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 چکیده

. است شدهتیتقو یبرفلز و ف یهلا چندکه شامل  باشدها مییتکامپوز ینکاربردتراز پر یکی یفلز یبرف یهاورق

العه پژوهش، مط ین. در اشودیبه هم متصل م یورتان(یا پلی یاپوکس) ینرزیک لایه واسط توسط  هایهلا ینا

. ستاقیرار گرفته  یشکل مورد بررس یناودانکاری کانا  خمدر  یفلز یبرورق ف یفنربرگشت یو عدد یتجرب

جهته و تک یشهش یبرو  ف AA1050-Oو  AA2024-T3از جنس  یفلز یهبا رو FMLورق دو نوع در ابتدا، 

ها بر اساس نمونهساخته شد.  bar 51و فشار  Cº 571 یتوسط قیالب پرس گرم در دما یورتانیپل ینرز

کاری کانا  فرمیند خمدرجه ساخته و  31و  1جهت دو در کننده متفاوت رویه فلز و فیبر تقویت چینییهلا

صو  مح یفنرگشتبر یهبر زاو هستهعمق کانا  و وخامت  ،هاورق چینییهلا یلاز قیب ییاثر پارامترهااجرا شد. 

افزار مباکوس به با استفاده از نرم ی،مورد مطالعه قیرار گرفت. در بخش عددمحصو   یو عمود یافق یهدر ناح

و  AA2024-T3 یفلز یهموثر در رومومسان و کرنش  FMLوخامت در  یعمانند توز ییپارامترها یبررس

در این بخش پرداخته شد.  چینییهاس لابر اس AA2024-T3 یفلز یهبا رو FML یفنربرگشت یزانم ینهمچن

مومسان با مد  ناهمسانگردی هیل درجه دو و هسته مرکزی نیز به صورت ماده -رویه فلزی از نوع کشسان

با فیبر در راستای طولی نشان  FMLکاری خم یجنتاالاستیک خطی با ناهمسانگردی اورتوتروپیک مد  شد. 

با  FMLکاری که در خم، در حالیاست یرگاارتاث یفنربر برگشت یینورق بالا و پا یادرجه 31چرخش  داد

-AA1050 یهبا رو FMLورق  یبرا یفنراندازه برگشت ینندارد. همچن یچندان یرتاث این چرخش فیبر عروی

O کمتر از  یبه مقدار قیابل توجهAA2024-T3 یشبا افزا یعمود یهدر ناح یفنربرگشت یزانشده است. م 

. دیابیو سپس کاهش م یشدر ابتدا افزا یافق یهو در ناح یافتهکاهش  یمما یبش یکا ب یی،وخامت نها

سازی بعد از باربرداری در دو حالت عددی و تجربی حاکی از دقیت مطلوب شبیه FMLورق  مقایسه هندسه

 باشد. فرمیند می

 .مومسان، ورق اروتوتروپیکفنری، خم ناودانی شکل، ناهمسانگردی برگشت، ورق فیبر فلزی :واژگان کلیدى
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 مقدمه -5-5

 دارد که عاوه بر وزن اییشرفتهو پ یدبه استفاده از مواد جد یلتما یو خودروساز یهوافضا، نظام یعامروزه صنا

 هاییبعلت برتر یتیمواد کامپوز ییهوافضا یهاباشد. در سازه یخاص هاییژگیو یسبک و مقاومت بالا، دارا

ا ب هاییورق .شودیداده م ی ( ترجی)سنت ینسبت به مواد معمول عمر خستگی بالاو  یژهو یمقاومت، سفت

ن با وز این نوع موادبه وجود مورد.  یعصنا ینشگرف در ا یتحول هتوانستیبر دوگانه از فلز و ف هاییژگیو

رفته مواد مختلف مورد توجه قیرارگ یکیو مکان یزیکیخواص برتر ف یببا ترک یتیمواد کامپوز یین،مخصوص پا

 سساحاجهان، در کشورمان گستردگی استفاده در با توجه به  ی چند لایههاورق یدهشکلو  یدتول امروزهاست. 

 . شودیم

 تاریخچه  -5-2

تواند جایگزین ملیاژهای در طو  سه دهه گاشته، تحقیقاتی در مورد مواد سبک وزن انجام شده است که می

. برای طراحی یک سگگازه بهینه، یک ماده جدید که اسگگتحکام بالا، [5]های هوافضگگا شگگود ملومینیوم در سگگازه

چگالی کم و مدو  الاسگتیک بالا با بهبود چقرمگی، مقاومت خوردگی و خواص شگگکست را ترکیب کند، نیاز  

 دهد. می شششده با فیبر تقریبا تمام این شرایط را به جزء چقرمگی شکست پواست. مواد کامپوزیت تقویت

و مزمایشگگگاه ملی هوافضگگا در هلند بر روی بهبود عملکرد خسگگتگی  5، محققان دانشگگگاه دلف5378در سگگا  

استحکام بالا  2ملیاژهای ملومینیوم کار کردند. بهبود رفتار خسگتگی در لایه مواد به وسیله معرفی فیبر مرامید 

 4به عنوان اولین ورق فیبر فلزی 9عات، معرفی مرا دست ممد. نتایج تمام این مطالهای چسب بهدر داخل لایه

، دو اختراع بین المللی مورد پایرش قیرار 5384در سا   .[2]باشگد  در دانشگکده مهندسگی هوافضگا دلف می   

بعد از اعتماد به استفاده از  1مونه مختلف استاندارد مرا  به وسیله شرکت الکومگرفت و تولید مزمایشی چهار ن

های تر که شگگامل فیبر کربن به جای فیبر مرامید بود، ورقبعدها، یک مرا  مسگگتحکم .[9]این ماده مغاز شگگد 

های کارا ، دهد که در ورق. تحقیقات اخیر نشگگان می[4]، در دانشگگگاه دلف مورد بررسگگی قیرار گرفت 6کارا 

تد که افسازی پرواز در سطوح تنش محاسبه شده اتفاق میشگکسگت فیبر در طو  زمان تست خستگی شبیه  

                                                 
1 Delf  university 

2 Aramid fiber 

3 ARALL (Aramid Reinforced Aluminum Laminate) 

4 Fiber Metal Laminate (FML) 

5 Alcoa company  

6 CARALL (Carbon Reinforced Aluminum Laminate) 
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( از 1/1-2٪کربن ) در حدود  باشگگد. کرنش شگگکسگگت محدود فیبرهای نتیجه عملکرد وگگعیف خسگگتگی می

باشگگد. به علت مشگگکل خوردگی بین فیبرهای کربن و ورق ملومینیوم در محیط مرطوب،  های من میوگگعف

های مرا  انجام شد که فیبر شیشه هایی برای بهبود ورق، تاش5331در سا   تحقیقات بیشگتری انجام شد. 

کننده و یا مرا  با فیبر شگیشه( به صورت  )شگیشگه تقویت   5اسگتحکام بالا را جایگزین فیبر مرامید کرد، گاره 

. ملومینیوم تقویت شگده با شگیشه )گاره( نمونه موفق ورق ملومینیوم مرامید )مرا (   [9]موفقی توسگعه یافت  

در نهایت، یک  .[1]مغاز شد  5331و الکوم برای تولید و تجارت گاره در سا   2مکزو  . شراکت بین[4]است 

های به وسگگگیله شگگگرکت ورق 9شگگگدههم متصگگگلههای بهای فیبر فلزی به نام ورقمفهوم جدید برای ورق

شگگوند که در ها به عنوان ورق فیبر فلزی تعریف میراه اندازی شگگد. این ورق 5332در سگگا   4سگگاختمانی

در  .[9]شده تنها به اندازه کوره بستگی دارد هم متصلههای بهای ملومینیوم جدا شده هستند. اندازه ورقلایه

 شود. های فیبر فلزی مشاهده میزمان پیدایش، توسعه و پیشرفت ورق 5-5شکل 

 

  : ورق فیبر فلزی در گار زمان5-5شکل 

                                                 
1 GLARE (Glass Reinforced Aluminum Laminate) 

2 AKZO 

3 Spliced laminate 

4 Structural Laminates Company (SLC) 

5311532153415361538121112121

تکنولوژی کامپوزیت

فلز تکنولوژی

تکنولوژی ورق های فیبر فلزی

...(فوکر، بوئینگ، لاکهید، داگاس، ایرباس و )ساختار فلز پیوند خورده 

فیبر شیشه تقویت کننده پاستیک

  F-27کاربرد اولین ورق های فلزی در  •

(فوکر)لایه چوبی 

•De Bruijne• کاربرد درF-27

فیبر کربن تقویت کننده پاستیک

•F-18•B787

ورق های فیبر فلزی

کامپوزیت تقویت شده با فلز•

مفهوم ورق فیبر فلزی در دلف•

C-17اولین کاربرد فیبر فلزی، مرا  •

توسعه گاره استاندارد•
•A380
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 نامهمعرفی پایان -5-9

پرس طراحی و ساخت قیالب یط مناسب )دما، فشار و زمان(، با شرا FML یهاورق یدتول در این پژوهش نحوه

برای ساخت . شودارائه میناودانی شکل در قیالب خم  من دهیو شکل FMLمنظور ساخت گرم هیدرولیکی به

 یورتانجهته و گرانو  پلی، فیبر شیشه تکAA1050-Oو  AA2024-T3های ملومینیوم ورق فیبر فلزی از ورق

 FMLاستفاده خواهد شد. در این تحقیق، با استفاده از سعی و خطای تجربی، به بهترین شرایط برای ساخت 

 یسهکانتور محصو  و مقا یریگدر قیالب خم، ومن اندازه FMLورق  یدهپس از شکلشود. یافته میسالم دست

 یمانند دما FMLیل در ساخت ورق گیری و اثر پارامترهای دخاندازه یفنربرگشت یزانم ،من با کانتور هدف

 یرد.گبر من مورد سنجش قیرار می هایهلا یریجهت قیرارگ ی، وخامت نهایی، عمق کانا  وپرسکار

مجزا و حلگر  یهبا استفاده از روش لا یفلز یبرورق ف یکارخم یندتحلیل المان محدود فرم ی،در بخش عدد

 ینرفبر برگشت هایدمان لایهجهت چرنش موثر مومسان و در این قیسمت، هندسه خم، ک. یردپایانجام م ی صر

 یسنجبا هدف صحت یلیو تحل یعدد یجنتا ینب یسهمقا ینه،حالت به یک یبرا یت. در نهاشودنشان داده می

 صورت خواهد گرفت. یعدد یجنتا

و  های فیبر فلزیها، ورقنامه در پنج فصل تدوین شده است که در فصل دوم، به معرفی کامپوزیتاین پایان 

نحوه ، FML یهاتجربی و نحوه ساخت ورق بررسیهمچنین پیشینه تحقیق پرداخته خواهد شد. فصل سوم به 

ها، یشبرای مزما شدهیراح. مشخصات تجهیزات طپردازدمی FMLی دهشکل یندفرم سازییهو شب یسازمد 

شرح در این فصل  سازیو مراحل و شرایط شبیه مواد هاییژگیو ،FMLساخت قیالب پرس گرم برای تولید 

. شدخواهد  ارائهدر فصل چهارم  مختلف یو تجرب یعدد هاییلاز تحلنتایج حاصل . در ادامه، شودداده می

.شودیارائه م پنجمدر فصل گیری و پیشنهادهای مناسب برای ادامه تحقیق همچنین نتیجه
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 فیبر فلزی  ورق 
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. دارکاربرد د یو خودروساز یاییدر یعهوافضا، صنا ی،دفاع یعطور گسترده در صنابه یفلز یبرف یهاامروزه ورق

مناسب  ییدارساخت و پا یترابر گرما و صدا، قیابلدر ب ینسب یقعا یاد،ز یژهو مقاومت و یمواد به واسطه سفت ینا

هاست. یهانتخاب مناسب جنس هسته و رو اهنوع ورق ین. از مسائل مهم در اپیدا کرده است یایژهو یتمقبول

 9، چوب بالسا2هاانواع اسفنج ی،کاغا یا ینیومیملوم 5یزنبور نهمانند لا یتواند از مواد مختلفیجنس هسته م

ساخته  یافیال یهایتکامپوز یانازک  یها معمولا از صفحات فلزیهباشد. رو 1دارینچ یا 4یاکرکره یهاورق یا

تواند تعداد قیطعات را یشود و میدر واحد وزن م یخمش یسفت یشموجب افزا پوزیتیکام 6یهایهشوند. رویم

مانند کاهش مقاومت ورق  یانندهکها، عوامل محدودیتدر ساخت کاهش دهد. اما، در استفاده از کامپوز یزن

را  یعرو هایمقاومت در برابر بار یزن یفلز یهایهمطرح است. رو یطیو عوامل مح یعرو یدر برابر بارها

با داشتن خواص  ی فیبر فلزیهایهشود. اما، چند لایقیابل توجه وزن ورق م یشموجب افزا یدهد، ولیم یشافزا

 یهایهرو یمناسب برا یگزینیتواند جایاست، م یافیال یتکامپوز و از خواص فلز یقیمناسب که تلف یکیمکان

  .دباش یتیکامپوز یا یفلز

 7کامپوزیت -2-5

 ایبکه تقر یهفاز پا یک یمواد دارا ینمتفاوت است. ا یچند ماده با خواص و فازها یادو  یبترک هایتکامپوز

ومت مقا یری،پابه انعطاف توانینوع مواد م ینا هاییژگیتر است. از وفاز سخت یکو  یرترپاتر و انعطافنرم

  یو ساختمان یخودرو، نظام فضا،هوا یعها در صنایتکم اشاره کرد. کامپوز یاستحکام بالا و چگال ی،به خوردگ

 کاربرد دارند.

  

                                                 
1 Honeycomb 

2 Sponge 

3 Balsa 

4 Roller sheet 

5 Corrugated sheet 

6 Coat, Top 

7 Composite 
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 انواع کامپوزیت -2-2

کرد. که  یمتقس 4یمریو پل 9یکیسرام ،2یسگه گروه فلز  به 5ینهنوع مواد زم یتوان بر مبنایها را میتکامپوز

 نحوه 5-2شگگگکل  شگگگوند. دریم یمتقسگگگ 6و گرما سگگگخت 1خود به دو دسگگگته گرما نرم یمریپل هایینهزم

هستند  ییکگرما نرم، مواد پاست یهایکپاست ها ممده است.یتدهنده کامپوزیلتشک یهاینهزم یبندیمتقس

هر  و یابندیخود را م ییو حاف گرما شکل نها گیریشوند، پس از شکلیم یلتبد یعکه توسط حرارت به ما

ز هستند که پس ا ییهایکپاست ،گرما سخت یهایکپاست داد. شگکل  ییرمن را ذوب کرده و تغ توانیبار م

بالا،  یسخت یها داراداد. ترموست ییرتوان با استفاده از حرارت شکل منها را تغینم یگرد یری،گپخت و شگکل 

 .[7, 6] هستند ییبالا یکیالکترو مقاومت  یمیاییش یهامقاومت در برابر حرارت و حا  ی،سفت

 

 بندی مواد کامپوزیت: تقسیم5-2شکل 

 

 یفلز یتکامپوز  2-2-5

 ایهیتاست که موجب گسترش مصارف کامپوز یاز جمله خواص یشکست و سفت یاستحکام بالا، چقرمگ 

 یشتریمقاومت ب یمرهامواد نسبت به پل ینشده است. ا یمریپل ینهزم هاییتبا کامپوز یسهدر مقا یفلز ینهزم

در  ینهوانند به عنوان فاز زمتیم یاژهافلزات و مل یشتربالا دارند. ب یهاخورنده و درجه حرارت هاییطدر مح

 هایتیکه در کامپوز است یاز جمله فلزات مرسوم یزیمو من ینیومملوم یتانیوم،ه شوند. تاستفاد هایتکامپوز

د، لازم باش یازبا استحکام بالا مورد ن یفلز ینهزم یت. چنانچه کامپوزروندیبکار م  یمادر قیطعات هواپ یمصرف

                                                 
1 Matrix 

2 Metal Matrix Composites (MMC) 

3 Ceramic Matrix Composites (CMC) 

4 Polymer Matrix Composites (PMC) 

5 Thermoplastic  

6 Thermoset 
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در  هایتوزکامپ یمیاییو ش یزیکیبا مدو  بالا استفاده شود. نقطه ذوب، خواص ف هاییکنندهاست که از تقویت

 .[8-6]باشد یها ماستفاده از من یمناسب برا یکننده دمایینمختلف، تع یدماها

 کامپوزیت سرامیکی 2-2-2

دارند،  2یکووالانس هاییوندموارد پ یو در برخ یقیو یاربس 5یونی هاییوندکه پ یدبه عنوان مواد جام هایکسرام

 یبالا و استحکام فشار یدر دما یداریمناسب، پا ی. نقطه ذوب بالا، مقاومت در برابر خوردگشوندیشناخته م

 C 5111°بالاتر از  یکه در دما یقیطعات ردر ساختا یکیسرام ینهزم هاییتخوب، باعث شده است که کامپوز

 یکیرامدر اکثر مواد س یینپا یبالا و کرنش کشش یسیته. مدو  الاستیرندمورد استفاده قیرار بگ کنند،یکار م

نظر که استحکام را بهبود ببخشد، لازم به ییهاکنندهیتلاا استفاده از تقو شود،یقیطعات م ینمنجر به شکست ا

 یبور ینه،مز یک. چنانچه سرامشودیم یهبالا توص یسیتهبا مدو  الاست ییهاکنندهیتتقو نظورم ینبد رسد.یم

 تیامر منجر به عدم بالا رفتن استحکام در کامپوز ینکننده داشته باشد، ایتاز مواد تقو یبالاتر یانبساط حرارت

عاوه بر مدو   ها،یتکامپوز عنو ینا یدکننده در تولدر انتخاب مواد تقویت ین. بنابراگرددیم یدیتول

  .[8-6] توجه شود یزن یانبساط حرارت یببه ور بایستیم یسیتهالاست

 کامپوزیت پلیمری 2-2-9

در  م یدهماده ا یکبه عنوان  یمرمطلوب، پل یکیمسان، وزن کم و خواص مکان یریپاشکل یتقیابل یلبه دل

 استریپل هایینو رز یاپوکس هایینرز یمری،پل هایینهزم ینتریج. رارودیبه شمار م هایتکامپوز ینهزم

به طور گسترده مورد توجه قیرار دارند. چنانچه  دبالا را دارن یکار در دما ییکه توانا هاییینرو رز ین. از اباشدیم

  .[8-6]شود یگفته م یزن 9مقاوم شده هاییکپاست ها،یتکامپوز ینباشد، به ا یکاز جنس پاست ینهمواد زم

 کنندهها بر اساس فاز تقویتبندی کامپوزیتطبقه -2-9

 بندیشود. طبقهای تقسیم میای، الیافی، حجمی و ورقیهای، ذرهکننده به لایهیتبر اساس فاز تقو هایتکامپوز

 .شودیمشاهده م 2-2شکل در  کنندهیتبر اساس فاز تقو هایتکامپوز

                                                 
1 Ionic bonding 

2 Covalent bond 

3 Plastic reinforced 
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 کنندهها بر اساس فاز تقویتبندی کامپوزیت: طبقه2-2شکل 

 

 5ایکننده لایهتقویت 2-9-5

 ،یمعمولا فلز هایهلا ینساخته شده است. ا یکدیگرمختلف مواد در کنار  هاییهاز لاای کننده لایهتقویت

 اییهسازه لا .گیرندیقیرار م یکدیگرشده هستند که به صورت متناوب در کنار یتتقو یمرهایاز پل یاو  یکیسرام

مورد. به عنوان مثا   دستها به از من یو خواص جالب یهته یچیدهساخت پ یندهایبه فرا یازبدون ن توانیرا م

  .[8, 7]شود یاستفاده م اییهلا یهاها از سازهساخت تانک یبرا

 2ایکننده ذرهتقویت 2-9-2

در  استفاده یاز ذرات برا یعیوس یف. طشودیم یلتشک یزفاز پراکنده شده از ذرات ر یت،نوع کامپوز یندر ا

و   3O2Al به خصوص یدیذرات اکس ها،یتعمده ذرات مورد استفاده در کامپوز یکاربرد دارد ول هایتکامپوز

ها هستند و سبب از رشته ترزانار یارذرات بس یناست. ا WCو  SiC ،TiC ،C ،Bمانند  یراکسیدیذرات غ

بب س یمریو پل یفلز هاییتها در کامپوز. استفاده از منشوندیساختار م یکمدو  الاست یا یتصلب یشافزا

 یاهکنندهدر دسته تقویت ینیرز یماسه و پودرها ین. همچنشودیم یبالا رفتن استحکام  و کاهش چقرمگ

 .[8, 7]گیرند یقیرار م یاذره

                                                 
1 Laminar reinforced 

2 Particle reinforced 



 

51 

 

 5کننده الیافیتقویت 2-9-9

و صنعت  اندگسترده یارها بسکنندهدسته از تقویت ینشکل هستند. ا یامواد رشته ینکننده در افاز تقویت 

ه دو بخش ها بکنندهتقویت یناست. ا یافیال یمصنوع یهاکنندهتقویت ینبر اساس ا یشرفتهپ هاییتکامپوز

 یمریپل یا ییکو چنانچه سرام یمباشند به من س یفلز یافال ینچنانچه ا شوند؛یم یمتقس یفل-رشته یاو   یمس

دو  یمحدود است. به طور کل یادز چگالیبه علت داشتن  هایمس. کاربرد شودیگفته م یفل-باشند به من رشته

تنگستن  .اندیکوتاه فولاد یافال یگریتنگستن و د یکیاستفاده را دارد که  یشتریندر صنعت ب یمنوع س

. گیردیمورد استفاده قیرار م یسازلامپ یعداشته  و در حجم بالا در صنا ییبالا یکاستحکام و مدو  الاست

 ترمز با توجه به یهامن در حد متوسط بوده و در لنت یکارزان و استحکام و مدو  الاست یاربس یدفولا یافال

 .[8, 7]شود یمحدود شدن مصرف مزبست، استفاده م

 2ایکننده ورقیهتقویت 2-9-4

 ینهدر زم یفلز یها. ورقیهشودیمسط  ساخته م یهااز ورقیه ینهاکنده شده در زمفاز پر یت،کامپوز یندر ا

 یمریپل هیندر زم یشهو ش یکام یهاورقیه یکهو حرارت باشند در حال یسیتهالکتر یانجر یهاد توانندیم یمریپل

 .[8, 7]باشند یمقاوم در برابر حرارت و نارسانا م

 9کننده حجمیتقویت 2-9-1

رون من د یهماده ثانو یککننده به صورت است و فاز تقویت یوستهفاز پ یک ینهزم ها،یتنوع از کامپوز یندر ا

 یساختار متخلخل و اسفنج یکه دارا شوندیدسته محسوب م ینجزء ا 4یسرمت هاییتقیرار دارد. کامپوز

 هاکیسرام یاتن کار همان خصوصیمن وارد شده است. با ا یهاکننده درون تخلخلبوده و فلز تقویت یکیسرام

قیابل  یکیالکتر یدر روتور موتورها یحجم هاییتاز کامپوز یگرد یا. نمونهمیدیبه دست م یشترب یبا چقرمگ

 یاصطکاک کم یببوده که ور یتشود؛ جنس روتور از گراف یسمغناط بایستیروتور م ینمشاهده است. ا

خل بالا نبوده پس من را با تخل یلیخ یتگراف یکیالکتر دایت. هکندیرا منتقل م یانچرخش جر ینداشته و ح

 .[8, 7]ریزند ینقره م یامس  یو در من مقدار کنندیدرست م

                                                 
1 Fiber reinforced 

2 Flake reinforced 

3 Filled reinforced 

4 Cermet composite 
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 عوامل مؤثر بر خواص مکانیکی کامپوزیت -2-4

که الیاف در امتداد بار قیرار داشگگته : عامل اصگگلی در تعیین خواص اسگگت. هنگامی5گیری الیافجهت (5

 باشد تحمل بار بیشتر است. سه نوع تقویت وجود دارد:

 ها کمتر بوده و ها در یک راسگگتا قیرار گرفته و فضگگای بین الیاف : تمامی الیاف2تقویت یک بعدی

 باشد. بیشترین استحکام در راستای الیاف می

    هگا در دو جهگت معین قیرار گرفته و خواص مکانیکی در دو جهت   تقویگت دو بعگدی: این الیگاف

 یکسان است.

 شود.می تقویت سه بعدی: الیاف کوتاه و منقطع در همه جهات توزیع 

 دهد.ها را به صورت شماتیک نشان میانواع تقویت 9-2شکل 

 

 های فیبر تجاری: انواع جهت9-2شکل 

 

تواند ممتد یا کوتاه باشد. الیاف بلند خواص بهتر و راندمان بیشتری دارد اما به میطو  الیاف: الیاف  (2

 دلیل دو عامل زیر ممکن است راندمان بهتری نداشته باشد.

   متغیرهای سگگاخت: تولید الیاف بلند با قیطر یکنواخت مشگگکل اسگگت. تغییر یکنواختی باعث

 شود.ایجاد تمرکز تنش می

                                                 
1 Fiber orientation 

2 Unidirectional reinforcment 

(یک بعدی)فیبر تک جهته 

(دوبعدی)فیبر دو جهته 

(سه بعدی)فیبر چند جهته 

لایه رشته پیوسته: نوع استحکام

ته لایه رشته پیوسته، فیبر بافته، رش: نوع استحکام
بافته

لایه قیطعه قیطعه شده، فیبر سه بعدی، : نوع استحکام
پیوسته
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 ماند های پسماند در الیاف باقیی میاندن الیاف در قیرقیره، تنشهای حبس شگده: در پیچ تنش

 شود.که در موقیع استفاده باعث ایجاد خواص مکانیکی نامطلوب می

ترین مقطع، دایروی است و برای مصارف خاص، دیگر مقاطع نیز کاربرد دارد. شکل مقطع الیاف: رایج (9

 ه شده کمتر است.اگر از مقطع چند ولعی استفاده شود، درصد رزین استفاد

ملی  شود. الیافبندی میمنشاء ساختمانی الیاف: از این منظر الیاف به دو دسته ملی و غیرملی تقسیم (4

اسگگتر و گرافیت را نام برد. توان سگگلولز، پلیکند. از مواد ملی میسگگبک و انرژی را به خوبی جاب می

ه و توان به شیشد و از مواد غیرملی میالیاف غیرملی استحکام، صلبیت و مقاومت حرارتی بالایی دارن

 سرامیک اشاره کرد.

زمینه: در تحمل بار به صگورت غیرمسگتقیم مشارکت دارد. این غیرمستقیم بودن به معنای در جای    (1

خود نگه داشتن الیاف، جلوگیری از شکست زودرس و همچنین انعطاف لازم برای انتقا  بار به الیاف 

واص غیرمکانیکی مثل خواص خورندگی، حرارتی و یا محیطی را بر که زمینه خباشگگد. وگگمن اینمی

عهده دارد. الیاف و زمینه باید به خوبی به هم متصل شوند، به همین دلیل اغلب به یک عامل واسطه 

 نیاز است.

 روش ساخت کامپوزیت -2-1

 5چینی دستیروش لایه 2-1-5

ساختار  یها دارا FMLشود.  یاستفاده م 2ینیچهمیرو یکاز تکن ی و کامپوزیتفلز یبرف یهاورق یدتول یبرا

یاف نسبت به راستای است. جهت ال 9مغشتهپیش یهلا 4تا  2 یدارا یزن یتکامپوز یههر لا که باشندیم یهچند لا

و سپس در کوره و  ههم قیرار گرفت یها بر رویهروش در ابتدا لا یندرجه باشد. در ا 31و  41، 1تواند یم طولی

برای ساخت کامپوزیت نیز ابتدا قیالب ساخته شده و سپس  شوند.یمشخص و فشار بالا پخته م یدما یکدر 

گیرد. در ادامه های فیبر بر روی هم قیرار میهای رزین و لایهشود. به همین صورت لایهلایه زمینه قیرار داده می

، در فشار زمان و دمای مناسب در زیر پرس قیرار گرفته تا رزین اوافه خارج شود. سپس با توجه به نوع رزین

 ارائه شده است. FMLچگونگی ساخت یک کامپوزیت  4-2شکل شود. در در کوره پخته می

                                                 
1 Hand lay-up 

2 Lay-up 

3 Prepreg 
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 FMLچینی برای ساخت : روش لایه4-2شکل 

 

ها عامل شروع شکست حفره ینکه هر کدام از ا باشدیم هایهلا ینروش حبس حباب در ب یناز مشکات ا یکی

 ینا یایاز مزا .گیردیمشکل مورد استفاده قیرار م ینحل ا یخاء برا یسهبا ک ینیچیهاست. دو روش خاء و لا

 .[3] دارد یمحفظه پخت بستگ اندازهتنها به  ی،مستقل از اندازه مواد اصل صفحه اندازهاست که  ینروش ا

 5پیچیروش رشته 2-1-2

های الیاف از روی قیرقیره باز شده شود. رشتهبرای سطوح بسته و در فشار و مقاومت بالا استفاده می از این روش

یاف ی الشود. خواص مکانیکی در این حالت به زاویهو بر روی قیالبی که به شکل سازه اصلی است بسته می

 نشان داده شده است. 1-2شکل . شماتیک این روش در [3]بستگی دارد 

                                                 
1 Filament winding 

رو  دستی

اولین لایه فیبر

دومین لایه فیبر

سومین لایه فیبر

قیالب

جدا  کنندهفیلم 
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 پیچیروش رشته :1-2شکل 

 ورق فیبر فلزی -2-6

ها وع ورقن ین. امیندیوجود مبه یمرشده با پل یتتقو یبرهایو ف یفلز اصگل  یک یباز ترک یفلز یبرف یهاورق

 هاییژگیبه و یدمنها با یدها، در تولورق ینا هاییژگی. به علت ویافتندتوسعه  یرسا  اخ 91تا  21 یط یباتقر

من  مومسگگانشگگکل  ییرها باعث بهبود تغن ورقیکار رفته در من توجه کرد. وجود فلز در ابههر دو گروه ماده 

ه ک یبوده در حال یمشگگابه فلز اصگگل ینکاریو ماشگگ یدهشگگکل یکی،از نظر مکان یفلز یبرف یها. ورقشگگودیم

ل من شک ییرتغ یکیها دو نکته قیابل توجه وجود دارد که ورق یننسبت به من دارند. در مورد ا یکمتر یچگال

ها در یک نمونه گیری لایهنحوه قیرار 6-2شگگکل . [51]باشگگد میها ورق ینا یهلایهسگگاختار لا یگریبوده و د

FML درجه نسبت به راستای نورد  31و  41، 1ها، لایه فلزی در سه جهت دهد. در چیدمان لایهرا نشان می

 گیرند.قیرار میجهته تک یافبر اساس الدرجه  31و  41، 1و هسته کامپوزیتی نیز در جهات 

قیرقیره فیبر

سنبه

میله راهنما     

حامل    

حمام رزین          
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 : نمونه ورق فیبر فلزی 6-2شکل 

 

 بندی ورق فیبر فلزیطبقه -2-7

  .شوندیم یمتقس 7-2شکل مطابق به کار رفته به دو دسته  یهبا توجه به فلز پا یفلز یبرف یهاورق

 های فیبر فلزیبندی ورق: طبقه7-2شکل 

  

31 جهت 

جهت نورد - 1 جهت 
لایه فلزی

لایه فلزی

لایه فلزی

هسته کامپوزیتی با فیبر تک جهته
31 در راستای  

هسته کامپوزیتی با فیبر تک جهته
1 در راستای  

1 هسته کامپوزیتی 

31 هسته کامپوزیتی 

ورق فیبر فلزی

با رویه ی ملومینیوم با رویه ی ملیاژ غیرملومینیومی

مرا 

کارا 

گاره

ورق فیبر فلزی پایه تیتانیوم 

منیزیوم ورق فیبر فلزی پایه 

5مرا  

2مرا  

9مرا  

4مرا  

5گاره 

2گاره 

9گاره 

4گاره 

1گاره 

6گاره 
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 دهد. انواع فیبرهای تجاری موجود در بازار را نشان می 5-2جدو  

[55]: فیبرهای تجاری موجود در بازار  5-2جدو    

Poisson’s 

Ratio 

Strain to 

Failure (%) 

Tensile Strenght 

(MPa) 

Tensile Modulus 

(GPa) 

Density 

)3(g/cm 
Fiber 

     Glass 

0.2 4.8 3.45 72.4 2.54 E-glass 

0.22 5 4.30 86.9 2.49 S-glass 

     PAN Carbon 

0.2 1.4 3.65 231 1.76 T-300 

 1.32 3.10 228 1.80 AS-1 

 1.65 4.07 248 1.80 AS-4 

 1.8 5.65 290 1.81 T-40 

 1.81 5.31 301 1.78 IM-7 

 0.7 2.48 345 1.80 HMS-4 

 0.38 1.52 483 1.96 GY-70 

     Pitch Carbon 

 0.5 1.90 380 2 P-55 

 0.32 2.41 758 2.15 P-100 

     Aramid 

0.35 2.8 3.62 131 1.45 Kevlar 49 

 1.9 3.45 179 1.47 Kevlar 149 

 4.6 3 70 1.39 Technora 

     Extended chain 

polyethylene  3.5 2.59 117 0.97 Spectra 900 

 2.7 3 172 0.97 Spectra 1000 

0.2 0.79 3.1 393 2.7 Boron 

     SiC 

 0.86 3.44 400 3.08 Monofilament 

 1.4 2.75 196 2.55 Nicalon 

     3O2Al 

  3.1 380 3.9 Nextel 610 

  2.1 260 3.4 Nextel 720 

     2SiO-3O2Al 

  1.03-1.72 103 2.73 Fiberfrax 
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 ی ملومینیومهای فیبر فلزی با رویهورق 2-7-5

تفاده فیبر مورد اس بهبا توجه  .ساخته شده است ینیومملوم یهکه با فلز پا باشدیم ییهادسگته شامل ورق  ینا

 شوند.یم بندییمتقساصلی  سه بخشها به در این نوع ورق

 باشگگگد. گریدهای مرا  موجود در بازار را در ید میمرم یبرشگگگده با ف یتتقو ینیومملوم یهامرا : ورق

 .[54-52]ممده است  2-2جدو  

های موجود: انواع گرید مرا 2-2جدو    

Characteristics Orientation (°) 
Metal thickness 

(mm) 
Alloy Grade 

Fatigue, strength 0/0 0.3 Al 7075-T6 Arall 1 

Fatigue, damage 

tolerant 
0/0 0.3 Al AA2024-T3 Arall 2 

Fatigue, 

toughness 
0/0 0.3 Al 7475-T761 Arall 3 

Fatigue, 

elevated temp. 

properties 
0/0 0.3 Al 2024-T8 Arall 4 

 

 کربن. یبرشده با ف یتوقت ینیومملوم یهاکارا : ورق 

 باشد. فیبر شیشه مورد استفاده دارای انواع یشه میش یبرشده با ف یتتقو ینیومملوم یهاگاره: ورق

های تقویت شده با به طور گسترده در صنعت پاستیک S-glassو  E-glassمختلفی اسگت. دو نوع  

ها نیز به کار سته موشکهمچینن در اجزاء هواپیماها و پو S-glassگیرد. فیبر مورد استفاده قیرار می

در کارهای شگیمیایی که مقاومت به خوردگی بالایی در برابر اسیدها   C-glassرود. نوع دیگر من می

 . [55]شود لازم است، استفاده می
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 دهد.های مختلف گاره را نشان میگرید 9-2جدو  

 [51]انواع گریدهای گاره : 9-2جدو  

Characteristics orientation (°) 

 

Metal thickness (mm) 

 

Alloy sub Grade 

Fatigue, strength, 

yield stress 
0/0 0.3-0.4 AA7475-T761 - Glare 1 

Fatigue, strength 0/0 0.2-0.5 AA2024-T3 Glare 2A Glare 2 

Fatigue, strength 90/90 0.2-0.5 AA2024-T3 Glare 2B  

Fatigue, impact 0/90 0.2-0.5 AA2024-T3 - Glare 3 

Fatigue, strength 

in 0° direction 
0/90/0 0.2-0.5 AA2024-T3 Glare 4A Glare 4 

Fatigue, strength 

in 90° direction 
90/0/90 0.2-0.5 AA2024-T3 Glare 4B  

Impact 0/90/90/0 0.2-0.5 AA2024-T3 - Glare 5 

Shear, off-axis 

properties 
+45/-45 0.2-0.5 AA2024-T3 Glare 6A Glare 6 

Shear, off-axis 

properties 
-45/+45 0.2-0.5 AA2024-T3 Glare 6B  

 
 

 ی ملیاژ غیرملومینیومیهای فیبر فلزی با رویهورق 2-7-2

کار باشد که کاربردهای خاص بهیم یتانیومت یهفلز پا یاو  یزیوممن یهشامل فلز پا یفلز یهادسگته از ورق  ینا

 .دارد

 پایری ورق فیبر فلزیشکل -2-8

ل دوب یاسگگاده  یهاصگگورت خمدهند و به یکشگگکل پاسگگت ییرتوانند به طور دائم تغیم یفلز یبرف یورق ها

 یاژمل ه بهوابست یکشکل پاست ییرتغ ینا یزانت که ماسگ  ینا یددر نظر داشگته باشگ   یدچه با. البته منینددرم

 ومسگگانم شگگکل ییرتغ یبرهااسگگت و ف یاصگگل زمحدود به فل یکیرفتار پاسگگت ینباشگگد. بنابرایم رویه یفلز

 شود:یانجام م یرها در دو حالت زورق ینا یکشکل پاست ییردهند. تغینم
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 برهایخاطر کرنش شگگکسگگت فهب یبرف یافدر جهت ال یکشگگکل پاسگگت ییرتغ ایجاد: یبرف یافدر جهت ال •

 یبرف یافکرنش در جهت ال یباشد. وقیتیم 4-1/4% یباتقر یشهشگ  یبرهایف یمحدود اسگت. به طور مثا  برا 

 یلداخ یهاو تنش یفنرورق برگشت یجهها قیابل توجه است در نتدر ورق یکالاسگت  یهاافتد، تنشیاتفاق م

 خواهد داشت. ییبالا

 یفلز اژیکرنش شگگکست مل یلهوسگ هب یکشگکل پاسگت   ییرحالت تغ ین: در ایبرف یافجهت عمود بر الدر  •

ها( در نوع ورق ینشکست )به علت چسب موجود در ا یاخواهد بود. در جهت معکوس، کرنش صفحهمحدود 

 محدود شده است. 6-8% ی،کارمورد خم

 ،هاالمان یناز ا یکیشود. یاستفاده م یخاص یاختارسگ  یهاها، از المانورق ینمحدود ا یریپاعلت شگکل به

 یریحالت هنگام تغ ینباشد. در ایجداگانه و متعدد م یشگامل خطوط خم مواز  یلپروف ینباشگد. ا یم یلپروف

 5/2ساده مثل  یهایلکار پروف ین. با ایدمیدست مهب یشعاع خم کوچک یک یبرهاشگکل در جهت عمود بر ف 

شود یم یدهشکل یراحتبهلایه هسته کامپوزیتی(  2)سه لایه فلز و  2/9و  )دو لایه فلز و یک لایه کامپوزیت(

با  مشابه یباتقر کمینهو شعاع  یفنرمشکل خواهد شد. مقدار برگشت یکارتر شود خمیمها وخاما هرچه ورق

 دودیتباعث مح یایهها و سگگاختار لایبرف یطور کلخواهد بود. به یکسگگانبا وگگخامت  یفلز اصگگل یاژمقدار مل

 .[51] شودیم چینیلایه یکتکن یتباعث محدود یزن یفلز یهاورق یتو صلب یدهشکل

 ورق فیبر فلزی  5زنیخاصیت پل -2-3

بندی مناسگگگب و عایق 2های فیبر فلزی مقاوم در برابر حرارت و خوردگی بوده و دارای خاصگگگیت میراییورق

کند. از دیگر بسگیار پایین اسگت و با سگرعت نسبتا پایینی رشد می    FMLباشگند. نرخ رشگد ترک در ورق   می

های های فلزی، لایههای خسگگتگی در لایههای فیبر فلزی این اسگگت که با وجود امکان ترکهای ورقویژگی

 زنی بر سر راه ترکشگوند. این مکانیزم را خاصیت پل مانند و مانعی برای ترک محسگوب می عیب میفیبر بی

، محدوده کشسان در FMLدهد. در را نشان می FMLزنی ورق پل 8-2شگکل  نامند. فیبر فلزی می هایورق

ری بیش فنباشد. بنابراین محدوده کشسان یک برگشتمنطقه فیبر و محدوده پاسگتیک در منطقه فلزی می 

 .[58 -56]ی در این مواد ایجاد خواهد نمود دهپارچه فلزی پس از شکلاز حد نسبت به حالت یک

 

                                                 
1 Bridging 

2 Damping 
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 FML [56]زنی بر سر راه ترک در : پل8-2شکل 

 

 [55]شده با الیاف های تقویتناهمسانگردی الاستیک در ورق -2-51

در مکانیک رفتاری مواد اسگگگت.  9و ناهمسگگگانگرد عمومی 2، اورتوتروپیک5تفاوت خواص در مواد همسگگگانگرد

(، وریب پواسون Eکرنش الاستیک ماده همسانگرد توسط سه ثابت الاستیک مدو  یانگ )-های تنشویژگی

(υ( و مدو  برشی )Gتوصیف می ) شود. تنها دو ثابت از این سه ثابت الاستیک مستقل بوده و به وسیله رابطه

 به هم مرتبط هستند. (2-5)

                                                 
1 Isotropic 

2 Orthotropic 

3 General anisotropic 

رگشتاو
تنش

مسیر نیرو در                  
اطراف ترک

ترک

جدایش     
مسیر پل زنی

x

y

z
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(2-5) 
𝐺 =

𝐸

2(1 + 𝜐)
 

ثابت  3و  25تعداد ثوابت مسگتقل برای بیان رفتار الاسگتیک مواد ناهمسانگرد و اورتوتروپیک به ترتیب برابر   

 𝜐23و  𝐸11 ،𝐸22 ،𝐸33 ،𝐺12 ،𝐺13 ،𝐺23 ،𝜐12 ،𝜐21ثابت الاسگگتیک مسگگتقل  3اسگگت. برای ماده اورتوتروپیک، 

 باشد. می

یک کامپوزیت  3-2شکل باشد. در جهته، یک کاس خاص از ماده اورتوتروپیک میهای الیافی تککامپوزیت

 نشان داده شده است.  12ی با فیبرهایی درون صفحه

 

 جهته: بارگااری کششی و برشی یک کامپوزیت الیافی تک3-2شکل 

 

 جهته به این شرح است:فرویات مورد قیبو  در روابط یک ماده کامپوزیت الیافی تک

 فیبر و زمینه مواد همسانگرد الاستیک خطی هستند. .5

 طور یکسان در زمینه توزیع شدند.فیبرها به .2

 قیرار دارند. 5جهت  فیبرها کاما در .9

 بین فیبر و زمینه اتصا  خوبی برقیرار است. .4

جهت فیبر
وخامت 
لایه

تنش طولی

تنش عروی

تنش وخامتی

برش درون 
صفحه ای

برش برون 
صفحه ای

برش برون 
صفحه ای
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 لایه کامپوزیت عاری از فضای خالی است. .1

𝐸22برابر، بنابراین  9و 2خواص الاسگگگتیک در جهت  = 𝐸33 ،𝜐12 = 𝜐13  و𝐺12 = 𝐺13  اسگگگت. مدو  یانگ

 ( برابر است با:5طولی )جهت 

(2-2) 𝐸11 = 𝐸𝑓v𝑓 + 𝐸𝑚v𝑚 

 توان نوشت:فیبر و ماتریس است. که می 5ترتیب کسر حجمیبه v𝑚و  v𝑓، (2-2)در رابطه 

(2-9)  v𝑓 + v𝑚 = 1 

 مید:دست میاز رابطه زیر به 𝜐12ن ووریب پواس 

(2-4) 𝜐12 = 𝜐𝑓v𝑓 + 𝜐𝑚v𝑚 

 نوشت: (1-2)ی صورت رابطه( را نیز به2مدو  یانگ عروی )جهت

(2-1) 
𝐸22 =

𝐸𝑓E𝑚

𝐸𝑓v𝑚 + 𝐸𝑚v𝑓
 

𝜐12باید توجه داشت که  ≠ 𝜐21  و𝜐31 ≠ 𝜐13  اما𝜐31 = 𝜐21  ، است. با این حا𝜐21  دست به (6-2)از رابطه

 مید.می

(2-6) 
𝜐21 = (

𝐸22

𝐸11
)𝜐12 

جهته با جهت قیرارگیری فیبر شده با فیبرهای تکهای تقویتنشان داد که در کامپوزیت [35] 2کریسگتنسگن  

 مرتبط باشد. 𝜐21و  𝜐12به  (7-2)تواند با توجه به رابطه یم 𝜐23، 5در جهت 

(2-7) 
𝜐23 = 𝜐32 =

(1 − 𝜐21)

(1 − 𝜐12)
𝜐12 

های تجربی اغلب مواد از دقیت مناسگگبی برخوردار اسگگت. همچنین مطابق با  ی داده، در محدوده(7-2)رابطه 

 را محاسبه کرد. 𝐺12توان می (8-2)رابطه 

                                                 
1 Volume fraction 
2 Christensen 
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(2-8) 
𝐺12 = 𝐺21 =

𝐺𝑓G𝑚

𝐺𝑓v𝑚 + 𝐺𝑚v𝑓
 

 شود:صورت زیر بیان میبه (5-2)مشابه رابطه  𝜐23و  𝐸22های توسط ترم 𝐺23همچنین 

(2-3) 
𝐺23 = 𝐺32 =

𝐸22

2(1 + 𝜐23)
 

 سازی هسته کامپوزیتی محاسبه خواهد شد.، ثوابت لازم برای شبیه(3-2)تا  (2-2)با استفاده از روابط 

 پیشینه تحقیق -2-55

مدرن هوافضا  یهادر سازه FML یهابه کاربرد پنل یجامع یقو همکاران در تحق 5وگلسانگ 2111در سا  

بدنه  و در شدهیلتشک یومیملومین یخارج هاییهو لا یشه/شگ یاپوکسگ  یتیپرداختند. گاره از هسگته کامپوز 

 یلتشک ینیومملوم یخارج هاییهو لا ید/مرامیاپوکس یتیرود. مرا  از هسته کامپوزیم راکهمدرن ب یماهایهواپ

و همکاران مقاومت  2عبدالله 2116. در سا  [59]شود استفاده میمدرن  یهایماهواپ یهاشده است و در با 

 یها برانلپ ینا هک یدندرس یجهنت ینکردند و به ا یرا بررس یارشته -یفلز یهچند لا یهادر مقابل وربه پنل

مناسگگب اسگگت.   یاربالا و کاهش وزن محسگگوس دارند بسگگ  یبه جاب انرژ یازکه ن هاییدر سگگازه یریگکارب

 ترینیشگگکه ب یافتنددر ینیوماز جنس ملوم یفلز رویهو  یتیوگگخامت هسگگته کامپوز  ییربا تغ هامن ینهمچن

 پنل یفلز یهکه وگگخامت لا میدیوجود مبه اییهو شگگکسگگت در پنل  یفرورفتگ یجادا یبرا یازمورد ن یانرژ

 یو همکاران رفتار کشش 9گرشام 2116. در سگا   [21] باشگد  بیشگینه  یتیو وگخامت هسگته کامپوز   کمینه

عث با رمگیشپ یدما یشکه افزا یدندرس یجهنت ینکردند و به ا یرا بررس یتمپوزاک-فلز یچیسگاختار سگاندو  

 هاییوارهدر فلنج و د خوردگیینشدت چ یشباعث افزا چهشود اگریکاهش شگکسگت در هسته کامپوزیت م  

و  یرگورق یرویچون دما، ن یو همکاران اثر عوامل 4یانسگگوندارامکال 2159در سگگا  . [52] خواهد شگگد یکنار

و  1. موس[22] نمودند یابیفلزی ارز یههای چندلاورق دهیشگگکل محصگگو  های)چسگگب( را بر مولفه ینرز

 کیپرداختند که توانستند به  یهچند لا یهاورق یدهبر شگکل  یرگورق یرویاثر دما و ن یهمکاران به بررسگ 

قیطر و  یر،گورق یروین یو همکاران به بررس 6یانکدخدا 2159. در سا  [92]یابند دست  یبهتر یریپاشکل

                                                 
1 Vogelesang 

2 Abdullah 

3 Gresham 

4 Kalyanasundaram 

5 Mosse 

6 Kadkhodayan 
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و اثر وخامت و قیطر  FMLبر شکست  یرگورق یروین یرپرداختند و نشان دادند که تاث دما وگخامت بانک و 

و همکاران  5راجکومار 5421. در سا  [85] فلزات معمو  است یهها شبنوع ورق ینا یقبانک در کشش عم

خ ش نریدهد که با افزایحاصل نشان م یجپرداختند و نتا یهچند لا یهارفتار کشش و خمش ورق یبه بررسگ 

استحکام خمشی و استحکام  ین. همچنیابدیحکام نرم کاهش متو اس یشافزا یاسگتحکام کشش  یزانکرنش م

در  .[24] باشدیم کمینه یبریدو ه یشهش یو برا یممبا سگاختارکربن ماکز  یهچند لا یهاورق یبرا یکشگشگ  

 یعو حرکت پانچ را بر توز یاو فشگگگار محفظه بالجیشچون پ یو همکگارانش اثر عوامل  2لانگگ  2111سگگگا  

 یدروفرمینگبه کمک روش ه یو تجرب یصورت عددهب یهچندلا یهادر ورق یدهرق و حد شگکل وگخامت و 

در  یدهچون کشش چسب را بر حد شکل یاثر عوامل 2159در سا   رانشو همکا 9. وانگ[12] کردند یبررس

مورد بررسی و مطالعه قیرار  یدرومکانیککمک روش ه اب یو عدد یتجرب صورتهب یهچندلا و یهلاتک یهاورق

فشگگار  یها و وگگخامت را بر روورق ینشچ یاثر پارامترها 2152در سگا    و همکارانش 4. باقیرزاده[62]دادند 

 تندیافکردند و در یبررس یو عدد یبصورت تجرب یفلز یهدولا یهاو نسگبت کشگش را در ورق   ینهبه یبحران

ار نسبت کشش فش یشو با افزا یابدیم یشافزا یفشگار بحران  یشگتر ب خامتوگخامت جنس با وگ   یشکه افزا

 یراب یتیورق کامپوز یبه اسگگتحکام کرنش سگگخت  ینسگگبت فشگگار بحران  ینو همچن یابدیکاهش م یبحران

فرمیند و همکارانش  1فردسگگعادت .[72] اسگگت یکبه هم نزد یهدر ورق دولا یمختلف وگگخامت هایینشچ

ی را مورد بررسی قیرار دادند و به این نتیجه رسیدند که فلز -یافال یهچند لا یهاکشگش هیدرومکانیکی ورق 

. همچنین با شودیترین قیطعات سالم مبار منجر به تولید عمیق 91 بالجیشکشگش هیدرومکانیکی با فشگار پ  

قیطعه سگگالم محدودتر  یک یدای مطلوب برای تولفشگگار محفظه یه، محدود21/2افزایش نسگگبت کشگگش تا 

 . [28]د خواهد ش

را مورد بررسی قیرار دادند و  7دهی ترمزیفنری گاره در فرمیند شکلو همکاران برگشت 6کیم 2117در سا  

به این نتیجه رسگیدند که طراحی ابزار و پارامترهای فرمیند از قیبیل شگعاع سنبه، سرعت سنبه، نیرو و دمای   

و  8پارسا 2151. در سا  [23]فنری ورق اثر بگاارند طور قیابل توجهی بر روی برگشتتواند بهدهی میشگکل 

کاری دوبل را مورد مطالعه قیرار داده و های سگگاندویچی پلیمر و ملومینیوم در خمفنری ورقهمکاران برگشگگت

                                                 
1 Rajkumar 

2 Lang 

3 Wang 

4 Bagherzadeh 

5 Saadatfard 

6 Kim 

7 Brake Forming 
8 Parsa 
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ورد فنری مبرگشتاثر برخی پارامترهای هندسی مثل وخامت لایه ساندویچی و منحنی شعاع ابزار را بر روی 

دهند که با افزایش وخامت ورق ساندویچی و کاهش شعاع منحنی ارزیابی قیرار دادند. نتایج حاصل نشان می

فنری ورق ساندویچی پارسا و همکاران برگشت 2154. در سا  [91]یابد فنری افزایش میابزار مقدار برگشت

AAl3105/PP/AAl3105  را در قیالبV     صورت تجربی و فنری من بهشگکل و اثر شگعاع سگنبه را بر برگشگت

ه سنب عددی بررسگی کردند و به این نتیجه رسگیدند که با افزایش وگخامت ورق سگاندویچی برای هر شگعاع     

سازی کدخدایان و همکاران به بررسی تجربی و شبیه 5983. در سا  [95]یابدفنری کاهش میمیزان برگشت

های فیبر فلزی پرداختند و اثر پارامترهایی همچون شعاع شکل برای ورق Vکاری فنری در فرمیند خمبرگشت

 صگگورتها را مورد مطالعه قیرار دادند. نتایج حاصگگل بدینقیالب، نیروی بارگااری و تغییر نسگگبی وگگخامت لایه

ایش یابد و افزفنری کاهش میکه با افزایش نیروی سگنبه و افزایش وگخامت لایه ملومینیومی برگشت  اسگت  

های فیبر فلزی به علت فنری در ورقفنری خواهد شد. همچنین برگشتشگعاع سگنبه باعث افزایش برگشگت   

 . [58]پارچه فلزی است بزرگ بودن ناحیه الاستیک، بیشتر از ورق یک
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 مواد و روش تحقیق: تجربی و عددی 
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های تجربی، شگگود. هدف از انجام مزمونهای طراحی شگگده پرداخته میدر این فصگگل، به معرفی مواد و مزمون

های تجربی با نتایج عددی است. بنابراین طراحی و ساخت تجهیزات بررسگی و مقایسه نتایج حاصل از مزمون 

ها و همچنین سگگاخت ورق فیبر فلزی مورد بررسگگی قیرار گرفت. برای تولید لازم برای اسگگتفاده در این مزمون

های طراحی شده له مزمونتن طراحی و سگاخته شگد. از جم   51ورق فیبر فلزی، قیالب پرس گرم هیدرولیکی 

 عبارتند از:

 یورتان و ورق فیبر فلزیمزمون سعی و خطای ساخت لایه پلی .5

 دهی در قیالب ناودانی شکلمزمون عمق بیشینه و شکل .2

 چینی بر ورق فیبر فلزیمزمون اثر عمق کشش، وخامت نهایی و لایه .9

سازی عددی تهای فصل نیز روش مد شود. در انها و مشگخصات قیالب شرح داده می در ادامه فصگل، مزمایش 

 ارائه شده است.

 معرفی مواد لازم در ساخت ورق فیبر فلزی -9-5

 ورق فلزی  9-5-5

دهنده های متنوعی از فلز، فیبر و رزین تشکیلتوان انتخابهای فیبر فلزی، میای ورقلایه با توجه به ساختار

هش، با پژو یندست مورد. در ابه یمتفاوت یزیکیو ف یکیخواص مکانها ین لایها یکهر  ییرتغ من داشت که با

 یننهمچ ی،سهولت دسترس یزو ن یتیکامپوز یهاو ورق ختلفم یعدر صنا ینیومکاربرد فراوان ملوم توجه به

با مطالعه و  .مورد استفاده قیرار گرفت FMLدر ورق  لایه فلزیعنوان نسبت استحکام به وزن مناسب از من به

شرکت الکوم  AA2024-T3واع گریدهای ملومینیوم موجود در بازار، ورق ملومینیوم بررسی انجام شده بر روی ان

 انتخاب شدند.  FMLبرای لایه فلزی در ورق  AA1050-Oو ورق ملومینیوم 

 5نورد شده، عملیات حرارتی منیل کامل O-AA1050با توجه به پایین بودن درصد ازدیاد طو  ورق ملومینیوم 

 به شرح زیر انجام شد:   AA1050-Oبر روی ملومینیوم  ASMمطابق با استاندارد 

 دقییقه 91به مدت  ºC 941قیرار دادن نمونه ملومینیومی در کوره خشک با دمای  .5

 ساعت 2در زمان تقریبی  ºC 511سرد شدن ملومینیوم در کوره تا دمای  .2

                                                 
1 Full annealing 
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 ساعت 5ریبی تا دمای محیط در بیرون از کوره در زمان تق ºC 511سرد شدن ملومینیوم از دمای  .9

کشش بر اساس  مون، مزAA1050-Oو  AA2024-T3های ینیومملوم یکی و رفتارخواص مکان یینتع یبرا

های مزمون استفاده شد. نمونه kN 211با ظرفیت نامی  8812 5اینسترون دستگاهاز  E8M-ASTMاستاندارد 

 شود. مشاهده می 5-9شکل کشش در 

 

 های ورق ملومینیومی برای مزمون کشش: نمونه5-9شکل 

 

 هسته کامپوزیتی 9-5-2

شود. فیبر استفاده شده در و فیبر به عنوان هسته استفاده می 2های فیبر فلزی از اپوکسیدر بسیاری از ورق

باشد. اپوکسی دارای خواص مکانیکی می glass-Eاز گرید  2gr/m 411جهته هسته از نوع فیبر شیشه تک

مناسبی از جمله استحکام مناسب با چگالی پایین است. اما استفاده از این ماده در هسته در فرمیندهایی که با 

شکل زیاد همراه است با توجه به مقاومت به شکست پایین من مناسب نیست. بنابراین برای رفع این تغییر 

جمله  . ازیداستفاده گرد یتالیاساخت کشور ا 4م شور 61 یدرجه سخت با 9یورتاناز گرانو  پلیمحدودیت، 

ه طو  بالا و عدم شکست هست یادبه ازد توانیم یهسته نسبت به اپوکس دراستفاده  مورد یورتانیپل یایمزا

                                                 
1 Instron 

2 Epoxy 

3 Polyurethane 

4 Shore A  
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خواص  5-9جدو  . اشاره نمود یبه اتصا  چسب یازو عدم ن یینپا یچگال ی،دهشکل یندفرم یندر ح FMLورق 

 . دهدیم یشنما مورد استفاده رایورتان پلیگرانو  

 [92]یورتان : خواص عمومی گرانو  پلی5-9جدو  

 م-سختی شور (٪ازدیاد طو  ) (gr/ccچگالی ) (MPaاستحکام کششی )

53/1 15/5 211 1±61 

 

محوره بهره گرفته شد. نمونه مزمون هسته تک یاز مزمون کشش یتیهسته کامپوز یکیمکان خواص یینجهت تع

در دو جهت  ASTM D3039جهته طبق استاندارد یشه تکش یافبا ال شدهیتتقو یورتانیکامپوزیتی شامل پل

º1  وº31  های نمونه 2-9شکل برای انجام مزمون کشش استفاده گردید.  8812  ینستروناتهیه و از دستگاه

 دهد. برای مزمون کشش را نشان می º31و  º1تهیه شده در دو جهت 

 

 برای مزمون کشش Eشده با فیبر شیشه گرید یورتان تقویتهای هسته شامل پلی: نمونه2-9شکل 

 روش ساخت ورق فیبر فلزی -9-2

باشد. در ( می5/2شده به صورت ملومینیوم/کامپوزیت/ملومینیوم )ورق فیبر فلزی های فیبر فلزی سگاخته ورق

این بخش مراحل سگاخت ورق فیبر فلزی شرح داده شد و به معرفی قیالب پرس گرم ساخته شده برای تولید  

 شود.این نوع ورق پرداخته می
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 اد مو 9-2-5

شده و ملومینیوم منیل mm 66/1با وخامت  AA2024-T3در ساخت ورق فیبر فلزی، از ورق ملومینیوم 

O-AA1050  با وخامتmm 1/1  استفاده شده است. همچنین برای ساخت هسته کامپوزیتی از فیبر شیشه

( استفاده 4-9شکل یورتان )( و گرانو  پلی9-9شکل ) mm 4/1( با وخامت 2gr/m 411) Eجهته گرید تک

 شد.

 

  E: فیبر شیشه تک جهته با گرید 9-9شکل 

1 جهت 

31 جهت 
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 شور م  61یورتان با سختی : گرانو  پلی4-9شکل 

 

 سازی سط  ملومینیوممماده 9-2-2

، سطوح تماسی 5یورتان و جلوگیری از پدیده جدایشبه منظور اتصا  مناسب بین ورق ملومینیوم و لایه پلی

سازی سطوح ملومینیوم از بایست از هرگونه روغن و چربی پاک شود. بنابراین برای ممادهورق ملومینیوم می

 باشد:سازی به شرح زیر میاستفاده گردید. مراحل مماده ASTM D2651روش استاندارد 

 تمیز کردن سط  با پارچه تمیز (5

 درصد 38با خلوص سازی سط  با محلو  استون پاک (2

 یا بخار مب داغ Cº 41شستشو سط  با مب گرم  (9

 Cº 71درصد و دمای  2کردن در محلو  هیدروکسید سدیم با غلظت  2اچ (4

 Cº 41شستشو سط  کامل سط  با مب گرم  (1

 خشک کردن سطوح با پارچه تمیز (6

 کرد. نیزسنباده P80توان سطوح تماسی را قیبل از اچ کردن با ورق سنباده همچنین برای اتصا  بهتر می

                                                 
1 Delamination 
2 Etching 
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 تن 51قیالب پرس گرم هیدرولیکی  9-2-9

ها را در دما، فشار و زمان مناسب تحت پرس چینی اولیه، ورقهای چند لایه، پس از لایهبرای ساخت کامپوزیت

تن ساخته شد. از یک جک  51دهند. در این تحقیق، یک پرس گرم هیدرولیکی با نیروی نامی قیرار می

المنت فشنگی در صفحات قیالب  8دهی الکتریکی با و سیستم حرارت bar 711هیدرولیک دستی با ظرفیت 

بندی صفحات پرس، از دو تسمه باشد استفاده شد. برای عایقمی MO40بالا و پایین که از جنس فولاد گرمکار 

 Cº 911تا  Cº 21گیری در محدوده عایق میکا مورد استفاده قیرار گرفت. ترموکوپل مورد استفاده قیادر به اندازه

باشد. جزئیات بیشتر در خصوص طراحی و ساخت این پرس در گزارش طرح پژوهشی دانشجویی انجام شده می

 1-9شکل رس گرم و اجزاء قیالب پرس گرم را به ترتیب در پباشد. قیالب [ قیابل ماحظه می99توسط نویسنده ]

 معرفی شده است. 6-9شکل و 

 

 : قیالب پرس گرم هیدرولیکی1-9شکل 

دستگاه حرارتی

بار 511فشارسنج مداپتوربار 711جک دستی 

شیر کنتر  جهت 
9 4

بار 911شلنگ 

جک هیدرولیکی
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 : اجزاء قیالب پرس گرم6-9شکل 

 

 یورتانپلیساخت ورق  9-2-4

شود. برای این با اسگتفاده از قیالب پرس گرم تولید می  mm 6/1یورتان با وگخامت  در ابتدا، لایه پیوسگته پلی 

(. برای کنتر  وخامت 7-9شکل شود )کار ذرات گرانو  در دما و فشار مناسب بین صفحات پرس فشرده می

شگود. بعد از بررسی حالات مختلف برای ساخت لایه  یورتان از فیلر با وگخامت مناسگب اسگتفاده می   لایه پلی

 min 4و  ºC 511 ،bar 4-2ترتیب برابر مان بهیورتان، شگگرایط سگگاخت این لایه از قیبیل دما، فشگگار و ز پلی

 باشد.  می
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 mm 6/1یورتان ساخته شده با وخامت : لایه پلی7-9شکل 

 

 ساخت ورق فیبر فلزی 9-2-1

یورتان در دو طرف فیبر شیشه و فشردن مجموعه از روی هم قیرار گرفتن ملومینیوم و لایه پلی FMLورق 

 دهد.ورق فیبر فلزی تولید شده را نشان می 8-9شکل شود. توسط قیالب پرس گرم تولید می

 

 در این پژوهشساخته شده  FML 5×2: ورق 8-9شکل 

 

 کاری ورق فیبر فلزیخم -9-9

وخامت هسته کامپوزیتی، وخامت هسته،  یمرجمله جنس پل از ییپارامترها FMLورق  یدهشکل ینددر فرم

ها بر اساس ی، نمونهفلز یبراز ورق ف یکارانجام مزمون خم یبرا .مؤثر است ینیچیهجهت لا و FMLنهایی ورق 

شود. با توجه به و براساس دما و وخامت مناسب ساخته می 31°و  º1 ،º41چینی فیبر و ورق در جهات لایه

ورق ملومینیوم

هسته کامپوزیتی

ورق ملومینیوم
x

z

فلزیورق 

فلزیورق 

لایه پلی یورتان

لایه پلی یورتان

هستهفیبر شیشه
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اوه ع نظر خواهد شد.، از این نیرو صرفگیر زیادی نداردکاری فرمیندی است که نیاز به نیروی ورقخم کهاین

ون جهت انجام مزم .خواهد بود یرگاارتثث دهیشکل یطشرا سرعت جابجایی سنبه بر سنبه و، ابعاد قیالب بر من

 شود. کاری از قیالب خم ناودانی شکل استفاده میخم

 ناودانی شکلقیالب خم با مقطع  9-9-5

سازی از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. بسیاری از قیطعات مصرفی از دهی ورق در صنعت قیطعهشکل

شوند. ورق تولید می یدهکمک روش شکلهای غاا خوری تا پنل های جداسازی دیوارهای صنعتی بهسینی

ک یا ناز کستد نظر بدون شهای تخت فلزی به شکل مورورق روشی برای تبدیل ورق یدهدر حقیقت شکل

کاری کاری اشاره کرد. خمتوان به خمدهی ورق میهای شکلشدن مووعی شدید ورق است. از جمله فرمیند

در  ءایجاد انحناوجود دارد. از جمله کاربردهای این فرمیند،  یدههای شکلفرمیندی است که در اغلب روش

 باشد.های حلقوی میشکل و در مواردی شکلVشکل،  یناودان با مقطع قیطعاتیورق و یا تبدیل من به 

نیرویی  . از هر دو طرف خم،ه استدش نشان داده پژوهش ینقیالب خم مورد استفاده در ا طرحواره 3-9شکل 

ای درجه 31توان به ایجاد هم زمان دو خم شود. از مزایای این فرمیند میبرابر و در جهت مخالف سنبه وارد می

قیالب  .باشدفنری میی خم ناشی از برگشتهای من باز شدن دهانهمن اشاره کرد. از محدودیت مطلوبقیت و د

  ارائه شده است. 51-9شکل خم ناودانی شکل مورد استفاده در این پژوهش در 

 

 قیالب خم با مقطع ناودانی شکل طرحواره : 3-9شکل 

ورق گیر             

ماتریس          

تقارن صفحه ای
نیروی سنبه               

سنبه

ورق

ووعیت نهایی 
سنبه

نام نماد ابعاد 
(mm)

شعاع  
ماتریس

51

شعاع پانچ 52/1

نصف عرض 
پانچ

96

  نصف دهانه
ماتریس

41
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 : قیالب خم با مقطع ناودانی شکل51-9شکل 

 

 5فنریبرگشت 9-9-2

در مرحله  یدهپد ین. اشگگودیم محسگگوب یدهشگگکل میندهایدر فر یجرا یهایدهاز پد یکی یفنربرگشگگت 

فنری ورق زوایای برگشت 55-9شکل در   افتد.یاتفاق م یکالاست یهااز کرنش یو مزاد شدن بخش یباربردار

دهد. زوایا را نشان می قیراردادی در شکل جهت مثبت فیبر فلزی ترسیم شده است. جهت پیکان مشخص شده

نشگان داده شگده اسگت. شعاع سنبه بر     θVو  θHفنری در ناحیه افقی و عمودی را به ترتیب با زاویه برگشگت 

 باشد. عاوه بر شعاع سنبه تحت تثثیر شعاع گوشه ماتریس نیز می  θHکه اثر دارد در حالی θVزاویه 

 

صورت خم ناودانی شکل به در افقی و عمودی فنریزوایای برگشتجهت مثبت قیراردادی : 55-9شکل 

 شماتیک

                                                 
1 Springback 

صفحه نگهدارنده 
سنبه

سنبه

ورق گیر

FML ماتریسورق

صفحه زیرین

شکل اولیه

بعد از برگشت فنری          

A

تقارن صفحه ایخط 
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 های تجربیطراحی مزمون -9-4

ها شود. در تمامی این مزمونهای تجربی و شگرح شرایط انجام من پرداخته می در این بخش به طراحی مزمون

بوده و فشار  mm/s 2/1باشد. همچنین سرعت جابجایی سنبه می mm 561×21های تهیه شگده  ابعاد نمونه

 باشد.می min 51-8و  bar 51به ترتیب برابر  FMLمتوسط و زمان در ساخت ورق 

شگگود. مزمون سگگنجش عمق بیشگگینه، برای دسگگتیابی به ورق با مقطع ناودانی شگگکل بدون جدایش انجام می

مید. سپس در مزمون دست میسعی و خطای تجربی به با پخت ورقوگخامت نهایی و دمای  شگرایط مطلوب  

 فنری ورق فیبر فلزی پرداخته خواهد شد. کاری به بررسی برگشتخم

  کانا سنجش عمق بیشینه 9-4-5

، FMLدهد که با افزایش عمق کشگگش در فرمیند خم ناودانی شگگکل ورق  های انجام شگگده نشگگان می مزمون

یابد. بر این اسگاس، به روش سعی و خطای تجربی با کشش ورق تا  احتما  جدایش هسگته از فلز افزایش می 

ا رویه ملومینیوم های سگگاخته شگگده بFMLمتر مقدار عمق بیشگگینه برای هر یک از میلی 91و  21، 21عمق 

AA2024-T3  وAA1050-O های ورق مورد ارزیابی قیرار گرفت. پختFML  در دمایºC 511  و فشگگارbar 

در نظر گرفته شده  1/1/1صورت ها بهچینی در این نمونهصورت گرفت. جهت لایه min 51و مدت زمان  51

 است.

 FMLسعی و خطای تجربی برای دستیابی به شرایط مطلوب ساخت  9-4-2

در دما  FMLبه منظور دستیابی به یک حالت بهینه برای ساخت ورق فیبر فلزی با کیفیت بالا، شرایط تولید 

های ملومینیوم برای انجام این نمونه از هر یک از جنس 3. گرفتهای مختلف مورد بررسگگی قیرار و وگگخامت

های ورق فیبر فلزی در چینی لایهدهد. جهت لایهشگرایط مزمایش را نشان می  2-9جدو  . شگد مزمون تهیه 

 در نظر گرفته شده است. 1/1/1ها به صورت نمونه

 FML: شرایط سعی و خطای تجربی ساخت 2-9جدو  

 (mm) وخامت (ºCدما ) ورق فلزی

AA2024-T3 591 ،511  2و  7/5، 1/5 571و 

AA1050-O 591 ،511  7/5و  1/5، 9/5 571و 
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 کاریفرمیند خم المان محدودسازی شبیه -9-1

 5مباکوس افزارنرمدر  دهی( و باربرداریدر دو مرحلگه بگارگگااری )شگگگکگل     کگاری خمفرمینگد   در این بخش،

سازی باربرداری از حلگر و برای مد  2شگود. برای مرحله بارگااری از حلگر دینامیک صگری   میسگازی  یهشگب 

و ورق بندی مش ،شامل ترسیم مد  ورق و قیالب فرمیند سازییهمراحل شب ،در ادامه استفاده شد. 9استاندارد

 شود.وی  داده میی بارگااری و اعما  شرایط مرزی تونحوه یت،درنها

 هندسه فرمیند 9-1-5

بر اساس وخامت   FMLورق . وخامت شودسازی میشبیه 52-9شکل صورت گیر و ماتریس به، ورقسنبه

نیروی است.  mm4 برابر  یرگورق با ماتریس وسنبه  ینب یو لق دست ممده از مزمون سعی و خطا بودهنهایی به

 .شودیاعما  م سنبهسط  صورت گسترده بر روی اعمالی به

 

                                                 
1 Abaqus 

2 Abaqus/explicit 

3 Abaqus/standard 
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 ، )ابعاد به میلیمتر است( سازیبرای شبیه قییدها و شرایط مرزی اعما  شده: 52-9شکل 

 رو، ب( نمای بالاالف( نمای روبه

 

الف

x

z

x

y

Fixed

Fixed

1
0

سنبه

: : : = 0

ورق گیر

ماتریس

xz صفحه تقارن

yz صفحه تقارن

1
0

0

yz صفحه تقارن

ب
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 سازی فرمیندسازی و مد مراحل شبیه 9-1-2

 یسبا توجه به ابعاد سنبه، ماتر سازییهشب است.شده  انجام 5.59.6مباکوس افزار این فرمیند در نرم سازییهشب

شده است. سپس شرایط مرزی، المان مناسب و همچنین شرایط اولیه انجام Abaqus/caeدر محیط  یرگورق و

  است.شده قیالب اعما   یگرد یورق و اجزا

یر، گ، ماتریس و ورقنظر کردن از تغییر شکل اجزاء قیالب از قیبیل سنبهسازی به دلیل صرفدر قیسمت مد 

های ورق فیبر فلزی نیز جداگانه و یک در نظر گرفته شده است. لایه بعدیسه  5پوسته صلبصورت همگی به

سازی مد  2یرپاتغییر شکل صورت پوستهسازی شده است. لایه ملومینیوم و هسته کامپوزیتی بهچهارم من شبیه

رفتار  یدارا یفلز یهرو. (59-9شکل اند )یگر متصل شدهبه یکد Tieشد. این سه لایه مجزا توسط دستور 

هسته . باشدیدو م یدرجه یله یبا ناهمسانگرد یرخطیمومسان غ همچنین همسانگرد و یکشسان خط

خواص است.  Laminaای دارای رفتار کشسان خطی با ناهمسانگردی اورتوتروپیک از نوع لایهکامپوزیتی 

 مورده شده است. 4در فصل و هسته کامپوزیتی  یفلز یهرو یو ثوابت ناهمسانگرد یکیمکان

 

 سازی شده: ورق فیبر فلزی شبیه59-9شکل 

 

ای موجود یک بین سطوح استفاده شد. با توجه به تقارن صفحه 5/1وریب اصطکاک با  9پنالتی تماسی مد از 

ی با اعما  دامنه zصورت جابجایی کنتر  در جهت پایر مد  شدند. بارگااری بهچهارم قیطعات تغییر شکل

برای  .Y symو  .X sym هندسه ورق از قییدبا توجه به تقارن  همچنین. (54-9شکل ) انجام گردید 4گام هموار

 . شده استورق فیبر فلزی استفاده 

                                                 
1 Rigid shell 

2 Deformable shell 

3 Penalty 
4 Smooth step 

Metal layer, S4R element

Metal layer, S4R element

Core layer, S4R elementTie قیید  
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 : اندازه جابجایی سنبه با اعما  دامنه گام هموار در بارگااری54-9شکل 

 

 بندیشبکه 9-1-9

 از المان  FMLی بندشبکه یاست. برا الماننوع و اندازه  یینالمان محدود، تع سازییهشب یکقیسمت  ینترمهم

S4R برای دستیابی به اندازه بهینه المان از روش منالیز  استفاده شد. لایه ملومینیوم و کامپوزیتی برای هسته

ای مربعی شکل با گره 4ای ی کامپوزیتی المان پوستهحساسیت مش استفاده و در نهایت برای ورق و هسته

 مورد استفاده قیرار گرفت. mm 2ی اندازه

 دهیمراحل شکل 9-1-4

ثانیه و  5بارگااری از حل صری  با زمان شود. در سازی در دو مرحله بارگااری و باربرداری انجام میشبیه

جام ان یدهشکل یندفرم یسبا حرکت سنبه به سمت محفظه ماترد. شاستفاده  11115 5وریب بزرگنمایی جرم

ثانیه و  61مرحله باربرداری با حلگر استاندارد در زمان  فنری در مباکوس،سازی برگشتبرای شبیه. شودمی

، به جز  یسطوح تماستمامی و همچنین  تمام شرایط مرزیدر ابتدا،  شد.استفاده  1112/1 2وریب میرایی

جدید از  مرحله یکسپس  .شوداز قیید نقطه ثابت استفاده می شده و فهسته کامپوزیتی، حا با رویه فلزی

عنوان به اریمخرین نمو مرحله بارگا از مقادیر تنش و کرنشدر ادامه،  .دگردمی ایجاد 9استاتیکی ندارداستا نوع

  استفاده شده است. predefind fieldشرط اولیه مرحله باربرداری در قیسمت 

                                                 
1 Mass scaling 

2 Damping factor 

3 Static standard 
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 نتایج و بحث 
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مربوطه، ارائه شده  یو نمودارها یرهمراه با تصاو سازییهو شب یتجرب هایونحاصل از مزم یجفصل، نتا یندر ا

و هسته کامپوزیتی شرح  AA2024-T3 ،AA1050-O، نتایج مربوط به مزمون کشش ملومینیوم است. در ابتدا

 .گرددمی ارائه و همچنین دما و وخامت نهایی کانا سعی و خطای تجربی عمق  یجنتاسپس  شود.داده می

برگشت  شود. همچنین مقایسه و بررسیمی ارائهدر جهات مختلف  FMLچینی ورق سپس نتایج مربوط به لایه

 خواهد شد. بیانخم مختلف نیز های ها و عمقفنری در وخامت

، توزیع وخامت و کرنش موثر هندسه نمونه در حالت بارگااری و باربرداریی، عدد یجنتا یدر بخش ارائه 

 .شودهای تجربی ارائه میسازی عددی و مزمونمقایسه نتایج حاصل از شبیه همچنین .شودپاستیک مورده می

 تایج تجربی ن -4-5

 نتایج مزمون کشش تک محوره 4-5-5

 AA1050-Oو  AA2024-T3الف( ورق ملومینیوم  

( و TD(، عمود بر نورد )RDدر سه جهت نورد ) AA2024-T3کرنش مهندسی ورق ملومینیوم -نمودار تنش

. داده شده استنشان  2-4شکل و 5-4شکل  به ترتیب در AA1050-O( و DDدرجه نسبت به نورد ) 41

 99/1و  3gr/cm 75/2به ترتیب برابر  ASMهای ملومینیوم بر اساس استاندارد چگالی و وریب پواسون ورق

 باشد.می

 

 AA2024-T3 ورقکرنش مهندسی -: نمودار تنش5-4شکل 
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 O-AA1050 [28] مهندسی ورقکرنش -: نمودار تنش2-4شکل 

 

 5-4جدو  دست ممده از مزمون کشش در هب AA1050-Oو  AA2024-T3های خواص مکانیکی ملومینیوم

 گزارش شده است. 

 AA2024-T3: خواص مکانیکی ملومینیوم 5-4جدو  

 جنس ورق
استحکام تسلیم 

(MPa) 

استحکام کششی 

(MPa) 
 ازدیاد طو  )%(

AA2024-T3 997 7/444 17/3 

AA1050-O 7/31 512 91 

 

گزارش  2-4جدو  در  48بر اساس معیار هیل  AA2024-T3ملومینیوم  همچنین ثوابت ناهمسانگردی ورق

 است.شده 
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  AA2024-T3ثوابت ناهمسانگردی برای ملومینیوم  :2-4جدو  

95R 29R 52R 99R 22R 55R جنس ورق 

5 5 36/1 34/1 5 5 AA2024-T3 

 
 

 کامپوزیتیب( هسته  

  31°و  1°در جهت  یشهشگ  فیبر-یورتانماده هسگته از جنس پلی  مهندسگی کرنش -نمودار تنش 9-4شگکل  

  .دهدیم یشنما

 

 کرنش مهندسی هسته کامپوزیتی-: نمودار تنش9-4شکل 

 

 (3-2)تا  (2-2) معادلاتکرنش و استفاده از -حاصگل از مزمون کشش هسته کامپوزیتی از نمودار تنش نتایج 

ترتیب برابر ( بهV𝑓( و فیبر )V𝑚درصد کسر حجمی برای ماتریس ) مورده شگده است.  9-4جدو  در  2فصگل  

 باشد.می ٪6و  34٪

 : خواص مکانیکی هسته کامپوزیتی9-4جدو  

𝐄𝟏𝟏 (MPa) 𝐄𝟐𝟐 (MPa) 𝑮𝟏𝟐 (MPa) 𝐆𝟏𝟑 (MPa) 𝐆𝟐𝟑 (MPa) 𝛖𝟏𝟐 

4121 639 29/5 29/5 4/583 4726/1 
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 سعی و خطای تجربی برای دستیابی به محصو  سالم  4-5-2

در ابتدا سعی و شود. کاری ورق فیبر فلزی پرداخته میبه بررسی شرایط مناسب ساخت و خم بخشدر این 

و  AA2024-T3با رویه  FMLیورتان و سپس عمق بیشینه کانا  و ساخت خطای لازم برای ساخت لایه پلی

AA1050-O شود. انجام می 

 یورتانخطای تجربی برای ساخت لایه پلیو الف( سعی  

یورتان ایجاد حباب، غیریکنواختی وخامت، اتصا  ناقیص و مهمترین عیوب ایجاد شده در ساخت لایه پلی

برای ساخت لایه محصو  سالم است. مل اصلی در تولید یک اباشد. کنتر  دمای مناسب عپارگی من می

های هایی از لایه، نمونه4-4شکل های مختلف مورد بررسی قیرار گرفت. در یورتان سالم، دما و فشار و زمانپلی

فشار و مدت زمان نگهداری با توجه ها در همه نمونهف ارائه شده است. دمای مختل تولید شده دریورتان پلی

همانطور باشد. می min 4و  bar 4-2ترتیب برابر به سعی و خطاهای مختلف و رسیدن به یک حالت بهینه، به

 تولید شده است. Cº 511مشخص است، نمونه کاما سالم در دمای  4-4شکل که در 

 

 در دماهای مختلف mm 6/1با وخامت  یورتان تهیه شدهلایه پلی: 4-4شکل 

  

حباب های درشت

بالف

دج

حباب های ریز

سالمپارگی مووعی

571   C  581   C  

531   C  511   C  
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 کانا  بیشینه ب( عمق 

 بندی شده است.های مختلف تقسیمبه ناحیه 1-4شکل به صورت  FML برای بررسی جدایش، نمونه

 

 بندی شده برای بررسی جدایشهای تقسیم: ناحیه1-4شکل 

 

 دهد. نشان می AA1050-Oو  AA2024-T3های های ورق فیبر فلزی را برای رویهکاری نمونهخم 6-4شکل 

 

 AA2024-T3، ب( AA1050-O، الف(  یهبا رو های مختلفدر عمق FMLشده  های خم: نمونه6-4شکل 

 

دست مورده شده است. با توجه به نتایج به 4-4جدو  کاری ورق فیبر فلزی نتایج حاصل از این مزمون در با خم

برابر  AA1050-Oو رویه  mm 21برابر  AA2024-T3ر فلزی با رویه مناسب برای ورق فیب کانا ممده، عمق 

mm 21 باشد.می 

  

شکل اولیه

بعد از برگشت فنری          

A

B

C
D

E

F

G

mm 21عمق 

mm 21عمق 

mm 91عمق 

mm 21عمق 

mm 91عمق 

بالف

سالم

جدایشجدایش

جدایش

سالم
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 کانا  های مختلفدر عمق FMLکاری : نتایج خم4-4جدو  

 جدایش (mmعمق خم ) جنس

AA2024-T3 21 سالم 

AA2024-T3 21 C-D-E-F 

AA2024-T3 91 کامل جدایش 

AA1050-O 21 سالم 

AA1050-O 91 C-D-F 

  

 یفلز یبرساخت ورق فب( سعی و خطای تجربی  

کاری من صورت ساخته و خم 2-9جدو  با وخامت لایه هسته و دمای پخت متفاوت بر طبق  FMLورق 

 7-4شکل در  AA1050-Oو  AA2024-T3با رویه  FMLفنری دست ممده پس از برگشتمحصو  بهگرفت. 

 .داده شده استنشان 
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،  ب( با رویه AA1050-O، الف( با رویه با شرایط ساخت مختلف FMLشده  های خم: نمونه7-4شکل 

AA2024-T3 

 

 AA2024-T3ترتیب برای رویه را به FMLشرایط ساخت  سعی و خطاینتایج حاصل از  6-4 و 1-4جدو   

چهار نمونه سالم  در فنریبا مقایسه برگشتدست ممده، های بهدهد. با توجه به دادهنشان می AA1050-Oو 

FML  با رویهAA2024-T3 در دمای  3مربوط به نمونه شماره ، بهترین شرایط ساختCº 571  و وخامت

mm 8/5 ورق بوده زیرا که با توجه به وخامت فیبر شیشه ،FML  با وخامتی کمتر ازmm8/5   نشان از احتما

در دمای  8ره مربوط به نمونه شما AA1050-Oبرای رویه همچنین  دهد.شکست فیبر و فشرده شدن من می

Cº 571  و وخامتmm 1/5 باشد.می 
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 AA2024-T3با رویه  FML: سعی و خطای تجربی ساخت 1-4جدو   

 ناحیه جدایش (mmوخامت ) (C°دما ) نمونه

5 591 1/5 E 

 سالم 7/5 591 2

 سالم 2 591 9

 سالم 1/5 511 4

1 511 7/5 E 

6 511 2 D-E-F 

7 571 1/5 A-C-E 

8 571 7/5 C-D 

 سالم 2 571 3
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 AA1050-Oبا رویه  FML: سعی و خطای تجربی ساخت 6-4جدو  

 ناحیه جدایش (mmوخامت ) (C°دما ) نمونه

5 591 9/5 B-E 

2 591 1/5 B-C 

9 591 7/5 A-B 

4 511 9/5 A 

1 511 1/5 E 

6 511 7/5 B 

7 571 9/5 E-F 

 سالم 1/5 571 8

3 571 7/5 A-G 

 

 AA2024-T3فنری در ورق فیبر فلزی با رویه چینی بر برگشتاثر لایه 4-5-9

چینی متفاوت فیبر و ورق فلزی ، لایه7-4جدو  فنری، مطابق بر برگشت FMLچینی منظور بررسی اثر لایهبه

AA2024-T3 5های انجام و نمونهA  8تاA  ساخته شد. وخامت( نهایی𝑡𝑓) ها برابر این نمونهmm 8/5 

 نمایش داده شده است. 8-4شکل فنری در کاری و باربرداری و برگشتهای فوق پس از خمباشد. نمونهمی
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 چینی یهبر اساس لا AA2024-T3 یهبا رو FMLخم شده  یهانمونه: 8-4شکل 

گیری فنری اندازهترسیم و زاویه برگشتفنری ها برای محاسبه میزان برگشتدهی، کانتور نمونهبعد از شکل

 ممده است.  7-4جدو  نتایج حاصل از این مزمون در  شد.

 AA2024-T3 یهبا رو FML ی درفنربرگشت یزانو م چینییهحوه لا: ن7-4جدو  

 نمونه
 Al/core/Al چینیلایه

(degree ) 
 𝛉𝐇 (degree) 𝛉𝐕 (degree) (mmوخامت نهایی )

5A 1/1/1 8/5 22/1- 84/97 

2A 31/1/1 8/5 75/9- 1/42 

9A 1/31/1 8/5 99/4- 17/41 

4A 31/31/1 8/5 5/1- 51/98 

1A 1/1/31 8/5 96/1- 66/97 

6A 31/1/31 8/5 9/4- 11/98 

7A 1/31/31 8/5 72/4- 69/98 

8A 31/31/31 8/5 77/4- 6/98 

A8

A2

A9

A4

A1

A6

A7

A5



 

14 

 

ای ورق بالا درجه 31که فیبر در جهت طولی است و چرخش دهد در حالتینشان می 1Aو  2Aمقایسه حالت 

( این 7Aو  4Aکه فیبر در جهت عروی است )مقایسه فنری تاثیرگاار است. ولی در حالتیو پایین بر برگشت

ز فیبر با جهت دهد که استفاده انشان می 9Aو  5Aمقایسه حالت  فنری تاثیر چندانی ندارد.چرخش بر برگشت

فنری عمودی  ( منجر به زاویه برگشت1/31/1( در مقایسه با فیبر با جهت عروی )1/1/1طولی ورق خم شده )

(θV )که در ناحیه افقی کمتری خواهد شد. با توجه به این(θH )فنری شعاع زاویه نهایی وابسته به برگشت

نشان  6Aو  5Aباشد. مقایسه حالت ه معکوس می( نتیجθH)باشد، در ناحیه افقی ماتریس و شعاع سنبه می

. دلیل این موووع این است که تفاوت فنری ورق ندارددهد چرخش ورق تاثیر چندانی بر برگشتمی

 باشد.درجه قیابل توجه نمی 31و  1در دو جهت  AA2024-T3ای ورق ناهمسانگردی درون صفحه

. با توجه به نمودار، داده شده استنشان  افقی و عمودیفنری ای میزان برگشتنمودار میله 3-4شکل در 

و  -º96/1( به ترتیب برابر θHدر ناحیه افقی ) AA2024-T3فنری برای رویه برگشت زاویهبیشینه و کمینه 

º75/9- و در ن( احیه عمودیθV به ترتیب برابر )º1/42  وº66/97 .است 

 

 چینیبر حسب لایه AA2024-T3با رویه  FMLدر  فنریبرگشت یاندازهای : نمودار میله3-4شکل 

 

 AA1050-Oفنری در ورق فیبر فلزی با رویه ملومینیوم چینی بر برگشتاثر لایه 4-5-4

 هاینمونه 51-4شکل  است. دردرجه مماده شده  31و  1جهت قیرارگیری فیبر و فلز در  ها بر اساسنمونه

FML  با رویهAA1050-O دهد.شده را نشان می خم 
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 مختلفچینی بر اساس لایه AA1050-Oبا رویه  FMLهای خم شده : نمونه51-4شکل 

فنری کشیده شده و نتایج حاصل از این مزمون ها برای محاسبه میزان برگشتدهی، کانتور نمونهبعد از شکل 

 ممده است. 8-4جدو    در

 AA1050-Oبا رویه  FMLفنری در چینی و میزان برگشت: نحوه لایه8-4جدو  

 نمونه
 Al/core/Al چینی لایه

(degree ) 
 𝛉𝐇 (degree) 𝛉𝐕 (degree) (mmوخامت نهایی )

5B 1/1/1 4/5 14/5 42/58 

2B 31/1/1 4/5 76/5 45/58 

9B 1/31/1 4/5 61/1 6/53 

4B 31/31/1 4/5 2/1 41/25 

1B 1/1/31 4/5 4/1 84/58 

6B 31/1/31 4/5 2/5 71/53 

7B 1/31/31 4/5 8/1 51/53 

8B 31/31/31 4/5 91/5 1/25 

B5

B2

B9

B4

B1

B6

B7

B8
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با رویه  FMLفنری برای ورق دهد که در مجموع اندازه برگشتنشان می 7-4جدو  و  8-4جدو  مقایسه 

AA1050-O  به مقدار قیابل توجهی کمتر ازAA2024-T3 توان به تفاوت در نسبت باشد که این نتیجه را میمی
σy

E
دهد که هرچه این های فیبر فلزی نشان میفنری ورقشده در برگشت تحقیقات انجام. در ورق دانست  

 [. 94فنری افزایش خواهد یافت ]نسبت افزایش یابد میزان برگشت

قیابل مشاهده است. با توجه به نمودار، بیشینه و کمینه میزان  55-4شکل فنری در ای میزان برگشتمیلهنمودار

و در ناحیه  º2/1و  º76/5( به ترتیب برابر θHدر ناحیه افقی ) AA1050-Oفنری برای رویه ملومینیوم برگشت

 باشد.می º41/58و  º1/25( به ترتیب برابر θVعمودی )

 

 چینیبر حسب لایه AA1050-Oیه با رو FML در یفنربرگشتمیزان  اییلهنمودار م: 55-4شکل 

 

 AA1050-Oفنری در ورق فیبر فلزی با رویه بر برگشت کانا اثر عمق  4-5-1

فنری تاثیرگاار اسگگت. برای بررسگگی این تاثیر، دهد که عمق کانا  بر میزان برگشگگتنتایج پژوهش نشگگان می

FML  در دو عمقmm 21  نمونه(C)  وmm 21  نمونه(B) تایج حاصل از خم تا عمق ن. خم شدmm 21  در

( Cهای )نمونه mm 21با عمق کانا    AA1050-Oبا رویه  FMLارائه شد. نمونه های خم شده  8-4جدو  

 نمایش داده شده است. 52-4شکل در 
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 چینی مختلفبا لایه mm 21 کانا با عمق  AA1050-Oبا رویه  FML: نمونه خم شده 52-4شکل 

قیابل  3-4جدو  در  mm 4/5 ییوگگخامت نهاو با  mm 21هایی با عمق خم دسگگت ممده برای نمونهنتایج به

 باشد.مشاهده می

و  mm 21و  mm 21کانا   عمق برای  AA1050-Oبا رویه  FMLفنری : میزان برگشت3-4جدو  

 چینی مختلفلایه

 Al/core/Alچینی لایه

(degree ) 
 𝛉𝐇 (degree) 𝛉𝐕 (degree) (mm) عمق کانا  نمونه

1/1/1 

5C 21 4/5 1/21 

5B 21 14/5 42/58 

1/31/1 

2C 21 8/1 38/27 

9B 21 61/1 6/53 

31/1/31 

9C 21 31/5 97/95 

6B 21 2/5 71/53 

31/31/31 

4C 21 3/5 32/27 

8B 21 91/5 1/25 

C9

C5

C2

C4
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 59-4شکل ها در کنار هم مطابق ای این نمونهفنری در این مزمون، نمودار میلهبرای مقایسگه میزان برگشگت  

( θV( و عمودی )θHفنری با کاهش عمق خم در هر دو ناحیه افقی )رسگم شگد. بر این اساس، میزان برگشت  

( و θHدر ناحیه افقی ) mm 21هایی با عمق خم فنری برای نمونهنه برگشتیبیشگ  یابد. همچنینافزایش می

و  8/1°نیز به ترتیب برابر  فنریبوده و کمینه برگشگگت 97/95°و  31/5°( به ترتیب برابر θVناحیه عمودی )

 باشد.می °1/21

 

 mm 21 کانا عمق با  AA1050-Oبا رویه  FML فنریای میزان برگشت: نمودار میله59-4شکل 

 (Bهای )نمونه mm 21( و Cهای نمونه)

 

 AA2024-T3فنری ورق فیبر فلزی با رویه اثر وخامت هسته بر برگشت 4-5-6

. شگده است فنری پرداخته ورق فیبر فلزی بر میزان برگشگت  هسگته در این قیسگمت به بررسگی اثر وگخامت     

شکل متغیر مطابق  (𝑡𝑐) و وخامت هسته mm 66/1( برابر 𝑡𝑚) AA2024-T3با وگخامت ثابت ورق  ها نمونه

 .شدساخته  4-54
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هسته متفاوت و وخامت ورق ا وخامت ب AA2024-T3 ینیومملوم یهبا رو FMLنمونه خم شده : 54-4شکل 

 mm1/5=𝑡𝑓1 ، mm6/5=𝑡𝑓2 ، mm8/5=𝑡𝑓3 ، mm5/2=𝑡𝑓4 ، ثابت

 

چینی این قیابل مشاهده است. لایه 51-4جدو  ها با وخامت نهایی مختلف در کاری نمونهنتایج حاصل از خم

 باشد.می 1/1/1ها بر اساس جهات نمونه

 بر اساس وخامت نهایی AA2024-T3با رویه  FMLهای خم شده : نمونه51-4جدو  

 𝛉𝐇 (degree) 𝛉𝐕 (degree) (mm)وخامت نهایی  نمونه

5D 1/5 22/8- 66/97 

2D 6/5 96/51- 86/96 

9D 8/5 81/6- 75/91 

4D 5/2 74/6- 97/92 

 

D5

D2

D9

D4
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با افزایش وگگخامت نهایی، با یک شگگیب ( θV) یعمود یهدر ناحفنری ، میزان برگشگگت51-4شگگکل مطابق با 

 یابد. ( در ابتدا افزایش و سپس کاهش میθHمایم کاهش یافته و در ناحیه افقی )

 

 بر اساس وخامت نهایی AA2024-T3با رویه ملومینیوم  FMLفنری در برگشت اندازه: نمودار 51-4شکل 
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 تحلیل المان محدودنتایج  -4-2

 در چندین مرحله  AA2024-T3با رویه  FML فنریو برگشت  هندسه خمارائه  4-2-5

 مراحل مختلف 56-4شکل سازی شد. مد  mm 8/5و وخامت  1/1/1چینی در این بخش، نمونه با لایه

  دهد.فنری من بعد از باربرداری را نشان میکاری نمونه در چند مرحله و همچنین برگشتخم

 

و  mm 66/1=𝑡𝑚، mm 48/1=𝑡𝑐با  و AA2024-T3با رویه  FML: مراحل بارگااری و باربرداری 56-4شکل 

 1/1/1چینی لایه

چینی و لایه AA2024-T3رویه با  FMLفنری ورق برگشت عنوان نمونه، بهعددیسنجی نتایج صحتمنظور به

   مورد مقایسه قیرار گرفته است. 57-4شکل  با کانتور تجربی در 1/1/1

 

چینی با لایه با خم ناودانی شکل در حالت عددی و تجربی FMLفنری ورق : مقایسه برگشت57-4شکل 

1/1/1 
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سازی عددی از دقیت مطلوبی برخوردار است. خطای موجود بین این دست ممده از شبیهمطابق شکل، کانتور به

 توان به تغییر شکل ناخواسته از نیروی خارج کردن قیطعه از قیالب نسبت داد. دو نتیجه را می

. داده شده استنشان  58-4شکل در  1/31/1چینی با لایه FMLفنری ورق برگشتنتایج مشابه مربوط به 

 مطابق با شکل، نتایج عددی و تجربی از صحت و دقیت مناسبی برخوردار است.

 

چینی با خم ناودانی شکل در حالت عددی و تجربی با لای FMLفنری ورق : مقایسه برگشت58-4شکل 

1/31/1 

 

 توزیع وخامت 4-2-2

با  و هسته مورد بررسی قیرار گرفت. AA2024-T3، توزیع وخامت در دو لایه ملومینیوم 53-4شکل مطابق با 

 ندارد. FMLدهی کانا  و باربرداری تاثیر به سزائی در وخامت ورق اولیه توجه به شکل، فرمیند شکل

 

و  mm 66/1=𝑡𝑚0 ،mm 48/1=𝑡𝑐0با  و هسته کامپوزیتی AA2024-T3: توزیع وخامت لایه 53-4شکل 

 1/1/1چینی لایه
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ارائه شده است. مطابق با شکل،  FMLبرای  تجربی و عددیحالت مقایسه توزیع وخامت در  21-4شکل در 

شگود. اما در حالت تجربی این توزیع وخامت دارای  توزیع وگخامت یکنواختی در حالت عددی مشگاهده می  

 باشد.نسبت به مقدار ارائه شده می  ±15/1های متوسطی بوده و میزان خطای من در حدود پیک

 

 mm 8/5=𝑡𝑓0با  در حالت تجربی و عددی FML: توزیع وخامت نهایی 21-4شکل 

 

 فنری دهی و برگشتدر شکلپاستیک  توزیع کرنش موثر 4-2-9

دهد. با توجه به شکل، با مقایسه توزیع کرنش موثر در مراحل بارگااری و باربرداری نشان می 25-4شکل 

تغییری نکرده است. این عدم تغییر  پاستیک درصد و باربرداری توزیع کرنش موثر 511ووعیت بارگااری 

فنری رفتار کاما الاستیک دارد و وارد ناحیه پاستیک نخواهد در برگشت رویه فلزیاست که  نشان دهنده این
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فنری نمونه با وخامت دهی و برگشتسازی شکلدر مد  AA2024-T3رویه : توزیع کرنش موثر 25-4شکل 

mm 8/5 1/1/1چینی و لایه  

  

Loading 0%
Loading 25%

Loading 50% Loading 75%

Loading 100% Unloading 100%
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X
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Y
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 گیری و پیشنهادهاتیجهن 
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 گیرینتیجه -1-5

کاری کانا  ناودانی در خم 2×5 فیبر فلزی هایورقفنری به مطالعه تجربی و عددی برگشتنامه، در این پایان

هسته استفاده شد.  AA1050-Oو  AA2024-T3 های فلزیرویهاز  FMLشکل پرداخته شد. برای ساخت ورق 

ی چسب، با فشردن و بدون استفاده از واسطهیورتان پلی زمینهبا  Eجهته گرید تککامپوزیتی از فیبر شیشه 

برای اجرای این کار پرس گرم ساخته شد. صورت فلز/هسته/فلز در دما و زمان مناسب طبقات چیده شده به

جام و پس از باربرداری، زوایای در قیالب خم ان FMLهای کاری ورقهیدرولیک طراحی و ساخته شد. خم

سعی و خطا بر روی بررسی شد.  FMLفنری و اثر پارامترهای مختلف بر برگشت گیریی محصو  اندازهدیواره

 mm 6/1یورتان با وخامت یورتان از گرانو  نشان داد که بهترین شرایط ساخت لایه پلیساخت لایه نازک پلی

های ریز و صورت وجود حبابدر غیر این .باشدیم min 4مدت زمان و   bar  4-2 فشار، Cº 511در دمای 

 AA2024-T3 یهبا رو FML یکارخم یبراکانا   یشینهب عمقباشد. درشت و یا پارگی مووعی محتمل می

با افزایش عمق کانا  احتما  جدایش افزایش  .باشدیم mm  21برابر  AA1050-O یهو رو mm  21برابر 

و  mm  8/5و  Cº  571 ،bar 51ر براب AA2024-T3 یهبا رو FML ساخت ییفشار و وخامت نها دما،یابد. می

سالم  FMLاین شرایط برای ساخت یک  .باشدیم mm 1/5و  Cº  571 ،bar 51برابر  AA1050-O یهروبرای 

 مناسب بوده و در هنگام خم جدایشی مشاهده نخواهد شد.

برابر  یب( به ترتθH) یافق یهدر ناح AA2024-T3 ینیومملوم یهرو یابر یفنربرگشت یزانم ینهو کم بیشینه

º96/1-  وº75/9- یعمود یهو در ناح (θVبه ترت )برابر  یبº1/42  وº66/97 .2مقایسه نمونه  استA  1وA 

فنری ای ورق بالا و پایین بر برگشتدرجه 31که فیبر در جهت طولی است و چرخش نشان داد در حالتی

که فیبر در جهت عروی مشخص شد که این چرخش در حالتی 7Aو  4Aتاثیرگاار است ولی با مقایسه نمونه 

فاده از فیبر با جهت طولی نشان داد که است 9Aو  5Aفنری تاثیر چندانی ندارد. مقایسه حالت است بر برگشت

( θV)فنری عمودی  ( منجر به زاویه برگشت1/31/1( در مقایسه با فیبر با جهت عروی )1/1/1ورق خم شده )

های بالا و پایین همسو باشد؛ مشخص شد در حالتی که ورق 6Aو  5Aکمتری خواهد شد. با مقایسه حالت 

. دلیل این موووع این است که تفاوت ناهمسانگردی فنری ورق نداردچرخش ورق تاثیر چندانی بر برگشت

 باشد.درجه قیابل توجه نمی 31و  1در دو جهت  AA2024-T3ای ورق درون صفحه

باشد می AA2024-T3به مقدار قیابل توجهی کمتر از  AA1050-Oبا رویه  FMLفنری برای ورق اندازه برگشت

σyتوان به تفاوت در نسبت که این نتیجه را می

E
با کاهش عمق . نتایج تجربی نشان داد که ورق دانستدو ر د  
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 یش( افزاθV) ی( و عمودθH) یافق یهدر هر دو ناح یفنربرگشت میزان AA1050-Oبا رویه  FMLکانا  در 

 یفنربرگشت یزانمهایی با وخامت نهایی مختلف مشخص شد که با مقایسه نمونه یمزمون تجرب در. یابدیم

( در θH) یافق یهو در ناح یافتهکاهش  یمما یبش یکبا  یی،وخامت نها یش( با افزاθV) یعمود یهدر ناح

مشخص شد که  1/1/1چینی با لایه FMLبا بررسی وخامت نهایی  .یابدیو سپس کاهش م یشابتدا افزا

رنش کبسیار ناچیز است.  با مقایسه کانتور  یکارخمرویه فلزی و هسته کامپوزیتی در حین وخامت تغییرات 

دهی و باربرداری مشخص شد، ورق فلزی در بعد از شکل AA2024-T3رویه فلزی  مومسان در موثر

  .دارد یکالاستماهیت کاما  یفنررگشتب

 پیشنهادها -1-2

 شود:نامه برای ادامه تحقیق موارد ذیل پیشنهاد میمنظور ارتقاء موووع پایانبه

 فنری من( و بررسی برگشت1 4و  9 2های بیشتر )با تعداد لایه FMLساخت  -

کاری و میزان و مقایسه قیابلیت خم Sفیبرهایی از جنس کربن، مرامید و شیشه گرید  با FMLساخت  -

 نامهبررسی شده در این پایان FMLفنری محصولات تولید شده با برگشت

و بررسی مقاومت  FMLرق جای گرانو  در ساخت وای بهیورتان ورقیهرزین اپوکسی و یا رزین پلیاستفاده از  - 

 هادر برابر جدایش لایه

 کاری کششیشکل و خم Uو  Vمانند خم کناره، خم  FMLهای بررسی دیگر فرمیندهای تولید ورق -

ی زوایای محصو  و توزیع تنش ، محاسبهFMLهای فنری ورقکاری و برگشتی خمحل تحلیلی مسئله -

 عددیپسماند در مقطع و مقایسه نتایج با حل 

سازی پدیده جدایش منظور مد و استخراج ثوابت رفتاری ماده به FMLهای استفاده از المان چسب بین لایه -

 سازی عددیدر شبیه

 FMLها و اصاح فرمیند ساخت فنری و جدایش لایهی برگشتارائه راهکارهای مناسب برای غلبه بر پدیده -

 کاریو قیالب خم

گیر، سرعت ختلف مانند شعاع سنبه و ماتریس، شرایط اصطکاکی، نیروی ورقبررسی اثر پارامترهای م -

 FMLفنری ورق دهی و ... بر برگشتشکل
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 Abstract 

Fiber Metal Laminates (FMLs) are one of the more applicable composite sheets that consist of 

metal layers and fiber-reinforced. These layers are joint to each other with a resin bond (epoxy or 

polyurethane). In the present study, the experimental and numerical investigation of springback in 

hat-shaped section bending have been performed. At first, the two types of FMLs were produced 

with aluminum 2024-T3 and 1050-O sheets, unidirectional E-glass fibers and polyurethane resin 

by using a hot press at 170 °C and pressure of 10 bar. The specimens produced according to the 

lay-up in 0º and 90º direction of metal layers and fiber-reinforced core, then the hat-shaped channel 

bending was performed. The effects of parameters such as FML lay-up, channel depth and core 

thickness on springback angles in the horizontal and vertical zones were studied. In the numerical 

section, by using Abaqus software, the parameters such as thickness distribution in FML and 

equivalent plastic strain in AA2024-T3 layers and the springback of FML with layer of AA2024-

T3 with different lay-up were investigated. In this section, the metal layers were modeled as an 

elastic-plastic material with quadratic Hill's anisotropy criteria and the core layer was assumed as 

an orthotropic linear elastic material. The experimental results of FML with AA2024-T3 layer 

showed that the springback of the channel is independent of metal layers direction when the fibers 

are in the longitudinal orientation, while the fibers are in the transverse direction, the metal layers 

orientation has not significant effect on the springback. Furthermore, the springback angles of 

FML with AA1050-O layers are significantly less than that of FML with AA2024-T3 layers. By 

increasing the final thickness, the vertical springback angle decreased monotonically, while the 

horizontal angle increased at first and decreased finally. The comparison between numerical and 

experimental observation showed a desirable agreement of FML geometry after unloading. 

Keywords: Fiber Metal Laminate, Springback, Hat-shaped section, Plastic anisotropy, 

Orthotropic lamina. 
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