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 In this research, the low-velocity Charpy impact behavior of MWCNT/glass aluminum reinforced 

laminates (GLAREs) is investigated. For this purpose, GLAREs are made of three 2024-T3 aluminum 
layers and 8 glass/epoxy composite laminates by hand layup method. Specimens were reinforced by 

different concentrations of 0.1, 0.2, 0.3 and 0.5 wt% of MWCNT. In order to improve adhesion 

properties, the anodizing method in a sulfuric acid bath is used for the preparation of the aluminum 
surface. The Charpy impact test is implemented on unnotched specimens according to the ISO-179 test 

method. Also, numerical modelling of Charpy impact behavior of GLAREs is performed by finite 

element method. The results showed that by adding MWCNTs to GLAREs, energy absorption increases 
in Charpy impact test. Investigation showed by adding 0.1 wt% of CNTs, absorbed energy increases 

only 0.8% and maximum energy absorption occurs at 14.36% in 0.3 wt% of CNTs. The different modes 

of fracture observed for different concentration of CNTs. Performed experiments showed plastic 
deformation, delamination and local buckling of aluminum layers and breakage and pull-out of fibers 

are main energy absorption mechanisms in this specimens and numerical modeling has good agreement 
with experimental results. 
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-1 Ăùºêù 

عنوان جایگزینی ، به1970الیاف، برای اولین بار در دهه  ïهای فلز چندلایه

پارچه مورد توجه قرار گرفتند. با ترکیب آلیاژهای برای آلیاژهای آلومینیوم یک

آیند که ضمن داشتن وزن دست میهایی بهها سازهآلومینیوم با کامپوزیت

پارچه آلومینیوم، مقاومت در برابر آتش و خواص تر، نسبت به آلیاژ یکسبک

الیاف، که  ïهای فلز . امروزه دو دسته از چندلایه[1،2]خستگی بهتری دارند 
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 امید رحمانی و پرویز قاسمی تحت ...های کربنی با نانولوله شدهالیاف شیشه تقویت -های فلزجذب انرژی در چند لایهبررسی آزمایشگاهی و مدلسازی اجزا محدود 
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که شامل الیاف آرامید  1اند. یکی آرالبر پایه آلومینیوم هستند، تجاری شده

شود. گلارها در ستفاده از الیاف شیشه ساخته میکه با ا 2است و دیگری گلار

اند کار گرفته شدهبه A380هایی مانند رویه بالایی سازه بدنه هواپیمای سازه

. استفاده از الیاف متعامد باعث شده است که مقاومت در برابر ضربه در [1،3]

 پارچه افزایش یابد.الیاف نسبت به آلومینیوم یک ïهای فلز چندلایه

های ها در سازهترین انواع آسیبآسیب در برابر ضربه، یکی از مهم

توان ود آید. از آن جمله میوجتواند به دلایل مختلفی بههواپیما است که می

داری و ضربه های سرعت پایین مانند سقوط ابزار حین تعمیر و نگهبه ضربه

. انرژی وارد بر [4،5]سرعت بالا مانند برخورد پرندگان اشاره نمود 

الیاف با استفاده از تغییر شکل پلاستیک و گسیختگی لایه  ïهای فلز چندلایه

های کامپوزیت های کامپوزیت و فلز، جدایش بین لایهفلزی، جدایش لایه

شود. یکی از نیازهای ثابت صنایع )مانند شکست و جدایش الیاف( جذب می

ویژه صنعت هوافضا، بهبود دائمی استانداردهای ایمنی در آنها است مختلف، به

ای بر روی آن انجام شود که از آن جمله ه سبب شده تحقیقات گستردهک

توان به تلاش در جهت افزایش مقاومت در برابر ضربه و جذب انرژی در می

 الیاف اشاره نمود. ïهای فلز چندلایه

دهنده و نیز مطالعات زیادی بر روی تاثیر تغییر در ساختار مواد تشکیل

کامپوزیت در جهت افزایش مقاومت به ضربه  خواص سطح میانی آلومینیوم و

لات و و وی [6]لات الیاف انجام شده است. وی ïهای فلز در چندلایه

های مختلف را در مقابل ضربه مقایسه ، رفتار گلارها و آرال[7]همکاران 

دلیل حساسیت به نرخ کرنش بالای به 3کردند. آنها نتیجه گرفتند که گلار 

مقاومت به ضربه بالایی دارد. یعقوبی و  2الیاف شیشه، نسبت به آرال 

های در چیدمان 3/2را در ساختار  5رفتار مقاومت به ضربه گلار  [8]همکاران 

گذاری تک جهته که لایه ها بررسی کردند. آنها نشان دادندمختلف لایه

دهد و بجای آن باید چیدمان کمترین مقاومت به ضربه را از خود نشان می

 دار استفاده نمود.متعامد و زاویه

ازای زوایای الیاف مقاومت به ضربه گلارها را به [9]مورینیر و همکاران 

در صفحه مستطیلی بررسی نمودند.  های آلومینیوممختلف و موقعیت لایه

ها با بیش از دو نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی آنها نشان داد که برای چندلایه

کامپوزیت مقاومت به ضربه بالاتری های چینی قطری لایهلایه آلومینیوم، لایه

 دهند.را از خود نشان می

الیاف  ïهای فلز مقاومت به ضربه چندلایه [10]صدیقی و داریوشی 

ا در بررسی خود نشان دادند که وجود شیشه را مورد بررسی قرار دادند. آنه

کند، محل قرارگیری الیاف صفر درجه خواص مقاومت به ضربه را بهتر می

های ها در انرژی جذب شده تاثیر بسزایی دارد و نیز افزایش تعداد لایهلایه

های کامپوزیتی خواص نمونه را بهتر بهبود آلومینیومی نسبت به تعداد لایه

 بخشد.می

ها را خواص کششی چندلایه [11]دیگر، صدیقی و همکاران  در پژوهشی

سی نمودند. آنها به این نتیجه رسیدند که به دو روش تجربی و تحلیلی برر

یابد و ها با الیاف صفر درجه بطور چشمگیری افزایش میخواص این سازه

ها به تفاوت زوایای الیاف در دو لایه نشان دادند که شیوه شکست لایه

 کامپوزیتی وابسته است.

به بررسی خواص کششی و خمشی  [12]رجبی و کدخدایان 

الیاف شیشه/کربن در مقایسه با آلومینیوم و کامپوزیت  ïهای فلز چندلایه

شده با الیاف شیشه/کربن پرداختند. نتیجه حاصل از ارزیابی آنها نشان تقویت

                                                                                                                                  
1 Arall (Aramid Reinforced Aluminum Laminates) 
2 Glare (Glass Reinforced aluminum laminates) 

و پذیری ها علاوه بر خواص مفید فلزات مانند نرمی، ضربهداد که این سازه

ها از قبیل مقاومت ویژه بالا، کندی رشد ترک، خواص خوب کامپوزیت

 باشند.استحکام ویژه بالا، مقاومت خوردگی و خستگی را نیز دارا می

مطالعات زیادی در خصوص تاثیر ساختار فاز زمینه بر مستحکم کردن 

توان شده صورت گرفته است. از آن جمله میسازه برای افزایش انرژی جذب

های کربنی به جهت پتانسیل آنها برای بهبود ستفاده از نانوذرات و نانولولهبه ا

 .[13،14]ها اشاره نمود شده و خواص مکانیکی کامپوزیتانرژی جذب

شدن نانولوله کربنی چنددیواره بر روی رفتار ضربه و خواص تاثیر اضافه

شده با الیاف کربن توسط کوستوپولوس پس از ضربه کامپوزیت پلیمری تقویت

درصد وزنی نانولوله را  0.5بررسی شده است. آنها حدود  [15]و همکارانش 

های دن نانولولهبه کامپوزیت اضافه کردند. خواص ضربه کامپوزیت با افزو

ویژه ازای انرژی بالاتر بهبود یافت. خواص پس از ضربه نیز بهکربنی خصوصاً به

برای خواص فشاری )هم مدول فشاری و هم استحکام فشاری( بهبود یافته 

فشاری پس از -است. علاوه بر این، آنها نتیجه گرفتند که عمر خستگی فشاری

 یابد.نی افزایش میضربه نیز با اضافه کردن نانولوله کرب

مدهای واماندگی مختلفی از قبیل جدا شدن و  [16]تانگ و همکاران 

لغزشی را در اپوکسی ای و شکست ها، شکست لحظهزدن نانولولهبیرون

عنوان توانند بهها میشده شناسایی نمودند که هر کدام از اینتقویت

 های جذب انرژی در نظر گرفته شوند.مکانیزم

میزان جذب انرژی در گلار را به ازای افزودن  [17]ژانگ و همکاران 

درصد جرمی مورد بررسی قرار دادند. آنها در  2نانولوله کربنی تا میزان 

های خود را اره استفاده کردند و نمونههای چند دیوبررسی خود از نانولوله

تحت خمش سه نقطه و سقوط وزنه قرار دادند. بررسی آنها نشان داد که 

کند و این نتایج کاملا افزودن نانولوله انرژی جذب شده در ضربه را بهتر می

 باشد.ها میشوندگی و ترشوندگی نانولولهوابسته به میزان پخش

تاثیر نانو ذرات رسی را بر خواص بالستیکی  [18]مسعودی و همکاران 

الیاف شیشه بررسی کردند. آنها دریافتند که تنها با  ïهای فلز چندلایه

 یابد.درصد نانو رس میزان جذب انرژی مخصوص افزایش می 10و  7افزودن 

ند های کربنی چنددیواره با طول بلتاثیر نانولوله [19]شکریه و همکاران 

ها مورد ارزیابی قرار دادند. آنها نتیجه را بر خواص مکانیکی رزین و کامپوزیت

کنش بین الیاف ها با طول بلند سبب افزایش برهمگرفتند که وجود نانولوله

اندازد و در های تخریبی را به تاخیر میشود و از این رو مکانیزممجاور می

 بخشد.یت بهبود میویژه در کامپوزنتیجه خواص مکانیکی را به

شده در ضربه میزان انرژی جذب [20]رمضانی پارسا و اسلامی فارسانی 

 -های فلز دار در چندلایهواسطه قرارگیری آلیاژ حافظهسرعت پایین را به

های مختلف بررسی نمودند. افزایش مقاومت در برابر کرنشپیشازای الیاف به

ضربه که با کاهش شوک نیروی ضربه، افزایش مدت زمان تماس و کاهش 

 میزان جابجایی همراه است، از نتایج این بررسی بود.

الیاف کولار را در  ïهای فلز پاسخ چندلایه [21]خوانساری و همکاران 

برابر ضربه بالستیک بررسی کردند. آنها در بررسی خود نشان دادند که از 

درصد نانولوله کربنی،  1.5و  1، 0.5، 0شده با های تقویتمیان چندلایه

 درصد نانولوله است بیشترین جذب انرژی را دارد. 1ای که حاوی چندلایه

های کربنی را به گلار تاثیر افزودن نانولوله [22]کبودوند و همکاران 

 0.5و  0.3، 0.2، 0.1مورد ارزیابی قرار دادند. آنها در بررسی خود، مقادیر 

درصد نانولوله را به فاز زمینه کامپوزیت در گلار اضافه کردند و نشان دادند 

که با اضافه کردن این مقدار نانولوله کربنی، استحکام کششی گلار بهتر 
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 0.3شود. آنها همچنین نشان دادند که بیشینه استحکام کششی به ازای می

ستحکام را کاهش افتد و مقادیر نانولوله بیشتر، مجددا ادرصد اتفاق می

 دهند.می

میزان تقویت شوندگی گلار را تحت  [23]همچنین کبودوند و همکاران 

، 0.1بارگذاری خمشی بررسی کردند. آنها گلار مورد بررسی را با درصدهای 

از نانولوله تقویت کرده و نشان دادند که بیشترین تقویت  0.5و  0.3، 0.2

 آید.وجود مید نانولوله کربنی بهدرص 0.3ازای و به 25.7شوندگی به میزان 

اثر افزودن پودر  [24]در پژوهشی دیگر، اسلامی فارسانی و همکاران 

شده با الیاف بازالت در رفتار مقاومت به شیشه به کامپوزیت پلیمری تقویت

ضربه شارپی، در دو حالت تخت و لبه، را بررسی کردند. برای بررسی جزئیات 

بیشتر رفتار پودر شیشه در ماتریس پلیمری، این آزمون در دو دمای مختلف 

های فلزی به ترکیبات مختلفی از لایهانجام شد. علاوه بر این، اثر افزودن 

شده با الیاف بازالت در مقابل ضربه شارپی نیز بررسی شده کامپوزیت تقویت

است. نتیجه این تحقیق نشان داد که افزودن پودر شیشه به کامپوزیت 

دهد. همچنین مزیت مقاومت به ضربه را مخصوصاً در دمای بالا افزایش می

های فلزی در جذب انرژی نیز شده با لایهویتهای کامپوزیتی تقچندلایه

 مشاهده شد.

 ïهای فلز ها و چندلایهای کامپوزیتخواص ضربه [25]نجفی و همکاران 

شده با نانورس که در معرض شوک حرارتی دما بالا قرار گرفته الیاف تقویت

الیاف را تحت  ïهای فلز ها و چندلایهاست را بررسی نمودند. آنها کامپوزیت

ای آنها را قبل و بعد از شوک با هم درجه قرار دادند و خواص ضربه 230دمای 

مقایسه نمودند. نتایج این بررسی نشان داد که وجود نانورس به حفظ خواص 

دلیل وجود کند. همچنین بهسزایی میمقاومت به ضربه این مواد کمک به

های فلزی و نقش محافظتی آنها، خواص مقاومت به ضربه در لایه

 کند.الیاف در معرض شوک حرارتی کمتر افت می ïهای فلز یهچندلا

اثر نانو مواد رسی بر خواص بالستیک گلار را  [26]مسعودی و همکاران 

ز رویه آلومینیوم های آزمایش آنها ابه صورت تجربی بررسی کردند. نمونه

 409و هسته کامپوزیتی ساخته شده از الیاف شیشه تک جهته  2024آلیاژی 

و  7، 4، 0ها با تشکیل شده است. این نمونه CY 219گرم بر مترمربع و رزین 

بی تقویت شدند درصد وزنی نسبت به ماتریس از ذرات رسی کلوسیدسی 10

یش بالستیک قرار گرفتند. متر بر ثانیه تحت آزما 225و  205و با سرعت 

درصد  4شده با نتایج حاصل از بررسی آنان نشان داد که در نمونه تقویت

درصد میزان انرژی  10و  7نانورس جذب انرژی تغییر ناچیزی دارد اما با 

 یابد.جذب شده افزایش می

عمویی دیزجی و یزدانی پاسخ به ضربه سرعت پایین چندلایه کارال را 

ات سیلیکا و نانولوله کربنی چنددیواره تقویت شده بود مورد که توسط نانوذر

. آنها نمونه خود را به روش انتقال رزین در قالب به [27]ارزیابی قرار دادند 

و  2024وسیله خلا ساختند. نمونه آنها متشکل از دو لایه آلومینیوم آلیاژی 

درصد بود و توسط دستگاه سقوط  66لایه الیاف کربن با کسر حجمی  11

ژول تحت ضربه قرار گرفت. نتایج این بررسی  60و  40، 20وزنه با انرژی 

ای بهتر از های کربنی در بهبود خواص ضربهکه عملکرد نانولوله نشان داد

شوندگی بهتر و همچنین ایجاد باشد. چسبندگی و پخشتاثیر نانو سیلیکا می

 ای قوی از دلایل این برتری عنوان شده است.اتصال بین لایه

اثر شرایط محیطی مختلف از قبیل پیرسازی  [28]نجفی و همکاران 

 130درجه سانتیگراد، پیرسازی دما بالا در دمای  196-برودتی در دمای 

درجه  90حرارتی در آب مقطر -درجه سانتیگراد و پیرسازی رطوبتی

س بررسی کردند. نتایج این شده با نانورسانتیگراد را بر روی گلار تقویت

حرارتی -بررسی نشان داد پیرسازی برودتی بیشترین و پیرسازی رطوبتی

ای این مواد داشته است. همچنین این کمترین اثر را در کاهش خواص ضربه

ای پیرسازی بر اثر بررسی نشان داد که در این مواد اثر افت خواص ضربه

 بهبود خواص نانورس برتری دارد.

ها نیز کارهای ها و کامپوزیتسازی عددی رفتار چندلایهه مدلدر زمین

پدیده نفوذ مایل پرتابه  [29]بسیاری صورت گرفته است. پیرعلی و همکاران 

کالیبر متوسط ضدزره را بر روی اهداف مسطح گلیر به روش المان محدود 

و  625های برخورد مورد بررسی قرار دادند. آنها بررسی خود را در سرعت

درجه انجام دادند و  60و  45، 30، 0متر بر ثانیه و زوایای برخورد  1250

ودند. نتایج این بررسی نشان داد که آسیب دیدگی ایجاد شده را ارزیابی نم

دهد و سرعت برخورد کمتر و زاویه برخورد بیشتر میزان آسیب را افزایش می

ها در برخورد مایل در قطعه هایی مانند پتالینگ متقارن و ایجاد ریزترکپدیده

 آید.وجود میبه

بینی مدل آسیب ناهمسانگردی برای پیش [30]لاپزیک و هرتادو 

شده با الیاف ارائه نمودند. آنها رفتار واماندگی و رفتار پس از آن در مواد تقویت

ای مدل کردند. برای ماده را پیش از آسیب با استفاده از روابط تنش صفحه

ردند و مدلی را بر اساس انرژی شکست شروع آسیب از مدل هشین استفاده ک

شده در طول آسیب ارائه نمودند که به کمک جابجایی معادل افزایش تلف

-کند. مدل تکامل آسیب ارائه شده توسط آنها در تحلیلآسیب را کنترل می

 سازی است.های المان محدود، قابل پیاده 

آسیب ناشی از ضربه را در چندلایه کامپوزیتی با  [31]شی و همکاران 

استفاده از یک مدل ترکیبی برای شروع آسیب بررسی نمودند و از مدل ارائه 

شده توسط لاپزیک و هرتادو برای تکامل آسیب استفاده کردند. آنها مدل 

سازی افزار آباکوس پیادهسازی رفتار ماده در نرمآسیب خود را به کمک مدل

نتایج حاصل از بررسی آنان نشان داد که با اضافه کردن معیار دیگری کردند. 

توان رفتار ماده را به جای معیار آسیب فشاری فاز زمینه در مدل هشین می

 بهتر مدل نمود.

شدگی ناشی از بار انفجاری آسیب سوراخ [32]سیتنیکوا و همکاران 

نمودند. چندلایه بررسی شده در الیاف مدل  ïشدید را بر روی چندلایه فلز 

شده و رزین ، الیاف پارچه بافته2024این پژوهش از آلومینیوم آلیاژی 

سازی رفتار پروپیلن ساخته شده بود. آنها بررسی خود را به کمک مدلپلی

سازی آنها انطباق افزار آباکوس انجام دادند و نشان دادند که شبیهماده در نرم

 دهد.گاهی نشان میخوبی با نتایج آزمایش

روی آسیب را در چندلایه شروع و پیش [33]شکریه و همکاران 

سازی کامپوزیتی دارای سوراخ تحت بار کششی به روش المان محدود شبیه

روی هشین و مدل ناحیه کردند. آنها با استفاده از مدل شروع و پیش

کامپوزیت را بررسی نمودند. آنها در این بررسی که به کمک چسبناک رفتار 

افزار آباکوس انجام گرفت نشان دادند که استفاده از مدل ناحیه چسبناک نرم

 دهد.تری را نسبت به رفتار ماده ارائه میسازی تورق، نتایج دقیقبرای مدل

الیاف را  ïهای فلز عملکرد چندلایه [34]امیدی و محمدی سوکی جمال

تحت ضربه سرعت پایین به روش عددی بررسی کردند. آنها از سه مدل برای 

ای صرفنظر شد. در . در مدل اول از آسیب بین لایهسازی استفاده کردندشبیه

ترتیب از روش المان چسبناک و سطح چسبناک برای مدل دوم و سوم به

سازی استفاده نمودند. بررسی آنها نشان داد که با افزایش انرژی ضربه مدل

یابد و ای افزایش میسازی بدون در نظر گرفتن آسیب بین لایهخطای مدل

 زی با روش سطح چسبناک بدست آمد.سابهترین مدل

 ستفاده از تغییر ریز ساختار و ازدر پژوهش حاضر، هدف این است که با ا
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کننده الیاف شیشه، خواص های کربنی در کنار تقویتطریق افزودن نانولوله

شده در مقاومت به ضربه گلارها بهبود یابد. بر این اساس، میزان انرژی جذب

آزمایش ضربه شارپی بر روی گلار مورد بررسی قرار  ضربه سرعت پایین توسط

های گرفته است و اثر افزودن نانولوله کربنی چنددیواره با درصد جرمی

( بر آن ارزیابی شده است. همچنین برای 0.5و  0.3، 0.2، 0.1مختلف )

تر رفتار گلار تحت ضربه شارپی، نمونه بدون نانولوله کربنی به بررسی دقیق

سازی شده است و مورد افزار آباکوس مدلان محدود در نرمکمک روش الم

 بررسی قرار گرفته است.

2( Ĉ~½wÉ Ăz¾Ñ Èĉwù¿j 

1-2( ¹vĀù 

الیاف از رزین اپوکسی  ïدر پژوهش حاضر، برای فاز زمینه چندلایه فلز 

KER 828 هوی کره استفاده شده است. این رزین ساخت شرکت کوم

کلروهیدرین ساخته و اپی Aویسکوزیه متوسطی دارد و بر پایه بیسفنول 

 15اتیلن تترامین با نسبت اختلاط شود و هاردنر مورد استفاده در آن، تریمی

 است. 100به 

برای الیاف شیشه مورد استفاده جهت تقویت فاز زمینه، از پارچه شیشه 

گرم بر متر مربع با بافت ساده استفاده شده است. این  400از گرید شده بافته

است و   E-GLASSالیاف محصول شرکت دونگیو فایبرگلاس چین و از نوع

کرنش شکست بالا، قابلیت خیس شوندگی بالا، ایجاد چسبندگی خوب با 

 های این الیاف شیشه است.ماتریس و قیمت پایین از ویژگی

دار با گروه عاملی کربوکسیل ولوله کربنی عاملدر این پژوهش از نان

(COOHمحصول شرکت چیپ )کننده دوم عنوان تقویتآمریکا به 1تیوب

تصویر میکروسکوپی الکترونی عبوری از  1استفاده شده است. شکل 

دهد. همچنین مشخصات فنی های کربنی مورد استفاده را نشان مینانولوله

 آمده است. 1ها در جدول مربوط به این نانولوله

با  2024الیاف، از آلومینیوم آلیاژی  ïبرای بخش فلزی چندلایه فلز 

میلیمتر است  0.5استفاده شده است. ضخامت این ورق  T3عملیات حرارتی 

 باشد.ها میکه طبق استاندارد گلارها، بیشترین ضخامت در استاندارد ورق

2-2( ¢·wÅ Çÿ½ 

گذاری دستی استفاده شده ها از روش لایهنمونهدر این تحقیق، برای ساخت 

درون رزین ریخته  0.5و  0.3، 0.2، 0.1ها به نسبت وزنی است. ابتدا نانولوله

دور بر دقیقه به  1500زن مکانیکی با سرعت شد و سپس با استفاده از هم

 دقیقه مخلوط شد و در ادامه درون حمام التراسونیک پارسونیک 10مدت 

 

 
Fig. 1 SEM of used CNTs [35] 

 ôîÉ1 [35]های کربنی مورد استفاده تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانولوله 

                                                                                                                                  
1 Cheaptube 

 óÿº«1 [35]های کربنی مورد استفاده مشخصات فنی نانولوله 

Table 1 Properties of used CNTs [35] 

 مقدار مشخصه

 درصد 95بیش از  درصد خلوص

 درصد COOH 2درصد وزنی 

 نانومتر 10-5 قطر داخلی

 نانومتر 20-10 قطر خارجی

 میکرومتر 30-10 طول

 رسوب بخار روش تولید

7500s زدن در ساخت شرکت پارس نهند قرار گرفت. مدت زمان هم

دقیقه  5مدت دقیقه به 20دقیقه در نظر گرفته شد که هر  120التراسونیک 

شد. زن مکانیکی عملیات اختلاط مکانیکی تکرار میمجددا با استفاده از هم

های فرکانس تواند بدلیل لرزشجهت جلوگیری از افزایش دمای رزین، که می

 لا اتفاق بیافتد، از مخلوط آب و یخ در حمام استفاده شد.با

های سازی سطح آلومینیوم برای چسبندگی بهتر، روشجهت آماده

های مختلف مورد بررسی قرار گرفت و مشخص گردید که از بین روش

زنی، اچ کردن با سود سوزآور و آندایز با محلول سولفوریک اسید، سمباده

کند. بر همین اساس، در ادامه پژوهش را ایجاد می آندایز بهترین چسبندگی

 15ها با استفاده از آندایز در محلول سولفوریک اسید سطح تمامی آلومینیوم

های ، تصاویر مربوط به نحوه آندایز ورق2سازی شدند. شکل درصد آماده

 60آمپر و به مدت  1.4ها با جریان دهد. آلومینیومآلومینیومی را نشان می

وجود ه تحت آندایز قرار گرفتند تا سطح مناسبی برای چسبندگی بهتر بهدقیق

 آید.

های موجود مشخص شد که هنوز استانداردی مربوط با بررسی استاندارد

های الیاف ارائه نشده است. استاندارد ïهای فلز به ضربه شارپی برای چندلایه

در حالت بدون ناچ و ها و یا فلزات هستند که ضربه شارپی مربوط به پلاستیک

الیاف  ïهای فلز دهند. چندلایهها را مورد آزمایش قرار میهمراه با ناچ نمونه

ترکیبی از این دو نوع ماده هستند و لذا در تحقیقات گذشته برای بررسی 

هایی از هر دو نوع استاندارد نیز استفاده شده است. با توجه به چنین سازه

ر لایه آلومینیومی در یک طرف های گلانمونهاینکه در حین ایجاد ناچ در 

طور کامل بریده خواهد شد، از استاندارد بدون ناچ برای آزمون استفاده شد. به

برای بررسی  ISO 179بر همین اساس از استاندارد آزمون ضربه شارپی 

 ها استفاده شده است.انرژی جذب شده در نمونه

 15میلیمتر )ضخامت( در  2.5ب ابعاد نمونه طبق این استاندارد به ترتی

میلیمتر )طول( در نظر گرفته شد. برای هر کدام از  62.5میلیمتر )عرض( در 

 تکرار در نظر گرفته شد تا نتایج از پایداری مناسبی 6های آزمون نمونه
 

 
Fig. 2 Aluminum anodizing bath 

 ôîÉ2 وان آندایز آلومینیوم 
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Fig. 3 lay-up of specimens 

 ôîÉ3 هاگذاری نمونهلایه 

های کربنی به های گلار تقویت شده با نانولولهبرخوردار باشند. بنابراین نمونه

نمونه تست به ابعاد  6میلیمتر ساخته شد و از آن  75میلیمتر در  160ابعاد 

لایه آلومینیوم هستند که در بین هر  3ها شامل گفته شده برش خورد. نمونه

 لایه کامپوزیت قرار گرفته است. 4دو لایه آلومینیوم، 

ها در درون ها و مخلوط کردن نانولولهسازی سطح آلومینیومپس از آماده

های فشار قرار گرفت. لازم به چینی شد و در زیر قالبها لایهاپوکسی، نمونه

ترین روی سطح چندلایه یکی از مهمذکر است که ایجاد فشار مناسب بر 

ترتیب ، به4و  3آید. شکل ها به حساب میپارامترها در کیفیت ساخت آن

شده های ساختههمراه تعدادی از نمونههای فشار را بهگذاری و قالبنحوه لایه

 دهند.نشان می

ساعت در زیر فشار قرار گرفتند و پس  48مدت شده بههای ساختهنمونه

گراد درجه سانتی 70دقیقه در دمای  240مدت جهت پخت تکمیلی بهاز آن 

قرار گرفتند و در ادامه به ابعاد استاندارد برش خورده و مورد آزمون قرار 

 گرفتند.

3( ć¹ºÝ ć¿wÅ ĂĊ{É 

الیاف شیشه به  ïسازی ضربه شارپی بر چندلایه فلز در این بخش نحوه مدل

روش المان محدود در نرم افزار آباکوس بررسی شده است. در پژوهش حاضر 

رونده آسیب، که بر اساس انرژی از مدل شروع آسیب هشین و معیار پیش

های کامپوزیتی استفاده شده است. رفتار لایه سازی رفتار لایهاست، برای مدل

ی شده است. همچنین سازکوک شبیه-آلومینیومی به کمک مدل جانسون

 ای و تورق نیز از قانون ساختاریسازی آسیب بین لایهجهت مدل

 جدایش بهره گرفته شده است.-کشش

 

 

Fig. 4 Pressure plates and fabricated specimens 
 ôîÉ4 های ساخته شدهصفحات فشار و نمونه 

1-3( Ăĉđ ½¹ yĊÅj Ç¾¤Æñ ÿ Ûÿ¾ÉĈ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă 

ای است که بدون ایجاد تغییر گونهشده با الیاف بههای تقویتکامپوزیترفتار 

صورت توان به. آغاز آسیب را می[30]شوند شکل پلاستیک دچار آسیب می

ن چهار معیار آسیب کشش کاهش ضریب سفتی ماده در نظر گرفت. هشی

( در نظر 1شکل روابط )الیاف، فشار الیاف، کشش زمینه و فشار زمینه را به

 :[30]گیرد می

 „

ὢ

„

Ὓ
ρ „ π 

 „

ὢ
ρ „ π 

 
„

ὣ

„

Ὓ
ρ „ π 

(1) 
„

ςὛ

ὣ

ςὛ
ρ
„

ὣ

„

Ὓ
ρ „ π 

ترتیب استحکام کششی به و  ὢ ،ὢ ،ὣ ،ὣ ،Ὓ،Ὓکه در آن 

طولی، استحکام فشاری طولی، استحکام کششی عرضی، استحکام فشاری 

تاثیر تنش عرضی، استحکام برشی طولی، استحکام برشی عرضی و ضریب 

 Ƕ†و  „، „الیاف است. همچنین  یبرشی در شروع آسیب کشش

 شوند:( تعیین می2های تنش موثر هستند که با استفاده از رابطه )مولفه

(2) „ ὓ„ 

 اپراتور آسیب است: ὓتنش حقیقی و  „در این رابطه 

(3) 

ὓ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ

ρ Ὠ
π π

π
ρ

ρ Ὠ
π

π π
ρ

ρ Ὠ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

ترتیب متغیرهای آسیب الیاف، زمینه و برش به Ὠو  Ὠ ،Ὠکه در آن 

را متناسب با چهار  Ὠو  Ὠ ،Ὠ ،Ὠهای آسیب هستند. لاپزیک متغیر

( معرفی کرد که مقادیر بین صفر )بدون آسیب( و یک 1معیار شکست رابطه )

شکل رابطه به( 3های موجود در رابطه )پذیرند و با متغیر)آسیب کامل( را می

 ( در ارتباط هستند:4)

Ὠ
Ὠ „ π

Ὠ „ π
 

Ὠ
Ὠ „ π

Ὠ „ π
 

(4) Ὠ ρ ρ Ὠ ρ Ὠ ρ Ὠ ρ Ὠ  

صورت الاستیک خطی است و ماتریس پیش از شروع آسیب رفتار ماده به

شروع  محضای ماده ارتوتروپیک خواهد بود. بهسفتی حالت تنش صفحه

„شکل آسیب، تنش در ماده به ὅ‐ کرنش و  ‐شود که در آن مدل می

ὅ  گردد:( تعریف می5و طبق رابطه ) [30]ماتریس سفتی آسیب است 

(5) 
ὅ

ρ

Ὀ

Äᶻ% ÄᶻὨz ʉ % π

ÄᶻὨz ʉ % Äᶻ% π

π π $Äᶻ'

 

Ὠᶻکه در آن  ρ Ὠ ،Ὠz ρ Ὠ ،Ὠz ρ Ὠ  و

Ὀ ρ ρ Ὠ ρ Ὠ ’ و  Ὁ ،Ὁ( 5باشد. در رابطه )می ’

Ὃ  ندیده هستند. ضریب پواسون ماده آسیب ’و  ’مدول الاستیک و 

در نظر  صورت خطیشوندگی لایه آسیب دیده بهدر مدل حاضر، نرم

( 6گرفته شده است و نرخ اتلاف انرژی در طول فرآیند آسیب به شکل رابطه )

 است:

(6) Ὃ ὣ  Ὠ ὣ  Ὠ ὣ  Ὠ ὣ  Ὠ  
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نیروهای ترمودینامیکی متناسب با  ὣو  ὣ ،ὣ ،ὣکه در آن 

 آیند:می( بدست 7مدهای شکست هستند و از رابطه )

(7) ὣ
Ὃ

Ὠ
ὭȟὮᶰ ὪȟὸȟὪȟὧȟάȟὸȟάȟὧ  

 .[30]انرژی آزاد گیبس است  Ὃکه در آن 

بر اساس انرژی  Ὠو  Ὠ ،Ὠ ،Ὠروابط متغیرهای آسیب این در 

شوند و با در نظر گرفتن یک جابجایی معادل بدست شده تعریف میتلف

 شود.که در اینجا به آن اشاره نمی [30]آیند می

2-3( óºùĈùĀĊþĊùĀõj Ăĉđ yĊÅj ÿ ½w¤å½ ć¿wÅ 

سازی توجه به ماهیت آزمون ضربه، لحاظ کردن اثر نرخ کرنش در مدل با

دلیل در این پژوهش از مدل  رفتار آلومینیوم حائز اهمیت است. به همین

( بیان 8کوک استفاده شده است که با رابطه )-وابسته به نرخ کرنش جانسون

 :[32]شود می

(8) „ ὃ ὄ‐Ӷ ρ ὅÌÎ
‐Ӷ

‐
 

دست ثوابتی هستند که با استفاده از آزمایش به ὲو  ὃ ،ὄ ،ὅکه در آن 

نرخ  ‐نرخ کرنش پلاستیک موثر و  Ӷ‐کرنش پلاستیک موثر،  Ӷ‐آیند، می

‐کرنش مرجع است )معمولا  ρ 8شود(. در رابطه )در نظر گرفته می)  

 جمله مربوط به دما در نظر گرفته نشده است.

برای بررسی آسیب  کوک از معیار-دینامیکی جانسون مدل آسیب

 :[32]شود ( تعریف می9شکل رابطه )کند که بهاستفاده می

(9) 
Ў‐Ӷ

‐Ӷ
 

نرخ کرنش آسیب  Ӷ‐افزایش کرنش پلاستیک معادل و  Ў‐Ӷکه در آن 

 آید:( بدست می10شکل رابطه )است که به

(10) ‐Ӷ Ὠ ὨÅØÐὨ– ρ ὨÌÎ
‐Ӷ

‐
 

ثوابت ماده هستند و با آزمایش بدست  Ὠتا  Ὠ( ضرایب 10در رابطه )

محوره بودن تنش است. بر اساس این معیار هنگامی که پارامتر سه –آیند. می

 ماده دچار آسیب خواهد شد.بزرگتر از یک شود  

3-3( Ăĉđ Èĉvº«wă 

های کامپوزیت و همچنین جدایش بین سازی جدایش بین لایهبرای مدل

جدایش استفاده شده است. -کامپوزیت و آلومینیوم از قانون ساختاری کشش

در این قانون، شروع آسیب با استفاده از یک رابطه درجه دوم از معیار تنش 

 شود:( تعریف می11) شکل رابطهنامی به

(11) ộὸỚ

ὸ

ộὸỚ

ὸ

ộὸỚ

ὸ
ρ 

ی لبه ộὼỚکه در آن پرانتز ماکول ộὼỚشک ὼ ȿὼȿςϳ  تعریف

، ὸتنش عمودی و برشی موجود در ناحیه چسبندگی و  ὸو  ὸ ،ὸشود. می

ὸ  وὸ  تنش عمودی و برشی بیشینه قابل تحمل توسط چسب است. تکامل

 ( قابل بیان است )توان یک(:12آسیب با رابطه توانی )

(12) 
Ὃ

Ὃ

Ὃ

Ὃ

Ὃ

Ὃ
ρ 

کار انجام شده توسط نیروهای کششی و برشی  Ὃو  Ὃ ،Ὃکه در آن 

مقادیر  Ὃو  Ὃ ،Ὃدر جهت عمود و مماس بر سطح چسبنده است و 

 باشد.بحرانی انرژی شکست در ناحیه چسبنده می

4-3( ĂĊ{ÉÃĀíwzj ½¹ ć¿wÅ 

سازی المان محدود از نرم همانطور که پیش از این نیز گفته شد برای مدل

الیاف شیشه  ïافزار آباکوس استفاده شده است. برای این منظور چندلایه فلز 

سازی شده لایه کامپوزیت مدل 16و  T3-2024لایه آلومینیوم  3متشکل از 

شده های کامپوزیتی موجود در مدل تجربی با الیاف پارچه بافتهاست. لایه

منظور در نظر گرفته شده است. به πȾωπصورت دو لایه مجزای به

ها سطح اند و بین لایهطور مجزا طراحی شدهها بهسازی تورق، تمام لایهمدل

 چسبنده لحاظ شده است.

کوک استفاده شده -سازی رفتار لایه آلومینیوم از مدل جانسونبرای مدل

آمده است. برای  2استخراج و در جدول  [32]است که خواص آن از مرجع 

 8که دارای  C38DRبعدی آجری خطی بندی لایه آلومینیوم از المان سهمش

است استفاده شده است و خاصیت حذف المان برای آن فعال شده است. گره 

بعدی مدل شده است. های کامپوزیتی با استفاده از روش هشین دورفتار لایه

بندی آمده است. مش 3جدول  در [30]خواص مربوط به آن لایه کامپوزیتی 

باشد، گره می 8که دارای  C38Rاین لایه با استفاده از المان پوسته پیوسته 

ها با توجه به نتایج مطالعات سازی تورق بین لایهانجام شده است. برای مدل

از اتصال چسبناک استفاده شده است. خواص مربوط به لایه  [34]گذشته 

 .[31]آمده است  4چسبنده در جدول 

صورت صلب مدل شده است و تماس بین آنها و گاه بهزننده و تکیهضربه

مدل طراحی  5صورت تماس سخت در نظر گرفته شده است. شکل مدل به

دهد. در این مدل، ابعاد و هندسه شان میبندی آن نهمراه مششده را به

ها دقیقا مشابه با دستگاه تست ضربه شارپی طراحی گاهزننده و تکیهضربه

 شده است.

 
 óÿº«2  2024خواص مواد برای آلومینیوم-T3 [32] 

Table 2 Material properties for 2024-T3 Aluminum [32] 

 مقدار مشخصه مقدار مشخصه
” ËÇȾÍ  2690 ὲ 0.4 
Ὁ '0Á 73.1 ‐ 1 
’ 0.3 Ὠ 0.13 

ὃ -0Á 76 Ὠ 0.13 
ὄ -0Á 210 Ὠ -1.5 
ὅ 0.05 Ὠ 0.011 

 
 óÿº«3 [30]شده با الیاف خواص ارتوتروپیک اپوکسی تقویت 

Table 3 Orthotropic properties of fiber-reinforced epoxy [30] 

 مقدار مشخصه مقدار مشخصه
Ὁ '0Á 55 ὣ -0Á 50 
Ὁ '0Á 9.5 ὣ -0Á 150 
'  '0Á 5.5 Ὓ -0Á 50 
'  '0Á 5.5 Ὓ -0Á 75 
Ὃ  '0Á 3 Ὃ .ȾÍÍ 12.5 
’  0.33 Ὃ .ȾÍÍ 12.5 

ὢ -0Á 2500 Ὃ .ȾÍÍ 1 
ὢ -0Á 2000 Ὃ .ȾÍÍ 1 

 
 óÿº«4  [31]خواص چسبندگی اپوکسی 

Table 4 Adhesion properties of Epoxy [31] 

 IIIمود  IIمود  Iمود  

 0ÁȾÍÍ 1373.3 493.3 493.3'مدول الاستیک نرماله 

 0Á 6.23 9.23 9.23-استحکام 

 ȾÍ 280 790 790*انرژی شکست 
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Fig. 5 Finite element model used in Abaqus 

 ôîÉ5 مدل المان محدود استفاده شده در آباکوس 

4( ªĉw¤ý ÿ ĈÅ½¾z 

های آزمایش شده نتایج مربوط به آزمون ضربه شارپی را برای نمونه 5جدول 

نمونه آزمایش شده است.  6دسته و از هر دسته  5ها در دهد. نمونهنشان می

ها و دقت مناسب دهنده عدم پراکندگی دادهتغییرات بدست آمده نشانضریب

ازای نمودار مربوط به جذب انرژی گلارها را به 6آزمون انجام شده است. شکل 

درصد جرمی نانولوله کربنی تحت ضربه شارپی نشان  0.5و  0.3، 0.2، 0.1، 0

مودار مشخص است، با افزودن نانولوله کربنی، دهد. همانطور که در این نمی

یابد و سپس مجددا دچار افت افزایش می 14.36انرژی جذب شده ابتدا تا 

های کربنی با ایجاد اتصال قوی میان رزین اپوکسی و الیاف شود. نانولولهمی

شیشه بر انرژی جذب شده در ضربه تاثیر مثبت گذاشته است. همچنین وجود 

کربنی چند دیواره، که طول آن نیز بلند است، باعث افزایش های نانولوله

شود. این موضوع قبلا توسط واریر و همکاران چسبندگی بین الیاف مجاور می

ها و الیاف را به . در نتیجه، این امر جدایش بین لایه[36]بررسی شده است 

دهد و به افزایش استحکام تاخیر انداخته و کرنش بحرانی را افزایش می

 .[19]کند ها کمک میچندلایه

 نشان داده است که [37]از طرف دیگر بررسی جوجیبابو و همکاران 
 

 óÿº«6 نتایج آزمون ضربه شارپی 
Table 5 Charpy impact test results 

میزان 

 نانولوله

 )درصد(

 های هر دسته )ژول(شده توسط نمونهانرژی جذب

میانگین 

 انرژی 

 )ژول(

ضریب 

 تغییرات

 )درصد(

0 19.41 21.97 20.31 19.50 21.04 21.13 20.56 4.46 
0.1 20.56 19.73 19.46 21.78 21.18 21.61 20.72 4.28 
0.2 21.47 21.30 20.71 22.63 23.14 22.39 21.94 3.84 
0.3 22.29 24.82 22.65 23.91 ---- 23.93 23.52 3.93 
0.5 22.10 21.29 20.19 22.97 20.64 22.95 21.69 4.95 

 واسطهه و لایه آلومینیوم نیز بهاستحکام چسبندگی بین پلیمر استفاده شد

خوبی بین لایه یابد. در نتیجه نیرو بههای کربنی افزایش میوجود نانولوله

واسطه وجود های ایجاد شده، بهشود و رشد ترکفلزی و الیاف منتقل می

 .[22]افتد کننده به تاخیر میالیاف متصل

دهد که اضافه کردن نشان می 5و جدول  6نتایج حاصل از نمودار شکل 

درصد( بر انرژی  0.8درصد، اثر تقویتی ناچیز ) 0.1نانولوله کربنی به اندازه 

توان گفت که افزودن این میزان از نانولوله کربنی جذب شده در گلار دارد. می

خوبی نتوانسته است میان الیاف مجاور و نیز خود رزین پیوند محکمی به

شده در آزمون ضربه و میزان آن برای اثرگذاری در انرژی جذببرقرار کند 

 شارپی ناچیز بوده است.

درصد  6.7درصد، جذب انرژی تا  0.2با افزایش نانولوله کربنی به میزان 

درصد نانولوله کربنی به  0.3یابد. این میزان از جذب انرژی در افزایش می

درصد،  0.5رسد و با افزایش درصد نانولوله تا درصد( می 14.36حداکثر خود )

یابد. علت افت خواص مقاومت به ضربه در این انرژی جذب شده کاهش می

ها در رزین تواند ناشی از اختلاط نامناسب نانولولهمقدار از نانولوله کربنی می

باشد که با کلوخه شدن آنها همراه خواهد بود. این اتفاق که باعث افزایش 

دهد شود، خواص جذب انرژی آن را کاهش میشده میزین تقویتتردی ر

[25]. 

های مختلف آزاد شود انرژی وارد شده به چندلایه باید از طریق مکانیزم

افتد، ها، که در نتیجه آغاز و رشد ترک اتفاق میتا از شکست ناگهانی سازه

ن به نحوه تواجلوگیری کند. اختلاف موجود در انرژی جذب شده را می

ها مرتبط دانست. جهت وجود آمده در چندلایههای بهشکست و تغییر شکل

های مورد بررسی، مکانیزم شکست آنها بررسی رفتار جذب انرژی چندلایه

 ارزیابی شده است.

دهد که تحت نمونه شاهد )بدون نانولوله کربنی( را نشان می 7شکل 

ها از پارچه شیشه فته شد نمونهضربه شارپی قرار گرفته است. همانطور که گ

ای است که تار الیاف در جهت گونهگیری الیاف بهبافته شده ساخته اند. جهت

 0اند. وجود الیاف در جهت درجه قرار گرفته 90درجه و پود آنها در جهت  0

. همانطور که در [10]ها افزایش یابد درجه باعث شده است که مقاومت نمونه

شود، لایه آلومینیوم پشتی نمونه )مورد اصابت مستقیم این شکل دیده می

چکش( دچار کمانش محلی شده است و بدین وسیله بخشی از انرژی را جذب 

درجه در لایه جلویی چندلایه سبب بازگشت موج  0اند. وجود الیاف تار نموده

وجود آمدن این پدیده شده است. نتایج مشابهی در بررسی ضربه ضربه و به

 بدست آمده است. [10]ها توسط صدیقی و داریوشی مربوط به گلار

های میانی ورق، وجود تغییر شکل پلاستیک لایه آلومینیومی در بخش

هم در قسمت جلو و هم در قسمت پشتی و جدایش محدود در لایه پشتی 

چندلایه، مشهود است که بخشی از جذب انرژی را به خود اختصاص داده 

لیل آن را است. همچنین آلومینیوم لایه جلویی دچار پارگی شده است که د

درجه دانست که انرژی را مستقیما به آلومینیوم  90توان وجود الیاف پود می

شدن ناحیه جلویی نمونه از کند و مقاومتی در برابر کشیدهمجاور منتقل می

دلیل بافته بودن الیاف . البته لازم به ذکر است که به[11]دهد خود نشان نمی

طور مجزا صحبت درجه به 90و  0توان از الیاف راحتی نمیمورد استفاده به

وجود آمدن این پدیده را وجود رفتاری شبیه به الیاف توان علت بهنمود اما می

 درجه مجزا دانست که در دل پارچه بافت ساده نهفته است. 90

علاوه بر موارد ذکر شده، شکستگی در لایه کامپوزیت پشتی نیز قابل 

 .[10]مشاهده است که این امر نیز به جذب انرژی کمک کرده است 

 
Fig. 6 Energy absorption vs wt% of CNTs 

 ôîÉ6 های کربنیانرژی جذب شده برحسب درصد جرمی نانولوله 
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Fig. 7 Unreinforced GLARE 

 ôîÉ7 نشدهگلار تقویت 

درصد نانولوله کربنی، تورق و کمانش محلی ناشی از بازگشت  0.1با افزودن 

پشتی شکستگی در کامپوزیت لایه موج ضربه در آلومینیوم لایه پشتی و 

 (.8شود )شکل های شکست چندلایه مشاهده میعنوان مکانیزمبه

طور کامل جدا شده است و الیاف علاوه بر آن، لایه آلومینیوم جلویی به

اند. همین امر میزان انرژی زدگی شدهدر کامپوزیت لایه جلویی دچار بیرون

ای که جذب شده را افزایش داده است اما چون انرژی جذب شده توسط لایه

، تاثیر آن در مقاومت به [38]طور یکپارچه جدا شده است زیاد نیست به

 درصد(. 0.8ضربه چشمگیر نبوده است )

شود، با افزایش میزان نانولوله کربنی از دیده می 9همانطور که در شکل 

درصد کمانش محلی ناشی از بازگشت موج ضربه،  0.2درصد به  0.1

رژی ضربه زدگی الیاف در لایه کامپوزیت پشتی بخشی از انشکستگی و بیرون

اند. تغییر شکل پلاستیک لایه آلومینیوم جلویی و جدا شدن را جذب کرده

نیمی از آن بخش دیگری از جذب انرژی توسط چندلایه را به خود اختصاص 

 داده است.

درصد نانولوله کربنی، در این  0.1در مقایسه با نمونه تقویت شده با 

نمونه آلومینیوم لایه پشتی در اثر شدت موج بازگشتی ضربه دچار گسیختگی 

شده است و همچنین لایه آلومینیوم جلویی از محل جدا شده دچار پارگی 

کامل شده است. این موارد باعث شده است که انرژی جذب شده در چندلایه 

 در آن، افزایش یابد.با افزایش میزان نانولوله موجود 

درصد  0.3هنگامی که میزان نانولوله کربنی موجود در چندلایه به 

درصد( است.  14.36ها بیشینه )رسد میزان انرژی جذب شده بین نمونهمی

نحوه تغییر شکل این نمونه را پس از آزمون ضربه شارپی نشان  10شکل 

 نیوم لایه جلویی دچارشود، آلومیدهد. همانطور که در این شکل دیده میمی
 

 
Fig. 8 GLARE with 0.1 wt% of CNTs 

 ôîÉ8  درصد نانولوله کربنی 0.1گلار تقویت شده با 

 
Fig. 9 GLARE with 0.2 wt% of CNTs 

 ôîÉ9  درصد نانولوله کربنی 0.2گلار تقویت شده با 

در اثر  تغییر شکل پلاستیک و گسیختگی شده است. لایه آلومینیوم پشتی نیز

بازگشت موج ضربه دچار کمانش محلی و در نهایت گسیختگی شده است که 

شدت آن نسبت به دو مورد قبل بیشتر است. علاوه بر آن، شکستگی کامل و 

وضوح مشاهده های کامپوزیتی جلویی و پشتی نیز بهزدگی الیاف در لایهبیرون

ت که این چندلایه های جذب انرژی باعث شده اسشود. حضور این مکانیزممی

های مطرح شده از خود نشان دهد و انرژی بیشترین مقاومت را بین نمونه

 های بیان شده جذب نماید.ییر شکلوسیله تغبیشتری را به

درصد، میزان  0.5درصد به  0.3در نهایت با افزایش درصد نانولوله از 

رژی در این های جذب انجذب انرژی، کاهش یافته است. با نگاهی به مکانیزم

ها از طریق کمانش توان دید که این نمونه( می11ها )شکل دسته از نمونه

محلی و گسیختگی لایه آلومینیوم پشتی، تغییر شکل پلاستیک و گسیختگی 

محدود لایه آلومینیوم جلویی و تورق لایه کامپوزیتی پشتی انرژی وارد به 

وارد مشاهده شده برای خود را جذب کرده است. در مقایسه این موارد با م

های درگیر در توان دید که مکانیزمدرصد نانولوله کربنی می 0.3نمونه دارای 

جذب انرژی و میزان انرژی جذب شده توسط هر کدام کمتر بوده است. از این 

 رو میزان کل انرژی جذب شده نیز کاهش یافته است.

واند ناشی از تهمانطور که قبلا نیز گفته شد، این اختلاف رفتار می

های کربنی و در نتیجه تردشدگی لایه کامپوزیتی اختلاط نامناسب نانولوله

توان . عدم چسبندگی مناسب بین الیاف لایه کامپوزیتی را می[25, 23]باشد 

 خوبی در تورق لایه کامپوزیتی پشتی ملاحظه نمود.به

های های جذب انرژی در مجموع نمونهزمنکته دیگری که در مورد مکانی

ها پس از اعمال توان به آنها اشاره نمود، زاویه انحراف نمونهآزمایش شده می

 دهد.های آزمایش شده را در کنار یکدیگر قرار مینمونه 12ضربه است. شکل 

 

 
Fig. 10 GLARE with 0.3 wt% of CNTs 

 ôîÉ10  درصد نانولوله کربنی 0.3گلار تقویت شده با 
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Fig. 11 GLARE with 0.5 wt% of CNTs 

 ôîÉ11  درصد نانولوله کربنی 0.5گلار تقویت شده با 

 اند.های گفته شده به ترتیب از پایین به بالا چیده شدهدر این شکل نمونه

درجه، در  180ها از شود زاویه انحراف نمونههمانطور که دیده می

به ترتیب کاهش یافته  0.3و  0.2، 0.1، 0های حاوی نانولوله کربنی نمونه

درصد نانولوله کربنی افزایش یافته است. کاهش  0.5است و در نمونه حاوی 

تواند ناشی از تقویت مناسب لایه کامپوزیتی، افزایش کرنش شکست زاویه می

زیت اتفاق افتاده باشد. این و در نتیجه افزایش مقاومت به شکست لایه کامپو

تواند شاهدی از درصد نانولوله کمتر است و می 0.5مولفه در نمونه دارای 

حال افزایش زاویه تقویت نامناسب لایه کامپوزیتی چندلایه باشد. با این

های مختف گلار همراه است به جذب انرژی انحراف که با تغییر شکل لایه

ها مقدار شود این تغییر شکل نمونهده میکند. اما همانطور که دیکمک می

اند. زاویه خمش و بررسی رفتار آن در کمی در جذب انرژی سهم داشته

 انجام پذیرفته است. [38]گلارها پیش از این توسط صدیقی و داریوشی 
 

 
Fig. 12 Angle of GLAREs 

 ôîÉ12 هاگلار زاویه 

سازی شده را پس از ضربه نحوه آسیب و تغییر شکل قطعه مدل 13شکل 

های آلومینیوم و پارگی لایه تغییر شکل پلاستیک لایه دهد.نشان می

شود. تورق و شکست لایه کامپوزیتی آلومینیوم پشتی در مدل مشاهده می

پشتی و تا حدودی جلویی نیز به خوبی قابل مشاهده است. علاوه بر این 

توان به جدایش لایه کامپوزیت پشتی از آلومینیوم پشتی و کامپوزیت لایه می

 ز آلومینیوم میانی اشاره نمود.جلویی ا

سازی عددی با نمونه های آسیب ایجاد شده در مدلبا مقایسه مکانیزم

توان ملاحظه نمود که حل عددی، رفتار نمونه ( می7شده )شکل آزمایش

تر، سازی کرده است. برای بررسی دقیقطور مطلوبی شبیهآزمایش شده را به

شده با توجه به افت سرعت دلشده توسط نمونه ممیزان انرژی جذب

زننده را در رسم شده است، این نمودار انرژی ضربه 14زننده در شکل ضربه

دهد. اختلاف انرژی نقاط ابتدا و انتهای نمودار،  طول فرآیند ضربه نشان می

دهد. همانطور که در این شده توسط نمونه را نشان میمیزان انرژی جذب

باشد. این میزان ژول می 21.22انرژی جذب شده  شود، مقدارنمودار دیده می

درصد  3.2( حدود 20.56گیری شده در آزمایش )جذب انرژی با مقدار اندازه

سازی با نتایج آزمایش را دهد که انطباق بسیار خوب مدلخطا را نشان می

امیدی و محمدی کند. با توجه به بررسی انجام شده توسط جمالمشخص می

توان سازی را مییکی از دلایل خطای کم ناشی از این مدل [34]سوکی 

 تورق دانست.سازی بکارگیری روش سطح چسبناک برای مدل

5( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

های گلار با ساختاری شامل سه لایه آلومینیوم و دو لایه در این تحقیق، نمونه

 کامپوزیت، که از چهار لایه الیاف شیشه بافت ساده تشکیل شده است، ساخته

 

 
Fig. 13 Different views of finite element model of impact damage 

 ôîÉ13 آسیب ضربه در مدل المان محدود نماهای مختلف 
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Fig. 14 GLARE with 0.2 wt% of CNTs 

 ôîÉ14  درصد نانولوله کربنی 0.2گلار تقویت شده با 

سازی سطح آلومینیوم شد و مورد آزمایش ضربه شارپی قرار گرفت. برای آماده

ها با درصدهای از روش آندایز در وان سولفوریک اسید استفاده شد. نمونه

( تقویت شدند و 0.5و  0.3، 0.2، 0.1های کربنی چنددیواره )مختلف نانولوله

مقدار انرژی جذب شده در آنها نسبت به نمونه شاهد مورد بررسی قرار گرفت. 

 دهد کهنتایج حاصل از این بررسی نشان می

های کربنی میزان جذب انرژی در گلارها با اضافه کردن نانولوله ¶

 یابد.افزایش می

شده درصد نانولوله کربنی میزان انرژی جذب 0.3با اضافه کردن تنها  ¶

 یابد.درصد افزایش می 14حدود 

 0.3ازای های بررسی شده بهبیشینه جذب انرژی در میان نمونه ¶

آید و با افزایش میزان نانولوله کربنی درصد نانولوله کربنی بدست می

 یابد.در رزین، انرژی جذب شده کاهش می

ازای افزودن نانولوله کربنی نشان ه مدهای شکست گلارها بهمقایس ¶

دهد که میزان چسبندگی لایه کامپوزیتی به لایه آلومینیومی با می

 یابد.ها بهبود میافزایش درصد نانولوله

ها زاویه انحراف با افزایش میزان نانولوله کربنی موجود در چندلایه ¶

تواند نتیجه مشاهده می یابد که ایننمونه از حالت تخت کاهش می

شده باشد. همچنین افزایش های کامپوزیتی تقویتافزایش سفتی لایه

تواند ناشی از درصد نانولوله کربنی می 0.5این زاویه در نمونه حاوی 

ها در لایه کامپوزیتی باشد که همین امر باعث شدن نانولولهکلوخه

 ها شده است.کاهش انرژی جذب شده در این نمونه

های آسیب ایجاد شده در گلار تایج حاصل از بررسی عددی مکانیزمن ¶

دهد. استفاده از سطح چسبناک باعث شده است خوبی نشان میرا به

شده در گلار خوبی کاهش یابد و انرژی جذبسازی بهکه خطای مدل

 بینی شود.با کمترین خطا پیش
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