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Hypothesis: Fiber metal laminates (FMLs) are made up of fibrous composites 
layers and metal sheets that are stacked alternatively and joined together 
with polymeric resin. The purpose of this study is to investigate the flexural 

properties of environmental friendly and cost-effective fiber metal laminates. In recent 
decades, natural fiber composites have become popular due to their recyclability, 
renewability and low cost, and their applications in various industries are growing. 
Combining natural composites with aluminum layers and manufacturing fiber 
metal laminates led to improved mechanical properties and increased resistance to 
environmental factors such as moisture, heat and sunlight.
Methods: Jute fiber-based fiber metal laminates and composites containing jute fibers 
were made using epoxy and vinyl ester resins by hand lay-up method. The flexural 
properties of composites and fiber metal laminates were investigated using a three-
point bending test. After performing mechanical tests, scanning electron microscopy 
images were prepared to check the fracture surface. For comparison, similar samples 
were made and tested using glass fibers.
Findings: The results of the tests showed that the use of aluminum layers along with 
composites containing jute fibers increases the flexural modulus and the ultimate 
strength of the samples. Samples made with vinyl ester resin had better bending 
properties than epoxy matrix composites due to proper bonding between jute fibers 
and vinyl ester. The vinyl ester resin could penetrate into the void space inside the jute 
fibers. In addition, scanning electron microscopy images showed that due to the rough 
surface and special form of jute fibers, better adhesion was created between the jute 
fibers with vinyl ester resin and epoxy in comparison with glass fibers.
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الیافی  کامپوزیت  لایه های  و  فلزی  ورقه هاي  از   )FMLs( فلز-الیاف  چندلایه  اي های  فرضیه: 
بررسي خواص  پژوهش،  این  از  هدف  می شوند.  تشکیل  پلیمری،  رزین  با  یکدیگر  به  متصل شده 
خمشي چندلایه اي های فلز-الیاف دوستدار محیط زیست و مقرون به صرفه از نظر اقتصادی است. 
کم  هزینه  و  بازیافت پذیري  تجدیدپذیری،  به دلیل  طبیعی  الیاف  کامپوزیت های  اخیر،  دهه های  در 
مورد توجه قرار گرفته اند و کاربرد آن ها در صنایع مختلف رو به رشد است. ترکیب کامپوزیت هاي 
طبیعي با لایه های آلومینیم و ساخت چندلایه اي های فلز-الیاف طبیعی می تواند موجب بهبود خواص 

مکانیکی و افزایش مقاومت در برابر عامل هاي محیطی مانند رطوبت، گرما و نور خورشید شود. 
با  الیاف کنف  نیز کامپوزیت های داراي  الیاف کنف و  پایه  بر  فلز-الیاف  روش ها: چندلایه  اي های 
خمشی  خواص  شدند.  ساخته  دستی  لایه گذاري  روش  با  استر  وینیل  و  اپوکسی  رزین  نوع  دو 
کامپوزیت ها و چندلایه اي   های فلز-الیاف تهیه شده با آزمون خمش سه نقطه ای بررسی شد. پس از 
انجام آزمون های مکانیکی عکس هاي میکروسکوپ الکترونی پویشي برای بررسی سطح شکست 
تهیه شد. براي مقایسه، نمونه  های مشابه با استفاده از الیاف شیشه با روش لایه گذاري دستی نیز 

ساخته و بررسي شدند.
یافته  ها: نتایج آزمون ها نشان داد، استفاده از لایه های آلومینیم در کنار کامپوزیت های داراي الیاف 
با  نمونه های ساخته شده  نمونه ها می شود.  نهایی  استحکام  و  افزایش مدول خمشی  کنف موجب 
رزین وینیل استر به دلیل برقراری اتصال مناسب با الیاف کنف و نیز نفوذ به فضای خالی داخل 
الیاف، خواص خمشی بهتری نسبت به کامپوزیت های با ماتریس اپوکسی داشتند. افزون بر این، 
ویژه  ناصافی سطح و شکل  به دلیل وجود  داد،  نشان  پویشي  الکترونی  میکروسکوپي  عکس هاي 
الیاف کنف، چسبندگی بهتری میان الیاف کنف با رزین وینیل استر و اپوکسی در مقایسه با الیاف 

شیشه ایجاد شده است.

چندلایه اي فلز-الياف، 

الياف کنف، 

آلومينيم، 

دوستدار محيط زیست، 

کامپوزیت الياف طبيعی
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ماتریس خالص  به  نسبت  کامپوزیت  استحكام کششی  بهبود  موجب 
و  الیاف  ضعیف  چسبندگی  به دلیل  می تواند  مسئله  این  که  نمي شود 
 ماتریس و وجود عیب هاي ساختاری در نمونه  ها باشد. Chandrasekar و 
همكاران ]12[ خواص مكانیكی FML هاي تقویت شده با الیاف هیبریدي 
کربن، کتان و نخل را بررسی کردند. نتایج نشان داد، استحكام کششی، 
نسبت  کتان-کربن  آلومینیم-الیاف  فشاری و خستگی چندلایه  اي های 
داراي  نمونه  نیز  و  نخل-کربن  الیاف  داراي  FML هاي  نمونه های  به 
هر سه نوع الیاف کتان، نخل و کربن بسیار بیشتر است. اما، مقاومت 
بین لایه ای در نمونه هیبریدي هر سه نوع الیاف از دو نوع نمونه دیگر 
کامپوزیت  های   ]13[ همكاران  و   Raghavendra است.  بوده  بیشتر 
 اپوکسی تقویت شده با الیاف کنف را بررسي کرده و با کامپوزیت  های 
و  فیزیكی  آزمون  های  نتایج  کردند.  مقایسه  اپوکسی خالص  و   شیشه 
به  نسبت  کنف-اپوکسی  کامپوزیت  خواص  بهبود  بیانگر  مكانیكی 
کامپوزیت  های  مكانیكی  خواص  اگرچه  بود،  اپوکسی  رزین  خواص 
بوده  بهتر  کنف-اپوکسی  کامپوزیت  های  به  نسبت  شیشه-اپوکسی 
است. Ramnath و همكاران ]14[ رفتار مكانیكی الیاف کنف و کتان 
را در کامپوزیت  های تقویت شده با الیاف شیشه بررسی کردند. در این 
پژوهش، خواص مكانیكی کامپوزیت هیبریدی )کنف، کتان و شیشه( و 
کامپوزیت  های بر پایه  کنف و شیشه با کامپوزیت های شیشه مقایسه شد. 
نتایج نشان داد، استحكام کششی نهایی کامپوزیت هیبریدی در مقایسه با 
کامپوزیت الیاف کنف بیشتر بود. اگرچه درصد ازدیاد طول کامپوزیت الیاف 
 کنف زیر کشش، بیشتر از نمونه  های کامپوزیت هیبریدی بود. Wang و 
مكانیكی  خواص  بر  کنف  الیاف  اصلاح  فرایند  اثر   ]15[ همكاران 
الیاف  اصلاح  فرایند  کردند.  بررسی  را  کنف-اپوکسی  کامپوزیت  های 
مؤثر  آن  مكانیكی  و خواص  کامپوزیت  لایه  های  بر چسبندگی  کنف 
است. Khan و همكاران ]16[ خواص فیزیكی-مكانیكی کامپوزیت  های 
بررسی  این  در  کردند.  بررسی  را  کنف  الیاف  با  تقویت شده  پلیمری 
کاربردهای کامپوزیت  های کنف در زمینه  های مختلف مطرح شده بود. 
خواص  بهبود  براي  الیاف  اصلاح  مختلف  فرایندهای  این،  بر  افزون 
چسبندگی میان الیاف کنف و ماتریس پلیمری مطالعه شد. Gogna و 
همكاران ]17[ نشان دادند، کامپوزیت  های الیاف کنف، جایگزین  های 
کامپوزیت  ها  این  هستند.  سنتزي  الیاف  کامپوزیت  های  برای  مناسبی 
برتري هایي از جمله هزینه  های تولید و چگالی کم، خواص مكانیكی 
زیاد و انرژی تولید بسیار کمتر دارند. Singh و همكاران ]18[ اثر جزء 
حجمی الیاف کنف و دمای پخت را بر خواص مكانیكی کامپوزیت  های 
حداکثر  نتایج،  براساس  کردند.  بررسی  اسید-کنف  پلی لاکتیک  سبز 
 160°C استحكام کششی و خمشی در  %30 حجمی از الیاف و دمای پخت
اصلاح  اثر   ]19[ اخیر  مطالعه اي  در  گروه  این  آمد. همچنین  به دست 

مقدمه
مهندسی  مواد زیست سازگار در  از  استفاده  اخیر،  در طول سال های 
بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. پژوهشگران در پي مواد 
برای  زیست تخریب پذیر  و  سبز  پایدار،  بازیافت پذیر،  تجدیدپذیر، 
جایگزینی برخی مواد سنتري هستند ]3-1[. از این میان، می توان به 
با محیط زیست سازگار  اغلب  اشاره کرد که  پلیمری   کامپوزیت های 
 نیستند. کامپوزیت های پلیمری معمولاً داراي الیاف سنتزي مانند شیشه و 
بازیافت پذیر  به آسانی  که  هستند  گرماسخت  رزین های  و  کربن 
نیستند ]4[. افزون بر این، الیاف سنتزي برای سلامتی انسان خطرناک 
هستند، زیرا طی مراحل تولید، استفاده و اصلاح، ذراتی از الیاف در 
محیط رها می شود که موجب بروز بیماری هایی برای انسان می شود. 
تلاش پژوهشگران برای غلبه بر این مشكلات و عیب ها، به توسعه  
پایه  بر  کامپوزیت های  و  زیست کامپوزیت ها  یا  سبز  کامپوزیت های 
طبیعی  الیاف  مهم  ویژگی های   .]5[ است.  شده  منجر  طبیعی  الیاف 
مقرون  به صرفه بودن آن ها، چگالی کم و خواص ویژه زیاد است ]6[. 
برتري دیگر الیاف طبیعی در مقایسه با نوع سنتزي این است که برای 
از میان بردن الیاف می توان با سوزاندن آن ها در کوره از انرژی حاصل 
و  فراوان  اقتصادی،  کنف  الیاف   .]7[ کرد  استفاده  آن ها  سوختن  از 
در دسترس و دارای استحكام و مدول بیشتري از اغلب پلاستیک ها 
معرض  در  روز به روز  ما  پیرامون  محیط  که  همان طور   .]8[ هستند 
آلودگی قرار می گیرد، نیاز به جایگزینی الیاف سنتزي با الیاف طبیعی 

برای تولید کامپوزیت  افزایش می یابد ]9[.
طي سه دهه گذشته در هنگامه رقابت میان مواد فلزی و کامپوزیت های 
جدید  مواد  این  که  یافته اند  ظهور  مواد  از  تازه ای  دسته   پلیمر ی 
نامیده    )fiber metal laminates, FMLs( فلز-الیاف  چند لایه اي های 
به شمار  فلز-الیاف در حقیقت مواد هیبریدي  شدند. چندلایه  اي های 
با  تقویت شده  کامپوزیت های  کنار  فلزی در  از ورق های  می آیند که 
الیاف تشكیل شده اند. پژوهشگران بسیاری خواص فیزیكی و مكانیكی 
کامپوزیت ها و چندلایه اي های داراي الیاف طبیعی را بررسی کرده اند. 
در پژوهش هاي انجام شده مرور جامعی بر انواع الیاف، ماتریس های 
پلیمری، شرایط ساخت و بررسی رفتار کامپوزیت های ساخته شده با 
بارگذاری های مختلف ارائه شده است. در ادامه، برخی کارهای اخیر 

با تأکید بر پژوهش های داخل کشور مرور مي شوند. 
لایه ای  کامپوزیت  های  مكانیكی  خواص   ]10[ همكاران  و  مرادی 
تقویت شده با الیاف طبیعی پنبه، پشم و کنف را بررسی کردند که نمونه 
دادند.  نشان  بیشتري  برشی  و  پنبه-اپوکسی خواص کششی، خمشی 
کامپوزیت  های  خمشی  و  کششی  خواص   ]11[ همكاران  و  احمدی 
اپوکسی-الیاف خرما را بررسی کردند. به طور کلی، افزودن الیاف خرما 
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کنف-اپوکسی  سبز  کامپوزیت  های  مكانیكی  خواص  بر  را  قلیایی 
بررسي کردند. محلول %5 سدیم هیدروکسید براي اصلاح این الیاف 
 به عنوان نقطه بهینه با بیشترین خواص مكانیكی به دست آمد. Sayeed و 
کنف  کامپوزیت  های  یانگ  مدول  و  استحكام کششی   ]20[ همكاران 
را در مقایسه با سایر الیاف طبیعی بررسي کردند. هزینه  های تولید و 
 کاربرد الیاف نیز بر اساس خواص مكانیكی آن  ها مطالعه شد. زارعی و 
FML های  در  بین لایه ای  کششی  و  برشی  استحكام   ]21[ همكاران 
تقویت شده با الیاف ترکیبی کنف-بازالت را بررسی کردند. نفوذنكردن 
مناسب رزین در الیاف موجب ایجاد فضای خالی در کامپوزیت و کاهش 
خواص کامپوزیت شده است. بیشترین استحكام کششی و مدول کشساني 
الیاف بازالت به دست آمد.  الیاف کنف فشرده شده میان   در نمونه  های 
آلومینیم  Ayaskant و همكاران ]22[ خواص کششی چندلایه اي های 

الیاف کربن و کنف را مطالعه کردند. در این پژوهش، اثر لایه گذاري و 
تعداد لایه ها بر مدول و استحكام کششی نمونه ها بررسی شده است. 
Vasumathi و Vela ]23[ نمونه های آلومینیم-الیاف کربن و کنف و نیز 

منیزیم-الیاف کربن و کنف را با آزمون های کشش، خمش و ضربه بررسي 
کردند. نتایج نشان داد، استحكام کششی و خمشی FML های ساخته شده 
به طور مستقیم با تعداد لایه ها متناسب است. اما، مدول خمشی به طور 
معكوس متناسب با تعداد لایه هاست. Kuan و همكاران ]24[ خواص 
مكانیكی کامپوزیت ها و FML های ساخته شده با ماتریس پلی پروپیلن و 
الیاف طبیعی را با کامپوزیت پلی پروپیلن تقویت شده با الیاف پلی پروپیلن 
مقایسه کردند. کامپوزیت ها و چندلایه اي های فلز-الیاف پلی پروپیلن-

پلی پروپیلن خواص بهتری از سایر نمونه ها نشان دادند.
کیفیت برجسته FML ها، مقاومت در برابر رشد ترک و افزایش عمر 
خستگی، خواص ضربه مناسب، سفتی و چقرمگی زیاد و مقاومت 
در برابر شعله و عامل هاي محیطی است ]25[. برای طراحی ساختار 
بهینه، به مواد جدیدی با ویژگی هایی مانند وزن کم، مقاومت مناسب 
در برابر خستگی، ضربه و خوردگی، خاصیت چكش خواری خوب و 

مدول کشساني زیاد به طور هم زمان نیاز است ]26[. 
در مطالعه حاضر، از ایده ساخت FML ها استفاده شد تا خواص 
مكانیكی کامپوزیت های الیاف طبیعی کنف افزایش یابد. کامپوزیت های 
الیاف طبیعی در کنار برتري هاي بسیاری که به آن ها اشاره شد، دارای 
آسیب پذیري  و  رطوبت بودن  جاذب  کم،  استحكام  مانند  عیب هایي 
آفتاب  نور  و  زیاد  دماي  رطوبت،  مانند  محیطی  عامل هاي  برابر  در 
هستند ]20[. استفاده از لایه های آلومینیم در کنار لایه های کامپوزیت 
استفاده  می شود.  مشكلات  این  بهبود  یا  رفع  موجب  طبیعی  الیاف 
قابلیت  قیمت و  به دلیل کاهش  FML ها  الیاف طبیعی در ساخت  از 
بازیافت بهتر می تواند راه را برای استفاده از این مواد در صنایعی مانند 

خودروسازی یا ساختمان هموار کند. در این راستا، خواص مكانیكی 
کامپوزیت ها و FML هاي ساخته شده با استفاده از ورق  های آلومینیم و 
الیاف کنف و شیشه بررسي شده است. نمونه  ها با دو رزین اپوکسی و 
وینیل استر ساخته شده و زیر بارگذاری خمشی قرار گرفتند. همچنین، 

سطح شكست نمونه ها با میكروسكوپي الكترونی بررسی شدند. 

تجربی

مواد
در این پژوهش، رزین اپوکسی دی گلیسیدیل اتر بیس فنول A با نام 
تجاری Epikote 828 تهیه شده از شرکت Momentive آمریكا به کار 
گرفته شد. این رزین دارای وزن هم ارز g/equiv 190-184، چگالی 
kg/L 1/16 و گرانروی cp 600 در دمای C°30 بود. رزین وینیل استر 

از شرکت فراپل  A تهیه شده  پایه بیس فنول  بر   301 V استفاده شده، 
جم با چگالی نسبی kg/L 1/12 بود. گرانروی و زمان ژل شدن این 
رزین در دمای محیط به ترتیب برابر با cp 20±450 و min 1± 17 بود. 
از ورق آلومینیم T3-2024 با ضخامت mm 0/8 استفاده شد. الیاف 
واحد سطح  با وزن  Jushi چین  از شرکت   E نوع   تک جهتي شیشه 
 )yarn( تابیده شده  کنف  الیاف  از  همچنین،  شدند.  تهیه   300  g/m2

کاشان  بهار  بازرگانی  شرکت  از  که  شد  استفاده   466  tex نمره  با 
محیطی  پخت  عامل  به عنوان   H46-A پلی آمین  بود.  شده  خریداری 
آغازگر  و  سخت کننده(  به  رزین   1:2 نسبت  )با  اپوکسی  رزین 
کبالت  نفتنات  شتاب دهنده  و   )1/5  phr( پراکسید  کتون  اتیل   متیل 

)phr 0/1( براي پخت رزین وینیل استر استفاده شدند. 

دستگاه‌ها
دستگاه  با   ASTM D  790 استاندارد  آزمون خمش سه نقطه اي طبق 
منظور،  بدین  شد.  انجام  ایران  ساخت   STM  150 مدل   سنتام 
و   60×12/7×1/5  mm3 ابعاد  با  شیشه  الیاف  کامپوزیتی   نمونه هاي 
 60×12/7×2/8  mm3 ابعاد  با  کنف  الیاف  کامپوزیتی  نمونه  های 
ابعاد  با  شیشه  آلومینیم-الیاف  چند لایه  اي های  همچنین  شدند.   تهیه 
mm3 3/1×12/7×100 و چندلایه اي های آلومینیم-الیاف کنف با ابعاد 

mm3 4/6×12/7×100 تحت آزمایش قرار گرفتند. همچنین، فاصله 

دو تكیه گاه و مقدار بارگذاری برای تمام نمونه ها در آزمون خمش 
این  در  بود.   1/3  mm/min و   48  mm با  برابر  به ترتیب  و  یكسان 
آزمون پنج نمونه از هر گروه بررسي شدند و متوسط نتایج به همراه 
ارزیابی  شكل شناسي،  بررسي  براي  شد.  گزارش  معیار  انحراف 
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چسبندگی آمیزه ها به الیاف و بررسی نحوه  شكست نمونه ها، سطح 
بررسي شد.  پویشي  الكتروني  میكروسكوپ  با  آن ها   مقطع شكست 
بدین منظور، ابتدا سطح نمونه ها با لایه نازکي از طلا پوشش یافت و 
میكروسكوپ  از  پژوهش،  این  در  گرفتند.  قرار  آزمون  مورد  سپس 

الكترونی پویشي TESCAN VEGA II استفاده  شد. 

روش‌ها
‌‌ساخت‌نمونه‌ها

هشت گروه نمونه شامل چهار گروه نمونه  کامپوزیتی و چهار گروه 
نمونه از  FML ها تهیه شدند. نحوه لایه گذاري و کدگذاری این نمونه ها 
در جدول 1 آمده است. در تهیه نمونه  های کامپوزیتی، چهار لایه الیاف 
با زاویه  های 0/90/90/0 روی هم قرار گرفتند و با رزین مدنظر به روش 
دستی آغشته شدند. سپس، زیر فشار bar 50 در دمای C°50 و زمان 
min 90 تحت پرس پخت شدند. از آنجا که برای ساخت نمونه ها از 

چهارچوب آهنی در داخل دستگاه پرس استفاده شد، مقدار رزین و 
الیاف به گونه ای تنظیم شد که درصد وزنی الیاف در تمام نمونه های 

ساخته شده مساوی با یكدیگر و برابر با 1 ± 30% باشد. 
اصلاح  آلومینیم  ورق های  باید  ابتدا   ، FML نمونه  های  تهیه   براي 
سدیم   30  g شامل  بازی  محلولی  ابتدا  منظور،  بدین  شوند.  سطح 
هیدروکسید و g 1 سدیم فسفات در L 1 آب تهیه شد و ورق  های 
مرحله   در  گرفتند.  قرار  محلول  این  در   10  min به مدت  آلومینیمی 
محلول  ابتدا  منظور،  بدین  شد.  انجام  اسیدی  عامل  با  اصلاح  بعد، 
در  اسید  سولفوریک   300  g و  دی کرومات  سدیم   50  g با   اسیدی 
 12 min 1 آب مقطر تهیه شد. سپس، ورق  های آلومینیمی به مدت L
 در آن تحت فرایند اصلاح قرار گرفتند ]27[. پس از اصلاح سطح 

ورق  های آلومینیمی،  FML ها با دو لایه آلومینیم در دو طرف نمونه و 
چهار لایه الیاف با زاویه 0/90/90/0 تهیه شدند. فشار اعمال شده براي 
آماده سازی نمونه  ها50 مرتبه به مدت h 2 بود و فرایند پخت در دمای 

C°50 انجام شد.

نتایج‌و‌بحث

بررسی‌سازگاری‌و‌چسبندگی‌الیاف-ماتریس
داشتن  مستلزم  طبیعی  الیاف  با  تقویت شده  کامپوزیت های  توسعه 
و چسبندگی  پیوندهای سطحی  شیمیایی،  ترکیبات  از  مناسبي  درک 
و  چسبندگی  بررسی  براي  است.  ماتریس  با  طبیعی  الیاف  سطحی 
عكس هاي  مختلف  ماتریس های  در  استفاده شده  الیاف  سازگاری 
میكروسكوپی SEM از نمونه  های کامپوزیتی و سطح مقطع آن ها تهیه 
 GV نشان داده شده، در کامپوزیت )a( 1 شد. همان طور که در شكل
بیرون زده  الیاف  دیده می شود که سطح  الیاف در حالی  بیرون زدگی 
شكست تمیزی نداشته است. سطح به جامانده از شكست در بخش 
که  داد  نشان  بیشتری  ناصافی   ،)b(  1 نمونه شكل  به  نسبت  رزین، 
مزبور حاکی  مشاهدات  بنابراین،  بود.  بهتر  بر چسبندگی  دلیلي  این 
است.  الیاف شیشه  با  استر  وینیل  رزین  مناسب  نسبتاً   از چسبندگی 
این  در  است.   GE  کامپوزیت شكست  سطح  نشانگر   )b(  1 شكل 
کامپوزیت بیرون زدگی الیاف در حالی دیده مي شود که سطح الیاف 
بیرون زده بدون هر نوع رزین است. حفره هاي ایجادشده در اثر خروج 
الیاف بدون شكستگی رزین بوده و این مشاهدات نشانگر  آن است که 

رزین اپوکسی با الیاف شیشه چسبندگی کمتری داشته است. 
 شكل 2 عكس هاي میكروسكوپی کامپوزیت های تقویت شده با الیاف 
 )a( 2 کنف و چسبندگی آن ها به هر دو ماتریس را نشان می دهد. در شكل 
که سطح شكست کامپوزیت JV را نشان می دهد، بیرون زدگی جزئی 
الیاف  به  رزین  بیشتری  مقدار  نمونه  این  در  می شود.  دیده  الیاف 
چسبیده و رزین داخل الیاف هم نفوذ کرده است. این مسئله موجب 
کنف  الیاف  اینكه  وجود  با  می شود.  چسبندگی  و  اتصال   افزایش 
 مقاومت کمتری نسبت به الیاف شیشه دارند اما، به دلیل سطح ناصاف و 
میان  مكانیكی  درهم گیري  الیاف  داخل  حفره ها  به  رزین  نفوذ  نیز 
رزین و الیاف کنف ایجاد شده است. این موضوع موجب ایجاد فصل 
مشترک در دو سطح بیرونی و درونی الیاف شده که در نتیجه موجب 

انتقال تنش مناسب تر از رزین به الیاف می شود.
سطح شكست کامپوزیت JE در شكل b( 2( نسبتاً صاف بوده و نفوذ 
رزین اپوکسی به فضاهای خالی داخل الیاف نیز بسیار کم است. سطح 

جدول 1- کدگذاری و لایه گذاري نمونه ها.
Table 1. Samples coding and lay-up.

Lay-up
 Metal

laminate
ResinFiberCode

0/90/90/0

Al/0/90/90/0/Al

0/90/90/0

Al/0/90/90/0/Al

0/90/90/0

Al/0/90/90/0/Al

0/90/90/0

Al/0/90/90/0/Al

-

Aluminum

-

Aluminum

-

Aluminum

-

Aluminum

Epoxy

Epoxy

Vinyl ester

Vinyl ester

Epoxy

Epoxy

Vinyl ester

Vinyl ester

Jute

Jute

Jute

Jute

UD glass

UD glass

UD glass

UD glass

JE

AJE

JV

AJV

GE

AGE

GV

AGV
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الیاف بیرون زده، کوتاه و نسبتاً تمیز بوده و رزین کمتری روی سطح 
الیاف دیده می شود. این موضوع ناشی از آن است که رزین اپوکسی 
استفاده شده در این پژوهش گرانروی به مراتب بیشتری از رزین وینیل 
استر داشته و به همین دلیل قابلیت نفوذ کمتری در الیاف دارد. معمولاً 
نتیجه گیری می شود، هر چقدر طول الیاف بیرون زده از ماتریس کمتر 
این  اما،   .]14[ است  رزین  و  الیاف  بهتر  چسبندگی  نشانگر  باشد، 
می شوند،  مقایسه  که  الیافی  استحكام  که  است  درست  زمانی  نتیجه 

یكسان باشد. در اینجا چون مقداری از رزین وینیل استر به فضاهای 
خالی داخل الیاف کنف نفوذ کرده است، این موضوع موجب افزایش 
 شایان توجه استحكام الیاف مي شود و طول بیشتر الیاف بیرون زده در 
شكل a( 2( نشانگر اتصال ضعیف تر نیست. همان طور که دیده می شود، 
رزین وینیل استر باقی مانده روی الیاف بیشتر از رزین اپوکسی است. 
تماس  سطح  دو  وجود  به دلیل  نیز  استر  وینیل  و  کنف  اتصال  پس 
)داخل و خارج( و نیز مقدار رزین باقی مانده روی آن بهتر از اتصال 

.GEو )b( و GVو )a( :1000 سطح شكست نمونه ها با بزرگ نمایی SEM شكل 1- عكس هاي
Fig. 1. SEM images of fracture surface of samples with magnification 1000x: (a) GV and (b) GE.

.JEو )b( و JVو )a( :1000 سطح شكست نمونه ها با بزرگ نمایی SEM شكل 2- عكس هاي
Fig. 2. SEM images of fracture surface of samples with magnification 1000x: (a) JV and (b) JE.

    )a(         )b(

    )a(         )b(
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آلومینیم پایینی دیده می شود، اما لایه  کامپوزیتی میانی دچار شكست 
لایه   و  شده  بارگذاری  ناحیه  در  موضعی  لایه لایه شدگی  و  ماتریس 
آلومینیمی بالایی وارد فاز پلاستیک  مي شود و تغییرشكل دائمی داده 
است. همان طور که در شكل 4 دیده می شود، کامپوزیت GE دارای 
JE است. کامپوزیت  به کامپوزیت  بیشتري نسبت  استحكام خمشی 
شكست  تنش،  بیشینه  نقطه  در  و  داد  نشان  خطی  کاملًا  رفتار   GE

رخ داده است. همان طور که در این شكل مشخص است، کامپوزیت 
نمونه ها  به سایر  دارد و در کرنش کمتری نسبت  ترد  GE شكستی 

کامپوزیت  به  نسبت   JE  کامپوزیت اما،  است.  افتاده  اتفاق  شكست 
GE رفتار کاملًا متفاوتی نشان داد. در این  کامپوزیت رفتاری نرم مانند 

طبیعی  الیاف  وجود  به دلیل  که  شد  دیده  آلومینیم  داراي  نمونه های 
کنف و فضای خالی درون الیاف بوده است. در کامپوزیت JE ابتدا 
ناحیه خطی بسیار کوچكی دیده شد. اما در ادامه، شكست تدریجی 
اتفاق افتاد و الیاف به طور جزئی از ماتریس جدا شدند. همان طور که 
دیده  می شود، شكست نهایی در کرنش  بزرگ تری نسبت به GE رخ 
 AGE داده است. با توجه به نتایج آزمون، چندلایه اي های فلز-الیاف
استحكام و مدول خمشی و نیز کرنش در شكست بیشتری نسبت به 
نمونه های AJE نشان دادند. با اضافه شدن لایه های آلومینیمی، برای 
کنف- برای  و  کاهشی  استحكام خمشی  کامپوزیت شیشه-اپوکسی 

اپوکسی افزایشی بوده است. 
 AJV و AGVو  ،JVو  ،GV شكل 5 منحنی تنش-کرنش نمونه های
را نشان می دهد که همگی با ماتریس وینیل استر ساخته شدند. در 
این بخش نیز دیده می شود، نمونه GV رفتار ترد نشان داد و رفتار 
بوده  کشسان-کشسان  به صورت  آلومینیم-الیاف  چندلایه اي  های 
تغییرشكل  های  تحمل  قابلیت  آلومینیم  داراي  چندلایه   اي های  است. 
چندلایه اي  و   JV کامپوزیت  مقایسه  در  دادند.  نشان  را  بزرگ تری 
خواص  تمام  بهبود  موجب  آلومینیم  لایه  های  گفت،  می توان   AJV

شدند و مدول کشسان، استحكام و کرنش شكست و در کل مقدار 
جذب انرژی را به طور چشمگیری افزایش دادند ]24[.

لایه   می شود،  دیده   AJV نمونه   شكست  سطح  در  همچنین 
کامپوزیتی دچار شكست شده است. اما دو ورق آلومینیم تغییرشكل 
پلاستیک دادند و بدون پارگی باقی ماندند. در ضمن، جدایشی میان 
ورق های آلومینیمی و لایه  کنف-وینیل استر وجود ندارد. این به دلیل 
نیز   AJV نمونه  است.  فلز  لایه هاي  با  رزین  این  خوب  چسبندگی 
و  داده  نشان   JV نمونه  به  نسبت  بیشتري  بسیار  استحكام  و  مدول 
تا حدی به خواص نمونه AGV نزدیک شده است. این موضوع را 
می توان به اتصال مناسب وینیل استر و الیاف کنف و ورق آلومینیم و 

نیز ورود رزین به بخش داخلی الیاف کنف مربوط دانست.

کنف و اپوکسی بوده است. از طرفی هر چقدر سطح الیاف صاف و 
 صیقلی تر باشد، اتصال به آن سطح سخت تر و چسبندگی ضعیف تر 
الیاف شیشه رخ می دهد که سطحی صاف و  در  اتفاق  این  می شود. 
الیاف  و  یابد  کاهش  چسبندگی  می شود،  موجب  و  دارند  صیقلی 
الیاف طبیعی کنف  اما، در  ماتریس خارج  شوند.  از داخل  راحت تر 
بیشتر  چسبندگی  و  بوده  بهتر  رزین  نفوذ  سطح،  ناهمواری  به دلیل 
است. عكس SEM از سطح مقطع الیاف کنف و ابعاد آن در شكل 3 

نشان داده شده است.

بررسی‌خواص‌خمشی‌چندلایه‌‌‌اي‌های‌کامپوزیتی
نتایج آزمون خمش سه نقطه ای برای هر یک از نمونه  ها ی ساخته شده 
ناحیه  خطی  تنش تحمل پذیر و شیب  بیشینه  بررسی شد. همچنین، 
به ترتیب  و  محاسبه  خمش  آزمون  از  حاصل  تنش-کرنش  منحنی 
به عنوان استحكام خمشی و مدول خمشی گزارش شده است. براي 
 روشن شدن نتایج، این نتایج در چهار دسته با یكدیگر مقایسه شدند. 
در دسته اول و دوم به ترتیب نمونه های ساخته شده با رزین اپوکسی و 
وینیل استر بررسی شدند. در این دو دسته، نوع ماتریس یكی بوده و 
اثر تغییر الیاف نشان داده شده است. در دسته سوم و چهارم به ترتیب 
نمونه های ساخته شده با الیاف کنف و شیشه مطالعه شدند. در این دو 
تغییر ماتریس بررسی شده است.  اثر  الیاف یكی بوده و  دسته، نوع 
و   JE و   GE کامپوزیت های  خمشی  تنش-کرنش  منحنی   4 شكل 
تمام  در  می دهد.  نشان  را   AJE و   AGE فلز-الیاف  چندلایه  اي های 
اثر  می توان  پس  است،  شده  استفاده  اپوکسی  رزین  از  نمونه  ها  این 
نمونه های  در  کرد.  بررسی  را  آلومینیم  و وجود لایه های  الیاف  نوع 
AGE لایه  کامپوزیتی از لایه  آلومینیمی جدا شده و شكستی در ورق 

شكل 3- عكس هاي SEM از سطح مقطع الیاف کنف. 
Fig. 3. SEM images of jute fiber cross section.
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با این رزین و در نتیجه چسبندگی بیشتر آن باشد. 
 AGV و AGEو ،GVو ،GE شكل 6 منحنی تنش-کرنش نمونه های
را نشان می دهد. در تمام این نمونه  های از الیاف شیشه استفاده شده 
است. در بارگذاری خمشی چسبندگی الیاف به رزین اهمیت زیادي 
دارد. همان طور که بیان شد، اتصال الیاف شیشه به رزین وینیل استر 
بهتر از اتصال این الیاف به رزین اپوکسی است. این موضوع موجب 
 ،AGV و AGE و نیز GV و GE شده است، در مقایسه نمونه  های
نمونه  های ساخته شده با رزین وینیل استر، استحكام و مدول خمشی 
در  چه  اگر  شد،  مشخص  به وضوح  اینجا  در  دهند.  نشان   بیشتري 
بارهای کششی مقدار استحكام اجزاي تشكیل دهنده نمونه )الیاف و رزین( 
مقدار چسبندگی  بارهای خمشی  در  اما  دارد،  زیادي  بسیار  اهمیت 

اجزا به یكدیگر اثر بیشتری دارد ]23[. 

شكل 6 منحنی تنش-کرنش خمشی کامپوزیت های JE، وJV، وAJV و 
AJE را نشان می دهد. در تمام این نمونه  ها از الیاف کنف استفاده شده 

است. با مقایسه نتایج اثر نوع ماتریس را می توان بررسی کرد. در این 
دسته از نمونه  ها، استحكام نمونه JV به دلیل اتصال بهتر ماتریس به 
الیاف و نفوذ ماتریس به داخل الیاف از نمونه JE بیشتر بوده اما مدول 
نمونه JE از نمونه JV کمي بیشتر بوده است که دلیل آن بیشتربودن 
مدول رزین اپوکسی از وینیل استر است. همچنین، به دلیل اتصال بهتر 
الیاف به ماتریس وینیل استر استحكام و مدول خمشی و کرنش در 
 ،AJV بود. به طوری  که استحكام  نمونه AJE بهتر از AJV شكست
دلیل  بود.   JE از  بیشتر  JV حدود 29%  براي  AJE و  از  بیشتر   97%
دیگری که در این باره می توان بیان کرد، شاید ناشی از گرانروی کمتر 
رزین وینیل استر نسبت به اپوکسی و بهتر خیس کردن سطح آلومینیم 

شكل 4- مقایسه نمونه های ساخته شده با رزین اپوکسی: )a( منحنی تنش-کرنش، )b( نمودار استحكام و مدول خمشی و تصویر )c( نمونه AGE و 
.AJE نمونه )d(

Fig. 4. Comparison of specimens manufactured with epoxy resin: (a) stress-strain curve, (b) flexural strength and modulus, (c) 

AGE specimen, and (d) AJE specimen image.

    )a(         )b(

    (c)         (d)
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شكل 5- مقایسه نمونه های ساخته شده با رزین وینیل استر: )a( منحنی تنش-کرنش )b( نمودار استحكام و مدول خمشی و تصویر )c( نمونه AGV و 
.AJV نمونه )d(

Fig. 5. Comparison of specimens manufactured with vinyl ester resin (a) stress-strain curve, (b) flexural strength and modulus, (c) 

AGV specimen, and (d) AJV specimen image.

    )a(         )b(

    (c)         (d)

شكل 6- مقایسه نمونه های ساخته شده با الیاف کنف: )a( منحنی تنش-کرنش و )b( نمودار استحكام و مدول خمشی. 
Fig. 6. Comparison of specimens manufactured with jute fiber: (a) stress-strain curve and (b) flexural strength and modulus. 

    )a(         )b(
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 GE و GV  همان طور که در شكل 7 دیده می شود، رفتار هر دو نمونه
در ناحیه کشسان خطی تقریباً یكسان است. با این تفاوت که اثر الیاف 
شیشه بر خواص مكانیكی رزین وینیل استر نسبت به رزین اپوکسی 
به دلیل چسبندگی و سازگاری بهتر و برهم کنش شیمیایی و مكانیكی 
قوی تر موجب شده که کامپوزیت GV استحكام خمشی بیشتری را 
نشان  دهد. همین عامل موجب بیشترشدن مدول و استحكام خمشی 
نمونه AGV نسبت به نمونه AGE شد. شكل 7 نشان می دهد، وجود 
آلومینیم در هر دو نمونه AGV و AGE نسبت به GV و GE سبب 
شده است که استحكام نهایی کاهش اما مدول خمشی و کرنش در 
یابد. این موضوع می تواند  افزایش  شكست به مقدار شایان توجهی 
ناشی از مدول بیشتر آلومینیم نسبت به کامپوزیت شیشه و از طرفی 

قابلیت تغییرشكل بیشتر آلومینیم باشد. 

نتیجه‌گیری

تجدیدپذیر  طبیعی  الیاف  از  استفاده  راستای  در  حاضر  پژوهش 
الیاف سنتزي در ساخت چندلایه اي های فلز-الیاف  برای جایگزینی 
مانند  مناسبی  برتري هاي  چند  هر  طبیعی  الیاف  است.  شده  انجام 
استحكام  و  نظر سفتی  از  اما  دارند.  تجدید پذیری  و  بازیافت پذیري 
افزودن  با  هستند.  ضعیف تر  شیشه  و  کربن  مانند  سنتزي  الیاف  از 
الیاف  کامپوزیت های  مكانیكی  خواص  می توان  آلومینیمی  لایه های 
طبیعی را به طور چشمگیری ارتقا بخشید و چندلایه اي های فلز-الیاف 
داراي الیاف طبیعی را به عنوان ساختاري با خواص مكانیكی مناسب 
کرد.  معرفی  یا ساختمان  مانند حمل ونقل  در صنایعی  استفاده  برای 

و  کامپوزیت ها  رفتار خمشی  مقایسه  در  پژوهش،  این  نتایج  مطابق 
گفت  می توان  کنف  الیاف  با  ساخته شده  فلز-الیاف  چندلایه  اي های 
افزایش شایان توجه مدول کشساني و  که لایه   های آلومینیم موجب 
به طور چشمگیری  را  انرژی  مقدار جذب  و  استحكام خمشی شده 
افزایش دادند. در بارگذاری خمشی FML ها یكی از مهم ترین عامل هاي 
 اثرگذار بر استحكام سازه، قدرت اتصال لایه های فلز و کامپوزیت به 

یكدیگر است. 
کامپوزیت های  مكانیكی  خواص  می رفت،  انتظار  که  همان طور 
ساخته شده با الیاف شیشه بسیار بیشتر از نمونه های ساخته شده با الیاف 
کنف بود، اما خواص چندلایه اي آلومینیم-الیاف کنف به دلیل اتصال 
چندلایه اي های  به خواص  آلومینیمی  لایه  به  کامپوزیتی  لایه  خوب 
آلومینیم-الیاف شیشه نزدیک شد. با توجه به اینكه چگالی الیاف کنف 
ویژه چندلایه  اي های  انرژی  است، جذب  الیاف شیشه  تقریباً نصف 
به  نزدیک  و  یافته  ارتقا  توجهي  شایان  به طور  کنف  آلومینیم-الیاف 
 چندلایه اي های داراي الیاف شیشه شده است. عكس هاي میكروسكوپي 
الكترونی پویشي نشان داد، رزین وینیل اتصال بهتری با الیاف کنف و 
کرده  نفوذ  کنف  الیاف  داخل  خالی  فضای  در  حتی  و  داشته  شیشه 
سه نقطه ای،  خمش  آزمون  نتایج  در  شد،  موجب  مسئله  این  است. 
عملكرد  استر  وینیل  رزین  با  ساخته شده  FML هاي  و  کامپوزیت ها 
از  کنف  الیاف  مناسب  لحاظ کردن خواص  با  دهند.  نشان  را  بهتری 
جمله چگالی )کاهش وزن سازه( و هزینه کمتر )کاهش قیمت سازه(، 
تجدیدپذیری و بازیافت پذیري به چرخه طبیعت می توان به خوبی از 
این الیاف به عنوان جایگزین مناسبی به جای الیاف سنتزي در ساخت 

چندلایه اي های فلز-الیاف استفاده کرد.

شكل 7- مقایسه نمونه های ساخته شده با الیاف شیشه: )a( منحنی تنش-کرنش و )b( نمودار استحكام و مدول خمشی. 
Fig. 7. Comparison of specimens manufactured with glass fiber: (a) stress-strain curve and (b) flexural strength and modulus. 

    )a(         )b(
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