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های ابتدا مشخصات مکانيکی نمونهمورد بررسی قرار گرفت.  2015 استحکام شکست چسب آرالدیت    یافته براثر افزودن نانو گرافن کاهش

به دسبببت آمد. با اسبببتزاد  ان       Zwickتوسبببز آنمون کشبببش با دسبببت ا       1و  5/0، 25/0، 0حجمی چسبببب و گرافن با درابببدهای    

های آنمایشی ان جنس  نمونهمحاسبه گردید.   1و  5/0، 25/0، 0انرژی شکست چسب و گرافن در درادهای      ENF و  DCBهایآنمون

PMMA             ساخته شد و سپس به هم چسباند  شدند. حالات بارگذاری مختلف با استزاد  ان قيد و بست آرکان االاح شد  مورد آنمایش

 1و  5/0، 25/0، 0یافته به ترکيب چسببب با اسببتزاد  ان چنار نسبببت وننی مختلف گرافن شببام    قرار گرفت. اثر افزودن نانو گرافن کاهش

های لملی نشببان داد که اسببتزاد  ان گرافن آمد  ان آنمایشدسببتهای آنمایشببی آنمون لملی گردید، نتایب بهدراببد بررسببی شببد. نمونه

 %5/0های با همان مقدار گرافن وننی، در نيروهای بالاتری گسبببيخت ی را داد. بيشبببترین نيروی گسبببيخت ی، بين نمونه  %5/0یافته کاهش

لایه بررسی  مقایسه شد.    Abaqusافزار دست آمد. نتایب تجربی با نتایب مدل المان محدود در نرم به  IIی، برای شرایز بارگذاری مود  ونن

یافته در چسب تا حدودی مانع رشد ترک شد  و این پدید  بالث افزایش مقاومت دهد که وجود نانوگرافن کاهششکست چسب نشان می    

 مودهای شکست گردید  است.گسيخت ی چسب در تمام 
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Abstract  Article Information 
The effect of adding graphene was studied on the fracture strength of the Araldite adhesive. First, 
the mechanical characteristics of adhesive and graphene with percentages of 0, 0.25, 0.5 and 1 

were obtained by bulk specimens. Using DCB and ENF tests, the fracture energy of adhesive and 

graphene was calculated in percentages of 0, 0.25, 0.5 and 1. Experimental specimens were made 
of PMMA and then were bonded using a thin adhesive layer. Different loading modes were 

created by using the modified Arcan fixtures. Effect of adding graphene in the adhesive layer 

was studied by using four different weight ratio of graphene including 0, 0.25, 0.5 and 1 percent. 
The results achieved suggested the use of 0.5% wt. of graphene for achieving the highest fracture 

force for the experimental specimens. The highest fracture force, between the specimens with 
the same amount of graphene, was obtained for pure mode II loading condition Examining the 

fracture behavior of the adhesive layer showed that by adding reduced Nano graphene to the 

adhesive, the fracture resistance of the adhesive increases in all failure modes due to the presence 
of reduced Nano graphene and preventing it from propagating cracks. 
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 مقدمه -1
در حال حاضر افزایش استحکام گسيخت ی اتصالات و 

کاهش ونن آننا یکی ان پارامترهای منم در مرحله طراحی 

های هوایی، انعت ماشين یک سان  مکانيکی ان قبي  سان 

 .[1]و... است 

های لنوان یک نوع خاص ان تکنيکاتصالات چسبی به

ای برای اتصال انواع مختلف مواد طور گسترد اتصال به

های اتصالات چسبی دارای ویژگی .[2استزاد  شد  است ]

استحکام بالاتر، لمر  تر،بسيار بنتری ان جمله کار ساد 

با  خست ی بيشتر و مقاومت در برابر خوردگی بنتر در مقایسه

[. با 3اتصال پيچی، اتصال پرچ شد  و اتصال جوشی هستند ]

این حال، اتصالات چسب ممکن است در طول سرویس خود 

بارگذاری استاتيک،  با شرایز بارگذاری متزاوتی مانند

[. برای تغيير مکانيسم انتشار 4خست ی و ضربه مواجه شوند ]

ها، نانوذرات ترک در چسب و بنبود رفتار شکست چسب

ها اضافه شد  است مختلزی با هندسه و مواد مختلف به چسب

[. مطالعات نیادی در مورد اثرات افزودن نانوذرات در 5]

ها انجام شد  است. نمانی و همکاران رفتار خمشی چسب

[. 6ای اتصالات چسب تک لبه را بررسی کردند ]چنار نقطه

ک [ کوپليمرهای گرافن و سه بلو7] 1جوجی بابو و همکاران

را برای افزایش استحکام برشی لبه اتصالات چسب اضافه 

کردند. افزودن نانوذرات به چسب اپوکسی منجر به افزایش 

مقاومت برشی لبه در مقایسه با اپوکسی االاح نشد   129%

 [ استحکام برشی اتصالات تک لبه8] 2شد. گوپتا و شوکلا

 آلياژ آلومينيوم را که با دو نانوذر  مختلف ان جمله

ای شک  متص  شد  نانوآلومينای کروی و نانوآلومينای ميله

اند، مورد مطالعه قرار دادند. استحکام برشی و تقویت شد 

استاتيکی و دیناميکی اتصالات حاوی نانوآلومينای کروی در 

های حاوی نانوآلومينای مقایسه با چسب خالص و نانوچسب

م ی شکست چقر [9] 3ای بيشتر بود. رائو و همکارانميله

های کامپونیت چسبند  را با استزاد  ان چسبند  Iحالت 

نانولوله کربنی و گرافن افزایش داد. نتایب آنمایش نشان داد 

( در مقایسه 1:4) MWCNTs/GNPsوننی  %75/0که هيبرید 

بنبود  %286کنندگی را با با چسب خالص بالاترین اثر سخت

لنوان یک رد  بهطور گستسانی ناحيه چسبان بهداشت. مدل

روش قدرتمند برای تجزیه و تحلي  شروع و انتشار لایه لایه 

در اتصالات چسبند  تحت شرایز بارگذاری مختلف ان جمله 

به هر حال اتصالات چسبی  .[10ای کششی ]بارهای ضربه

دارای معایبی نيز ان قبي  ليوب ساختاری حاا  ان سطح، 

بر روی استحکام  هندسه، محيز و پارامترهای توليدی که

گسيخت ی تأثير دارند و مطالعات نیادی برای تکنيک بنبود 

های چسب هندسه اتصال جنت کاهش پيک تنش بر لایه

توسز دآسيلوا و  .[16-11مح  اتصال انجام یافته است ]

های نیادی بر اساس بنبود پارامترهای [ روش17] 4همکاران

اتصال  هندسی جنت افزایش استحکام گسيخت ی چسب در

اضافه کردن نانو مواد به چسب، روش جدید  انجام یافته است.

برای افزایش استحکام گسيخت ی چسب در یک دهه گذشته 

[ اثر افزودن کسر ونن 19] 5گيکاس و همکاران [.18است ]

های کربن چند جدار  در یک چسب پليمری کمی ان نانولوله

که با افزودن  اند. آننا به این نتيجه رسيدندرا بررسی کرد 

لنوان مواد افزودنی در چسب معمولی های کربنی بهنانولوله

یابد توجنی افزایش میطور قاب هوافضا، رفتار چسبندگی به

لنوان یک نانو مواد دوبعدی که دارای [. نانوگرافن به20]

هزینه همانند نانو های کربنی و کماستحکام بالا همانند نانولوله

[. گرافن، ساختاری دو بعدی و 21] رس معرفی شد  است

ها در کنار هم های کربن است که چينش اتمتک لایه ان اتم

ی ننبوری به وجود آورد  است که ان آن جمله ساختاری لانه

توان به رسانش، هدایت الکتریکی بالا و تحرک بسيار می

نیاد الکترون در دمای اتاق، هدایت حرارتی استثنائی و 

و  TPa1ی آن )مدول یانگ العاد وقخواص مکانيکی ف

گي اپاسکال( و بسياری ان خواص دی ر  130مقاومت ننایی 

[. گرافن 22که در ادبيات فن گزارش شد  است اشار  کرد ]

یافته نانوماد  دو بعدی کربنی است که اکساید کاهش

گردد و با ان گرافن اکساید حاا  می اورت تک لایهبه

های اکسيژن الی است که گرو ضلعی و کریستساختار شش

های فعال بر روی آن قرار دارد. این ماد  به دلي  وجود گرو 

سطحی نیاد و به هم ریختن ساختار االی گرافنی، دارای 

رسانایی الکتریکی کم اما قابليت لام  دار شدن با انواع 
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های شيميایی و نیستی را به ميزان بالایی دارد و این مولکول

دهد که با انواع پيوندهای الکترواستاتيک و ما میامکان را به 

کووالانسی ازحات را به پليمرها یا مواد دی ری، پيوند بزنيم 

[ لملکرد مکانيکی و 24] 6گواداگنو و همکاران .[23]

های ساختمانی که با افزودن نانوگرافن مورفولوژی چسب

ثر [ ا25] 7نتو و همکاران-بنبود یافت، بررسی کردند. دآسيلوا

افزودن گرافن برچسب ویسکونیته پایين مورد مطالعه و نشان 

دهد دارای اند که اتصالات با چسب االاح شد  نشان میداد 

ای بالاتر است. وجه اشتراک این مقاله با استحکام برشی لبه

تحقيقات مشابه، افزودن یک نانوماد  به چسب جنت افزایش 

زیکی نانو ماد  خواص چسب بر اساس ارفاً بنبود خواص في

است و وجه تمایز و نوآوری این پژوهش با کارهای قبلی، 

للاو  بر بنبود خواص فيزیکی چسب، ایجاد پيوندهای 

شيميایی الکترواستاتيک و کووالانسی ازحات نانو گرافن 

یافته با ترکيب شيميایی چسب بر پایه اپوکسی است  کاهش

به لب  که بر روی مقاومت گسيخت ی چسب در اتصال لب

 در شرایز بارگذاری مود مرکب بررسی گردید.

 

 هامواد و روش -2

 مواد -2-1

ک      فت و        (1)طبق فلوچارت شببب یا جام  ح  پژوهش ان مرا

ستزاد  در آنمون  های کشش ان پلی متي   جنس نمونه مورد ا

یک   2015متا اکریليت بود  و چسبببب دو جزئی آرالدیت      

است که برای   (1)چسب دو جزئی نرم با مشخصات جدول     

ها و اکثر سبببطوح دی ری که اتصبببالات فلزات، پلاسبببتيک

باشد.  ممکن است در معرض رطوبت قرار گيرند، مناسب می  

این چسبببب ان نار اسبببتحکام، قدرت چسببببندگی، دوام و      

 باشد و نمان پخت بالایی دارد.مقاومت بسيار قوی می

 

 
.آنمون سانی نمونه و انجام(: فلوچارت مراح  آماد 1شک  )  

 

.طبق کاتالوگ سانند  2015مشخصات چسب آرالدیت  -1جدول  

 مقدار ویژگی )واحد(

85/1 مدول الاستیک )گیگاپاسکال(  

33/0 ضریب پواسون  

 22 استحکام کششی )مگاپاسکال(

56/0 مدول برشی )گیگاپاسکال(  

 18 استحکام برشی )مگاپاسکال(

 

 سازی چسب با گرافنآماده -2-2

های دو جزئی ان نوع چسب 2015اپوکسی آرالدیت چسب 

دراد وننی  50باشد که به نسبت شام  رنین و هاردنر می

شود. جنت به دست آوردن مخلوط و در کور  بانپخت می

خواص مکانيکی این چسب للاو  بر کاتالوگ چسب، ابتدا 

های حجمی چسب با نمونه ASTMD638مطابق استاندارد 

دراد وننی چسب( و بدون گرافن  1، 5/0، 25/0گرافن )

های حجمی شام  تأثير آماد  شد. برای بررسی نمونه

نانوگرافن بر بنبود خواص مکانيکی چسب )مدول یانگ و 

دراد،  25/0استحکام کششی( ان هر دراد وننی مختلف )

نمونه  9نمونه با نانو )مجموع  3دراد(  1دراد و  5/0

رای هر آنمایش کشش نمونه حجمی بدون نانو ب 3حجمی( و 

سانی چسب با درادهای مختلف ساخته شد. برای آماد 

دراد(، ابتدا گرافن را بر اساس ونن  1، 5/0، 25/0گرافن )

گرم ونن کرد  و  001/0چسب مصرفی با ترانویی با دقت 

سپس در ظرف مخصوص طراحی و ساخته  (2)طبق شک  

د )ان های تن ستن کاربایشد  ان جنس پلی آميد و ساچمه

ظرف و ساچمه فولادی به دلي  انتقال ناخالصی استزاد  

 ن ردید(.

 
ظرف مخصوص طراحی و ساخته شد  ان جنس پلی آميد (: 2)شک  

 .جنت اختلاط رنین با گرافن
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در دست ا  بال مي  چسب با رنین  (3)سپس طبق شک  

خوبی دور در دقيقه به 300سالت با  3اپوکسی به مدت 

 مخلوط گردید.
 

 
 .دست ا  بال مي  جنت اختلاط رنین با گرافن (:3)شک  

 

سپس پس ان تنيه مخلوط هم ن رنین با گرافن با دراد  

مشخص، به مخلوط حاا  هاردنر اضافه گردید و در دست ا  

دقيقه جنت  10هرتز به مدت  480ارتعاش اوتی در فرکانس 

گرافن طبق شک   -مخلوط هم ن هاردنر به مخلوط رنین

 ر دانشکد  مکانيک دانش ا  تبریز ارتعاش یافت.د (4)

 

 
 .نانوگرافن -هاردنر-ارتعاش اوتی مخلوط رنین (:4شک  )

 

و بدون گرافن  1، 5/0، 25/0چسب با نانوگرافن با درادهای 

گری شد  است و های حجمی ریختهدر داخ  قالب نمونه

 60دقيقه در دمای  35ها جنت پخت به مدت سپس نمونه

در کور  بان پخت حرارت  5گراد مطابق با شک  سانتیدرجه 

 داد  شد.

 

 
 .گراددرجه سانتی 60(: پخت نمونه چسب در دمای 5شک  )

 

 های تجربیآزمایش -2-3

تنيه شد  ان چسب جنت انجام آنمایش  1های حجمی نمونه

 01/0با لودس  دارای دقت   Zwickکشش در دست ا  کشش

نيوتون در شرایز محيطی استاندارد آنمایش ا  مقاومت 

مصالح دانشکد  مکانيک دانش ا  تبریز قرار گرفت و جنت 

تأثير گرافن در درادهای وننی مختلف بر خواص مکانيکی 

پيشانی فک دست ا   mm/min1چسب، با سرلت حرکت 

ملی مطابق اورت لمطابق استاندارد تحت آنمون کشش به

 قرار گرفت. (6)شک  
 

 
.های حجمی چسب(: آنمایش کشش نمونه6شک  )  

 

 TEMو  SEMها با بررسی سطح شکست نمونه -2-4

 5/0های حجمی چسب با گرافن ابتدا ان سطوح شکست نمونه

دراد و بدون گرافن با دست ا  ميکروسکوپ الکترونيک 

( تصاویری در ابعاد مختلف و مناسب تنيه SEMروبشی )

گردید و سپس جنت مشخص شدن مورفولوژی چسب 

اورت پودر دراد گرافن، ابتدا به 5/0خالص و چسب با 

وسيله دست ا  ارتعاش اوتی در استون پخش یکنواخت به

و  LEO 906با مارک  TEMگردید  و سپس توسز دست ا  

ا در دانشکد  هکيلووات مورفولوژی نمونه 120قدرت 

 مکانيک دانش ا  تبریز مورد بررسی قرار گرفت.

 

های آنالیز عددی المان محدود و آزمایش -2-5

 (CZM)سازی منطقه چسبان تجربی جهت مدل

ای نيست، بلکه مدل منطقه چسبان بيان ر هيچ ماد  فيزیکی

دهد که وقتی لناار ماد  ان نيروهای چسبندگی را نشان می

 .دهد، را میشوندهم جدا می

لنوان سطوح چسبند ( جدا که سطوح )شناخته شد  بههن امی

شوند، کشش تا رسيدن به مقدار حداکثر افزایش یافته و می

رسد که در ننایت منجر به جدایی کام  پس ان آن به ازر می
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جایی بر شود. تغيير در کشش و رابطه آن با جابهسطوح می

جابجایی -منحنی کشششود و روی یک منحنی ترسيم می

 انيشود. مساحت نیر این منحنی برابر با انرژی موردنناميد  می

در این تحقيق لایه چسبی با استزاد  ان  .برای جدایش است

(، با استزاد  ان قانون CZMهای مدل منطقه چسبان )المان

یا مثلثی شک  مدل شد. برای  4دو خطی  3کشش و جدایش 

مقدار انرژی شکست و کشش  ،CZMسانی با استزاد  ان شبيه

تعيين گردید. مقدار انرژی شکست بحرانی  IIو  Iدر مودهای 

ICG  وIICG های آنمون ها و نمونهان آنمونDCB  در مد اول

سانی سه بعدی در مد دوم به دست آمد؛ و سپس مدل ENFو 

 انجام یافت.

 

 ENFو  DCBهای آزمون سازی نمونهآماده -2-6

 ASTMها بر اساس استاندارد سانی نمونهلمليات آماد 

D1780 ها گرافن به سطح نمونه-انجام یافت. مخلوط چسب

 المال گردید. (7)مطابق شک  
 

 
 .هاگرافن به سطح نمونه -(: المال مخلوط چسب7شک  )

 

 ENFو  DCBسازی و انجام آزمون آماده -2-7

وسيله قيد و بست مخصوای بر روی هم دو قطعه نمونه به

یک فشار یکنواخت به  (8)مونتاژ گردیدند و مطابق شک  

متری ضخامت ثابت و ميلی 2/0ها برای ایجاد ضخامت نمونه

یکنواخت، المال گردید. سپس چسب اضافه توسز کاتر 

دقيقه  35برش خورد  و لمليات پخت نمونه در کور  به مدت 

 گراد انجام یافت.درجه سانتی 60مای در د
 

 

 2/0ها برای ایجاد ضخامت (: فشار یکنواخت به نمونه8شک  )

 .متریميلی

 

برای به دست آوردن پارامترهای منطقه چسبان ان روش 

CBBM  .با توسعه یک طرح 8پينتومورا و داستزاد  گردید 

را در اتصالات چسبی در  CZMساد  توانست پارامترهای 

[. تکنيک پردانش تصویر 26به دست آورد ] II و Iمودهای 

گيری طول ترک و فااله بان شوندگی ترک برای اندان 

های استزاد  گردید. برای این مناور نقاط سيا  با فااله

جاگذاری  (9)ها طبق شک  مشخص روی هر یک ان نمونه

 شد.
 

 
گيری فااله بانشوندگی اندان (: نقاط سيا  برای 9شک  )

 ترک
 

نحوه تعیین مقدار انرژی آزاد شده از نتایج  -2-8

 ENFو  DCBهای آزمون

سانی اجزای محدود، لانم بود پارامترهای قب  ان مدل

مشخص شود.  2015چسبند  برای مواد چسب آرالدیت 

پارامترهای نرا آنادسانی انرژی کرنش برای چسب خالص 

و  DCBهای شد  به ترتيب با انجام آنمایش و نانو تقویت

ENF های بارتعيين شد. مقدار نرا انرژی رها شد  ان منحنی- 

به  (1)جابجایی برای درادهای مختلف گرافن ان رابطه 

 [:26آید ]دست می
 

(1) 
GIC

=
12P2

EfB
2h

(
ae

2

h2
+

1 + 𝑣

5
) 

 

 hپننای نمونه،  Bنيروی المال شد  به نمونه،  Pدر رابطه بالا 

ضریب پواسون، مدول خمشی نمونه که ان  v ارتزاع نمونه،

 [:26آید ]به دست می (3)و  (2)های رابطه
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(2) 
Ef =

8(𝑎° + ∆)

C°Bh
(

(𝑎° + ∆)2

h2

+
3(1 + 𝑣)

5
) 

 

 aفرض، طول ترک پيش °𝑎مدول یانگ،  E، (3)در رابطه 

طول ترک معادل است که مقدار آن  𝑎𝑒طول ترک واقعی، 

 [:26آید ]به دست می (4)راحتی ان رابطه به
 

(3)  

8𝑎𝑒
3

EfBh3 +
24(1 + 𝑣)𝑎°

5EfBh
−

8𝑎

EBh
(

𝑎2

ℎ2 +
3(1 + 𝑣)

5
) = 0 

(4)  

𝑎𝑒 = 𝑎 + ∆𝑎𝐹𝑃𝑍 = [
𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑎0
3

+
2

3
(

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟

− 1) 𝐿3]

1
3
 

 

مراح  شبيه به مراح  بالا برای به دست آوردن انرژی بحرانی 

به دست  ENFهای با استزاد  ان آنمون IIرها شد  در مود 

به دست آمد  (5)با استزاد  ان رابطه  P-δآمد. نمودارهای 

[26.] 
 

(5) 𝐺𝐼𝐼𝐶 =
9𝑃2�́�𝑒

2

16𝐵3ℎ3𝐸𝑓
′  

 

 قید و بست آرکان اصلاح شده -2-9

، Iهای مختلف ان جمله مد های شکست برای حالتآنمایش

و بارگذاری مد مرکب با استزاد  ان یک قيد و بست  IIمد 

شد  انجام شد. شماتيک قيد و بست آرکان در آرکان االاح

نشان داد  شد  است. قيد و بست آرکان ان فولاد  (10)شک  

متر ساخته ميلی 20با ضخامت کام   CK45با استحکام بالا 

درجه در هر  15های مختلف با فواا  شد  است. سوراا

ت ان قيد و بست آرکان ایجاد شد تا شرایز بارگذاری قسم

های مختلف شکست فراهم کند. یک متزاوتی را برای حالت

متر در ميلی 90متر و ارتزاع ميلی 60حزر  مستطيلی با لرض 

های آنمایش وسز قيد و بست آرکان برای قرار دادن نمونه

های متر بود. نمونهميلی 5/12شکست ی برید  شد. لمق حزر  

در حزر  قرار داد  شد و دو ازحه  PMMAشکست ان مواد 

 PMMAمتر در قسمت بيرونی ميلی 5/7فولادی با ضخامت 

به قيد و بست آرکان پيچ  PMMAبرای تثبيت ازحات 

 شدند.
 

 
، )ب( مد Iهای فيکسچر آرکان، )الف( مد االی (: پيکربندی10شک  )

 .IIدرجه(، )د( مد االی  60درجه(، )ج( مد مرکب ) 30مرکب )

 

سازی سه بعدی شکست با استفاده از مدل -2-10

 مدل المان محدود

گيری برای اندان  FEسانی یک مدل سه بعدی کام  در شبيه

متص  شد  مطابق با شک   PMMAهای بار شکست نمونه

های ناحيه چسبان ان جمله چنار وجنی اجرا شد. المان (11)

به ترتيب  C3D8Rو شش وجنی خطی  C3D10درجه دوم 

المان برای  367852برای مش بندی آرکان و نمونه با تعداد 

استزاد  شد  است. برای  Abaqusافزار هم رایی در نرم

سانی لایه چسب ان تکنيک استزاد  ان سطح چسبان با مدل

سانی زر با توسعه یک مدل المان محدود شبيهضخامت ا

سانی شد. یک قانون جداسانی کشش دوخطی برای شبيه

در  IIو حالت االی  I/II، مد مرکب Iهای حالت االی پاسخ

سطوح چسبند  استزاد  شد. شروع آسيب با استزاد  ان معيار 

حداکثر تنش اسمی در نار گرفته شد  است. در مرحله بعد، 

با استزاد  ان معيار قانون توان درجه دوم  انتشار ترک

سانی شد. پارامترهایی ان جمله کشش ترک خوردگی مدل

و انرژی شکست برای شروع آسيب و انتشار آسيب در نار 

PMMA ،𝐸 گرفته شد. خواص مواد الاستيک ازحات =

2.65 𝐺𝑃𝑎  و𝑣 = در نار گرفته شد. رفتار ارتجالی  0.35

يد و بست آرکان در نار گرفته شد و نيز برای مواد فولادی ق

پارامترهای مواد برابر و برای قيد و بست آرکان اجرا شدند. 

ها برای DOFبرای تثبيت چرخش قيد و بست آرکان، تمام 

های پایين فيکسچر آرکان ثابت شدند و جابجایی سوراا

های بالایی قيد و بست آرکان المال لرضی فقز برای سوراا

 شد.
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 .نمای ایزومتریک لناار مدل اجزای محدود (:11شک  )

 

 نتایج و بحث -3

 های حجمی چسبخواص مکانیکی نمونه -3-1

نمونه حجمی تنيه شد  ان چسب جنت انجام آنمایش کشش 

 mm/min 1در دست ا  کشش قرار داد  شد و با سرلت 

قرار  (12)مطابق استاندارد و تحت آنمون کشش طبق شک  

نمودار تنش کرنش چسب با گرافن  (13)گرفت. شک  

دراد وننی چسب و بدون گرافن حاا  ان  1، 5/0، 25/0

دهد. خواص مکانيکی منم ان جمله آنمون کشش را نشان می

مدول یانگ، تنش تسليم و استحکام ننایی چسب با گرافن 

دراد وننی چسب و بدون گرافن که ان  1، 5/0، 25/0

گردید، نتایب نشان  استخراج (2)آنمایش کشش طبق جدول 

دراد وننی گرافن بيشترین استحکام  5/0ها با داد که نمونه

دراد ان  30دهند که حدود کششی را ان خود نشان می

استحکام کششی چسب خالص بيشتر است و این امر به للت 

پيوندهای الکترواستاتيک و کووالانسی ازحات نانو گرافن 

تقویت پيوند  یافته با ترکيب چسب است که سببکاهش

بيان ر  (13)مابين ترکيبات چسب گردید  است و نتایب شک  

 1دراد به  5/0این است با افزایش دراد وننی گرافن ان 

یابد و دراد کاهش می 13دراد، استحکام ننایی کشش 

های نانوگرافن در مابين تواند ناشی ان تراکم ذر این پدید  می

اند با ترکيبات که نتوانستهپيوندهای چسب با نانو گرافن باشد 

چسب پيوند ایجاد نمایند و همانند یک حزر ، نابجایی و 

 ناخالصی در داخ  چسب بالث ایجاد تمرکز تنش شد  است.
 

 
.های حجمی(: آنمون کشش نمونه12شک  )  

 

 
 .(: نمودار تنش کرنش13شک  )

 

 .های حجمی به همرا  متغير و ثوابتگذاری نمونهنام(: 2)جدول 
گذاری نام

های نمونه

 حجمی

میزان سرعت ثابت 

 آزمون کشش

 تنش نهایی

(Mpa) 

مدول 

 یانگ

(Mpa) 

 mm/min1 8/24 1126 خالص

25/0 mm/min1 7/26 1204 

5/0 mm/min1 6/34 1496 

1 mm/min1 2/30 1298 

 

 های کششیسطوح شکسته پس از آزمایش -3-2

های آنمایشی در شرایز نيروهای کششی بر روی نمونه

استاندارد محيطی در آنمایش ا  مقاومت مصالح دانشکد  

مکانيک دانش ا  تبریز تا نمانی که جدایی کام  بين 

را بدهد المال شد. برای مقایسه بنتر بين  PMMAازحات 

سطوح شکسته چسب خالص و تقویت شد  با نانو، برخی ان 

 (14)های لملی مطابق شک  س ان آنمایشپ SEMتصاویر 

نشان داد که  SEMگرفته شد. نتایب بررسی تصاویر 

مورفولوژی فيلم چسب تقویت شد  با گرافن بسيار متزاوت 

ان چسب خالص بود. این به دلي  وجود نانو گرافن متعدد در 

شد  با نانو گرافن بود. للاو  بر های تقویتترکيب چسب

برای مطالعه  TEMن تصاویر ، برخی اSEMتصاویر 
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 (15)مورفولوژی چسب خالص و نانو تقویت شد  طبق شک  

گرفته شد. نتيجه مقایسه بيان ر این است که وجود ذرات 

گرافن مانعی برای انتشار ترک در مواد چسبند  ایجاد کرد  

است و در نتيجه استحکام گسيخت ی لایه چسب افزایش یافته 

 است.
 

  
 .ب( چسب با نانو و الف( چسب خالص :SEM(: تصاویر 14شک  )

 

 
 .ب( چسب با نانوو  الف( چسب خالص :ان TEM(: تصاویر 15شک  )

 

پارامترهای منطقه چسبنده با نتایج  -3-3

 ENFو  DCBهای آزمون

جنت برآورد مقدار نرا انرژی  ENFو  DCBهای ان نمونه

 DCBهای کرنشی در مد اول، دوم استزاد  گردید، نمونه

های لملی های آنمایشآنمون لملی گردیدند و نتایب داد 

 درج گردید  است. (16)ها در شک  اورت منحنیرا به

 

 
 DCBهای های نتایب آنمون نمونه(: منحنی16شک  )

 

مراح  شبيه به مراح  بالا برای به دست آوردن انرژی بحرانی 

به دست  ENFهای با استزاد  ان آنمون IIرها شد  در مود 

آنمون لملی گردیدند و نتایب  ENFهای و نمونه آمد

ها در شک  اورت منحنیهای لملی را بههای آنمایشداد 

 درج گردید  است. (17)
 

 
 .ENFهای ب آنمون نمونههای نتای(: منحنی17شک  )

 

های را که ان نتایب آنمایش w-IGمنحنی  (18)شک  

 σ-w گذارد. منحنیآمد  نمایش میدستبه DCBهای نمونه

توان با استزاد  ان که مربوط به قانون منطقه چسبان است می

 معادله ارائه شد  در شک  به دست آورد.

 
با  DCBهای های نمونهرا که ان آنمایش w-IG(: منحنی 18شک  )

 .درجه 6برانش پلی نامينال 

 

که با استزاد  ان  5مقدار شکست کششی  (19)شک  

های موجود نشان رگرسيون خطی با روند خز بر روی داد 

 دهد.می
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 .(: قانون ناحيه چسبان دو خطی19شک  )

 

بيان ر مقدار نرا انرژی بحرانی آناد شد  برای  (3)جدول 

های ها با دراد مختلف وننی گرافن که ان آنموننمونه

DCB  وENF طور که ان جدول آمد  است. هماندستبه

مشنود است مقدار نرا انرژی بحرانی با افزایش ميزان گرافن 

نماید. همچنين این جدول مقدار گسيخت ی افزایش پيدا می

سانی سانی لددی برای مدلکششی را که در شبيه

گسيخت ی لایه چسب ان آن استزاد  گردید  است، نشان 

 دهد.می
 

ها با دراد مقدار نرا انرژی بحرانی رها شد  برای نمونه(: 3) جدول

 .یافتهمختلف وننی نانوگرافن کاهش
گرافن 

یافتهکاهش  

percent (%) 

GIC 

(N/mm²) 

GIIC 

(N/mm²) 

Tripping 

traction 

0 0.25 ± 0.04 2.61 ± 0.25 22.5/16.3 

0.25 0.28 ± 0.05 2.95 ± 0.27 23.87/17.44 

0.5 0.40 ± 0.04 4.50 ± 0.32 28.53/20.96 

1 0.38 ± 0.07 4.6 ± 0.45 24.51/18.73 

 

 در برابر نتایج تجربی FEMاعتبارسنجی نتایج  -3-4
های تجربی مقایسه شد. نتایب مدل المان محدود با خروجی

های پراکندگی بار شکست تجربی در مقایسه با خروجی

 (20)نشان داد  شد  است. طبق شک   (20)لددی در شک  

در بيشتر  FEسانی بينی شد  با شبيهبارهای شکست پيش

موارد بيشتر ان بارهای شکست تجربی بود. ناسانگاری بين 

تواند به دلي  هندسه، مواد و های لددی و تجربی میخروجی

 شرایز بارگذاری را دهد.
 

  

  
 ،Iالف( مد االی  :ها برای اوج بار شکست(: پراکندگی داد 20شک  )

د( مد االی و  درجه( 60درجه(، ج( مود مرکب ) 30ب( مود مرکب )

II. 
 

 اثرات نسبت وزنی مختلف گرافن -3-5

بار المال شد  ننایی با افزایش  (21)با توجه به نتایب شک  

افزایش یافت. افزایش نسبت ونن  %5/0نسبت وننی گرافن تا 

بخشد. به این ميزان بار شکست را بنبود نمی %1گرافن به 

معنی که بنترین لملکرد در برابر رفتار شکست برای 

وننی را داد؛ نیرا وقتی نوک ترک با نانو  %5/0هایی با نمونه

، انتشار ترک متوقف شد و این امر به للت گرافن روبرو شد

پيوندهای الکترواستاتيک و کووالانسی ازحات نانو گرافن 

یافته با ترکيب چسب است که سبب تقویت پيوند کاهش

مابين ترکيبات چسب گردید  است و با افزایش دراد وننی 

دراد، بار شکست را بنبود  1دراد به  5/0گرافن ان 

های تواند ناشی ان تراکم ذر می بخشد و این پدید نمی

یافته در مابين پيوندهای چسب با نانو گرافن نانوگرافن کاهش

اند با ترکيبات چسب پيوند ایجاد نمایند و باشد که نتوانسته

همانند یک حزر ، نابجایی و ناخالصی در داخ  چسب بالث 

 ایجاد تمرکز تنش شد  است.
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تجربی برای بار المال شد  در مقاب  (: نتایب لددی و 21) شک 

 30، ب( مود مرکب )Iالف( مد االی  :درادهای مختلف گرافن

 .II د( مد االیو  درجه( 60درجه(، ج( مود مرکب )
 

 های مختلف بارگذاریاثرات اعمال حالت -3-6

ها با نتایب لددی و تجربی برای اوج بارهای المال شد  نمونه

نشان داد  شد  است. بار  (22) مواد چسبند  مختلف در شک 

به ناویه  Iشکست با تغيير ناویه بارگذاری ان مد االی 

افزایش یافته است؛ بنابراین، حداکثر  IIبارگذاری مد االی 

برای همه مواد  IIبار شکست برای ناویه بارگذاری مد االی 

چسبند  با نسبت وننی متزاوت گرافن ان جمله چسب خالص، 

وننی  %1وننی به دست آمد؛ و  %5/0وننی،  25/0%

 .ارائه شد  است 23ها در شک  های لمودی نمونهجابجایی
 

  

  
 :ها(: نتایب لددی و تجربی برای اوج بارهای المال شد  نمونه22شک  )

، ج( چسب / Gدراد وننی  25/0الف( چسب خالص، ب( چسب / 

 .Gدراد وننی  1د( چسب / و  درجهG (60 )دراد وننی  5/0

  

  
( برای مشاهد  انتشار ترک در mm(: جابجایی لرضی )23شک  )

، ب( مد مرکب Iالف( مد االی  :1:25های آنمایشی با مقياس نمونه

 .IIدرجه( و د( مد االی  60درجه(، ج( مد مرکب ) 30)

 

 گیرینتیجه -4
در این پژوهش ابتدا تأثير افزایش درادهای مختلف وننی 

یافته بر خواص مکانيکی اتصالات چسبی نانو گرافن کاهش

های لملی مورد با آنمایش 2015پایه اپوکسی آرالدیت 

 TEMها تصاویر مطالعه قرار گرفت. نتایب مورفولوژی نمونه

نشان سطوح خاکستری هم ن برای چسب خالص نشان 

گرافن با  هایا این حال، نوارهای تاریک ورقدهد. بمی

مشاهد  گرافن قاب  -توجه در لکس چسبوضوح قاب 

ان سطوح شکسته نمونه چسب خالص و  SEM است. تصاویر

دهد که گرافن ارائه شد  است. این تصاویر نشان می -چسب

مخلوط کردن گرافن تا حد نیادی تغيير مورفولوژی فيلم 

. این تغييرات منجر به افزایش گرافن همرا  است -چسب

تر در انرژی موردنيان برای ایجاد یک سطح شکسته بزرگ

های گرافن شد. نتایب حاا  ان آنمون نانو-قطعات چسب

 5/0مکانيکی نشان داد که مدول یانگ با افزایش ميزان با 

یابد. دراد افزایش می 25گرافن حدود  دراد وننی

گرافن در  دراد وننی 5/0مقاومت ننایی نمونه حجمی با 

دراد بالاتر بود و این امر  30مقایسه با چسب خالص حدود 

به للت پيوندهای الکترواستاتيک و کووالانسی ازحات نانو 

یافته با ترکيب چسب است که سبب تقویت گرافن کاهش

های چسب گردید  است و با پيوند مابين ترکيبات لایه

دراد،  1به  دراد 5/0افزایش دراد وننی گرافن ان 

دراد  5/0دراد نسبت به نمونه  13استحکام ننایی کشش 



 همکاران و لغندب           ...                                   مود بارگذاری شرایط در چسب شکست مقاومت روی بر یافتهکاهش نانوگرافن اثر بررسی

 4، شماره 1403مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 27

بخشد و این پدید  یابد و بار شکست را بنبود نمیکاهش می

های نانوگرافن در مابين پيوندهای تواند ناشی ان تراکم ذر می

اند با ترکيبات چسب چسب با نانو گرافن باشد که نتوانسته

یک حزر ، نابجایی و ناخالصی پيوند ایجاد نمایند و همانند 

 در داخ  چسب بالث ایجاد تمرکز تنش شد  است.

خوبی با بار شکست تجربی نتایب حاا  ان ح  لددی به

گيری شد  مطابقت داشت. های تک لبه اندان اتصال

با دقت بالای  CZM توان نتيجه گرفت که روشرو، میاناین

صال تک لبه تواند بار شکست ننایی اتدرادی می 92حدود 

اورت بينی کند که پارامترهای مدل بهارائه شد  را پيش

تشخيص داد  شد  است.  ENF و DCB تجربی با آنمایش

برای تحقيقات تجربی، نيروی گسيخت ی با تغيير حالت 

افزایش  IIبه مد مرکب یا مد االی  Iبارگذاری ان مد االی 

تن برای نيو 3026یافت. بيشترین نيروی گسيخت ی به ميزان 

دراد وننی در  5/0برای اتصال چسبی  IIشرایز مد االی 

 مقایسه با سایر شرایز بارگذاری به دست آمد.

با توجه به نتایب تجربی، نيروی گسيخت ی با افزودن گرافن تا 

وننی افزایش یافت. افزودن مقدار بيشتر گرافن ان این  5/0%

نترین حد بالث افزایش نيروی گسيخت ی نشد؛ بنابراین ب

های ناپيوسته مواد است. شکاف %5/0کسر وننی گرافن 

چسبند  با استزاد  ان مقدار کمی ان نانو گرافن پر شد و انتشار 

یافته در مسير ترک به دلي  ممانعت نانو ذرات گرافن کاهش

شد  در انتشار ترک کاهش یافت. مقاومت چسب تقویت

ی و کاهش های بارگذاربرابر انتشار ترک برای همه حالت

 های بارگذاری مشاهد  شد.رشد ترک برای همه حالت
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