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هاي اليافي فلزي با عمليات سطحي و افزودن نانوذرات بر خواص مكانيكي چندلايه تأثيربررسي 
  استفاده از روش رويه پاسخ
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  چكيده

بررسي قرار گرفته است. به اين هاي اليافي فلزي مورد چندلايه سطحي و افزودن نانورس بر خواص مكانيكيمختلف عمليات ير فرآيندهايتأثدر اين مقاله، 
كردن و تركيبي از اين زدايي، سايش مكانيكي، سونش شيميايي، كروماتهسازي شامل چربيآلومينيوم تحت فرآيندهاي مختلف آماده ٣١٠٥منظور، آلياژ 

وم، رزين اپوكسي خالص و بهبوديافته با نانورس و الياف هاي آلومينيهاي اليافي فلزي با استفاده از ورقسپس چندلايه. سطحي قرار گرفتفرآيندها مورد عمليات
- ها با بهرهاي نمونهو استفاده از نانوذرات بر خواص خمشي و ضربه حسازي سطفرآيندهاي مختلف آماده تأثيرگذاري دستي توليد شدند. شيشه توسط روش لايه

ين نقش را در افزايش مؤثرتركردن سطح فلز كه كروماته نشان داد آمده دست بهنتايج ها به روش رويه پاسخ مورد بررسي قرار گرفت. گيري از طراحي آزمايش
هاي اليافي سازي سطوح، كمترين اثر را در بهبود خواص مكانيكي چندلايهزدايي در بين فرآيندهاي مختلف آمادهكه چربي يدرحالها دارد. خواص مكانيكي نمونه

هاي اليافي فلزي، نقش مفيد نانورس در بهبود خواص مكانيكي چندلايه رغم بهيرگذار اصلي نشان داد كه تأثتحليل عوامل نتايج  فلزي دارا است. همچنين بررسي
  از افزودن نانوذرات است.  مؤثرترسازي سطح نقش فرآيندهاي آماده

 .اي، خواص خمشي، خواص ضربهنانورسهاي اليافي فلزي، عمليات سطحي، چندلايه :كليدي هاي واژه

  
 

Investigating the Effects of Surface Treatment and Nanoparticles Addition on 
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Abstract 
In this paper, the effect of various surface treatment processes and nanoclay addition on the mechanical properties of fiber metal 
laminates is investigated. For this purpose, the aluminum alloy 3105 was surface treated under different processes includes 
degreasing, mechanical abrasion, chemical etching, chromate conversion treatment and combinations of these processes. Then, the 
fiber metal laminates were manufactured by aluminum sheets, pure epoxy resin and modified resin with nanoclay and glass fiber 
using hand lay-up process. The effect of different processes of surface treatments and using nanoparticles on the flexural and impact 
properties of the specimens was investigated using response surface method. The results obtained indicted that the chromate 
conversion treatment of metal surface has a most effective role in increasing the mechanical properties of the specimens. While, 
among different processes of surface treatments, degreasing has a less effective role in enhancement of mechanical properties of 
fiber metal laminates. The result of main effects analysis also showed that despite the useful role of nanoclay in improvement of the 
mechanical properties of fiber metal laminates, the role of surface treatment processes is more effective than nanoparticles addition. 
Keywords: Fiber metal laminates, Surface treatment, Nanoclay, Impact properties, Flexural properties. 
 

 

   مقدمه- ١
 از استفاده ايده دلفت هلند، صنعتي دانشگاه هفتاد و در دهه در

 يك قالب در هاي كامپوزيتي زمينه پليمريلايه و آلومينيوم آلياژهاي
اي نسبتاً (خواص ضربه ماده دو معايب بر غلبه منظوربهتركيبي  ماده

 خواص و محيطي شرايط بالاي مواد كامپوزيتي به ضعيف و حساسيت
يت، در آغاز . درنها]١[ مطرح شد آلياژهاي آلومينيوم) پايين خستگي

هاي متناوب كل از لايهمتشّ ١هاي اليافي فلزيدهه هشتاد، چندلايه

                                                             
1 FMLs (Fiber Metal Laminates)  

 كامپوزيتي مواد از جديد ايدستهعنوان  به آلومينيوم و كامپوزيت
گيري از خواص تركيبي دو ماده با توجه به بهره. معرفي شدند هيبريدي

ي نظير توجه قابلهاي در قالب يك ساختار واحد، اين مواد داراي مزيت
به ضربه بالا، چگالي استحكام خستگي عالي، سفتي مناسب، مقاومت 

  .]٣، ٢[ شرايط محيطي هستندساير به خوردگي و  بالا پايين و مقاومت
هاي اليافي فلزي و وجود دو با توجه به ماهيت ساختاري چندلايه

- عنوان مهم ماده كاملاً متفاوت در كنار يكديگر، موضوع اتصال دو ماده به

- نظر گرفته مي دردر طراحي، ساخت و كاركرد اين مواد  مسئلهترين 

انجام تحقيقات وسيع، تا به امروز ضعف نسبي استحكام  رغم به. ]٤[شود
ين چالش پيش تر بزرگعنوان  در ناحيه سطح مشترك فلز/كامپوزيت به

روي توسعه اين مواد مطرح است. وجود سطح مشترك نسبتاً ضعيف 



 

 

سي
رر

ب
 

ير
تأث

 
ت

ليا
عم

 
حي

سط
 و 

دن
زو

اف
 

ت
ذرا

انو
ن

 بر 
ص

خوا
 

كي
اني

مك
 ... 

٣٣٠ 

و رشد هاي اليافي فلزي را مستعد به بروز فلز/كامپوزيت، ساختار چندلايه
هاي جانبي نموده است. واضح است كه رشد ترك ترك تحت بارگذاري

در سطح مشترك فلز/كامپوزيت، منجر به كاهش استحكام فشاري و 
مرتفع نمودن  منظور بههاي اليافي فلزي خواهد شد. اي در چندلايهضربه

سازي مكانيكي سازي سطح نظير آمادههاي متعدد آمادهاين مشكل، روش
، الگودار نمودن سطوح و استفاده از عوامل ١يي، آندايزينگو شيميا

  . ]٦، ٥[ قان مورد مطالعه قرار گرفته استتوسط محقّ ٢كنندهجفت
مورفولوژي سطح در  تأثير] تحقيقاتي را بر روي ٧[ يون و همكاران

ها از طريق استحكام چسبي اتصالات استيل/كامپوزيت انجام دادند. آن
 قاناي سطح فلز را الگودار نمودند. اين محقّدوره- روش خطوط ميكرو

توپوگرافي  اصلاح از ناشي سطحي استحكام افزايش گزارش نمودند كه
دو ماده به  بين سطحيبين شكست حالت گذر از سطح فلز منجر به

  شكست برشي در درون يك ماده شده است.
] تأثير پرتوافكني ليزر را بر اتصال ٨آلفانو و همكاران [

بر سطح آلومينيوم مورد  ٣وم/اپوكسي توسط پرتوافكني ايتربيمآلوميني
ها نتيجه گرفتند كه بهبود مورفولوژي سطح منجر بررسي قرار دادند. آن

يت به درنهاشود كه شدگي مكانيكي ميبه ايجاد مكانيسم در هم قفل
  انجامد. بهبود اتصال آلومينيوم/اپوكسي مي

هايي در سطح، اخيراً تلاشهاي اصلاح مورفولوژي علاوه بر روش
ها و بهبود چقرمگي سطح زمينه افزايش خواص مكانيكي كامپوزيت

گيري از مشترك فلز/كامپوزيت توسط نانوذرات گزارش شده است. بهره
 فرد منحصربههاي هاي كربن و نانورس با ويژگينانوموادي نظير نانولوله

 و ابعادي، يداريپا حرارتي، مقاومت سفتي، استحكام، بهبود منجر به
   .]١٠، ٩[ شده است خواص سطح مشتركيبهبود 

 از استفاده در تحقيقاتشان نشان دادند كه با ]١١[ همكاران و هاك
 مكانيكي خواص ي درتوجه قابل پاييني از نانورس، افزايش درصد بسيار

نتايج حاكي از  دهد.رخ مي شيشه الياف با شده تقويت هايكامپوزيت
% در مقادير استحكام برشي، استحكام خمشي و ٢٣% و ٢٤%، ٤٤افزايش 

هاي الياف شيشه/اپوكسي حاوي نانوذرات در چقرمگي شكست كامپوزيت
بود. ايجاد فصل  معمولي هاي الياف شيشه/اپوكسيمقايسه با كامپوزيت

 بهبود اصلي دليل نانورس و ماده زمينه پليمري مشترك مستحكم بين
  . شده از اين مواد عنوان شد ساختههاي خواص نانوكامپوزيت

هاي انرژي نمونه جذب ] نشان دادند كه ميزان١٢پل و همكاران [
 بيشينه نانورس وزني درصد ٥كامپوزيتي الياف شيشه/اپوكسي حاوي 

 نانورس، چقرمگي وزني اين درصد است. همچنين مشخص شد كه در

  .يابدمي % افزايش٧ كششي آن استحكام و %١٠ كامپوزيت
 هادر كامپوزيت امروزه تأثير بهبوددهندگي بسياري از نانومواد گرچها

 تري نظيرها در مواد پيشرفتهآن از ولي استفاده است، امري اثبات شده
   .است شده محدود خاص بسيار موارد به هاي اليافي فلزيچندلايه

بر خواص  هاي كربنيافزودن نانولوله اثر ]١٣[ كبودوند و همكاران
آلومينيوم و  ٦٠٦١هاي اليافي فلزي ساخته شده از آلياژ خمشي چندلايه

دهنده بهبود نتايج نشان هاي الياف شيشه/اپوكسي را بررسي نمودند.لايه
نسبت  يلوله كربننو% نا٣/٠هاي حاوي % در استحكام خمشي نمونه٧/٢٥

                                                             
1 Anodizing  
2 Coupling agents 
3 Ytterbium 

صاوير همچنين ت بود. هاي كربنيهاي عاري از نانولولهبه نمونه
گر بهبود چسبندگي سطح نمايان هااز سطح شكست نمونه ميكروسكوپي

   بود.  هاي كربنيهاي حاوي نانولولهدر نمونه مشترك فلز/كامپوزيت
 هاي كربني چندديوارهنانولولهاثر به مطالعه  ]١٤[و همكاران  ژانگ

نتايج  هاي اليافي فلزي پرداختند.اي چندلايهبر خواص خمشي و ضربه
هاي چندلايه اي درگير خواص خمشي و ضربهافزايش چشمحاكي از 

تر پايين مقاديرهاي كربني بود. اين بهبود خواص در حاوي نانولوله
   آن در زمينه مشهودتر بود.  نانولوله به سبب توزيع مناسب

برشي  هاي بهبود خواصروش زمينهدر تحقيقاتش در  ]١٥[نينگ 
، از سه روش سونش ي فلزي ساخته شده از الياف كربنهاي اليافچندلايه

شيميايي، الگودار نمودن مكانيكي و افزودن نانوالياف كربن استفاده نمود. 
استفاده همزمان از سونش اسيدي و نتايج اين مطالعه نشان داد كه 

در مقادير % ١٧٦% و ٦٥٠نانوالياف كربن به ترتيب منجر به افزايش 
  شود. و دوم مي چقرمگي شكست مود اول

 نانورس و عمليات سطحي مختلف تأثيرراي اولين بار، ب حاضر مقاله
را مورد بررسي قرار داده  هاي اليافي فلزيخواص مكانيكي چندلايه بر

هاي توسط ورق هاي اليافي فلزيابتدا چندلايه در اين پژوهش. است
بهبوديافته آلومينيوم عمليات سطحي شده و رزين اپوكسي خالص و 

ها، توسط نانورس ساخته شدند. سپس با استفاده از طراحي آزمايش
مورد تحليل ميكروسكوپي سطوح شكست  واي ضربه ، خواص خمشي

   قرار گرفت. دقيق ارزيابي
  

  مواد و ساخت - ٢
  مواد- ٢-١

پخت  عامل با همراه ٥٠٥٤ال - جزيي آرالديت ام دو اپوكسي رزين
 كشور ايران، ٦ـرّرشركت مواد مهندسي مك توسطشده  عرضه ،١٣٥اي - آچ
 درمورداستفاده  معدني نانورس. شد انتخاب پليمري ماده زمينه عنوان به

متحده  يالاتا ٧آلدريچ سيگما شركت ١٠- مونتموريلونيت كا مطالعه اين
بر  گرم ٢٠٠با چگالي سطحي  ٨شيشه نوع اي بافت ساده پارچه. ستا

 ٣١٠٥ آلياژ آلومينيوم. شد خريداري استراليا ٩شركت كولان ازمترمربع 
  . شد تهيه آلومينيوم ايران نيز از شركت

  

  سازي سطحيآماده- ٢-٢
 آلياژ مربع شكل هايورق هاي اليافي فلزي ازچندلايه ساخت براي
متر استفاده شد. ميلي ٤٠٠×  مترميلي ٤٠٠ ابعاد با ٣١٠٥ آلومينيوم

هاي كامپوزيتي، از روشهاي هاي فلزي به لايهپيش از اتصال ورق
  سازي سطحي براي افزايش كيفيت اتصال استفاده شد. مختلف آماده

رغم زدايي شدند. عليهاي فلزي صرفاً چربيورق ١در فرآيند شماره 
 چراكهاي دارد، زدايي اهميت ويژهسهولت عمليات فوق، مرحله چربي

 ممانعت بهاز برقراري حداقل اتصال  ،هاي موجود در سطح ورقآلودگي
 كلردار نظير هايزدايي معمولاً توسط حلالآورد. مرحله چربيعمل مي

                                                             
4 Araldite ML-505 

5 HA-13 

6 Mokarrar Industrial Group 

7 Sigma-Aldrich Co.  
8 E-Glass Fabric 

9 Colan Products Pty 
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 هاييا ديگر حلال و كلرومتان،دي يا و كلرواتان،كلرواتيلن، تريتري
]. در اين ١٦شود [استون انجام مي يا و تولوئن متانول، جمله از غيركلري
  ها زدوده شدند.ها توسط استون از ورقآلودگي چربي و ساير پژوهش،

هاي سنباده از روش هاي فلزي توسط كاغذسايش مكانيكي ورق
آيد. در اين روش، متداول ايجاد زبري سطح در مقياس ماكرو به شمار مي

در  "دره- قله"سايش مكانيكي منجر به ايجاد يك مورفولوژي موسوم به 
- آمادهزدايي مكمل اين مرحله از شود. معمولاً فرآيند چربيسطح فلز مي

 هاي فلزي توسطورق ٢شود. در فرآيند شماره سازي سطوح محسوب مي
در دو جهت  ٨٠٠و  ٤٠٠، ٢٢٠سنباده كاربيد سيليسيم با نمره  كاغذ

فروبردن  از پس. شدند زداييچربي استون توسط سپس و شده ساييده
 شستشوي كامل، و آب داغ سيني يك در زدايي شدهچربي هايورق
 در دقيقه ١٠ زمان مدت براي ،% هيدرواكسيد سديم٥ محلول در هاورق

 كاملطور  به مجدداً هاسپس ورق. قرار گرفتند ١تحت سونش اتاق دماي
ها ورق كامل تميزي از اطمينان براي. داده شدند شستشو گرم آب توسط

 هاي كامل ورقور غوطه طريق از اسيدشويي هيدرواكسيد سديم، از ذرات
 پس و شد، انجام يدسولفوريكاس و فريك سولفات از كلمتشّ محلول در

  . صورت گرفت گرم آب توسط شستشو از آن
كروماته كردن است كه  ،هاي تبديليپوششمهم يندهاي آيكي از فر

اين فرآيند،  با انجام .است يافته يتوجه در دو دهه اخير گسترش قابل
و شش ظرفيتي  يتيظرف م سهوپوشش محافظ تبديلي شامل تركيبات كر

اتصال محكمي با فلز پايه  ،اين لايهشود. ايجاد ميبر روي سطح فلز 
افزايش مقاومت به . و عملاً در آب و محيط واسطه نامحلول است شتهدا

افزايش ميزان  و سطحيهاي بهبود مقاومت به خراشخوردگي، 
شود. بنابراين در از مزاياي استفاده از اين روش محسوب ميچسبندگي 

براي بهبود اتصال سطح مشترك فلز/كامپوزيت از اين  ٣رآيند شماره ف
 ، عمليات٢روش استفاده شد. به اين منظور پس از انجام فرآيند شماره 

 ،CrO3 از متشكل حمام در هاورق وركردنغوطه توسط كردنكروماته
Na2Cr2O7 و NAF ها پس از شستشو شد و ورق انجام اتاق دماي در

  . دماي اتاق خشك شدندتوسط آب، در 
  

  اپوكسي رزين و نانورس اختلاط- ٢-٣
تر نانوذرات براي اختلاط مناسبو رزين  لزجت كاهشمنظور  بهابتدا 

 ٦٠ ثابت دماي روغن در حمام در اپوكسي رزين ازموردنظر  ، مقدارآندر 
 رزين به مختلف هاينسبت در نانورس سپس .شد گرمسلسيوس  درجه

 براي مكانيكي همزن از استفاده عمل اختلاط با و شده افزوده اپوكسي
  .ساعت انجام شد ٥ زمان مدت
  كن همگن يك توسط اپوكسي و در مرحله بعد، مخلوط نانورس 

 به دقيقه بر دور ١٠٠٠٠با سرعت  كشور آلمان ٢استانفن ٢٥تي  - آيكا
منظور  بهسازي، حين انجام عمليات همگن. شد همگن دقيقه ٣٠ مدت

 درجه ٦٠ ± ٥ مخلوط در محدوده دماي ازحد، يشب گرماي از اجتناب
  .شدداشته   نگهثابت  يخ حمام توسط سلسيوس

نانورس در  سازي بيشترپراكنده براي سازي مكانيكي،همگن از پس 
مافوق صوت كن  همگنمخلوط توسط يك دستگاه  زمينه اپوكسي،

                                                             
1 Etch 

2 IKA T25 Ultra-Turrax, Stanfen 

 واجتابش ام دقيقه تحت ٣٠ به مدت ٣اچ دي ١٠٠٠پي - آي- هيلشر يو

 هوا، مخلوط حبابهرگونه يت، براي خروج درنها .قرار گرفت مافوق صوت
   .مورد گاززدايي واقع شد خلأدر آون  دقيقه ٣٠ در حدود

گرفته در زمينه هاي صورتذكر است با توجه به بررسيلازم به
ارزيابي تأثير  منظور به ،هاي اپوكسيمقادير بهينه نانورس در رزين

 ٥و  ٣هاي اليافي فلزي، دو سطح اي چندلايهنانورس بر خواص ضربه
عنوان سطوح اختلاط نانورس در رزين اپوكسي  درصد وزني نانوذرات به

ها متغيرهاي ورودي طراحي آزمايش ١در نظر گرفته شد. در جدول 
سازي سطحي به همراه سطوح شامل درصد وزني نانوذرات و روش آماده

  ها قابل مشاهده است. درنظر گرفته شده براي آن
  

  هامتغيرهاي ورودي و سطوح درنظر گرفته شده براي آن -١ جدول

  متغير ورودي
 سطوح

٣ ٢  ١ 

  درصد وزني
 نانورس (%)

٠  
٥ ٣  

- روش آماده

 سازي سطحي
- چربي

  زدايي

  زدايي +چربي
سايش مكانيكي+ 

اسيدشويي و 
 بازشويي

  زدايي +چربي
سايش مكانيكي + 

اسيدشويي و 
  بازشويي+

  كروماته كردن
 

  هاي اليافي فلزيفرآيند ساخت چندلايه-٢- ٤
چيني لايه با پژوهش، اين درمورداستفاده هاي اليافي فلزي چندلايه
آلومينيوم با  شيشه/اپوكسي بين سه ورق لايه كامپوزيتيمتناوب دو 

 اپوكسي رزين  .شدند قالبي مربع شكل ساخته متر درميلي ٣/٠ضخامت 
 عامل با كاملطور  به وزني نانورس درصد ٥ و ٣ با شده يغن و خالص
 استفاده با اختلاط فرآيند سپس. شد مخلوط ١٥به  ١٠٠در نسبت  پخت

 ١٠ مدت به دقيقه بر دور ١٠٠٠ مكانيكي با سرعتكن  مخلوط يك از
مورد گاززدايي  دقيقه ١٥ مدت به مخلوط آن، از پس شد. انجام دقيقه

هاي اليافي براي توليد چندلايه ٤گذاري دستياز روش لايه .قرار گرفت
 - ٦٠خلأ  در روز مدت يك ها برايچندلايه ،آن از پس. فلزي استفاده شد

 به براي. رار گرفتندقتحت عمليات مكش  پاسكال در دماي محيط كيلو
 مختلف اجزاي بين حرارتي تفاوت انبساط نامناسب اثر رساندن حداقل

 ها انتخاببازپخت چندلايه پخت ممكن براي كمترين دماي ،چندلايه
 پاسكال كيلو ٤٠٠ فشار تحت مجموعه براي بازپخت نهايي بنابراين،. شد

  .ساعت در اتوكلاو قرار گرفت ٤ مدت به سلسيوس درجه ١٠٠ دماي و

  

  هانمونه يساز آماده- ٢- ٥
 توسطموردنظر  ابعاد هاي اليافي فلزي باچندلايه صفحات از هانمونه

 از استفاده با هاهمه نمونه. برش داده شدند آب جت برش دستگاه يك
 هاي يناهمگون بدين ترتيب،. شدند سازيآماده سنباده نرم كاغذ يك

  .ها زدوده شداز نمونه موضعي مواد
 FMLهاي اليافي فلزي از كد دادن چندلايهدر اين مقاله براي نشان

                                                             
3 UIP1000hd, Hielscher  
4 Wet lay-up process 
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 هر از قبل پيشوند قالب در نانوذره استفاده شده است. همچنين درصد
سازي سطحي گر نحوه آمادهبيان ٣تا  ١اعداد . استشده  اشاره نمونه نوع

 اليافي فلزي حاويچندلايه  نمونه ،مثال عنوان بهاست.  ١مطابق جدول 
 3تحت عنوان  ٣يق روش سازي شده از طرسطح آماده و % نانورس٣

wt.% nano-FML/3 .كدگذاري شده است   
  

 سازيمشخصه- ٣

   آزمون ضربه چارپي-٣- ١
آونگي تورسي  ماشين توسط يك چارپي آزمون ضربه هاينمونه
مورد  D 6110 ASTMو بر اساس  كشور ژاپن ١جي- اف- شركت ام

 ٧٥٠ به يك چكش چارپي با طول دستگاه اين .گرفتند قرار آزمايش
 يك فاق .متر بر ثانيه مجهز بود ١/٥ضربه  سرعت حداكثر و با متر يليم

V طرف يك در مترميلي ٥٤/٢ ريشه عمق و درجه ٤٥ زاويه شكل با 
 ٦٠×  ٧/١٢ × ٩/١هاي آزمون ضربه نمونه ابعاد. ايجاد شد هانمونه

 و وسيسلس درجه ٢٤ ± ٢ دماي در آزمايش. بود متر مكعب يليم
منظور اطمينان از نتايج همچنين به .شد % انجام٤٠ ± ٥ نسبي رطوبت

  گرفت. قرار آزمايش مورد ماده نوع هر براي نمونه آزمون، سه
   

   آزمون خمش-٣- ٢
 و با D 790 ASTMبر اساس استاندارد  يا نقطه سه خمش آزمون

 ساخت انگلستان ٢دستگاه تست يونيورسال هانسفيلد يك از استفاده
 ١٠٠ × ٧/١٢ × ٩/١ آزمون هاينمونه براي اسمي ابعاد. شد انجام

انجام شد.  وسيسلس درجه ٢٣ ± ٢ دماي در آزمون. متر مكعب بود يليم
 و گرفت قرار آزمايش مورد ماده نوع هر براي نمونه سه آزمون، اين در

  . شد مدول خمشي تعيين خمشي و استحكام متوسط مقدار
  

   ايكس پرتو ارزيابي پراش-٣- ٣
توسط يك  هانانوكامپوزيت و نانورس از پرتو ايكسپراش  الگوهاي

 Cu Kαتابش  يك منبع مجهز به ساخت كشور هلند ٣دستگاه پاناليتيكال
 در پراش طيف. گرفت قرار بررسي مورد) آنگستروم ٥٤٠٦/١ :موج طول(

  . دست آمد به دقيقه بر درجه ٥٦/١ اسكن سرعت با اتاق دماي
  

  ٤روبشي الكتروني ارزيابي توسط ميكروسكوپ- ٣-٤
- ريخت بررسيمنظور  به روبشي الكتروني ميكروسكوپ مطالعات

. شد انجام هانمونه روي بر شكست شكل و شناسي، كيفيت ساخت
 از پس( شكست روبشي سطوح الكتروني ميكروسكوپ هايميكروگراف

 يك از استفاده با مختلف هاينماييبزرگ در) آزمون ضربه و خمش
 به ساخت جمهوري چك ٥روبشي وگا تي اسكن الكتروني ميكروسكوپ

 اين درموردمطالعه مقطعي از چندلايه اليافي فلزي  ١ شكل. آمد دست
 الكتروني شده توسط ميكروسكوپ يهتهتصوير . دهدرا نشان مي تحقيق

                                                             
1 Torsee, MFG. CO., Ltd. 
2 Hounsfield 
3 PANalytical X'Pert PRO MPD 
4 Scanning electron microscopic (SEM)  
5 VEGA, TESCAN 

 فصل مشترك بين گر كيفيت بالا و نسبتاً عاري از نقصروبشي نمايان
  .است نمونه چندلايه اليافي فلزي در فلزي و كامپوزيتي لايه

 

  
  مقطع نمونه چندلايه اليافي فلزي يكروسكوپي ازم يرتصو -١شكل 

 

 ٧به روش رويه پاسخ ٦هاطراحي آزمايش- ٤
 بر خواص هاآن مختلف و برهمكنش عوامل اثر بررسي منظور به

، طراحي ٨تبميني افزار نرمبا استفاده از  چندلايه اليافي فلزي، مكانيكي
ها به روش رويه پاسخ صورت گرفت. روش رويه پاسخ يك آزمايش

هاي شده از آزمايشرهيافت آماري مبتني بر اطلاعات واقعي استخراج
سازي كامپيوتري است كه منجر به توسعه يك مدل شبيه تجربي يا

هاي كاربرد اين روش در كاهش هزينه تحليل]. ١٧گردد [تخميني مي
هاي ديناميك سيالات هاي اجزاي محدود، تحليلپرخرج نظير روش

همچنين به سبب  سازي پاسخ به اثبات رسيده است.بهينه و محاسباتي
بودن، بازدهي مناسب و سهولت در اجرا، از اين روش در صنايع عملي

كاري و رساناها، الكترونيك، ماشين يمهنمختلف نظير صنايع شيميايي، 
  شود.استفاده مي برش فلزات

ارائه يك معادله  منظور بهدر اين پژوهش، از رگرسيون رويه پاسخ 
عنوان پاسخ  رياضي درجه دوم كامل براي تعيين خواص مكانيكي به

اي استفاده شده است. يك مدل تجربي رويه پاسخ از نوع چندجمله
در  مؤثرعوامل مختلف  كل زير قادر به ارزيابي پارامتريدرجه دوم به ش

   خواص مكانيكي چندلايه اليافي فلزي خواهد بود.
)١(  ε+x∑ xβ+∑ xβ+∑ xβ+β=f(x) j

n
1=i iij

n
1=i

2
iii

n
1=i ii0  

عنوان پاسخ يعني خواص مكانيكي در نظر  به  f(x)كه در اين رابطه
عنوان ضرايب  به ترتيب به 0β ،iβ ،iiβ ،ijβشود. ضرايب گرفته مي

، خطي، درجه دوم و برهمكنشي در نظر مبدأرگرسيوني عرض از 
دهنده نشان ٢جدول  متغيرهاي وابسته هستند. xjو  xi. اند شده گرفته

بر اساس متغيرهاي ورودي عمليات سطحي فلز  حالات مختلف آزمايش
 و درصد وزني نانورس در تعيين خواص مكانيكي چندلايه اليافي فلزي

  است.
 
 
 
 
 
  

                                                             
6 Design of Experiment (DOE) 
7 Response surface methodology (RSM) 
8 Minitab 
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  متغيرهاي ورودي ها بر اساس حالات مختلف آزمايش -٢ جدول

 كد نمونه
  درصد وزني
 نانورس (%)

روش 
  سازيآماده

 سطحي

0 wt.% nano-FML/1 ١  ٠ 

0 wt.% nano-FML/2 ٢  ٠  

0 wt.% nano-FML/3 ٣  ٠  

3 wt.% nano-FML/1 ١  ٣  

3 wt.% nano-FML/2 ٢  ٣  

3 wt.% nano-FML/3 ٣  ٣  

5 wt.% nano-FML/1 ١  ٥  

5 wt.% nano-FML/2 ٢  ٥  

5 wt.% nano-FML/3 ٣  ٥  

  

 بحث و نتايج- ٥

  ايكس پرتو تحليل پراش- ٥-١
ماده  عنوان به اپوكسي/نانورس ساختاري هايويژگي دركمنظور  به

نانورس خالص و  شده در اين پژوهش، هاي ساختهزمينه چندلايه
 پرتو توسط آزمون پراش وزني نانورس، %٥ و %٣ حاوي هاينانوكامپوزيت

پرتو  از پراشآمده  دست به اطلاعات ارزيابي قرار گرفتند.مورد  ايكس
حاكي از وجود الف –٢نانورس خالص نشان داده شده در شكل  ايكس
اي لايهدر فاصله بين θ٢= ١٢/٦°در زاويه جدايش يزت نوك پراش هيك قلّ

٤٤/١d001= در ترپايين شدت با قله يك نانومتر است. در انتهاي نمودار 
°٦٩/١١ =θنانومتر مشهود است.  ٧٦/٠ ايلايهفاصله بين در ٢  

% ٥حاوي  هاينانوكامپوزيت ايكس پرتو پراش و تحليل يه تجزدر 
در فاصله  θ٢= ٥٢/٥°در زاويه جدايش عريض پراش نانورس يك قله

افزايش فاصله . ب)–٢( شكل نانومتر مشهود است =٦٠/١d001اي لايهبين
هاي اپوكسي اجازه به مولكول ،نسبت به حالت نانورس خالص ايلايهبين
منجر  هاي سيليكاتي نانورس نفوذ كنند كه اين عمللايه بين تادهد مي
ايجاد يك ا و بها شده لايهاين تر اپوكسي در بين گيري مناسبجهت به

منجر خواهد افزايش خواص مكانيكي  هطبعاً ب ساختار منظم تكراري،
حاوي  ايكس نانوكامپوزيت پرتو ه در نمودار پراشبته وجود قلّال ].١٨شد[

حالت  به نانوذرات بدون رسيدنگر اين امر است كه نشان ،% نانورس ٥
١ايلايهبينساختار  كامل، يك ايورقه

 .انددادهزمينه اپوكسي تشكيل  در 
ايجاد حاكي از  خالص ه در مقايسه با نانورسقلّ تغيير مكانهمچنين 

عنوان يك قاعده كلي با  بهتغييرات ساختاري در شبكه پليمري است. 
توجه به افزايش لزجت در درصدهاي بالاتر نانوذرات و احتمال بروز 

نانورس  درصدهاي بالاياي سيليكاتي در لايهكلوخيدگي، فواصل بين
  نانورس است. تردرصدهاي پايينهاي حاوي تر از نمونهكوچك

هاي در الگوي پراش نمونهمربوط به ناحيه بلورين نانورس  ةقلّ حذف
نانوذرات در اين نانوكامپوزيت گر مقدار بهينه % نانورس، نشان٣حاوي 
- اياي از ورقهه در الگوي پراش، نشانه. عموماً عدم وجود قلّپ)–٢است (

 و در زمينه اپوكسي ٢لايهايجاد يك ساختار لايه ،شدن كامل نانورس
بالابودن  با توجه به .اختلاط استذرات حين فرايند نانو ترينهتوزيع به

                                                             
1 Intercalated structure 
2 Exfoliated structure 

به ايجاد سطح  شدن كاملاي، حالت ورقههاي نانورسضريب منظري لايه
كه  انجامدهاي نانورس ميلايه هاي پليمر وبين زنجيره يشترتماس ب
  ].١٩[ همراه خواهد بود خواص مكانيكيقابل ملاحظه بهبود  طبعاً با
  

  

  

  
 نانوكامپوزيت، (ب) نانورس خالص(الف)  ايكس از پرتو الگوي -٢شكل 

  وزني نانورس %٣ وزني نانورس، (پ) نانوكامپوزيت حاوي %٥ حاوي
  

  مدل برآورد تحليل واريانس و- ٥-٢
- يافتن بهترين مدل تشريح منظور به ١٧تب نسخه ميني افزار نرماز 

 تحقيق اين در مطالعه كننده خواص مكانيكي چندلايه اليافي فلزي مورد
 ٣در روش طراحي فاكتوريلي معمولاً از تحليل واريانس .استفاده شد

ها ي اصلي يك مدل و برهمكنش آنها مؤلفهتعيين اهميت  منظور به
عنوان يك نمونه تحليل واريانس  به ٣شود. در جدول استفاده مي

% ٩٥هاي مختلف در سطح اطمينان اي بر اساس ورودياستحكام ضربه
ذكر است كه در تحليل واريانس از نشان داده شده است. لازم به

هاي آزمون رگرسيون براي استخراج يك مدل تجربي منطبق با خروجي
 R2ضربه استفاده شده است.  دقت اين مدل تجربي توسط ضريب 

% است كه ٩٩بيش از  R2شده شود. مقدار محاسبهسنجي ميصحت
يشنهادشده با دقت بسيار پگر اين امر است كه مدل ي نماياننوع به

ين متغيرهاي مستقل و پاسخ است. بر مابمناسبي قادر به تشريح رابطه 
براي دو متغير ورودي كمتر  ٤مقدار پي ٣اساس نتايج مندرج در جدول 

اين دو متغير  يرگذاري بالايتأثاست كه از لحاظ آماري گوياي  ٠٥/٠از 
بر روي پاسخ است. همچنين مقدار پي مدل نيز برابر با صفر است كه 

  يرگذاري بالاي مدل بر پاسخ دارد. تأثنشان از 
                                                             
3ANOVA 
4 P value 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

2 4 6 8 10 12

In
te

n
s

it
y 

(C
o

u
n

ts
)

2θ (Degree)

d001=1.44 nm

MMT nanoclay

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

2 4 6 8 10 12

In
te

n
s

it
y 

(C
o

u
n

ts
)

2θ (Degree)

d001=1.60 nm

5 wt.% nano-epoxy

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

2 4 6 8 10 12

In
te

n
s

it
y 

(C
o

u
n

ts
)

2θ (Degree)

3 wt.% nano-epoxy

 (الف)

 )ب(

 )پ(



 

 

سي
رر

ب
 

ير
تأث

 
ت

ليا
عم

 
حي

سط
 و 

دن
زو

اف
 

ت
ذرا

انو
ن

 بر 
ص

خوا
 

كي
اني

مك
 ... 

٣٣٤ 

گر معادله تجربي تخمين استحكام به ترتيب بيان )٤- ٢( معادلات
عنوان  به (FM)و مدول خمشي  (FS)، استحكام خمشي (IS)اي ضربه

 هستند.   (T) و عمليات سطحي  (N)نانورس  دتابعي از متغيرهاي درص

)٢(  
2

IS 444.32 5.08T 0.86N 6.10T

2
0.75N 3.13TN

    


  

)٣(  
2

FS 284.40 17.80T 0.84N 8.46T

2
0.04N 1.95TN

    


  

 )٤(  
2

FM 1295 1868T 268N 530T

2
106N 293TN

    


  

  
    اي تحليل واريانس براي استحكام ضربه -٣ جدول

  منبع
درجات 
  آزادي

مجموع 
 مربعات

 شده اصلاح

  مربعاتميانگين 
 شده اصلاح

مقدار 
  پي

  ٠٠٠/٠ ١٩/١٩٩٤ ٩٦/٩٩٧٠ ٥  مدل
 سازيآماده

  سطحي
٠٠٠/٠ ٤٤/٨٨٤٣ ٤٤/٨٨٤٣ ١  

 درصد وزني

  نانورس
٠٠١/٠ ٨٨/٤٢٥ ٨٨/٤٥٢ ١  

سازي آماده
  ×سطحي

 درصد وزني

  نانورس 

٠٠١/٠ ٩٢/٢٤٨ ٩٢/٢٤٨ ١  

   ٦٢/١  ٨٧/٤  ٣ خطا

 ٢٧٣٧١/١S= ٩٥/٩٩% =R2  ٨٧/٩٩%=(adj) R2    
  

براي استحكام  شده ارائههاي تجربي ذكر است كه دقت مدلزم بهلا
اي دقت بالايي خمشي و مدول خمشي نيز مانند مدل استحكام ضربه

  % است.٨٩/٩٩% و ٥٨/٩٧شده داشته و به ترتيب برابر با مقدار محاسبه
هاي با توجه به وجود رويه يكسان در خصوص تصديق مدل

يافته عنوان نمونه، تصديق مدل توسعه هيافته، در اين بخش ب توسعه
اي مطابق براي استحكام ضربهاحتمال نرمال و رويه پاسخ  توسط نمودار

ها را احتمال نرمال باقيمانده ٣شكل شود. انجام مي ٤و  ٣هاي شكل
به نمايش گذاشته است. نمودار احتمال نرمال  ايبراي استحكام ضربه

رود. تقريباً تمامي نقاط باقيمانده ار ميكبودن بهبراي بررسي فرض نرمال
در دو سمت خط مستقيم و در مجاورت آن قرار دارند كه حاكي از توزيع 

مقادير  توزيع بودننرمال خطاها است. از ملزومات تحليل واريانس نرمال
  باقيمانده است.

) ٢(شده توسط معادله ي توليدبعد سهنمودار رويه پاسخ  ٤ شكل
از اين نمودارها براي درك . دهدمي نشان اي رابهضر استحكام براي

 چگونگي تأثير روش عمليات سطحي و درصد نانوذرات بر استحكام
طور كه از شود. همانهاي اليافي فلزي استفاده مياي چندلايهضربه

نمودار پاسخ مشخص است هم روش عمليات سطحي و هم درصد 
  د. هستن مؤثراي نانوذرات در تعيين خواص ضربه

  

  
  اياستحكام ضربه احتمال نرمال براي نمودار -٣شكل 

  

  
 اي شده براي استحكام ضربهنمودار رويه پاسخ توليد -٤شكل 

  

تر ميزان اثر هر يك از عوامل ورودي، از معمولاً براي ارزيابي دقيق
نشان داده  ٥يرگذار اصلي كه در شكل تأثنمودارهاي موسوم به عوامل 

 شود. شده است استفاده مي
  

  

  

  
اي، (ب) تأثير عوامل اصلي براي (الف) استحكام ضربه -٥شكل 

  استحكام خمشي، (پ) مدول خمشي
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در اين شكل مشخص است، افزايش درصد  وضوح بهطور كه همان
 موردوزني نانوذرات تأثير مثبت هرچند ملايمي بر كليه خواص مكانيكي 

اي، استحكام خمشي و مدول خمشي اعم از استحكام ضربه مطالعه
تر بودن مقدار سبب بزرگهاي اليافي فلزي دارد. از طرفي، بهچندلايه

ش عمليات سطحي نسبت به تفاضل ما بين حد پايين و بالاي عامل رو
توان چنين نتيجه گرفت كه در تعيين خواص درصد وزني نانوذرات مي

هاي اليافي فلزي، روش انجام عمليات سطحي فلز مكانيكي چندلايه
يرگذارتر از استفاده از نانورس در ساختار اين مواد است. از ديگر تأثبسيار 
نانوذرات در ارتقاي  توجه قابليرگذاري تأث، ٥از شكل  برداشت قابلنكات 

  مدول خمشي نسبت به ساير خواص مكانيكي چندلايه است.
يرگذار تأثبه اثر متقابل عوامل  ٥در شكل  شده ارائهدر نمودارهاي 

تأثير دو عامل  ٦پرداخته نشده است و به همين دليل در نمودار شكل 
روش عمليات سطحي و درصد وزني نانوذرات بر خواص مكانيكي 

 ي قرار گرفته است. وردبررسم

توان شده در آن ميالف و شيب نمودارهاي واقع- ٦با توجه به شكل 
تر گفت كه در مقادير بالاي وزني نانوذرات، استفاده از فرآيندهاي پيچيده

) اثر بيشتري در بهبود استحكام ٣و  ٢عمليات سطحي (يعني فرايند 
  هاي اليافي فلزي دارد. اي چندلايهضربه

  

  

  

  
  

اي، (ب) متقابل براي (الف) استحكام ضربه نمودار اثرات -٦شكل 
  استحكام خمشي، (پ) مدول خمشي

ها در ب و رفتار نسبتاً يكسان نمونه- ٦همچنين با توجه به شكل 
فرايندهاي  توان به تأثير تقريباً مشابهكليه درصدهاي وزني نانوذرات، مي

پيچيده عمليات سطحي بر ارتقاي استحكام خمشي ماده اشاره نمود. از 
توان چنين برداشت كرد كه ضمن وجود برتري اوليه پ نيز مي- ٦شكل 

% نانورس نسبت به ساير ٥هاي حاوي در مقدار مدول خمشي در نمونه
ها، تأثير فرايندهاي پيچيده عمليات سطحي بر مدول خمشي نمونه
هاي عاري از % نانورس اندكي بيش از نمونه٥% و ٣هاي حاوي يهچندلا

  نانورس است.
شده بينيمنظور تعيين دقت مدل پيشنهادي، مقايسه مقادير پيشبه

هاي تجربي در قالب شده توسط آزمايشگيريتوسط مدل و مقادير اندازه
 گر دقت بسيارصورت گرفته است. بررسي مقادير نمايان ٦- ٤ هاي جدول

هاي اليافي فلزي مورد بالاي مدل در تعيين خواص مكانيكي چندلايه
  مطالعه در اين پژوهش است. 

  
  شدهگيريشده و اندازهبينياي پيشمقادير استحكام ضربه -٤ جدول

 كد نمونه
  مقادير
 تجربي

  مقادير 
 شدهبينيپيش

0 wt.% nano-FML/1 ٣٠/٤٩٣  ٠٨٢/٤٩٣ 

0 wt.% nano-FML/2 ٠٨/٥٣٠  ٠٦/٥٣٠  

0 wt.% nano-FML/3 ٦٦/٥٥٤  ١٧/٥٥٤  

3 wt.% nano-FML/1 ٢٢/٤٩٨  ٢٦/٤٩٧  

3 wt.% nano-FML/2 ٧١/٥٤٤  ٧٢/٥٤٤  

3 wt.% nano-FML/3 ٦٩/٥٧٨  ٩٦/٥٧٩  

5 wt.% nano-FML/1 ٤٨/٤٩٤  ٢٣/٤٩٥  

5 wt.% nano-FML/2 ٩٣/٥٤٦  ٩٥/٥٤٦  

5 wt.% nano-FML/3 ١٩/٥٨٧  ٤٢/٥٨٦  
 
 

  شدهگيريشده و اندازهبينيمقادير استحكام خمشي پيش -٥ جدول

 كد نمونه
  مقادير
 تجربي

  مقادير 
 شدهبينيپيش

0 wt.% nano-FML/1 ٠٦/٢٧٥  ٢٩/٢٧٣ 

0 wt.% nano-FML/2 ٦٣/٢٨٢  ٤٨/٢٨٢  

0 wt.% nano-FML/3 ١٢/٣٠٧  ٠٤/٣٠٩  

3 wt.% nano-FML/1 ٠٦/٢٧٨  ٤٩/٢٨١  

3 wt.% nano-FML/2 ٤٧/٢٩١  ٨٥/٢٩٣  

3 wt.% nano-FML/3 ٨١/٣٢١  ٠١/٣١٦  

5 wt.% nano-FML/1 ٦٩/٢٧٩  ٠٣/٢٧٨  

5 wt.% nano-FML/2 ٩٩/٢٩٦  ٧٧/٢٩٤  

5 wt.% nano-FML/3 ٢٤/٣٣١  ١٢/٣٣٥  
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  شدهگيرياندازهشده و بينيمقادير مدول خمشي پيش -٦ جدول

 كد نمونه
  مقادير
 تجربي

  مقادير 
 شدهبينيپيش

0 wt.% nano-FML/1 ٠٦/٣١  ١٣/٣١ 

0 wt.% nano-FML/2 ٣٤/٣٢  ٢٧/٣٢  

0 wt.% nano-FML/3 ٠٣/٣٤  ٠٤/٣٤  

3 wt.% nano-FML/1 ٢٨/٣١  ١٨/٣١  

3 wt.% nano-FML/2 ٠٠/٣٣  ٠٦/٣٣  

3 wt.% nano-FML/3 ١٣/٣٥  ١٨/٣٥  

5 wt.% nano-FML/1 ٠٨/٣٢  ١٢/٣٢  

5 wt.% nano-FML/2 ٠٩/٣٤  ١٠/٣٤  

5 wt.% nano-FML/3 ٥١/٣٦  ٤٧/٣٦  

  

  هاي شكست ارزيابي حالت-٥- ٣
هاي آزمون تصاويري از نحوه ايجاد شكست در نمونه ٧در شكل 

است  به ذكرضربه و خمش در مقياس كلي نشان داده شده است. لازم 
هاي آزمون ضربه، جدايش از نمونه يكالف در هيچ- ٧كه مطابق شكل 
منظور ه شكسته شده از نمونه رخ نداده و صرفاً بهكامل در دو تكّ
ها از ناحيه ميكروسكوپ، تعدادي از آن دارنده نگهها در قرارگيري نمونه

 هايوسط نمونه برش داده شدند. همچنين در كليه حالات آزمون، لايه
  ار شكست كامل شدند. هاي خمشي دچفلزي تحت كشش در نمونه
شده از ريزساختارهاي نواحي شكست  يهتهتصاوير ميكروسكوپي 

هاي اليافي فلزي حاوي اطلاعات مفيدي در هاي مختلف چندلايهنمونه
زمينه چگونگي تأثير عمليات سطحي و نانوذرات بر خواص مكانيكي اين 

صاويري ها است. به سبب تعدد بالاي حالات آزمايش، در ادامه تچندلايه
% ٣، حاوي ٣تا  ١يدشده توسط فرآيند عمليات سطحي تولهاي از نمونه

  نانورس ارائه شده است. 
هاي اليافي الگوهاي حاكم بر شكست ناشي از ضربه در چندلايه

فلزي كه عمدتاً شامل تغيير شكل پلاستيك ورق آلومينيومي، جدايش 
 ٨زمينه است در شكل ورق فلزي از لايه كامپوزيتي و جدايش الياف از 

هاي شكست قابل مشاهده است. بررسي تصاوير ميكروسكوپي حالت
سزايي در نحوه گر اين امر است كه عمليات سطحي تأثير بهنمايان

- ٨هاي طور كه در شكلهاي اليافي فلزي دارند. همانشكست  چندلايه
 آمدگي الياف شيشه ازپ قابل مشاهده است حالت خرابي بيرون- ٨ب و 

شده هاي اليافي فلزي توليدصورت نامنظم در چندلايهزمينه پليمري به
بيشتر  مراتب بهالف) - ٨(شكل  ١نسبت به حالت  ٣و  ٢توسط فرآيند 

عنوان  آمدگي الياف بهاست. با توجه به مطرح بودن حالت خرابي بيرون
هاي شكست نرم و نياز به صرف انرژي بالا براي رخ دادن يكي از نشانه

يدشده با عمليات تولهاي اي بالاتر چندلايهن حالت، استحكام ضربهاي
پذير خواهد بود. اين مشاهدات توجيه ١نسبت به حالت  ٣و  ٢سطحي 

  است. ٤شده در جدول منطبق با مقادير گزارش

 
  

 
و ميكروسكوپ با  شده توسط دوربين اپتيكال يهتهتصاوير  -٧شكل 

  هاي آزمون (الف) ضربه، (ب) خمش مربوط به نمونه بزرگنمايي پايين

  
هاي اليافي فلزي بالاترين ، چندلايه٤مطابق نتايج مندرج در جدول 

نشان دادند.  ٣مقادير خود را در فرآيند عمليات سطحي شماره 
اليافي فلزي هاي چندلايه اي نمونهترتيب، مقادير استحكام ضربه ينا به

-wt.% nano-FML/1 ،3 wt.% nano 3هيبريدشده با نانوذرات يعني

FML/2  3و wt.% nano-FML/3  و  ٧٢/٥٤٤، ٢٦/٤٩٧به ترتيب
% و ٥٤/٩اين مقادير به ترتيب گوياي ارتقاي  .ارزيابي شد ٩٦/٥٧٩
% ٣هاي اليافي فلزي هيبريدشده با اي چندلايه% استحكام ضربه٦٣/١٦

 ١نسبت به روش  ٣و  ٢يدشده توسط روش عمليات سطحي تولنانوذرات 
است. اين افزايش خواص احتمالاً مربوط به افزايش درگيرشدن سطح 

يجادشده توسط فرآيند سايش ادر حفرات  نانورسلايه كامپوزيتي حاوي 
سازي روي سطوح ورق آلومينيوم است. افزايش مكانيكي و كروماته

هاي اليافي فلزي ي چندلايهااستحكام ضربه %٤١/١٨% و ٤٤/١٠
و  ٢يدشده توسط روش عمليات سطحي تول% نانوذرات ٥هيبريدشده با 

تواند گواه مناسبي از طرح ادعاي فوق باشد. نيز مي ١نسبت به روش  ٣
 ٢توان چنين نتيجه گرفت كه استفاده روش عمليات سطحي بنابراين مي

فلزي ايجاد  هايقكامپوزيتي و ور هايچسبندگي بهتري بين لايه ٣و 
تر در سطح كامپوزيت/فلز در مواجهه با بارگذاري كند. اتصال مناسبمي

انرژي برخورد بايد  چراكهدهند اي مقاومت بالاتري از خود نشان ميضربه
آمدگي صرف جدايش كامپوزيت/فلز و ساير حالات خرابي نظير بيرون

  الياف شود.
  

 (الف)

 (ب)
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برابر مربوط به  ٨٠تصاوير ميكروسكوپ الكتروني با بزرگنمايي  -٨شكل 

 %.wt 3(ب)  wt.% nano-FML/1 3هاي آزمون ضربه: (الف) نمونه

nano-FML/2  (پ)3 wt.% nano-FML/3 

  
تصاويري از الگوهاي حاكم بر شكست پس از آزمون  ٩در شكل 

قابل مشاهده است. با توجه به هاي اليافي فلزي خمش در چندلايه
 منظور بههاي خمشي، شباهت فراوان حالات شكست در تمامي نمونه

برابر در  ٣٠٠ارزيابي دقيق موضوع، تصاوير ميكروسكوپي با بزرگنمايي 
يه تصاوير نشان داده شده، ناحيه اتصال فلز به كامپوزيت تهيه شد. در كلّ

بررسي تصاوير لايه فلزي در سمت فوقاني شكل قابل مشاهده است. 
گر اين امر هاي اليافي فلزي نمايانميكروسكوپي حالات شكست چندلايه

است كه عمليات سطحي تأثير بسيار بارزي در نحوه شكست خمشي 
پ - ٩ب و - ٩هاي طور كه در شكلهمان هاي اليافي فلزي دارد.چندلايه

هاي قابل مشاهده است، اتصال ورق فلزي و لايه كامپوزيتي در چندلايه
 ٣و  ٢يدشده توسط فرآيند عمليات سطحي شماره تولاليافي فلزي 

 مراتب بهالف) - ٩(شكل  ١نسبت به حالت عمليات سطحي شماره 
كه در تر است. حالت غالب شكست در اين دو نوع نمونه چنانمناسب

 پ نشان داده شده است،- ٩و ب - ٩هاي شكل

 

 

 
برابر مربوط  ٣٠٠تصاوير ميكروسكوپ الكتروني با بزرگنمايي  -٩شكل 

 %.wt 3(ب)  wt.% nano-FML/1 3هاي آزمون خمش: (الف) به نمونه

nano-FML/2  (پ)3 wt.% nano-FML/3  

  
همچنين  خوردگي زمينه است.شامل جدايش الياف/زمينه و ترك

اشاعه ترك در اين دو نوع نمونه داراي يك رفتار منقطع و نامنظم مسير 
انورس در ذرات نايجاد شده توسط كه احتمالاً مربوط به ممانعت  است
توان نتيجه گرفت كه بنابراين مي ].١٥[در زمينه است ترك رشدبرابر 

نانورس با بهبود خاصيت چسبندگي در سطح مشترك فلز/كامپوزيت و 
سطح  به از سطح مشترك فلز/كامپوزيت خوردگيانتقال ناحيه ترك

موجب صرف انرژي بيشتر جهت ايجاد تخريب در  مشترك الياف/زمينه
شاياني در ارتقاي خواص ير تأث ست كه اين امر به نوبه خودماده شده ا

يدشده توسط فرآيند تولهاي برعكس، در نمونهخمشي داشته است. 
، لايه كامپوزيتي در محل اتصال به لايه فلزي ١عمليات سطحي 

 به شكل يك ترك عميق  و مستقيم اي دچار تورقگسترده صورت به
-ترك گونههيچ كامپوزيتي تقريباً دچاركه لايه . با توجه به اينشده است

ناحيه اتصال حذف سريع  مشخصي نشده است، داخلي خوردگي
قطعاً كاهش خواص خمشي در اين  از عمليات تحمل بارفلز/كامپوزيت 

 (الف)

 (ب)

 (پ)

Delamination at metal/composite 

Fiber/matrix debonding 

Fiber/matrix debonding 

 (الف)

 (ب)

 (پ)
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الف). - ٩ها در پي داشته است (شكل ها را نسبت به ساير نمونهنمونه
رآيند عمليات يدشده توسط فتولهاي افزايش كيفيت اتصال در نمونه

تواند به افزايش در تعداد، اندازه و تنوع حفرات مي ٣و  ٢سطحي شماره 
سازي روي سطوح يجادشده توسط فرآيند سايش مكانيكي و كروماتها

ورق آلومينيوم مربوط باشد كه احتمال و كيفيت درگيرشدن سطح لايه 
  ها افزايش داده است.را در اين محل نانورسكامپوزيتي حاوي 

  

  يريگ جهينت- ٦
بر  مقاله اثر دو عامل عمليات سطحي و درصد وزني نانورس اين در

قبل از انجام  .بررسي شد هاي اليافي فلزيخواص مكانيكي چندلايه
هاي آلومينيوم طي چند فرآيند مختلف شامل ورق ،گذاريعمليات لايه

زدايي، سايش مكانيكي با كاغذ سمباده، اسيدشويي و بازشويي و چربي
هاي متفاوت از اين فرآيندها مورد عمليات كروماته كردن و تركيب

% به ٥% و ٣سطحي قرار گرفتند. همچنين نانورس در دو درصد وزني 
 رزين اپوكسي خالص افزوده شد. براي تعيين دقيق هر يك از عوامل

ها به روش رويه پاسخ صورت طراحي آزمايش بر خواص مكانيكي، يادشده
هاي هاي تجربي منطبق با خروجياريانس مدلگرفت. در تحليل و

 R2هاي خواص مكانيكي ارائه شد كه با توجه به بالا بودن ضريب آزمون
 آمده دست بهپيشنهادي تصديق گرديد. بررسي نتايج  هايدقت اين مدل

اصلي مشخص كرد كه در تعيين خواص مكانيكي  مؤثراز تحليل عوامل 
ميزان از  مؤثرتر مراتب بهي فلز ، روش عمليات سطحموردمطالعهمواد 

تأثير مثبت هرچند ملايم نانورس بر  ،نانورس است. همچنين افزودن
. مشخص شدها فارغ از نوع عمليات سطحي خواص مكانيكي چندلايه

گر تأثير روش عمليات سطحي فلز بر نمايان ميكروسكوپي نيز تصاوير
تصاوير اين دقيق . بررسي ندهاي اليافي فلزي بودحالت شكست چندلايه

همراه نشان داد كه استفاده از فرآيند سايش مكانيكي و كروماته كردن به
سزايي در افزايش خواص استفاده از مقادير معيني از نانورس تأثير به

  هاي اليافي فلزي دارد. مكانيكي چندلايه
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