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 چکيده

. گرفتقرار  یمورد بررس ومینیآلوم یو ارتعاش یبر خواص خمش شهیش افیشده با التقویت یافزودن اپوکس ریمقاله، تأث نیدر ا

 یکیخواص مکان یهابراساس استاندارد آزمون ییهاو نمونه بیترک 5113 ومینیبا آلوم شهیش افیو ال یمنظور، اپوکس دینب

 موجب شهیش افیو ال یافزودن اپوکس، ه استنشان داد مشآزمون خ جیساخته شدند. نتاشامل آزمون خمش و ارتعاشی 

نمونه  دول خمشیو م یاستحکام خمش زانیم ریکهوط؛ بدوشمی آلومینیوم خالصو استحکام خمشی  مدول ریمقاد افزایش

-میکه این امر  یافته است شیافزا درصد 11و  درصد 61 به ترتیب لصخا ومینینسبت به آلوم شهیش افی/الی/اپوکسومینیآلوم

 یآزمون ارتعاش جینتاهمچنین،  .دشبا یاپوکس سیبا ماتر افیال نیا یقو یو چسبندگ شهیش افیال یاستحکام بالا دلیلبتواند 

در نمونه  یعیطب یهاکه فرکانس ه استنشان داد زیناست، آمده  دستبآزمون مودال محیطی از طریق که 

که افزودن  دهندینشان م در مجموع جینتا ن،ی. بنابراباشدمی آلومینیوم خالصاز  بیشتر شهیش افی/الی/اپوکسومینیآلوم

 .ردیمورد استفاده قرار گ ومینیآلوم یو ارتعاش یبهبود خواص خمش یراب تواندیم شهیش افیشده با التقویت یاپوکس

 یخواص ارتعاش ؛خمشیخواص  ؛ومینیآلوم ؛شهیاف شیال: كلمات كليدی

 مقدمه -1

 توانندیم الیاف نی. اشود آلومینیوم خالص خواص مکانیکی و ارتعاشی  می تواند موجب بهبود ومینیآلومترکیب الیاف/ پلیمر با 

ی مواد معمول برا یمناسب نیگزیجا هاتیکامپوز ریاخ یهاسال یط .ندباش و ...  ، کولارشیشهکربن،  الیافمانند  یمختلف یهااز جنس
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 های سازه، یمختلف مانند خودروساز عصنای در شدهتیتقو یهاتیکامپوز اند.شده کاربردی و یعلم یهانهیزم در مختلف قاتیتحق در

 حالدرعینوزن سبک و  لیقباز  یخواص یدارا دیبا مواد نای. اندکرده داپی یعیوس کاربردهای ی و ...سازساختمان، یو نظام ییادری

شامل  یستیه زدگاید از هستند، یمختلف هایبندیدسته یدارا هاتیکامپوزدشوار باشند.  طیجذب بارها در شرا یاستحکام بالا برا

. شوندیم یبندمیتقس یفلز نهیزم و یکیسرام نهیزم ،یمریپل نهیزم نوع سه به نهیزم فاز ازنظر ی ومصنوع و یعیطب یهاتیکامپوز

 باتیشده با ترکشده با ذرات و تقویتاف، تقویتیشده با اله شامل تقویتککننده است ها براساس نوع تقویتگر کامپوزیتیبندی ددسته

با تولید شده مختلف  یتیو سه ماده کامپوز 2127T ومینیآلوم یاژهای، آل[2] ( و همکارانMerzuki) کی. مرزو[1]ویسکوز هستند

در  ومینیآلوم اژیبا وجود صفحات آل ،نشان داد جیررسی قراردادند. نتاب مورد یکیخواص مکان یابیارز یرا برا یدست دمانیروش چ

 ی، به بررس[5]( و همکاران Malingamنگام )ی. ماله استافتی شیافزا یمقدار سفت شیبا افزا یعیفرکانس طب ت،یهای کامپوزلایه

نشان داد،  قیتحق نیا جیکولار و کناف پرداختند. نتا شه،یش افیشده با الویتتق H-3132 ومینیآلوم قای ورو ضربه یخواص کشش

و  یاستحکام کشش ،کناف افیشده با التقویت یهای فلزبا ورق سهیو کولار در مقا شهیش یبیترک افیشده با التقویت یهای فلزنمونه

صورت را به دیو آرام شهیش ،کربن افیشده با التقویت ومینیآلوم ی، ورق فلز[7] کاران( و همMaraşداشتند. ماراس ) یلاترای باضربه

کردند.  بیباهم ترک ،کربن بودند یداخل یهاهیلاو  ومینیآلوم ییو بالا ینییپا یهاهیلاکه  هیلا 8و  5با  یاف فلزیال یورق یهاتیکامپوز

 تیهرچه موقع نی. همچنه استافتیکاهش  یعیفرکانس طب وم،ینیومآل یهاهیلاتعداد  شینشان داد، با افزا یآزمون ارتعاش جینتا

 یافیال یهای فلزق، ور[3]ن و همکارا یلیخل .ه استافتی شیافزا یعیفرکانس طب ،از سطح به سمت وسط تغییر کرد ومینیآلوم یهاهیلا

 شارپی ضربه و اینقطهسه خمش کشش، یهاآزمونبا  یو چسب را به روش تجرب افیال یهاهیلاو  ومینیآلوم کناز یهامتشکل از ورق

اف یشده با التقویت یمرهایبا پل سهیدر مقا یافیال یورق فلز یهاتیکامپوز بیحد آس ،گرفتند جهنتی هاآندادند.  بررسی قرار مورد

 ،نی. همچنستکمک کرده ا یو سخت یجذب انرژ شیبه افزا یافیال یهای فلزدر نمونه ورقه یهای فولاد. وجود لایهاستشه بالاتر یش

. افتی شیبرابر افزا 7 شهیاف شیشده با التقویت یمرهایپل یرینقطه بارگ ریز ییبرابر و جابجا 15، یفولاد هیبا لا تیکامپوز یسفت

را با آزمون کشش و خمش  شهیبا ش شدهتیتقو تیکامپوز یهاهیازک فلز و لان یهاورق، [5]( و همکاران Kaleeswaranکالسوارن )

 تربالا استحکام کششی یدارا ومینیآلوم یهاهیاز لا شهیش افیکه نمونه با الند دیرس جهینت نیو به ا ندقرارداد شیمورد آزما یانقطهسه

شده با تقویت یومینیهای آلومورقه یرفتار کشش گر،ید یقی، در تحق[4]( و همکاران Xiaا )ی. ژبوده است یشتریب یو مقاومت خمش

ه وابسته به نرخ کرنش است. ماد کیاف کربن یشده با التقویت یومینیه ورقه آلومکدندیجه رسینت نیاکردند و به  یاف کربن را بررسیال

. موکش افتی شینرخ کرنش افزا شیاف کربن هر دو با افزایشده با التقویت یومینیهای آلومو کرنش شکست ورقه یاستحکام کشش

(Mukeshو هاینس ) (Hynes )[8] ،یومینیآلوم تیولار، کامپوزکاف یشده با التتقوی یومینیآلوم یتیکامپوز فلزی یهاورق 

 نای به هاآندادند.  بررسی قرار مورد یرا با روش تجرب ومینینازک آلوم یهاهیو لا یاپوکس-شهیش تیاف کربن، کامپوزیشده با التقویت

د. خرمی شاد و برخوردارن یرشتیب ژهیو مقاومت و یمقاومت کششاز ، یمواد صنعت ریبا سا سهیکربن در مقا افیکه ال دندیرس جهینت

 3/1 بیمطالعه قراردادند. ترک شده با نانولوله کربن را موردتقویت تیفلز/کامپوز یدهایبریه بالایت سرع، رفتار ضربه [1]همکاران 

، اثر افزودن [11]. فلی و جلیلیان دیشده گردجذب یانرژ یدرصد 1/18 شیمنجر به افزا یتیمپوزکا هینانولوله کربن در لا یدرصد وزن

درصد  1نشان داد، با افزودن  جیردند. نتاک یشه را بررسیاف شی/ الیاپوکس تیخالص و کامپوز یاپوکس یکینانوسیلیس بر خواص مکان

شکست لحظه طول در  ادیکاهش و ازد یو استحکام کشش میتنش تسل انگ،یمدول  مقادیر تیدر هر دو نوع کامپوز سیلینانوس یوزن

بررسی  پروپیلن را موردپروپیلن و فوم پلیپلی یبر خواص ارتعاش یو نانولوله کربن شهیش افیال شیتأثیر افزا، [11]بویه آل .افتی شیافزا

 میرایی بیو ضرا یعیهای طبباعث بهبود فرکانس یو نانولوله کربن شهیش افیال شیافزا ،نشان داد قیتحق نیا جیتاقرار داد. ن

نانوذرات متخلخل  شیتأثیر افزا ی، به بررس[12] دونیبویه و فرآل گرید یقیتحق پروپیلن شد. درپروپیلن خالص و فوم پلیپلی

 یبینانوذرات ترک شیافزا ،گرفتند جهنتی هاآنپروپیلن پرداختند. پلی یارتعاش واصبر خ تیآپات یدروکسیو ه کایلیمزوپروس س

( و همکاران Thiagarajanاگراجان )یت. پروپیلن شدپلی یخواص ارتعاش توجهقابلباعث بهبود  تیآپات یدروکسیه -کایلیمزوپروس س

پرداختند. افزودن ذرات  یاپوکس مری/پلخردشده شهیش افیال تیکامپوز یکیتأثیر ذرات پوست پسته بر رفتار مکان ی، به بررس[15]

ذرات  یدرصد وزن 1با افزودن  یه استحکام خمشیکبه طور ،داد شیرا افزا شدههیتههای ورقه یو خمش یپوسته پسته استحکام کشش

با  شدهتیتقو کیپلاست یو خمش یخواص کشش ،[17]و همکاران  (Vasudevan)واسودوان  .افتی شیدرصد افزا 17 ،پوسته پسته

و  یدگیکش ،یاستحکام کشش نیانگیم طوربه ،نشان داد جیکردند. نتا یبررس مونهن 3را در  ومینیآلوم یورقه فلز هیو لا شهیشافیال
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و مدول  یشدگخم ،یاستحکام خمش نیو همچن گاپاسکالیگ 888/5درصد و  84/5مگاپاسکال،  318/55 بیبه ترت یمدول کشش

 منظوربه ،[13] (Vlot) ولتتوسط  گرید یقیدر تحق .بود گاپاسکالیگ 137/5و  متریلیم 14/7مگاپاسکال،  58/111 بیبه ترت یخمش

با  یاسهیمقا یاضربه یهاشیشامل آزما هاشیآزما نیانجام شد. ا یاضربه یهاشیآزما ،یافیال یفلز یهاهیضربه لا یهایژگیو نییتع

 تیکامپوز داد،نشان  جی. نتاودب یکربن کیترموپلاست یهاتیو کامپوز افیال یفلز یهاورقه کپارچه،ی ومینیآلوم یسرعت کم و بالا بر رو

 .ردداهتری مواد، عملکرد ب ریبا سا سهیدر مقا شهیشافیال

اما مطالعهه   ،انجام شده است فلز/کامپوزیت دیبریهو  یکامپوزیت تیر خواص خمشی و ارتعاشات آزاد متعددی به منظور بررسی تحقیقات

محیطی و محاسبه خواص خمشی آن تاکنون مورد بررسی قهرار نگرفتهه    بر روی تیر هیبریدی فلز/کامپوزیت با استفاده از آزمون مودال

شهامل   یو خهواص ارتعاشه   کرنش نهایی خمشهی و خمشی  مدول ،خمشیشامل استحکام  خمشیخواص ، در پژوهش حاضر، لذا است؛

با توجه  .اندهقرار گرفت یس/ الیاف شیشه مورد برریاپوکس تیشده با کامپوز تیآلومینیوم تقو تیرمیرایی  بیو ضرا یعیطب یفرکانس ها

، مانند استحکام، سختی و خواص ارتعاشی پائین، در ایهن تحقیهق از   عمولبه مشکلات فلز پایه )آلومینیوم( در ترکیبات فلز/ کامپوزیت م

 کامپوزیت اپوکسی/الیاف شیشه در جهت بهبود خواص آلومینیوم خالص استفاده شده است.

 مواد  -9

گرم با  211وزن  یدارا ترد، و منافذ ریز ،با مقاومت مکانیکی بالا ایبصورت پارچه تحقیقن یر اشه مورد استفاده دیاف شیال

با  PC105با کد  تیکامپوز ینیچ هیمخصوص لا یاپوکس نی. رزه استشد هیکه از شرکت نانوصدرا ته است مترمیلی 2/1 ضخامت

محصول همان شرکت  313کننده نوع که با سخت ه استرفتقرار گ استفاده مورد تیکامپوز یمحصول شرکت پل ،مناسب چسبندگی

است که  5113ز از نوع ین مورداستفادهوم ینیآلوم وعب کمترم یگرم بر سانت 14/1 مذکور ین اپوکسیرز یال. چگه استشد بیترک

 است. قرار گرفتهاستفاده مورد شکل پذیری و قابلیت جوشکاری مناسب  ،بدلیل مقاومت بالا

 روش ساخت -0

 دهیبا اندازه دلخواه بر نیوتیبا گ ومینی. در ابتدا، ورق آلومه استاستفاده شد یدست ینیچ هیها از روش لانمونه یسازآماده یبرا

خط و  یمیفرچه س ایکه با استفاده از سمباده است صورت  نای به کار روش. داده شدقرار  تیکامپوز یسطح آن بر رو کیو سپس 

و  ومینیآلوم یچسبندگ موجب و در آن نفوذ کند نید و رزوش خارج یقلیتا از حالت صاف و ص شد دجایا ومینیآلوم یبر رو هایخش

کننده با سخت نیو رز نددش قرار داده یصفحه فلز یرو افی. الشد عنوان قالب در نظر گرفتهبه یصفحه فلز ،د. در مرحله بعدگرد نیرز

تا  گرفتندقرار  ومیها در دستگاه وکنفوذ کند. سپس نمونه افیدر ال نیتا رز شودیو به آن ضربه وارد مم و با استفاده از قلم بیترک

 یتا برا شد دادهقرار  ومیحاصله در دستگاه وک بیترک گریو بار د شداضافه  بیکننده به ترکسخت ،ید. در گام بعدنشو یریگحباب

 ،. در مرحله آخرشدمرتبه تکرار  11و تا  شدزده  افیال یهاهیلا یبر رو نی، رزم موشود. با استفاده از قل ییحباب زدا ین مرحله،آخر

 ،و توسط وزنه گرفتت قرار یکامپوز یو بر رو شد نیآغشته به رز ومینیورق آلوم ت،یبه کامپوز ومینیورق آلوم یاتصال قو جادیا یبرا

و  یخمش یهاجهت آزمون ازین طبق ابعاد مورد با استفاده از دستگاه واترجتنمونه ها ، گردید. در نهایتهمگن به آن وارد  ییروین

 نامگذاری نمونه ها ارائه شده است. 1در جدول  .شدند، برش داده یارتعاش

 
 هانامگذاری نمونه. 1جدول 

 جنس نام نمونه
AL آلومینیوم  

GF الیاف شیشه -اپوکسی 

FML  الیاف شیشه –آلومینیوم/ اپوکسی 
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 هاآزمون -4

 خمشی آزمون خواص 4-1

استاندارد  براساسمدول خمشی و کرنش خمشی  ،یخمش استحکام ؛شاملنمونه ها و استخراج خواص خمشی ساخت 

ASTMD3039 ه استشد انجام. 

 یآزمون خواص ارتعاش  4-9

صفحه با ابعاد  کی یبر رو یطیبا انجام آزمون مودال مح ییرایم بیو ضرا یعیطب یهاشامل فرکانس نمونه ها یخواص ارتعاش

تصاویری از تجهیزات مورد استفاده در  (2)و  (1)شکل های  ند.اهداستخراج شدر آزمایشگاه مودال دانشگاه سمنان  ترممیلی 71*111

 کیتا نمونه تحر ه استبه نمونه وارد شد دلخواه یآچار آلن کوچک، ضربات کیبا استفاده از در این آزمون  .را نشان می دهنداین آزمون 

 نیشد. با استفاده از ا یریگها اندازهاز نمونه کیهر  یبرا ی، پاسخ ارتعاشPulseافزار و نرم یزریاش سنج لشود. سپس با استفاده از ارتع

 .اندهبدست آمد ییرایم بیاو ضر یعیطبهای فرکانس ریآزمون، مقاد

 

 
 مودال محيطی آزمون در مورد استفاده یليزرارتعاش سنج .1 شکل

 
 .تجهيزات آزمون مودال9شکل 
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 جیتان -5

 نتایج آزمون خمش 5-1

و کرنش  یاستحکام و مدول خمش ریمقاد نهمچنی .دهدیمرا نشان  FMLو  AL ،GF یهانمونهرنش ک-نمودار تنش (5)ل کش

 .اندشده ارائه بیبه ترت (5) ( تا7)و در اشکال  استخراج کرنش –تنش  اگرامیاز د زین یینها
 

 
 هانمونه خمشی كرنش-تنش اگرامی. د0شکل 

  
 هانمونهخمشی استحکام . 4شکل 

 
 مدول خمشی نمونه ها. 5شکل
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 هانمونه نهایی ر كرنشمقادی .6 شکل

 

اما با استفاده از ؛ است افتهی یدرصد 28 کاهش ALنسبت به  GF نمونه یاستحکام خمش شود،یم مشاهده (7)همانطور که در شکل 

 FMLدر استحکام  شیاست. افزا افتهی شیافزا ALنسبت به درصد  51 استحکام ،(FML) شهیش افیال/ یاپوکسبا  ومینیآلوم بیترک

( 3)بدست آمده در شکل  جینتا .شودینسبت داده م یاپوکس سیبا ماتر افیال نیا یقو یو چسبندگ شهیش افیال یبه استحکام بالا

 GFبه نسب مدول آن  یدرصد 11 افزایشخالص، باعث  ومینیبه آلوم ی/اپوکسشهیش افیو ال یکه افزودن اپوکس دهدینشان م

مشاهده ( 5)در شکل  .شود نسبت داده   افزایش سفتی الیاف شیشه و ترکیب با آلومینیومبه  تواندیمدول، م افزایش نیا لی. دلشودیم

. سپس در شودیمواجه م ALنسبت به  یدرصد 25با کاهش  GF نمونه است و کرنشAL، 28/1 نمونه کرنش زانیم که شودیم

دلیل افزایش کرنش، که ؛ یابدافزایش می GFنسبت به  درصد 24 به میزانکرنش  ،(FML)آلومینیوم با اپوکسی/الیاف شیشه ترکیب 

 .نیوم و ترکیب با الیاف شیشه باشدتواند به نرمی آلومیمی
 

 نتایج آزمون ارتعاش 5-9

 یطیمودال مح لیو تحل یون ارتعاشکه از آزم ارائه شده است FMLمربوط به  یپاسخ فرکانسطیف  اگرامی، د(4)در شکل 

سه  ریمقاد ن،یقابل مشاهده هستند. همچن در این نمودارسه مود اول  شود،یمشاهده م (4)استخراج شده است. همانطور که در شکل 

 .اندشده ارائه (1)و  (8)در اشکال  آزمون نیاستخراج شده از ا میرایی بیو ضرا یعیفرکانس طب

 

 
 FMLپاسخ فركانسی نمونه  طيف دیاگرام. 7شکل 
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 مودهای اول تا سوم طبيعی یهافركانس. 8شکل 
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 مودهای اول تا سوم ميرایییب اضر .2شکل 

 

 شیدارد. در هر مود، افزا FMLو  GF نمونه های نسبت به یفرکانس کمتر AL ، نمونهمشخص است (8)همانطور که در شکل 

 یهافرکانس افزایشبا مدول بالا،  شهیش افیال شیدر هر مرحله است. در واقع، افزا یسفت شیدهنده افزاکه نشان دهدیفرکانس رخ م

سوم  مورد بررسی قرار گرفته است. در مودهای اول و FMLو  AL ،GFهای نمونه میرایی بیضر (1) در شکل .را به همراه دارد یعیطب

اما در شکل مود دوم با توجه به پیچشی بودن شکل  ؛افزایشی بوده است FML به نسبت ALشکل مود خمشی است و ضریب دمپینگ 

در جذب ارتعاش و  ینقش موثر شهیش یاپارچه افیدر واقع، ال که ه استداشت یکمتر میرایی بیضر GF نسبت به AL نمونه ،مود

 .شوندیم در مودهای پیچشی یراییم بیدارند و باعث بهبود ضر یانرژ

 یبندجمعو  یريگجهينت -6

شه به روش یاف شیال-یسکوم/اپوینیو آلوم یسکاپو-شهیش افیوم خالص، الینیآلوم یهانمونه یارتعاش و یق خواص خمشین تحقیدر ا

 :دنباشیمر یز شرحبه قیتحق یدستاوردها ند وقرار گرفت یمورد بررس یتجرب

 .ه استداشت درصدی  11و  51ترتیب افزایش ه ب ALنسبت به  FMLخمشی استحکام خمشی و مدول  -1

 .ده استمشاهده ش خالص آلومینیوم در نمونهرنش کن مقدار یشتریب -2

 .باشدمی  GFو  AL نمونه های شتر ازیب FML  یعیانس طبکفر -5

 .کندیمکمک  یو ارتعاش یکیخواص مکان توجهقابل شیبه افزا یاپوکس سیدرون ماتر شهیش افیپخش همگن ال -7

 . ه استشد میراییگیر ضریب چشمترکیب آلومینیوم با الیاف شیشه باعث افزایش  )پیچشی(، دوم در مود -3
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