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 In this research, the design, fabrication and testing of a single L-shaped adhesive joint between a composite sheet and 
an aluminum piece under tensile loading has been performed experimentally. To make an experimental sample, 
nanographene with different weight percentages was used to strengthen the composite and also structural adhesive 
(homogeneous with the composite phase phase resin) was used to improve the mechanical properties of the joint. The 
effect of changing the base length of the L-shaped aluminum part on the bond strength has also been investigated. 12 
bonding modes with a combination of weight percentages of 0.1 and 0.3 for multilayer and weight percentages of 0.1, 
0.3 and 0.5 for adhesive with 5 repetitions in each test, a total of 60 The sample is made and examined. By comparing 
and examining the results of the tensile test of samples and photographs taken by scanning electron microscopy 
(SEM) of the separation of multilayer and L-shaped piece at the separation site, it was found that the connection with 
a combination of zero weight percentage for multilayer and weight percentage of 3 / 0 for adhesive has shown the 
maximum tensile strength. This means that the addition of nanographene to the multilayer reduces the tensile strength 
and the addition to the epoxy resin as an adhesive improves the tensile strength of the joint. Finally, the effect of 
increasing the length of the overlap area of the two adhesive pieces was investigated. The result of the combination of 
the optimal percentage of nanographene in the multilayer and the adhesive showed that a 25% increase in the length 
of the overlap area would increase by 148% and a 50% increase in the length of this area would result in a 200% 
increase in the vertical tensile force borne by the joint. 
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  مقدمه - 1

هـاي زمینـه پلیمـري باتوجـه بـه خـواص       استفاده از کامپوزیـت 

مکانیکی مناسب و چگالی پایین این مـواد نسـبت بـه فلـزات در     

بسیاري از صنایع مانند خودروسـازي، صـنایع هوافضـا و صـنایع     

است. با توجه به نیـاز روزافـزون بـه     افزایشرو به  غیرهدریایی و 

هـاي  ، اسـتفاده از کامپوزیـت  مصـرف و اقتصـادي  خودروهاي کـم 

و  رقابـت  قابـل تـر، اسـتحکام   کـم زمینه پلیمري به سبب چگـالی  

بسیاري از مزایاي دیگر نسبت به فلزات در حال رشد و گسـترش  

تـر  قطعـات کـامپوزیتی کوچـک    است. از طرفـی متصـل نمـودن   

 ،تر و اتصال این قطعـات بـه شاسـی   منظور تولید قطعات بزرگ به

هـا  ها و خـودرو تیجهت طراحی بدنه یکپارچه در هواپیماها، کش

  . اسـتفاده از پایـه اتصـال    اسـت نیازمند طراحی اتصالات مناسـب  

L- کامپوزیتی را به شاسـی فلـزي متصـل کنـد     پوستهشکل که، 

 ـ هـا  کـامپوزیتی  اتصـال جهت  ها روشیکی از  هـاي فلـزي   ورق هب

کننـده در  منظور جلوگیري از آسـیب بـه الیـاف تقویـت    است. به

، کـاهش تمرکـز تـنش و    اتصال با پـیچ) (هاي کامپوزیتیچندلایه

پایه  که لازم است ،افزایش سطح تماس دو قطعه در ناحیه اتصال

سو به روکش کـامپوزیتی چسـبانده   از یک ،شکل فلزي-L اتصال

  شود و از سوي دیگر به شاسی فلزي پیچ شود.

 يها شکست چسب و سازه به بررسی و شرکلیف فیه

ی کشش يبارگذارتحت شکل - L تاتصالا با یتیکامپوز

شکل - Lاند. آنها با تغییر شکل انحناي پروفیل  پرداخته

  ].1[ درصد افزایش دهند 100اند، استحکام اتصال را تا  توانسته

ترویجی  -تحقیقی علمی  پژوهشرمضانی و همکاران در یک 

 ـنانوکامپوزبه بررسی نحوه تولیـد و خـواص    پلیمـري بـا    يهـا  تی

پرداختند. ایـن محققـان بـه بحـث     کننده نانوگرافن کربن تقویت

هـاي  هـاي تولیـد و خـواص نانوکامپوزیـت    دربـاره سـاختار، روش  

هـایی از نتـایج   مثـال  بـه همـراه  گرافن نانوشده با پلیمري تقویت

نشـان   پژوهش آنها شده در مقالات علمی پرداختند. نتیجهمنتشر

هـاي گـرافن کـربن بـا     برداري کامل از نانوکامپوزیـت داد که بهره

گیري صحیح این ذرات سبب دار مناسب توزیع گرافن و جهتمق

 شـود افزایش مقاومت و درنتیجه صرفه اقتصادي ماده نهـایی مـی  

]2[.  

  به بررسی تجربـی و عـددي اتصـال چسـبی      ژارا و کامپیلهو 

L-تحـت   اپوکسـی -شکل منفرد بین آلومینیوم و کامپوزیت کربن

  بارگذاري کششـی پرداختنـد. در ایـن پـژوهش ضـخامت قطعـه       

L- در عنـوان متغیـر   شکل آلومینیومی و جنس چسب تجاري بـه

گرفته شد. نتـایج ایـن کـار تجربـی نشـان داد کـه افـزایش         نظر

ضخامت قطعه آلومینیومی موجب افزایش مقاومت کششی اتصال 

تـأثیر  هـاي تجـاري متفـاوت    شود. همچنین استفاده از چسبمی

  .]3[ در مقاومت اتصال و تحمل بار دارد یتوجه قابل

بندانک و همکاران بـه بررسـی اثـر نانوصـفحات     حسینی آب 

الیـاف   -دار بـر رفتـار خمشـی کامپوزیـت اپوکسـی      گرافن عامل

گرافن توسط عامل تـري   آنها، بازالت پرداختند. در کار تحقیقاتی

چهار نانوکامپوزیـت  دار شد و آمینوپروپیل متوکسی سیلان عامل

گـذاري  دار بـه روش لایـه  با درصدهاي مختلف وزنی گرافن عامل

دستی ساخته شد. در میان این چهار نمونه، نانوکامپوزیت حاوي 

دار بهترین رفتـار خمشـی را نشـان    درصد وزنی گرافن عامل 4/0

 .]4[ ه استداد

صــورت تجربــی و عــددي اتصــال همکــاران بــه و دومینیگــز 

شـکل  -Lاپوکسی و قطعه  -فحه کامپوزیتی کربن چسبی بین ص

آلومینیومی را تحت تنش کششی مـورد بررسـی قـرار دادنـد. در     

 1شکل با استفاده از مدل ناحیـه چسـبناك  -Lاتصال  پژوهش آنها

)CZMمـورد بررسـی    2افـزار آبـاکوس  صورت دوبعدي در نـرم ) به

بـا دو نـوع    شـده  سـاخته هـاي  عددي قرار گرفت. همچنین نمونه

سب تجاري متفاوت و بـا درنظرگـرفتن مقـادیر مختلـف بـراي      چ

ضخامت چسب و قطعه آلومینیومی تحت بارگذاري کششی قـرار  

تغییر نوع چسب و  ،نشان دادآنها . نتایج تجربی و عددي داده شد

شـکل باعـث تغییـرات چشـمگیر در     -Lافزایش ضـخامت قطعـه   

  .]5[ قطعه خواهد شداتصال مقاومت 

لبه بـین دو  همکاران  به بررسی تجربی اتصال تکآکپینار و  

ــبنده  ــه چس ــاوي     3قطع ــب ح ــه در آن از چس آلومینیــومی ک

از ترکیـب سـه    آنهاند. ا هنانوساختارها استفاده شده است، پرداخت

کـربن،   4نوع چسب تجاري متفاوت با نانوسـاختارهاي نـانوگرافن  

ل جهـت افـزایش اسـتحکام اتصـا     C60کربنی و فلورین  5نانولوله

گـرافن بـراي   مقـدار بهینـه نـانو    آنهـا  پژوهشاستفاده کردند. در 

 .]6[ وزنی اعلام گردید %1ترکیب با هر سه نوع چسب 

در پژوهشی دیگر آکپینار و همکاران به بررسی تجربی تأثیر  

 هـاي کربنـی و فلـورین   افزودن نانوساختارهاي گرافن کربن، لوله

C60  .به  آنهابر اتصال چسبی بین دو قطعه کامپوزیتی پرداختند

 %1متفـاوت بـا    یکشسـان ترکیب سه نوع چسب تجاري با درجه 

وزنی از نانوسـاختارهاي یادشـده پرداختنـد. سـپس دو قطعـه از      

هاي تهیه شده اپوکسی را توسط چسب -جنس کامپوزیت کربن 

ي قـرار  اچسبانده و تحت بارگذاري کششی و خمـش چهارنقطـه  

ــد.  ــتدادن ــه بررســی  در نهای ــأثب ــانو ریت ــب ن ســاختارها و ترکی

                                                           
1 Cohesive Zone Model 
2 ABAQUS 
3 Adherended 
4 Nano graphene  
5 Nano tube  
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ــر مقاومــت کششــی و خمشــی اتصــال    چســب ــاوت ب هــاي متف

  .]7[ ندا هپرداخت

بانیا و همکاران به بررسی تجربی و عـددي اتصـالات چسـبی    

ــا ترکیــب چســبنده هــاي متفــاوت جهــت کــاربرد در صــنعت  ب

مختلـف اتصـال    ترکیـب حـالات   آنهـا نـد.  ا هخودروسازي پرداخت

لبه سه ماده فـولاد، آلومینیـوم و کامپوزیـت پلیمـري الیـاف       تک

را سـاختند و تحـت    Sika Force7888کربن با چسـب تجـاري   

 طـول ناحیـه هـم    آنها ند. در پژوهشا هبارگذاري کششی قرار داد

در عنوان متغیر متر بهمیلی 50و  25، 12هاي پوشانی نیز با طول

اتی نشـان  پژوهش ـگرفته شد. نتایج تجربی و عددي این کـار   نظر

داد که بیشترین مقدار تحمـل بـار مربـوط بـه اتصـال دو قطعـه       

  .]8[ کامپوزیتی بوده است

اتصـالات   يو عـدد  یتجرب ـ یبررس ـدومنیکوز و همکاران بـه  

 یتیکـامپوز  يهـا  و سازه ینیومیآلوم ياجزا ینبشکل -L یچسب

بـا در   ،یعمـودي کشش ـ  يکربن تحت بارها الیافشده با  یتتقو

آنهـا  . پرداختندمختلف  يها و چسب یهندس یطنظر گرفتن شرا

ــد نشــان داده ــکل ان ــه ش ــذ ک ــفحه   یريپ چســب و ضــخامت ص

بهبـود اسـتحکام    موثر بـه منظـور   یاربس يپارامترها ینیومیآلوم

  .]9[ اتصالات هستند

تحـت   را یـت تمام کامپوز شکل-Lاتصال  یک، لئو و همکاران

در  یشـرونده پ یبآس ـاز . انـد  دادهقرار  مورد بررسی خمش مونآز

 ــ یــلو تحل یـه تجز نشــان دادن حالــت  ه منظـور المـان محــدود ب

 يها به دست آوردن هندسه ي. برااستفاده شده استشکست آن 

انجام شـد.   BP-GA یتمبر اساس الگور يساز ینهبهاز روش  ینهبه

، تـرك  شـکل -L تصـال ا یـه نشان داد که حالت شکست اول یجنتا

  .]10[ است بوده کننده تقویت یرونیپوست ب

درزمینـه سـاخت    گرفتـه  صـورت  هـاي  توجـه بـه پیشـرفت   با

امکـان سـاخت    ،يبعـد  سـه هـاي  هـا و فنـاوري چـاپگر   کامپوزیت

توجه به هزینـه بـالاي   اما با ،وجود دارد یتیتمام کامپوزهاي  بدنه

ــه ــودن و ضــرورت تعمیــر یتیتمــام کــامپوز ســاخت بدن پــذیر ب

 ،ي اقتصـادي منظور طراحـی یـک خـودرو   خودروهاي تجاري، به

تر به نظر خواهـد رسـید. البتـه اتصـال     عملی بدنه چندتکهروش 

قطعات کامپوزیتی به یکـدیگر و بـه قطعـات فلـزي و سـرامیکی      

  نیازمند طراحی اتصالات مناسب بین این اجزاء است.

کــامپوزیتی هــاي اســتفاده از اتصــالات مکــانیکی بــراي ورق 

کـاري شـده   دلیل ایجاد تمرکز تنش در نزدیکی محـل سـوراخ   به

اتصالات چسـبی بـا توزیـع یکنواخـت      که یدرحالمناسب نیست، 

تــنش در ناحیــه چســبیده شــده و ســطح تمــاس بیشــتر بســیار 

تر است. اگرچه اتصالات چسبی نیـز خـود داراي معـایبی    مناسب

عنـوان  اسـت کـه بـه   ها باعـث شـده   هستند اما مزایاي عدیده آن

هاي کامپوزیتی بـه یکـدیگر و یـا    ورق بهترین گزینه براي اتصال

  قطعات فلزي مطرح شود.

بررسی تجربی  ،پژوهششده هدف از این با توجه مطالب ذکر

ــه   ــین قطع ــاژ  -Lاتصــال چســبی ب ــزي (از جــنس آلی شــکل فل

آلومینیوم) و ورق کامپوزیت پلیمري جهت طراحـی یـک اتصـال    

کامپوزیتی به بدنه فلزي  پوستهعنوان پایه اتصال هچسبی بهینه ب

توجه به کاربردي بودن ایـن پایـه اتصـال در    خودرو خواهد بود. با

هاي هاي غیرهمجنس به بدنه جهت ساخت سازهچسبانیدن ورق

در صـنایع   توانـد  ، مـی تـر تـر و مسـتحکم  تر، سبکتکه بزرگچند

غیـره مـورد اسـتفاده     سازي، هواپیماسازي وخودروسازي، کشتی

در  پـژوهش  نتـایج ایـن   ،شـود بینی می. از این رو پیشقرار گیرد

هـاي کـامپوزیتی و   طراحی و تجزیـه و تحلیـل بسـیاري از سـازه    

 چسـب  درون گرافن نانوذرات از استفاده ترکیبی مفید واقع شود.

 مقالـه  نـوآوري  نانوذره، با شده تقویت کامپوزیت نبشی اتصال در

 .است حاضر
  

  روش پژوهش -2

تجربـی و  یـک کـار   پژوهش حاضر کاملاً با توجه به این نکته که 

و  آزمـون منظـور  بـه  ازیموردنهاي تعدد نمونه، آزمایشگاهی است

اولیه و اسـتفاده از   یسنج امکانبررسی نتایج حاصل از بارگذاري، 

در وقـت و   ییجـو  صـرفه روش یکسان در ساخت قطعـات جهـت   

هزینه الزامی است. در این بخش ضـمن معرفـی و ذکـر خـواص     

کـامپوزیتی،   1لایـه مکانیکی مصالح مصرفی به نحوه ساخت چنـد 

سـازي  سازي قطعه آلومینیومی، نحوه آمادهکاري و آمادهنحوه خم

ها جهـت  سازي نمونهآلومینیوم به چندلایه و نحوه آماده اتصالو 

 شد. کشش پرداخته خواهد آزمون
  

  یباتمواد و ترک -1- 2

نظـر بـه دو جـزء    شـکل مـورد  -Lمنظور ساخت و تهیه اتصال  به

ــا   چندلایــه کــامپوزیتی و قطعــه از جــنس آلومینیــوم آلیــاژي ب

وسیله چسب ساختاري ء یادشده به استحکام بالا نیاز است. دو جز

کـار رفتـه در چندلایـه) و تحـت شـرایط      با رزیـن بـه   همجنس(

اسـتفاده از چسـب    لی ـاز دلاد. نشومی متصلمناسب به یکدیگر 

تـوان بـه   هاي تجاري موجود در بازار میچسب يجا بهساختاري 

 موارد زیر اشاره کرد:

  هاي تجاريبودن نسبت به چسب صرفه بهمقرون  -

ایجاد پیوند شـیمیایی قـوي بـا رزیـن چندلایـه بـه دلیـل         -

  جنس بودن و انحلال شیمیایی هم

                                                           
1 Laminate  
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هـاي اپوکسـی بـا    سـازي رزیـن  سازگاري و قابلیـت همگـن   -

  نانوذرات

سـازي درصـد   منظور بهینـه قابلیت تغییر کسر وزنی نانو به -

  نانو در چسب

وسیله رزین اپوکسی خالص و در مراحـل  در ابتدا دو قطعه به

گرافن شده با درصـدهاي متغیـر نـانو   وسیله زرین ترکیببعدي به

شوند. با مقایسـه  به یکدیگر متصل می% 90با خلوص  چند دیواره

ضمن گـزارش تـأثیر نـانو بـر      گرافن،کسر وزنی مختلف براي نانو

لایـه و  استحکام چسب، درصد بهینه براي کسر وزنی نانو در چند

  دست خواهد آمد.چسب به

هـاي مـورد اسـتفاده در سـاخت     پرکاربردترین زمینه ازجمله

 هـاي گرماسـخت هسـتند.   رزیـن  هاي زمینه پلیمـري، کامپوزیت

کامپوزیتی از نـوع   هايلایهرزین مورد استفاده جهت ساخت چند

عنـوان  ساخت کشور روسیه بوده است که به epr 1080اپوکسی 

درصـد وزنـی رزیـن     فاز پرکننده مورد استفاده قرار گرفته اسـت. 

ه و رزین طبق دسـتور کاتـالوگ محاسـب    1کنندهمصرفی و سخت

 اجرا گردید:

  %20لایه الیاف +  4وزن رزین مصرفی = وزن کل 

 وزنی رزین مصرفی %12درصد هاردنر= 

دلیـل داشـتن خـواص    الیاف طبیعی، الیاف بازالت به بین در 

رزیـن، خـواص عـایق     بـا ، چسبندگی مناسـب  آل ایده یاستحکام

صوتی، محدوده دماي کاري بالا، قیمت کمتـر نسـبت بـه الیـاف     

کربن و کولار و همچنین استحکام بالاتر نسبت به الیـاف شیشـه   

ــراي اســتفاده در صــنایع مختلــف   ــهگزینــه مناســبی ب  عنــوان ب

از  يا قطعـه  1هاي پلیمـري اسـت. شـکل    کننده در زمینه تقویت

ــه مــی پارچــه الیــاف بازالــت را نشــان دهــد. در ســاخت چندلای

کامپوزیتی از پارچه بافت اطلـس الیـاف بازالـت سـاخت شـرکت      

  کشور بلژیک استفاده شده است. 2بازالتکس

  

 
Fig. 1 Basalt fiber fabric 

 پارچه الیاف بازالت 1 شکل

                                                           
1 Hardener  
2 BASALTEX  

عنوان توجه به نیاز به استفاده از آلومینیوم آلیاژي بهبا

اتصال مستحکم و همچنین نیاز به در دسترس بودن و  هیپا کی

اقتصادي، پس از  ازلحاظ موردنظرقابل توجیه بودن آلیاژ 

با ضخامت  3105آلیاژي  اولیه آلومینیوم یسنج امکانمطالعات و 

   عنوان ورق مناسب جهت ساخت قطعهمتر بهمیلی 25/1ورق 

L-بایستی می موردنظرشد. آلیاژ  انتخاب شکل آلومینیومی

درجه را نیز  90کاري بر سختی مناسب قابلیت تحمل خمعلاوه

نشان داده  1در جدول  3105دارا باشد. خواص مکانیکی آلیاژ 

   شده است.

  

   ]13[3105جدول مشخصات مکانیکی آلیاژ  1 جدول

Table 1 Table of mechanical properties of 3105 alloy 

استحکام 

 کششی

  (مگا پاسکال)

استحکام 

  برشی

  (مگا پاسکال)

استحکام 

  تسلیم

  (مگا پاسکال)

ضریب 

  پواسون

مدول 

  الاستیسیته

  (گیگا پاسکال)

درصد 

افزایش 

  طول

150  97  130  33/0  80-70  7  

  

  شکل-Lقطعه  ساختفرایند  -2-2

شکل قطعه آلومینیومی نیاز اسـت کـه ورق   -Lتوجه به هندسه با

برش داده شود و سپس خـم   تر کوچکآلومینیومی ابتدا در ابعاد 

وسـیله پـرس سـنگین در ابعـاد     گردد. بدین منظور ابتدا ورق بـه 

. شده اسـت کاري متر برش داده شده و آماده خمسانتی 12×5/2

ــا ــافتن ضــخامت ورق آلومینیــوم  ب ــه کــاهش ی  روش درتوجــه ب

استفاده شده است تـا   3کاري بركکاري دستی، از ماشین خم خم

درجـه دچـار کـاهش ضـخامت و      90خم قطعه در محل انحناي 

  تمرکز تنش نشود.  

  

  کامپوزیتی چندلایه ساختفرایند  -2-3

لایـه پارچـه    4و بـا   4چینی دستیصورت لایهساخت چندلایه به

ها با درصد متغیر نانوگرافن و لایهاست. چند گرفتهبازالت صورت 

متري ساخته شد و پس از پخت کامل به سانتی 30×30در ابعاد 

 2متر بـرش داده شـده اسـت. مطـابق شـکل      سانتی 15×3 ابعاد

 شـده  سـاخته  3/0و  1/0، 0 گرافنها با درصد وزنـی نـانو  چندلایه

  است.

  

عملیــات چســباندن قطعــه آلومینیــومی بــه لمینیــت  -2-4

 کامپوزیتی

ترین بخش این پروژه نحوه چسباندن قطعه ترین و حساساز مهم

L- باشد.  کامپوزیتی میشکل آلومینیومی به چندلایه  

                                                           
3 Brake  
4 Hand lay-up method  
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Fig. 2 Manufacturing multi-layer composite by manual layering method 

  چینی دستیساخت چند لایه کامپوزیتی به روش لایه 2 شکل

  

، دسـتیابی بـه   هـا  آزمـون توجه به محـدودیت تعـداد تکـرار    با

مقاومت بالا در برابـر جـدایش دو قطعـه و کسـب نتـایج تجربـی       

بنـابراین  ؛ و همگرا بستگی زیادي بـه ایـن مرحلـه دارد   هماهنگ 

ایجاد شرایط مناسب جهت رسیدن به حـداکثر چسـبندگی بـین    

و یکسان براي چسـباندن همـه    دو قطعه، استفاده از روش منظم

سـازي کامپوزیـت،   قطعات الزامی است. این عملیات شامل آمـاده 

زیـن  سـازي نـانو در ر  سازي آلومینیـوم و همچنـین همگـن    آماده

  باشد.چسب می

دهـد.  شـکل چسـبی را نشـان مـی    - Lاتصالهندسه  3شکل 

پارامترهــاي نشــان داده شــده در شــکل براســاس اســتانداردها و 

، تعیین گردید تا جهت مقایسـه نتـایج   شده انجامکارهاي پیشین 

استفاده گردد. همچنین در انتها دو نمونه اتصـال بـا طـول پایـه     

��)	تر بزرگ = 25,30mm) عنوان یک متغیر جدید ساخته و به

  و بررسی قرار گرفته است. آزمونمورد 

  

  سازي چندلایه کامپوزیتیآماده -2-4-1

جلوگیري از صیقلی شدن سطح کامپوزیـت و ایجـاد زبـري     براي

در هنگـام سـاخت چندلایـه از پارچـه      4سطحی مطـابق شـکل   

داکرون در سطح زیرین و فوقانی چندلایه استفاده شد تـا ضـمن   

ایجاد سطح زبر جهت افزایش چسبندگی، اصـطکاك لازم جهـت   

  آید. به وجودجلوگیري از سرخوردن چندلایه در فیکسچر 

  

  عملیات زبر سازي)( ومینیآلومي سطحی ساز آماده -2-4-2

هـاي آلومینیـومی و همچنـین وجـود     ورقصیقلی بـودن سـطح    

آلودگی و چربی در سطح ورق مانع از چسبندگی مناسب بین دو 

شود. از طرفی سطح صیقلی آلومینیوم باعث لیز خوردن قطعه می

قطعه درون فک دستگاه کشش خواهد شد. لذا اسـتفاده از مـواد   

شیمیایی جهت زدودن آلودگی و ایجـاد خلـل و فـرج در سـطح     

منظور دسـتیابی بـه نتـایج مطلـوب لازم و ضـروري      به آلومینیوم

 گونـاگون  فلـزات  بـراي  شـیمیایی  سـازي آمـاده  هايروشاست. 

1اچ بـه روش زبرسـازي (   نجـا یا در امـا  است متفاوت
بـا   کـردن)  

  اشـاره  اسـت،  آلومینیـوم  براي مناسب روش کهاسید  سولفوریک

  ].12[است  شده
  

  

Fig. 3 L-joint adhesive geometry 

  ]44شکل چسبی [-Lاتصال هندسه  3 شکل

  

  
Fig. 4 Surface preparation of multilayer composite with Dacron fabric 

  داکرونوسیله پارچه سازي سطحی چندلایه کامپوزیتی بهآماده 4 شکل

  

ها به مـدت  سازي مکانیکی، قطعهزدایی و آمادهپس از چربی      

قـرار داده شـده    NaOHدقیقه در محلول آب گـرم و آلکـالین    5

خشـک در یـک لیتـر آب     NaOHگـرم   120است. بدین منظور 

هـا در  شود. در انتها نیـز بایـد نمونـه   و محلول آماده می شده حل

مقطر و سولفات فریت قـرار داده  ، آب کیدسولفوریاسمحلولی از 

ابتدا قطعات آلومینیومی در داخـل محلـول بـازي قـرار      شوند. در

درجـه   80الـی   50گیرند که دماي این محلول باید در حدود  می

توسـط   5مطابق شکل ها مرحله نمونه نیازا پسباشد.  گراد یسانت

بـا آب شسـته    شوند. سـپس قطعـات   میپوشیده  رنگی لایه سیاه

  د.نشو میکاملاً عاري از محلول آلکالین  وشده 

ــولی از س��پس  ــولفوریاسمحل ــا  کیدس ــت ب ــولفات فری ، آب و س

 کیدسولفوریاسلیتر میلی 200لیتر آب، میلی 1000هاي   نسبت

هـاي شسـته و   گرم سـولفات فریـت تهیـه شـده و نمونـه      125و 

  در داخل این محلول قرار داده شده است. شده خشک

                                                           
1 Etching process 

��(mm) 	��(mm) 	���(mm) 	��(mm) �(mm) ���(mm) ���(mm) 

120  20  2  2/0  5  60  1  
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Fig. 5 Aluminum parts after reaction with sodium hydroxide 

  قطعات آلومینیومی پس از واکنش با هیدروکسید سدیم 5 شکل

  

دقیقـه در داخـل    12الی  10قطعات آلومینیومی براي مدت 

قـرار   گـراد  یسـانت درجـه   65الـی   60محلول اچ در دمـاي بـین   

گیرند. سپس قطعات از محلول اچ خارج شـده و بـا آب سـرد     می

 در داخل کـوره بـا دمـاي    6شود و مطابق شکل  شستشو داده می

شوند. قطعات آماده قرار گرفته و خشک می گراد یسانتدرجه  40

 50که رطوبت نسـبی هـوا بـیش از    صورتی شده به این روش در 

سـاعت بایـد در سـاخت     24درصد نباشد حـداکثر ظـرف مـدت    

  کامپوزیت مورد استفاده قرار گیرند.
 

  سازي نانوگرافن در رزین چسب همگن -2-4-3

هـاي  تـرین بخـش  در رزین از حساس گرافنسازي ذرات نانوهمگن

سـازي صـحیح ذرات   عدم همگن باشد.کار تجربی در زمینه نانو می

هاي کربنی باعث کاهش قابلیت آنهـا  شدن نانوگرافن 1کلوخهنانو و 

در بهبود خواص مکانیکی و حتی باعث استحصال نتیجـه معکـوس   

هاي مختلفی براي توزیع نانوگرافن کـربن وجـود   خواهد شد. روش

و اسـتفاده از   2بـالا  سـرعت ها شامل اختلاط با ترین آندارد که مهم

 7اسـت. مخلـوط رزیـن و نـانو مطـابق شـکل        3امواج اولتراسونیک

 لهیوس ـ بـه همزن مکانیکی خوب مخلـوط شـده و سـپس     لهیوس به

(ساخت شـرکت بنـدلین آلمـان)     هموژنایزر پروبی مدل سونوپلاس

دسـتگاه   8تحت تأثیر امواج اولتراسونیک قرار گرفته اسـت. شـکل   

  دهد. سازي اولتراسونیک پروبی را نشان میهمگن

امواج با طـول   ریتأثتوجه به این نکته که دماي رزین تحت با

ی با عنایت به این از طرفیابد و موج کوتاه و انرژي بالا افزایش می

دماي رزین موجب از بین رفتن پیوند شـیمیایی بـین   که افزایش 

از حمـام آب و یـخ    9پلیمرهاي رزین خواهد شد، مطـابق شـکل   

داشـتن دمـاي مخلـوط اسـتفاده شـده اسـت.       جهت پـایین نگـه  

ــه دســتگاه و    ــوگیري از آســیب رســیدن ب ــین جهــت جل همچن

دهـی  جلوگیري از روند افزایش دما، مدت زمان لازم جهت انرژي

  تر تقسیم شده است.ي کوچکهابه بازه

                                                           
1 Agglomerate  
2 High speed shear mixing  
3 Ultrasonic waves  

  
Fig. 6 Samples are placed inside the furnace after surface treatment for 
drying 

ها در داخل کوره پس از انجام عملیات سطحی به منظور نمونه 6شکل

  خشک شدن 

  

  
Fig. 7 Mechanical stirrer for mixing nano and resin 

  همزن مکانیکی جهت اختلاط نانو و رزین 7شکل

  

  
Fig. 8 Probe ultrasonic homogenizer 

  دستگاه هموژنایزر اولتراسونیک پروبی 8شکل 

  

 
Fig. 9 Ice bath to keep the resin temperature low 

  حمام یخ جهت پایین نگه داشتن دماي رزین 9 شکل
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استفاده در سـاخت  منظور تهیه مخلوط رزین و نانو جهت به 

چندلایه و چسب ساختاري، ابتدا حجم مشخصی از رزین داخـل  

نیاز نانوگرافن بـه آن  توجه به کسر وزنی موردبشر ریخته شده و با

سـازي شـده    افزوده شده است. سپس مخلوط نانو و رزین همگـن 

 2جـدول  نـانو در   5/0 ٪است. این مقادیر براي ساخت رزین بـا  

  .آورده شده است

 5سازي نانو در رزین طی سه مرحلـه  دهی جهت همگنموج     

ي صورت گرفته است و بر اساس افزایش درصد نانو میزان ا قهیدق

 آمده است. 3 انرژي افزایش یافته است. این روند در جدول

  

شـکل آلومینیـومی بـه    -Lنحوه چسـباندن قطعـه    -2-4-4

 چندلایه کامپوزیتی

 کلوخـه  لی ـاز قبوجود برخی از عوامل نامناسب در هنگام سـاخت  

نشدن صحیح و کـافی قطعـه    زبرشدن نانو در مخلوط رزین و نانو، 

آلومینیومی، وجود حباب هوا در چسب، ضخامت کم لایه چسب و 

تواند موجب کاهش مقاومت اتصال و ایجاد تغییـرات زیـاد   غیره می

پیـروي از دسـتورالعمل مناسـب و    بنابراین ؛ شود ها آزموندر نتایج 

ها الزامی است. همچنـین تعـدد   یکسان براي چسباندن تمام نمونه

 جهت اطمینـان بـه نتـایج لازم و ضـروري اسـت. بـه       آزمونتکرار 

چسب و  ،هر حالت ترکیب درصد نانو آزمونهمین جهت ساخت و 

  مرتبه مورد تکرار قرار گرفته است. 5چندلایه 

سازي ضخامت لایه چسب سعی شده است یکسانمنظور به       

(چسـب   تا در حد امکان حجم یکسـان از مخلـوط رزیـن و نـانو    

منظـور بـا اسـتفاده از    ساختاري) بین دو قطعه ریخته شود. بدین

 یس ـ یس ـ 2سرنگ مدرج بین دو قطعه هـر نمونـه مقـدار ثابـت     

سـازي فشـار وارد بـر    یکسـان  بـراي چسب ریخته شد. همچنین 

اسـتوانه  از  10 يهـا  شکلبین دو قطعه مطابق  1وشانیپناحیه هم

اسـتفاده   هـا  براي همه نمونـه  وزنه عنوان بهگرم  50با وزن  فلزي

  شده است. 

  

  آزمون کشش -2-5

کشـش،   آزمـون شـکل بـودن اتصـال جهـت انجـام      -Lتوجه به با

بلکـه نیـاز بـه     ،باشـد کشش با دوفک کـافی نمـی   آزموندستگاه 

باشـد.  شـکل مـی  -Tکشش قطعات  آزمونفیکسچر خاص جهت 

هـا طراحـی و   این فیکسچر باتوجه به نیاز، متناسب با اندازه نمونه

اي باشـد کـه    به گونـه بایستی است. این فیکسچر می شده ساخته

جاي فک پایین دسـتگاه  بهچندلایه کامپوزیتی درآن ثابت شود و 

بـه   قطعه آلومینیـومی  موقعیت و از طرف دیگرگیرد کشش قرار 

                                                           
1 Overlap  

در داخل فک بالاي دسـتگاه قـرار گیـرد.     اي تنظیم شود که گونه

جهت  ازین موردساخته شده فیکسچر  و نقشه شماتیک 11شکل 

  دهد.شکل را نشان می-Lکشش اتصال  آزمون

  

  درصد نانوگرافن 5/0مقادیر وزنی ترکیبات رزین با  2جدول 

Table 2 Weight values of resin compounds with 0.5% nanographene 

 وزن	رزین وزن	هاردنر وزن	نانو

			��	�.�%(gr) ��(gr) ��(gr) 

44/0 8 80 

  

جدول میزان انرژي دریافتی مخلوط نانو گرافن و رزیـن اپوکسـی در    3جدول

  يا قهیدق 5ي زمانی ها بازه
Table 3 Table of energy intake of nano-graphene and epoxy resin 
mixture in 5 minute intervals 

مقدار انرژي پس 

  دقیقه سوم 5از 

  (کیلوژول)

مقدار انرژي پس 

 دقیقه دوم 5از 

  (کیلوژول)

مقدار انرژي پس 

 دقیقه اول 5از 

  (کیلوژول)

درصد نانو 

 چسب

773/55 487/36 413/17 1/0  

708/57 899/37 02/18 3/0 

519/58 999/38 542/19 5/0 

  

  
Fig. 10 Attached samples 

  هاي چسبانده شدهنمونه 10شکل 

 

  
Fig. 11 Schematic and fixture map made to perform tensile test [13] 

 کشـش  آزمـون جهـت انجـام    شده ساخته یکسچرفو شماتیک نقشه  11 شکل

]13[  

  

 سـاخت  2از دستگاه کشش هانسـفیلد  کشش آزمون منظور به     

نیـوتن اسـتفاده شـده اسـت.     کیلو 25ظرفیت کشور انگلستان با 

                                                           
2 HOUNSFIELD  
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ثانیـه تنظـیم شـده اسـت.      متر بـر میلی 1سرعت کشش دستگاه 

جـایی  آمده شامل نیروي عمودي کششـی و جابـه   به دستنتایج 

  کشـش و اتصـال    آزمـون دسـتگاه   12باشـد. شـکل   عمودي مـی 

L- دهد.را نشان می آزمونشکل آماده جهت  

  

 1الکترونـی روبشـی   کروسـکوپ یمي توسط بردار عکس -2-6

)SEM(  

هـاي  میکروسکوپ الکترونی روبشی یکـی از انـواع میکروسـکوپ   

الکترونی است که کاربردهاي بسیاري در فناوري نانو پیـدا کـرده   

هـا بـا اسـتفاده از پرتـوي     نمونـه  بمبـاران است. در ایـن روش بـا   

هایی خارج و بـه سـمت   شود تا از نمونه فوتونالکترونی سبب می

ــون   ــن فوت ــوند. ای ــا ش ــازها ره ــه  آشکارس ــازها ب ــا در آشکارس ه

هـا میکروسـکوپ   شوند که بـر اسـاس آن  هایی تبدیل می سیگنال

لحظه به لحظه  صورت بهتواند تصویر متقابل از سطح نمونه را می

بـرداري از طـلا   در این روش عکس 13نمایش دهد. مطابق شکل 

هـا اسـتفاده   سـطح نمونـه   2جهـت پوشـش   ابررسانایک  عنوان به

  شود. می

  

  
Fig. 12 How to test the tensile strength of L-shaped connection 
specimens 

  شکل-Lاتصال  يها نمونهکشش  آزموننحوه  12 شکل

  

                                                           
1 Scaning Eectron Microscope  
2 Coating  

  
Fig. 13 Gold-plated specimens, scanning electron microscope image 

 ـ هاي پوشش داده شده با طـلا، تصـویر   نمونه 13شکل  یمیکروسـکوپ الکترون

  روبشی

  

 1×1نمونـه بـه ابعــاد    12بـرداري ابتـدا   انجـام عکـس   بـراي      

متر از محل جدایش چندلایه کامپوزیتی و آلومینیوم بریده سانتی

هـا در دو  شده و با طلا پوشـش داده شـده اسـت. سـپس نمونـه     

 مرحله ( باتوجه به محـدودیت ظرفیـت دسـتگاه ) مـورد عکـس     

متـر  عکس در ابعاد میلـی  5الی  4گرفت. از هر نمونه برداري قرار

 متر جهت مقایسـه و بررسـی تهیـه و ثبـت گردیـد. عکـس      تا نانو

جمهوري 4ساخت شرکت تسکن3برداري توسط دستگاه وگاتسکن

  چک صورت پذیرفته است. 
  

  نتایج -3

باتوجه به مشکلات کار تجربی و احتمال بروز خطا در نتـایج کـار   

گرفته شد تا با در نظرگـرفتن تعـداد    بر آنآزمایشگاهی، تصمیم 

، با اختلاف زیادمرتبه براي هر حالت) و حذف نتایج  5تکرار بالا (

نتایجی که در ایـن   دست آید.اطمینانی براي نتایج بهمقادیر قابل

براي  ییجا جابه -شامل: نمودارهاي نیرو  قسمت بیان خواهد شد

اي مـاکزیمم نیـروي   )، نمـودار مقایسـه  نمونـه  60( ها آزمونهمه 

اي مـاکزیمم  ، نمودار مقایسهها آزمونعمودي کشش براي تمامی 

مـورد   36هـاي پـرت(  نیروي عمودي کشش پـس از حـذف داده  

اي میانگین نیروي عمودي کشـش بـراي   )، نمودار مقایسهآزمون

الت از ترکیب تغییر درصد وزنی  نانو در چندلایه و چسـب،  هر ح

جـایی عمـودي اتصـال تـا نقطـه      اي ماکزیمم جابهنمودار مقایسه

جـایی عمـودي اتصـال در نقطـه     اي جابهشکست، نمودار مقایسه

اي انـرژي  تحمل ماکزیمم نیروي عمودي کشش و نمودار مقایسه

). در انتهـا نیـز   T5هاي نمونه اتصال(نمونه 12شکست مربوط به 

SEMهاي معمولی و میکروسکوپی (عکس عکس
) چند نمونه از 5

اتصالات جهت مقایسـه و بررسـی شکسـت در اتصـالات بررسـی      

  خواهد شد.

  

                                                           
3 WEGA TESCAN  
4 TESCAN  
5 Scaning Eectron Microscope 
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  نتایج آزمون کشش -3-1

کننـده نیـروي کشـش عمـودي     بیـان  جایی جابه-ي نیرونمودارها

باشد. بـراي هـر   جایی عمودي اتصال میحسب جابهشده برتحمل

ــانو   ــد ن ــب درص ــت از ترکی ــب   گرافنحال ــت و چس در کامپوزی

مرتبه تکرار صورت پذیرفته که نمودار مربـوط بـه    5حالت)، 12(

 گرافنحالـت ترکیـب درصـد نـانو     چندمورد تکرار براي هر  5هر 

 يگـذار  نـام است. در چندلایه و چسب در قالب نمودار ارائه شده 

(تکـرار   زمـون آو عدد پس از آن معرف شـماره   Tاتصالات حرف 

 باشـد مـی  نگر درصد نانو چندلایه کامپوزیتی)، عدد دوم بیاآزمون

عنوان مثـال:  دهد. بهو عدد سوم درصد نانو در چسب را نشان می

T1-0.1-0.3  براي نمونـه   شده انجامکشش  آزمونبیانگر نخستین

درصـد نـانوگرافن در    3/0درصد نانو در چندلایه و  1/0اتصالی با 

    باشد.چسب می

جایی براي هر پنج حالـت تکـرار   جابه -، نمودار نیرو 14در شکل 

درقالــب یــک نمــودار آورده شــده اســت.  T-0-0  اتصــال آزمــون

جـایی چندلایـه در   کـه جابـه   T5نمونـه   جـز  بهشود مشاهده می

 هـا  آزمـون نتایج مـابقی   ،در مورد آن اتفاق افتاده است ،فیکسچر

جـایی چندلایـه در   این جابـه هم هستند. البته مشابه و نزدیک به

فیکسچر تأثیري بر نیروي ماکزیمم کشش نداشته و فقـط باعـث   

افزایش انرژي شکسـت خواهـد شـد. بیشـترین نیـروي عمـودي       

و کمترین نیـرو   KN22/0به میزان T1-0-0 کشش توسط نمونه 

  تحمل گردیده است. T3-0-0توسط نمونه 

 T1 ،T2سه نمونه  نتایج مربوط به 15باتوجه به نمودار شکل      

با میانگین تحمل نیروي کشش عمودي بـه مقـدار عـددي     T3و 

جـایی عمـودي   ترتیب بـا مـاکزیمم جابـه   نیوتن و بهکیلو 233/0

هـم هسـتند. نمونـه    متر بسیار نزدیک بهمیلی 5و  031/5، 91/4

T4      از حیث تحمل نیروي عمودي کشـش بسـیار ضـعیف عمـل

کرده است که در مراحل بعد نتیجه ایـن آزمـون در نظـر گرفتـه     

  شود. نمی

، اسـت  T-0.1-0.5مربوط بـه اتصـال   که  16باتوجه به شکل 

هـاي  ها نسبت به حالـت (داده پرت) مابقی نمونه T3نمونه  جز به

دار بیشـینه نیـروي   درصد نانوگرافن با کاهش مق با افزایش ،قبلی

انـد. ایـن   شده توسـط اتصـال مواجـه شـده    کشش عمودي تحمل

دهد کـه در مـورد چندلایـه بـا درصـد      نشان می یخوب بهموضوع 

درصد افزایش درصد نانو در چسب به مقـدار   1/0وزنی نانوگرافن 

درصد وزنی موجب کلوخه شدن صفحات نانوگرافن و  3/0از بیش

مل نیروي کشـش عمـودي   کسب نتیجه معکوس در خصوص تح

دهـد کـه بـا    نشـان مـی   یخوب به 16خواهد شد. همچنین نمودار 

جـایی  افزایش بیش از حد بهینه نانوگرافن مقـدار بیشـینه جابـه   

کاهش یافتـه اسـت. ایـن موضـوع بـه       شدت بهعمودي در اتصال 

هاي ذرات نانو و درنتیجه آن عدم توانایی رزین در تشکیل کلوخه

       قطعه آلومینیومی ارتباط دارد. پیوند با چندلایه و

را ارائـه داده   T-0.3-0.5نتایج آزمون اتصال  17نمودار شکل 

گـرافن در  است که در مورد این اتصال بـا بیشـترین درصـد نـانو    

جایی بیشینه کاهش یافتـه اسـت و   چندلایه و چسب مقدار جابه

شده کـاهش  نتایج مربوط به بیشینه نیروي کشش عمودي تحمل

گیري یافته اسـت و از حالـت بهینـه فاصـله گرفتـه اسـت.       چشم

هـم  میانگین نیروي کشش تحمل شده براي سه داده نزدیـک بـه  

T1 ،T2  وT3  کیلونیوتن کاهش یافته است کـه   170/0تا مقدار

بـا   T-0-0.3تـرین حالـت یعنـی اتصـال     نسبت به میانگین بهینه

  درصدي مواجه شده است. 2/38کاهش 
  

 
Fig. 14 Force – displacement diagram related to the T-0-0 joint 

  T-0-0جایی مربوط به اتصال جابه -نمودار نیرو  14 شکل
  

 
Fig. 15 Force – displacement diagram related to the T-0-0.3 joint 

  T-0-0.3 جایی مربوط به اتصالجابه -نمودار نیرو  15شکل 
  

 
Fig. 16 Force – displacement diagram related to the T-0.1-0.5 joint 

  T-0.1-0.5 جایی مربوط به اتصالجابه -نمودار نیرو  16 شکل
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شـود  گونه که در نمودارهاي ارائـه شـده، مشـاهده مـی    همان

بودن روش ساخت چندلایه کـامپوزیتی و نحـوه   باتوجه به دستی

تـا   اسـت  شـده رغم این که سعی شکل، علی-L چسبانیدن قطعه

کاملاً یکسان باشد تفاوت جزئی در نتایج  آزمونشرایط ساخت و 

 در ادامـه شود. باتوجه به این موضوع سعی شده است تا دیده می

داشته و از هم هستند، نگهعدد از نتایجی را که نزدیک به 3تعداد 

 ترین نتیجه استفاده شود.عنوان مطمئنها بهمیانگین آن

 

 
Fig. 17 Force – displacement diagram related to the T-0.3-0.5 joint 

 T-0.3-0.5جایی مربوط به اتصال جابه -نمودار نیرو  17 شکل

      

دهد که تا قبـل از  دست آمده نشان میکشش به آزموننتایج 

ایجاد اولین ترك در چسب (ترك در ناحیه پاشنه اتصال) نمـودار  

رود. در لحظـه  خطی پیش مـی صورت جایی تقریباً بهجابه -نیرو 

ایجاد اولین ترك در پاشنه اتصال بـا افـت ناگهـانی نیـرو مواجـه      

اتصال هنوز توانایی تحمل نیـرو را   ،مرحله نیازا پسخواهیم شد. 

خطـی سـیر    صـورت  بـه جـایی مجـدداً   جابـه -دارد و نمودار نیـرو 

اي که دومین شکست در گیرد. پس از لحظهصعودي درپیش می

صـورت  شود (غالباً نقطه پیک نمودار)، نمودار بهمی اتصال پدیدار

گیرد. این غیرخطی (همراه با نوسان زیاد) روند نزولی به خود می

  باشد.  مرحله بیانگر جدایش چسب از الیاف پارچه بازالت می

کــه در هنگــام کشــش عمــودي اتصــال چندلایــه  ییآنجـا از      

 ،شـود خمـش مـی   دارد و در حقیقت دچارمی کامپوزیتی خیز بر

علاوه بـر الیـاف پارچـه رزیـن کامپوزیـت نیـز در مقاومـت آن و        

خواهد بود (برخلاف حالـت کشـش    مؤثرمقاومت اتصال  تیدرنها

چندلایه که الیاف نقش باربري را دارد). باتوجه به استدلال فـوق  

نظـر از  است (صـرف  مؤثرقطعاً وجود ذرات نانو بر مقاومت اتصال 

جـایی  ن این اثـر). افـزایش غیرعـادي جابـه    مثبت و یا منفی بود

 لغـزش ها دو دلیل روشن دارد. دلیل اول عمودي در بعضی نمونه

 T5-0-0چندلایه کامپوزیتی داخل فیکسچر (تنها در مورد نمونه 

-Lپایـه قطعـه    شکل رییتغاین اتفاق رخ داده است) و دلیل دوم 

اتفـاق  شکل که دراثر تحمل بار زیاد قبل از جدایش کامل چسب 

  افتاده است.

  مقایسه ماکزیمم نیروي عمودي کشش  -3-2

مـورد)   60( کشـش  آزمونتمامی نتایج  4و جدول  18در نمودار 

اي بیـان  صورت مقایسهقالب ماکزیمم نیروي عمودي کشش بهدر

 يهـا  آزموناست که شماره  صورت نیبد. مقایسه نتایج است شده

به ایـن  . است شدههاي یکسان مقایسه یکسان براي درصد چسب

که مقایسه براساس تغییر درصد نانو چندلایه کـامپوزیتی   صورت

هاي با رنگ آبـی نتـایج    بدین صورت که میله است.صورت گرفته

هـاي قرمـز نتـایج     هاي بـدون نـانو گـرافن، میلـه     آزمون چندلایه

هـاي سـبز نتـایج     درصد نـانو گـرافن و میلـه    1/0هاي با  چندلایه

البتـه  دهند.  درصد نانو گرافن را ارائه می 3/0ها با  آزمون چندلایه

رسـند در  واقعی به نظر مـی هایی که پرت و غیرچند مورد از داده

  مرحله بعد حذف خواهد شد.
  

  براي همه نمونه در آزمون تجربی کشش عمودي ماکزیمم نیروي 4جدول 

Table 4 Maximum vertical tensile force for all specimen in the 
experimental test 

 شماره نمونه  )Nنیرو ( شماره نمونه )Nنیرو ( شماره نمونه )Nنیرو (

180 T1-0.3-0 159  T1-0.1-0 221 T1-0-0 

219 T2-0.3-0 222 T2-0.1-0 186 T2-0-0 

212 T3-0.3-0 160 T3-0.1-0 179 T3-0-0 

157 T4-0.3-0 169 T4-0.1-0 189 T4-0-0 

156 T5-0.3-0 172 T5-0.1-0 185 T5-0-0 

179 T1-0.3-0.1 169 T1-0.1-0.1 225 T1-0-0.1 

217 T2-0.3-0.1 106 T2-0.1-0.1 316 T2-0-0.1 

234 T3-0.3-0.1 219 T3-0.1-0.1 230 T3-0-0.1 

186 T4-0.3-0.1 224 T4-0.1-0.1 237 T4-0-0.1 

160 T5-0.3-0.1 183 T5-0.1-0.1 172 T5-0-0.1 

185 T1-0.3-0.3 209 T1-0.1-0.3 232 T1-0-0.3 

174 T2-0.3-0.3 245 T2-0.1-0.3 238 T2-0-0.3 

217 T3-0.3-0.3 134 T3-0.1-0.3 233 T3-0-0.3 

135 T4-0.3-0.3 221 T4-0.1-0.3 96 T4-0-0.3 

174 T5-0.3-0.3 212 T5-0.1-0.3 150 T5-0-0.3 

156 T1-0.3-0.5 177 T1-0.1-0.5 410 T1-0-0.5 

168 T2-0.3-0.5 152 T2-0.1-0.5 49 T2-0-0.5 

187 T3-0.3-0.5 303 T3-0.1-0.5 179 T3-0-0.5 

271 T4-0.3-0.5 222 T4-0.1-0.5 187 T4-0-0.5 

193 T5-0.3-0.5 177 T5-0.1-0.5 132 T5-0-0.5 
  

 
Fig. 18 Comparative diagram of the maximum vertical tensile force 

 کشش عمودي ماکزیمم نیروياي  مقایسهنمودار  18 شکل
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و مقایسـه آن بـا نمـودار     19گونه از ظاهر نمودار شکل همان     

هـاي غیرواقعـی   پـس از حـذف داده   ،شـود مشاهده می 18شکل 

د. از ایـن  نباش ـهم نزدیک شده و قابل مقایسه مـی نتایج بسیار به

هاي قابل داده عنوان به آزمونمورد  36مرحله به بعد از نتایج این 

و اظهارنظر کلی درمورد درصد بهینه  شده استاطمینان استفاده 

 صرفاً براساس این نتایج خواهد بود. گرافننانو

کننده میانگین ماکزیمم نیـروي  بیان درواقع 20نمودار شکل 

اطمینان بـراي هـر حالـت    قابل آزموندست آمده از سه  کشش به

شود طور که مشاهده میباشد. همانترکیب چندلایه و چسب می

هاي مختلف نانو حالت ترکیب درصد 12ترین حالت از بین بهینه

معنـا کـه   باشـد. بـدین  مـی  T-0-0.3در چسب و چندلایه  اتصال 

درصـد نـانو   3/0اتصال بـا چندلایـه صـفر درصـد نـانو و چسـب       

 بیشترین نیروي عمودي کشش را تحمل کرده است. 

 

 
Fig. 19 Diagram of the maximum vertical tensile force after deleting 
the OUTLIER data 

  هاي پرتنمودار ماکزیمم نیروي عمودي کشش پس از حذف داده 19 شکل

 

 
Fig. 20 Diagram of the mean maximum vertical tensile force for three 
reliable tests 

 آزمـون نمودار میانگین ماکزیمم نیروي عمـودي کشـش بـراي سـه      20 شکل

 اطمینانقابل

  

آید این نکته می به دستطور قطعی از نتایج بالا که به چهآن      

بود که افزودن ذرات نانوگرافن بدون عامل سـبب ضـعیف   خواهد 

شدن پیوند بین پارچه بازالت و رزین حاوي گرافن در چندلایه و 

تر چسب و رزین از پارچه بازالت خواهد جدایش راحتنتیجه آن 

گرافن بدون عامـل سـیلانی بـه چندلایـه     افزودن نانو درواقعشد. 

تنها سبب کاهش استحکام خمشی و انـرژي شکسـت و افـزایش    

شود. با افزودن نانوگرافن بدون عامـل  ناچیز در مدول خمشی می

وبی صـورت  خبه رزین اپوکسی چسبندگی میان الیاف و زمینه به

درصد نانو(درصد بهینه) و  3/0]. اتصال با چسب 3است [ نگرفته

درصـد نیـروي کشـش عمـودي      3/9چندلایه صفر درصـد نـانو،   

 1/0بیشتر از اتصال با درصـد مشـابه نـانو چسـب و چندلایـه بـا       

  است.درصد نانو تحمل کرده

توجه به این نکته که عملیات چسـباندن قطعـه آلومینیـومی    با     

باتوجـه بـه   اسـت و  از پخـت کامـل چندلایـه صـورت گرفتـه      پس

رزیـن موجـود در    کـه  رسدنظر میمتجانس بودن چسب و رزین به

چسب مجدداً لایه فوقانی رزین چندلایه را در خـود حـل نمـوده و    

ها شده اسـت.  گرافن و کلوخه شدن آنسبب پیوند دوباره ذرات نانو

چسب و چندلایه باید  این بدین معناست که مجموع درصد نانو در

بـراي   3/0نزدیک باشد. در درصدهاي بالاتر از  3/0به درصد بهینه 

 مـوردنظر مجموع درصد نانو چسـب و چندلایـه خـواص مکـانیکی     

شدن صفحات گرافن یابد. علت اصلی این موضوع کلوخهکاهش می

گرافن تمایل دارنـد از طریـق پیونـد وانـدروالس     نانو ذراتباشد. می

هـا را بـه وجـود آورنـد. ایـن      تصال برقرار کنند و کلوخـه بایکدیگر ا

اما با افزایش درصـد   ،هاي گرافن وجود داردحالت در تمامی درصد

ها بیشتر شـده و از درصـدي بـه بعـد محلـی      نانو مقدار این کلوخه

  ].3شوند [براي تمرکز تنش و رشد ترك می

  

   T5هاي ي انرژي شکست نمونهمقایسه -3-3

، مقایسه انرژي شکست بـراي تنهـا یـک    21شکل  مطابق نمودار

شـده   انجـام نمونه از هرحالت ترکیب درصد نانو چندلایه و چسب 

( سطح  شده جهت شکست اتصالکننده انرژي صرفو بیان است

باشـد. محـدوده نرمـال انـرژي     جـایی ) مـی  جابه-زیر نمودار نیرو

ژول میلـی  3000الـی   2000شکست جهت شکست اتصال بـین  

افتاده و یـا اینکـه   شد. در بقیه موارد شکست زودهنگام اتفاقبامی

دفرمگی قطعه آلومینیومی در اثـر تحمـل نیـروي زیـاد بـر روي      

شـد،  گونه که قبلاً اشاره است. همانانرژي شکست تأثیر گذاشته 

بزرگ بودن انرژي شکست ارتباطی با بزرگ بودن نیروي کشـش  

 ـ  ه مکـانیزم شکسـت و   تحمل شده ندارد و انرژي شکست صـرفاً ب

  جدایش اتصال ارتباط دارد.

هاي نحوه جدایش چسب در محـل شکسـت   از مقایسه عکس     

دریافـت کـه باتوجـه بـه      تـوان  یم ـ) 23و  22هاي (عکس اتصال

جدایش رزین از پارچه در کامپوزیت، استفاده از چسب ساختاري 

جنس با رزیـن مصـرفی(به دلیـل پیونـد شـیمیایی مناسـب)       هم

  بسیار مناسبی بوده است. انتخاب
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Fig. 21 Comparative diagram of failure energy for 12 joint samples (T5 
samples) 

 نمونـه اتصـال   12اي انـرژي شکسـت مربـوط بـه     نمـودار مقایسـه   21 شکل

 )T5 هاي (نمونه

  

  
Fig. 22 Photo of T5-0-0 and T5-0-0.5 junction failure area 

  T5-0-0.5 و T5-0-0عکس ناحیه شکست اتصال  22 شکل

 

  
Fig. 23 Photo of T5-0.1-0.3 and T5-0.3-0.3 junction failure area 

    T5-0.3-0.3و  T5-0.1-0.3عکس ناحیه شکست اتصال  23 شکل

  

نشده طور کامل از آلومینیوم جدا تقریباً در هیچ موردي چسب به

دهد که نحـوه زبـر سـازي سـطح آلومینیـوم       ، این نشان میاست

و چسب بـا سـطح متخلخـل آلومینیـوم      بوده استبسیار مناسب 

طـور  ي کشـش بـه  هـا  آزمـون است. نتایج  پیوند قوي برقرار کرده

باشـد. در مـواردي کـه نتـایج      ها قابل انطبـاق مـی  کامل با عکس

سـختی و از پارچـه   اتصـال بـه   بوده استکشش ماکزیمم  آزمون

لایه فوقـانی لمینیـت را بـا خـود      درواقعو  شده استبازالت جدا 

دهـد کـه افـزایش    خـوبی نشـان مـی   ها بهاست. عکسجدا کرده 

از حد نانو در چسب موجب جدایش آسـان اتصـال از قطعـه    بیش

  شود.  آلومینیوم و ضعیف شده اتصال می

 25شکل  و T1-0-0که مربوط به اتصال  24با مقایسه شکل 

است، کاملاً مشهود است که در T3-0.3-0.5 که مربوط به اتصال 

مورد چندلایه با درصد وزنی بالاي نانو گرافن چسبندگی مناسب 

خوبی صورت نگرفته اسـت و فاصـله میـان    میان الیاف و زمینه به

باشد. همین فاصله و عدم الیاف و فاز زمینه بیش از حد بهینه می

تـر چسـب و رزیـن از الیـاف     دایش راحتپیوند مناسب موجب ج

  تر از سوي اتصال خواهد شد.پارچه و تحمل نیروي کوچک

  

  

  
Fig. 24 SEM image of the T1-0-0 sample in the range of 1 mm and 200, 
10 and 2 micrometers 

، 200متـر و   میلـی  1محدوده  T1-0-0مربوط به نمونه  SEMعکس  24شکل 

    مترمیکرو 2و  10

  

شکل آلومینیومی – Lتأثیر افزایش طول پایه قطعه  -3-4

 بر مقاومت اتصال

 10و 5ش در این قسمت از کار تجربی سعی شده است تا با افزای

یـک   عنـوان  بـه شکل آلومینیـومی  - Lمتري طول پایه قطعهمیلی

(اسـتفاده از مقـدار    متغیر جدید، تأثیر آن را بـر مقاومـت اتصـال   

نـانوگرافن در کامپوزیـت و چسـب) بررسـی شـود.      بهینه درصـد  

 10و   5شـود کـه افـزایش    مشـاهده مـی   27باتوجـه بـه شـکل    

شکل آلومینیـومی بـه ترتیـب افـزایش     -Lمتري پایه قطعه  میلی

درصدي تحمل نیروي عمودي کشش را در  200درصدي و  148
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Fig. 25 SEM image of T1-0.3-0.5 specimens in the range of 1 mm and 
200, 10 and 2 micrometers 

متـر و   میلـی  1محـدوده   T1-0.3-0.5مربوط به نمونـه   SEMعکس  25شکل 

    مترمیکرو 2و  10، 200

  

 

   
Fig. 26 SEM image of the T1-0-0.5 specimen in the range of 1 mm and 
200, 10 and 2 micrometers 

متـر و   میلـی  1محـدوده   T1-0-0.5مربـوط بـه نمونـه     SEMعکس  26شکل 

    مترمیکرو 2و  10، 200

  

توجـه بـه درصـد    مشخص است با 28گونه که از شکل همان

بهینه نانوگرافن، پیوند قوي بین رزین لایـه فوقـانی کامپوزیـت و    

چسب برقرار شده و جدایش از محـل چسـبیدن زریـن و پارچـه     

کـه مشـخص اسـت،     آنچـه بازالت صورت گرفته است. همچنـین  

شکل آلومینیـومی بـه علـت افـزایش     -Lافزایش طول پایه قطعه 

جـب بهبـود خـواص    سطح تماس چسب با هر دو جزء اتصـال مو 

گـردد.  مکانیکی اتصال و تحمل نیروي بیشتر توسـط اتصـال مـی   

که با افـزایش تحمـل نیـرو از سـوي اتصـال چندلایـه       ضمن این

جـایی عمـودي کـه حاصـل     کامپوزیتی بیشتر درگیر شده و جابه

  شود. تحمل خیز توسط این جزء است بیشتر می

  

  
Fig. 27 Force – displacement diagram  related to T-0-0.3-25 and T-0-
0.3-30 joints 

-T-0-0.3 و T-0-0.3-25مربوط بـه اتصـالات    ییجا جابه-نمودار نیرو 27شکل 

30  

  

  
Fig. 28 Photo of junction failure area T-0-0.3-30 and T-0-0.3-30 

    T-0-0.3-30 و  T-0-0.3-30عکس ناحیه شکست اتصال  28شکل 

  

  گیري نتیجه - 4

حالــت ترکیــب درصــد وزنــی متفــاوت در چندلایــه  12میـان  از 

بیشــترین اســتحکام کششــی  ،کــامپوزیتی و چســب ســاختاري

  (بیشینه نیروي کشش عمودي تحمل شـده) مربـوط بـه اتصـال     

T-0-0.3   ــا ــالی ب ــی اتص ــه   0%یعن ــانوگرافن در چندلای ــی ن وزن

میـانگین   باتحمـل وزنی نانوگرافن در چسـب   3/0%کامپوزیتی و 

کیلونیوتن اسـت.   235/0نیروي عمودي کشش به میزان بیشینه 

، 0( حالت ترکیب درصد وزنی متفاوت چسب 4پس از آن از بین 

درصـد وزنـی    1/0درصد) با چندلایه کامپوزیتی  5/0و  3/0، 1/0

  نانو، بیشینه تحمـل نیـروي کشـش عمـودي مربـوط بـه اتصـال        

 T-0.1-0.3  3/0 درصــد وزنــی نــانوگرافن در چندلایــه و 1/0بــا 

 215/0بیشـینه نیـروي    باتحملدرصد وزنی نانوگرافن در چسب 

وزنـی  3/0%بـا   T-0.3-0 اتصـال نهایـت   کیلونیوتن بوده است. در
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بیشـینه   باتحملنانو گرافن در چسب  0%نانوگرافن درچندلایه و 

اي  تـر از دو نمونـه   پایینکیلونیوتن  204/0نیروي کشش عمودي 

 .    گیرد قبلی قرار می

  توان چنان استنباط کرد که:نتایج بالا می از       

اصلاح سطحی نشـده)  الیاف افزودن نانوگرافن بدون عامل ( -

به دلیل عدم توانایی ذرات نـانو موجـود در رزیـن فـاز زمینـه در      

موجـب کـاهش اسـتحکام     ،پیوند مناسب با الیاف پارچـه بازالـت  

آن کاهش استحکام کششی قطعه  جهیدرنتچندلایه کامپوزیتی و 

اتصال گردیده است. این بدان معناست که در اتصالات بـا درصـد   

بالاي نانو در چندلایه و درصد کم نانو در چسب غالباً جـدایش از  

هاي معمولی و ناحیه الیاف پارچه صورت گرفته است که با عکس

  هاي مقیاس نانو قابل انطباق است.عکس

چسب ساختاري در مورد اتصـالات بـا    افزودن نانوگرافن به -

وزنـی   3/0%تـا   و چندلایـه  وزنـی) در  1/0%و  0%درصد کم نانو(

تأثیر مثبـت در افـزایش اسـتحکام کششـی      در چسب، نانوگرافن

کند و مقاومت قطعه درصد خواص افت می نیازا پساتصال دارد. 

 3/0یابد. این بدین معناست که افـزودن تنهـا %  اتصال کاهش می

نانوگرافن در رزین بـراي تهیـه چسـب بهینـه بـوده اسـت.       وزنی 

 1شـدن نانوگرافن در چسب موجب کلوخـه  3/0افزایش بیش از %

صفحات نانوگرافن و عدم تشکیل پیوند مناسب ذرات نانو موجود 

  ها در صفحه آلومینیومی خواهد شد.در چسب و ریزساختار

ــه - ــزایش جاب ــه  اف جــایی عمــودي (خیــز عمــودي) چندلای

وزیتی و تغییر شکل قطعه آلومینیومی موجب افزایش انرژي کامپ

ــی  ــال م ــت در اتص ــتفاده از    شکس ــه اس ــا ک ــدین معن ــردد. ب گ

تر اما با استحکام خمشی بالاتر و همچنـین  هاي منعطف چندلایه

کاهش ضخامت قطعه آلومینیومی باعث افزایش انـرژي شکسـت   

  خواهد شد.

 ۀج ـینت در ،رسد افزایش مقاومت کششی اتصـال به نظر می -

هـاي بـا   هاي داراي چندلایهافزودن نانوگرافن به چسب (در نمونه

هــاي پــایین نــانو) بــه علــت ایجــاد پیونــد مناســب ذرات درصــد

نانوگرافن موجود در چسب با ریزساختارهاي صفحه آلومینیـومی  

  باشد.  می زبر شده

ــانوگرافن در   - ــا ترکیــب درصــد بهینــه ن در مــورد اتصــال ب

شـکل آلومینیـومی   -Lافزایش طول پایه قطعه  ،چندلایه و چسب

متـر موجـب افـزایش    میلـی  5پوشانی) به میزان (طول ناحیه هم

درصدي بیشینه نیـروي کشـش و افـزایش ایـن متغیـر بـه        148

درصدي تحمل نیـروي کشـش    200متر افزایش میلی 10میزان 

  دارد. همراه بهعمودي را توسط اتصال 

                                                           
1 Agglomarated 
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