

روز ج)  14شرایط مختلف الف) محیط خشک ب) محیط مرطوب 

  روز 25محیط مرطوب 
  

  

    
 الف) محیط خشک  روز 14ب) محیط مرطوب 

  
  روز 25ج) محیط مرطوب 

شرایط  در فلز-الیاف کامپوزیت وارد شده تنش توزیع -10شکل

روز ج) محیط  14محیط خشک ب) محیط مرطوب مختلف الف) 

  روز 25مرطوب 
  

  نتیجه گیري -5

در این پژوهش به بررسی رفتار و خواص کامپوزیت توسط آزمون       

 و CFRPکشش در دو محیط خشک و مرطوب براي کامپوزیت 

CARALL  نمونه براي انجام  ششپرداخته شده است. همچنین

ها ساخته شد و نمونهASTM- D3039 آزمایش کشش طبق استاندارد 

روز قرار داده  25روز و  14در محیط خشک و مرطوب در دو حالت 

  دست آمده است.شد. نتایج زیر از حل تجربی و المان محدود به

بررسی خواص کششی کامپوزیت، بهبود استحکام کششی را در  -1

دهد. رطوبت منجر به محیط خشک نسبت به محیط مرطوب نشان می

و  هانمونهسازي و از بین رفتن تدریجی الیاف و رزین اپوکسی پیر

  همچنین کاهش مدول الاستیسیته شد.

و  ،وجود ورق آلومینیوم منجر به افزایش مدول الاستیسیته شد -2

در محیط خشک  CARALLهمچنین مقدار مدول براي کامپوزیت 

 دود ح CFRPباشد که نسبت به کامپوزیت می MPa  99/86369برابر

  افزایش یافته است.  %159/25

توان نتیجه گرفت می CARALLهاي کامپوزیت از مقایسه نمونه-3

که خواص کششی نمونه در معرض رطوبت نسبت به محیط خشک 

در  بطوریکه مقدار مدول الاستیسیته % کاهش داشته است.25حدود 

روز نسبت به محیط خشک به  25و  14محیط مرطوب در بازه زمانی 

  کاهش یافته است. 82/56و %  52/25ترتیب % 

بیشتر از کامپوزیت  CARALLانرژي جذب شده در کامپوزیت -4

CFRP  است به طوریکه تحت بار کششی انرژي جذب شده این

برابر و در محیط مرطوب بیش از  2کامپوزیت در محیط خشک بیش از 

  باشد.برابر می 5/1

تر وجود ورق آلومینیوم تردبه دلیل  CARALLورق کامپوزیتی  -5

باشد که ناحیه پلاستیک و تغییر شکل کمی دارد و اکثرا رفتار می

  شوند. خطی دارند و در ناحیه الاستیک دچار شکست می

در حل تجربی و اجزاء شکست در مقایسه مدول الاستیسیته نقطه -6

 محدود درصدي اختلاف وجود دارد که به دلیل خطاهاي موجود در

باشد ها میدر نمونه 1ایشگاهی از جمله وجود حفره هاي ریزروش آزم

  که در روش اجزاء محدود لحاظ نشده است.
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