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امروزه کامپوزيت‌هاي لايه‌اي فلز- الياف به دليل دارا بودن خواص مکانيکي خوب و وزن کم بسيار مورد توجه طراحان، به ويژه 
مواد  و  آلومينيوم  آلياژ  دو  هر  به  نسبت  بهتري  خواص   FML ا)Fiber Metal Laminate( مواد  اند.  گرفته  قرار  هوافضا  صنايع 
کامپوزيتي از خود نشان مي‌دهند. در اين پژوهش، خواص خمشي اين کامپوزيت‌ها مورد بررسي عددي- تجربي قرار گرفته است. 
از آنجايي که اين چندلايه‌ها داراي قابليت فرم‌دهي محدود مي‌باشند و تغييرشکل الياف الاستيک کامل است، در آنها برگشت‌‌فنري 
ايجاد مي‌گردد که نوعي عيب محسوب مي‌شود. در بخش بررسي تجربي مقاله فعلی 6 مدل نمونه با زاويه‌ي الياف و ضخامت 
متفاوت از هم ساخته مي‌شود تا مورد آزمايش خمشي قرار گيرد. به علاوه، آزمايش خمش انجام شده به روش طراحي آزمايش 
پارامترهاي طراحي و ساخت برروي  تأثير  باشد.  پارامترهاي قالب و پرس  از  نتايج بدست آمده مستقل  تا  تاگوچي بهينه شده 
برگشت فنري کامپوزيت فلزي - اليافي نيز بررسي شده‌اند. نتايج نشان می‌‌دهند که با کاهش شعاع پانچ و افزايش فشار وارد بر 
ورق، ميزان برگشت فنري به دليل بوجود آمدن تغيير شکل پلاستيک زياد در ناحيه خم کاهش مي‌يابد. ازطرفي با افزايش سرعت 
پانچ ميزان برگشت فنري افزايش مي‌يابد. همچنين اگر الياف موازي با محور خمش باشند و ضخامت لايه‌ي خارجي افزايش يابد 
کمترين شعاع خمش و برگشت‌فنري ايجاد مي‌گردد. نتايج تجربي اين پژوهش با داده‌هاي عددي بدست آمده از روش المان 

محدود نيز مقايسه گرديده است.
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مقدمه-11
کامپوزيتي  چندلايه‌ی  )ورق   FML امروزي  پيشرفته‌  ازمواد‌مرکب  يکي 
فلزي - اليافي( ‌‌‌‌است‌ ‌‌‌‌که شامل لايه‌‌‌هاي به‌هم چسبيده‌ي‌ الياف و باند‌‌‌‌‌فلزي 
نازک است.‌ اين ماده امروزه به جايگزين مناسبي براي سازه‌هاي ‌فلزي، 
به‌خصوص در کاربردهاي هوا - فضايي تبديل شده است زيرا از مقاومت 
خستگي و تنش شکست بالايي برخوردار است. اين مواد هر دو ويژگي 
خوب فلزات والياف را دارند. به عنوان نمونه، مي‌توان به داکتيليته، مقاومت 
انواع ‌FML هاي پرکاربرد  از  به ضربه و تلرانس آسيب آنها اشاره کرد. 
بر   GLARE Aramid Fiber و  بر مبناي   ARALL امروزي مي‌توان 
مبناي Glass Fiber را نام برد ]17[. مزيت اصلي Glass Fiber نسبت 
به Aramid Fiber اين است که ديرتر دچار شکست مي‌شود ]9[. در اين 
مواد لايه‌ي چسب بکار برده شده )براي چسباندن لايه‌ها( مانعي در برابر 
خوردگي محسوب مي‌شود. همچنين از مزاياي ديگر چندلايه‌ها، مقاومت 
نرخ  برابر سوختگي، خاصيت دمپينگ و عايق‌بندي مناسب مي‌باشد.  در 
ترک  و  است  کم  بسيار  فلز  الياف-  لايه  چند  کامپوزيت  در  ترک  رشد 
درصورت وقوع با سرعت نسبتاً پاييني رشد مي‌کند. از جمله ويژگي‌هاي 
ديگر چندلايه‌ها اين است که در صورت ايجاد ترک‌هاي ناشي از خستگي 

در لايه‌هاي فلزي، لايه‌هاي الياف بي‌عيب مي‌مانند.

مطابق شکل 1، الياف در مقابل تنش‌هاي موجود در لايه‌هاي 
ترک خورده‌ي فلزي اصطلاحاً کنارگذر می‌باشد. به علاوه، استحکام 

نهايي باقي مانده در الياف نسبت به فلزات بيشتر است ]9[.
از  برخي  در  الياف ‌شيشه   - فلز  لايه‌اي  کامپوزيت‌هاي  خواص 
پژوهش‌هاي انجام شده در مراکز پژوهشي، دانشگاه‌ها و صنايع هوافضا 
بررسي شده است ]14[. پديده‌ی برگشت‌فنري يکي از مهمترين عيب‌ها 
هزينه‌هاي  آن  نتيجه‌ی  در  که  مي‌شود  محسوب  شکل‌دهي  درفرآيند 
بنابراين،  مي‌شود،  تحميل  پديده  اين  اصلاح  برای  صنايع  به  زيادي 

FML به عنوان پل ترکشکشل کش

مطالعات گوناگوني در زمينه کاهش اين پديده صورت گرفته است. نتايج 
کار پژوهشگران بر روي برگشت‌فنري کامپوزيت‌هاي لايه‌اي الياف شيشه 
- آلومينيوم نشان مي‌دهد که با کاهش سرعت خمش، کاهش شعاع‌ خم و 
افزايش نيروي بارگذاري، ميزان برگشت‌فنري به دليل افزايش تغيير‌شکل 

پلاستيک در منطقه خم کاهش مي‌يابد ]7[. 
کاهش  منظور  به  خمش  فرايند  بهينه‌سازي  جاري  مقاله‌ي  در 
برگشت‌فنري به روش طراحي آزمايش تاگوچي مورد مطالعه قرار گرفته 
ساخت  و  طراحي  پارامترهاي  بهينه‌  شرايط  آوردن  بدست  از  پس  است. 
قالب، به بررسي تجربي و تحليلي تأثير پارامترهاي ورق کامپوزيتي مانند 
برگشت‌فنري  پديده‌ي  برروي  خارجي  لايه‌ي  و ضخامت  الياف  زاويه‌ي 
مي‌شود.  پرداخته  آلومينيم   - شيشه  الياف  لايه-اي  کامپوزيت‌هاي 
با  مطابق  متفاوت  ضخامت‌هاي  و  زوايا  با  نمونه  دسته   6 منظور  بدين 
لايه  دو  شامل  ورق‌ها  است.  شده  آماده  و  ساخته  موجود  استانداردهاي 
آلومينيوم به ضخامت 0/8 و 0/4 ميلي‌متر و يک لايه‌ي مياني کامپوزيت 
با زواياي 0 ، 45 و 90 درجه به روش لايه-گذاري دستي ساخته مي‌شوند. 
تحليل  براي  محدود  المان  روش  از  فرآيند،  دقيق‌تر  بررسي  منظور  به 
 V پارامترهاي ذکر شده استفاده مي‌گردد. با توجه به نوع فرآيند خمش
شکل از شبيه‌سازي دو بعدي )کرنش صفحه‌اي( استفاده مي‌شود و نتايج 
تحليل با نتايج آزمايش مقايسه مي‌گردد. براي شبيه‌سازي فرآيند از نرم 

افزار ANSYS V11 استفاده مي‌شود.

بررسي فرايند شکل‌دهي-22
قابليت فرم دهي در کامپوزيت فلزي - اليافي-22-22

تغيير‌شکل  پلاستيک   - الاستيک  صورت  به‌  مي‌توانند  فلزي  آلياژهاي 
دهند و کرنش شکست در آنها معمولًا در محدوده 10 تا 50 درصد قرار 
دارد ]9[. از طرفي آلياژهاي فلزي به دليل بخش الاستيک تغييرشکل‌ها 
دچار پديده برگشت‌فنري و تنش-هاي باقي‌مانده )يا ترکيبي از اين دو( 
کرنش‌هاي  به  و  است  بزرگ  کرنش‌  از  ناشي  تغييرات  اندازه  مي‌شوند. 
کششي سطحي، کرنش‌هاي فشاري سطحي، کرنش‌هاي برشي سطحي 
و تغيير-شکل خمشي تجزيه مي‌شود. اين در حالي است که اندازه کرنش 
 ،Carbon Fibers شکست در الياف کوچک مي‌باشد )حدود ‌1 درصد براي
 Glass براي  درصد   ‌5 تا  و ‌4   Aramid Fiber براي  درصد   2/5 تا   2
‌Fiber(. از اين رو، لايه‌هاي کامپوزيتي داراي قابليت فرم‌دهي محدودي 

آنها  در  است  کامل  الاستيک  نوع  از  الياف  تغيير‌شکل  چون  و  مي‌باشند 
برگشت‌فنري ايجاد مي-گردد ]17[،]1[. چندلايه‌ها مي‌توانند دسته‌بندي 
تمام  که   )UD( جهته  يک  چندلايه‌هاي  مانند  باشند  داشته  نيز  ديگري 
الياف در يک جهت مي‌باشند و چند لايه‌هايي که در آن‌ها الياف در دو 
مسير عمودي قرار دارند )که به آنها چندلايه‌هاي متقاطع يا چندعرضي 

.]9[ ))CP( گفته مي‌شود
خمش‌پذيري در کامپوزيت فلزي - اليافي-22-22

تغيير‌شکل در کامپوزيت چند لايه الياف- فلز اغلب از چيدمان چند لايه‌ها 
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فاصله  و  شوند  مي  خم  سادگي  به  نازک  لايه‌هاي  چند  مي‌پذيرد.  تأثير 
الياف تغيير‌شکل يافته با محور خنثي کوچک است. برحسب جهت‌ نصب 
الياف و با توجه به اينکه چند‌ لايه‌ي يک جهته براي خم‌کاري مطلوب 
است، کمترين شعاع خم با افزايش ضخامت افزايش مي‌يابد ]9[. زماني 
که الياف در زمان خم‌کاري تحت بارگذاري قرار مي‌گيرند، کمترين شعاع 
خم‌کاري که تابعي از کوچک‌ترين کرنش شکست الياف مي‌باشد، افزايش 
الياف-فلز، محدوده‌ي‌ کشسان در  مي‌يابد. در ‌ کامپوزيت‌های چند لايه 
منطقه‌ي فايبر و گستره‌ي‌ پلاستيک در منطقه‌ي‌ فلزي مي‌باشند، بنابراين 
حالت  به  )نسبت  بيشتري  فنري  برگشت  به  منجر  کشسان  محدوده‌ي‌ 
يکپارچه‌ فلزي( پس از شکل‌دهي مي‌شود ]7[،]8[. از اين رو مي‌بايست 
تأثير پارامترهاي مختلف را بر روي برگشت‌فنري اين ورق‌ها بررسي نمود 
تا منجر به کمينه شدن اين پديده گردد. در اين تحقيق تأثير زاويه‌ي الياف 
و تعداد لايه‌ها دربرگشت فنري چند لاية کامپوزيتي مورد تحقيق و بررسي 
قرار گرفته‌ است. براي مطالعه‌ي پارامترهاي ذکر شده از شبيه‌سازي المان 
محدود دو بعدي ‌)کرنش صفحه‌اي( فرآيند خمکاري استفاده مي‌شود. در 
پايان نتايج شبيه سازي با نتايج آزمايش‌هاي انجام شده در اين پژوهش 

مقايسه خواهند شد.
برگشت‌فنري در کامپوزيت چندلايه-22-22

چنانکه گفته شد برگشت‌فنري يکي از عوامل مؤثر بر تغيير‌شکل محصول 
است که مي‌تواند در کيفيت خمش قطعات نقش مهمي ايفاکند. بنابراين 
توليد  قطعات  ابعادي  دقت  بردن  بالا  و  توليد  فرآيند  کردن  بهينه  براي 
شده، مي‌بايست عوامل مؤثر بر اين پديده مطالعه شوند تا فرآيند خمکاري 
تحت کنترل درآيد. ورق چند لايه‌اي که در اين تحقيق به کاربرده شده 
است، GLARE است که شامل لايه‌هاي به‌هم چسبيده شده‌ي آلومينيوم 
مطابق  مي باشد.  لايه  دو  اين  بين  در  کامپوزيتي  ورق  و  طرف  دو  در 
قرار  خمش  تحت  فلز  الياف-  لايه  چند  کامپوزیت  هنگاميکه   2 شکل 
و  مي‌شود  ذخيره  کشسان  به‌صورت  شده  انجام  کار  از  مقداري  مي‌گيرد 
اين انرژي کشسان سبب ايجاد برگشت‌فنري مي‌شود. در اين مواد مقدار 
برگشت‌فنري نسبت به آلياژهاي فلزي بيشتر است و دليل اصلي آن تغيير 

شکل الاستيکي مي‌باشد که توسط الياف جذب مي‌شود.

برگشت فنري در GLAREشکشل کش

کمک  به  )که  خمشي  تنش  توزيع  بررسي  با   3 شکل  مطابق  همچنين 
با شروع  که  مي‌شود  مشاهده  است(  آمده  به دست  محدود  المان  روش 
تنش  توزيع  حدالاستيک،  انحناي  از  کمتر  انحناي  در  چندلايه  خمش 
الاستيک خواهيم داشت و با افزايش انحنا از حد انحناي الاستيک تغيير 
با  پلاستيک  ناحية  مي‌شود.  آغاز  خارجي  لايه‌هاي  از  پلاستيک  شکل 
افزايش انحنا گسترش يافته، تا اينکه لايه‌هاي خارجي کاملًا پلاستيک 
شده و تغيير شکل پلاستيک هسته آغاز مي‌شود. با افزايش انحنا در هر 
حالت، يک هسته الاستيک در ورق بوجود مي‌آيد که همين امر، پديده 

برگشت‌فنري را تشديد مي‌کند ]16[.

مطالعه تجربي-33
آماده سازي و ساخت نمونه-33-33

مواد مورد استفاده براي ساخت نمونه‌ها، ورق آلومينيوم 1100 با ضخامت 
 EP-cy219 0/8 و 0/4 ميلي‌متر، الياف شيشه تک جهتي و رزين اپوکسي
هستند. اپوکسي مورد استفاده با چگالي 2/1-1/1 گرم بر سانتي‌‌متر مکعب 
 CYDHD با نسبت 1:2 با سخت‌کننده MPa.S 1200-1000 وگرانروي
مخلوط مي‌گردد و در دماي محيط و زير فشار ‌MPa 0/6 پخت مي‌شود. 
واحد  وزن  با  E-Glass تک جهتي  از جنس  استفاده  مورد  الياف شيشه 
برشي مدول‌  و   41GPa کشسان  مدول  متر‌مربع،  بر  گرم   ‌300  سطح 

‌GPa 24.5 مي‌باشند. نمونه‌هاي2/1 شامل دو‌لايه آلومينيوم است که يک 

لايه کامپوزيت شيشه - اپوکسي در بين آنها قرار دارد. به منظور بررسي 
اثر زاويه‌ي الياف و ضخامت لايه‌ي خارجي بر ميزان برگشت‌پذيري اين 
از کامپوزيت‌ها، نمونه‌ها طبق استاندارد ASTM ساخته مي‌شوند.  دسته 
بدين منظور 6 مدل نمونه با سه زاويه‌ي مختلف )0 ، 90 و 45( و ضخامت 
ابعاد  آزمايش قرار مي‌گيرند.  0/8 و 0/4 ميلي‌متر تهيه مي‌شوند و مورد 
نمونه mm3 1.95×25×110مي‌باشد. نتايج خارج از محدوده‌ي منطقي از 
بين نتايج حذف و ميانگين ساير نتايج به عنوان نتيجه آزمايش براي هر 
نمونه حفظ مي‌شوند. گفتنی است که سطوح ورق‌هاي آلومينيم به وسيله 
چربي‌زدايي اوليه، ايجاد خراش به وسيله سمباده نرم و سپس پاک-کردن 
.]10[،]12[ مي‌شوند  آماده  استون  مانند  قوي  حلالي   بوسيله 

منحني توزيع تنش در ورق کامپوزیت چند لایه الیاف-شکشل کش
ANSYS فلز 1 /2 ‌پيش‌بيني شده توسط نرم افزار
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فلز  لايه‌ي  بين  اتصال  قدرت  سطح،  آماده‌سازي  روش‌هاي  از  استفاده 
شده  انجام  محاسبات  طبق   .]15[ مي‌دهد  افزايش  شدت  به  را  رزين  و 
درصد حجمي الياف براي صفحات کامپوزيتي ساخته شده‌ي مختلف بطور 

ميانگين 57 درصد بوده است.
بررسي تجربي خواص مکانيکي )کششي( کامپوزيت فلزي -33-33

- اليافي
به دليل کاربرد زياد کامپوزيت چندلايه‌اي فلز - الياف در مقايسه با فلزات 
خالص و به منظور به‌دست آوردن خواص آن‌ها برای تحليل المان محدود 
و ضخامت‌هاي  زوايا  با   1 جدول  مطابق  نمونه‌ها  تمامي  آزمون خمش، 
مختلف ساخته مي‌شوند و تحت آزمايش کشش )با دستگاه  Zwick نشان 
داده شده در شکل 4( قرار مي‌‌گيرند. مطابق شکل 5 ساخت نمونه‌ها طبق 
بر  ميلي‌متر  با سرعت50  و  انجام مي شود   ASTM A638m استاندارد 
که  است  اين  بيانگر  آمده  دست  به‌  نتايج   .]13[ مي‌شوند  کشيده  دقيقه 
ورق‌هاي ساخته شده با زاويه‌ي الياف صفر درجه بيشترين مقاومت کششي 
را از خود نشان مي‌دهند زيرا در لايه‌ي کامپوزيتي با زاويه‌ي الياف صفر 
درجه، بار بوسيله الياف تحمل مي‌شود و شکست آنها موجب شکست لايه 

مي‌شود ]4[،]11[.

نام گذاري نمونه‌ها، نحوه لايه گذاري و زاويه‌ي الياف جدج لودج

نحوه لايه گذاري و زاويه‌ي اليافکد نمونه

AAl/GE(0)/Al/GE(0)/Al

BAl/GE(0)/Al/GE(90)/Al

CAl/GE(90)/Al/GE(90)/Al

DAl/GE(0)/Al

EAl/GE(90)/Al

FAl/GE(45)/Al

دستگاه کشش Zwickشکشل کش

روش -33-33 به  برگشت‌فنري  بهينه‌سازي  و  آزمايش  طراحي 
تاگوچي 

خمش  فرآيند  در  برگشت‌فنري  کاهش  حاضر  مقاله‌ي  اهداف  از  يکي 
ورق‌هاي چند لايه‌ي کامپوزيتي فلز - الياف به روش طراحي آزمايش‌ها 
است. لازم است تا پارامترهاي قالب و پرس برای آزمايش خمش بهينه 
روي  را  کامپوزيتي  لايه‌ي‌  چند  ورق‌  پارامترهاي  تأثير  بتوان  تا  شوند 
روش  آزمايش‌ها،  طراحي  روش‌هاي  از  يکي  کرد.  بررسي  برگشت‌فنري 
فاکتوريل کامل است )64 = 43 = فاکتور)سطح(= Lm = تعداد آزمايش‌ها(. 
طراحي به اين روش سبب حجم زياد آزمايش‌ها و در نتيجه نداشتن صرفة 
اقتصادي برنامه مي‌شود. بنابراين روش مرسوم در کاهش تعداد ترکيبات 
آزمايش، استفاده از آزمايش فاکتوريلي جزئي است. تاگوچي مجموعه‌ي 
ويژه‌اي از طرح‌هاي کلي براي آزمايش‌هاي فاکتوريلي ايجاد کرده است 
که اغلب کاربردها را پوشش مي‌دهد. آرايه‌هاي ارتوگونال، جزئي از اين 
مجموعه طراحي‌ها مي‌باشد. استفاده از اين آرايه‌ها ما را در تعيين کمترين 
تعداد آزمايش‌هاي موردنياز براي مجموعه‌اي‌ از فاکتورها ياري مي‌کند. در 
واقع آرايه‌هاي ارتوگونال براي آزمايش‌هاي فاکتوريلي جزئي دستورالعملي 

)الف(‌ نمونه‌هاي استاندارد و ‌)ب( نمودار تنش-کرنش شکشل کش
کامپوزيت فلزي اليافي


