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 اث تقدیم  

کان امام عصر)عج(،روحی و ارواحنا له الفداء   تقدیم به محضر ملکوتی قطب عالم ام

 جهان را پر از قسط وعدل خواهد کرد .   ش که با ظهور   همان 

ی امنیت  ی شهدای عزیزی که لحظه به لحظه حاج احمد متوسلیان وهمه   ، جاوید الاث سردار  در زنجیر،    شیر تقدیم به  و 

 . باشیم شان می وآرامش خاطر در زندگی را مرهون از جان گذشتگی 

 

 

 



 

 

 

 تشکر و قدردانی 

م و معرفت )قرآن کریم( را مقابل دیدگانم گشودی تا با سیر و تدبیر در آن به  نجینه عل حمد و سپاس توراست که گ بارالها! 

ثمر رسیدن این  سرچشمه و   خانوادهحاصل لطف خداوند متعال، صبر و دعای    تحقیقی علم و معرفت رهنمود گردم. به 

و   د راهنمااتیه اسک  دکتر مهدی گردویی محمدباقر نظری،دکتر سید مهدی حسینی فراش و  دکتر    آقایاند گرانقدرم  اتیمساعدت اس

هم چنین  .ستند، می باشد که در طول تحصیلم بی دریغ از دریای ژرف علم و اخلاقشان به من آموختنداین پایان نامه ه  مشاور

همواره مشوق من بوده اند نهایت تشکر را دارم و برای آن ها آرزوی موفقیت   تحصیلاز کلیه دوستان عزیزم که در طول 

   تمام عرصه ها را دارم.در 

 



 

 

 

 تعهد نامه 
های سازهگرایش    هوافضامهندسی    دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  اکبر تامرادی  اینجانب

استحکام  بررسی ))  نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان  مهندسی مکانیک  دانشکده  هوایی

تحت راهنمائی    ((  بار خستگیفلز تقویت شده با نانوذرات گرافن تحت  - الیاف  بین لایه ای کامپوزیت

 . شوممتعهد می  محمدباقر نظریدکتر 

 برخوردار است .  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  نامهپایان تحقیقات در این  •

 استناد شده است . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده   •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ    نامهپایان مطالب مندرج در  •

 جا ارائه نشده است . 

و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی    باشدمی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود    •

 « به چاپ خواهد رسید .  Shahrood  University  of  Technology» شاهرود « و یا 

تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از   نامهپایان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی   •

 رعایت می گردد.   نامهپایان

تهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  ، در مواردی که از موجود زنده ) یا باف  نامهپایان در کلیه مراحل انجام این  •

 و اصول اخلاقی رعایت شده است . 

، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده  نامهپایان در کلیه مراحل انجام این   •

                                                                                                                                                                       است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است . 

 تاریخ                                                  

 امضای دانشجو                                                  

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشد میاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 .باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایان در استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 

 



 

 

 

 چکیده 
تقویت شده با نانوذرات (  FML)فلز  -کامپوزیت الیاف  ایاستحکام بین لایه در این پژوهش به بررسی  

های فلز مورد استفاده در ساخت نمونه  است.گرافن تحت بارگذاری خستگی با روش تجربی پرداخته شده  

FML    2024 آلومینیومآلیاژ-T3، ی دو جهته  و رزین مورد استفاده  الیاف بکار برده شده الیاف شیشه

باشد. با توجه به مطالعات انجام شده، از نانوذرات گرافن اکسید به عنوان تقویت کننده  رزین اپوکسی می

  25/0، 1/0های  شش رزین بدون نانوگرافن اکسید و همچنین با درصد های آزمون کاستفاده شد. نمونه

کنی با و بدون نانوگرافن اکسید و آزمون خستگی بدون نانوگرافن  نانوگرافن اکسید، آزمون پوست     35/0و  

های دارای نانوگرافن  نمونه ، های فوق. در تمامی آزمون انجام گردید   گفته شدهدرصدهای با اکسید و نیز 

نانوگرافن    1/0های حاوی %  اکسید استحکام خستگی بهتری را نشان دادند. استحکام خستگی برای نمونه

میزان   به  نمونه  388اکسید  از  بوددرصد  بیشتر  اکسید  گرافن  بدون  آزمون  های  نتایج  همچنین   ،

رزین اپوکسی باعث افزایش خواص چسب    کنی نشان داد افزودن همین مقدار نانوگرافن اکسید بهپوست 

 درصد گردیده است. 122به میزان 

 (، نانوگرافن اکسید.FML) فلز-کامپوزیت الیاف، خستگی ،ایاستحکام بین لایه کلمات کلیدی:  

 

  



 

 

 

 نامه پایان لیست مقالات مستخرج از  
 

1-A. Tamoradi, SM. Hosseini Farrash, MB. Nazari and M. Gerdooie, The 

effect of nano graphene oxide on the interlayer adhesion of fiber-metal 

laminate composites: An experimental approach.
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 55 .......................................................... د یگرافن اکس   1/0% یحاو یهانمونه ینمودار پارامتر دلتا برا 7-4شکل 

 55 ....................................................... د یگرافن اکس   25/0% یحاو یهانمونه ینمودار پارامتر دلتا برا 8-4شکل 

 56........................................................ د یگرافن اکس   35/0% یحاو یهانمونه ینمودار پارامتر دلتا برا 9-4شکل 

 57 ............................................................. گرافن  د یبدون اکس  یهانمونه ی برا nنمودار مقدار پارامتر   10-4شکل 

 58 .......................................................... د یگرافن اکس   1/0% یحاو یهانمونه یبرا nنمودار پارامتر    11-4شکل 

 58 ........................................................ د یگرافن اکس  25/0% یحاو یهانمونه  یبرا nنمودار پارامتر  12-4شکل 

 59 ........................................................ د یگرافن اکس  35/0% یحاو یهانمونه  یبرا nنمودار پارامتر  13-4شکل 

 60.......................................................................د یبدون گرافن اکس  یهانمونه یبرا 1Aنمودار پارامتر  14-4شکل 

 61........................................................ د یگرافن اکس  1/0% یحاو یهانمونه  یبرا A1نمودار پارامتر  15-4شکل 

 61......................................................د یگرافن اکس  25/0% یحاو یهانمونه ی برا A1نمودار پارامتر  16-4شکل 

 62..................................................... د یگرافن اکس  35/0% یحاو یهانمونه  یبرا A1نمودار پارامتر  17-4شکل 

 63........................................................... . د یبدون گرافن اکس  یهانمونه یبرا سیپار ینمودار معادله  18-4شکل 
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 64........................................... د.یگرافن اکس  25/0% یحاو یهانمونه یس برایپار ینمودار معادله  20-4شکل 
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 68............................................................. ی کنپوست پس از آزمون  د یبدون نانوگرافن اکس  یهانمونه  26-4شکل 
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 70 .......................................................... یکند پس از آزمون پوست ینانوگرافن اکس  یحاو یهانمونه 28-4شکل 

 71 .................................................................................. د ینانوگرافن اکس  1/0% یحاو یهانمودار نمونه  29-4شکل 

 71 ............................................................................... د ینانوگرافن اکس  25/0% یحاو یهانمودار نمونه  30-4شکل 

 72 ............................................................................... د ینانوگرافن اکس  35/0% یحاو یهانمودار نمونه  31-4شکل 

 72 ............................................................................ د یبدون نانوگرافن اکس  یاز نمونه FESEMعکس  32-4شکل 
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 فهرست علائم 
 

 واحد  علامت  کمیت

 G 2J/m نرخ رهایش انرژی کرنشی 

 a mm طول ترک اولیه 

 b mm عرض نمونه 

 L mm نمونهطول 

 h mm ضخامت نمونه

 UTS Mpa استحکام کشش نهایی

 ازدیاد طول 
fe mm 

 E Pa مدول کشسان 

  B ضریب معادله پاریس

  n توان معادله پاریس 

 حداکثر نیروی جدایش 
maxT N/mm 

 حداقل نیروی جدایش 
minT N/mm 

 میانگین نیروی جدایش 
avgT N/mm 

 K Mpa/mm سفتی چسب
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 پیشگفتار:    1فصل  
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   1 فصل

 مقدمه -1 -1

  ن یدر ماش  یادیبرخوردار است چرا که قطعات ز   ی خاص  تیآن از اهم  زیو آنال  1ی خستگ   دهیبا پد   ییآشنا

ابزار، محور   یهامانند مته  یمثال در قطعات یقرار دارند. برا ری متغ یمختلف تحت بارگذار یهاآلات و سازه

اتومب اعمال تنش  لیچرخ  م  یعیطب  ی امر  یکلیس  یهاو پل ها،  ا   یمحسوب  با  ا  نی شود.   ی بارها  ن یکه 

 یاریبه قطعه وارد شود؛ اما با گذشت زمان بس   یبیآس  د یمتناوب از حد تحمل قطعات کمترند و در ظاهر نبا

ها( که امروزه در  مواد مرکب )کامپوزیتبا توجه به موارد فوق لزوم بررسی این پدیده در  شکنند.   یاز آنها م

موادی چندجزئی هستند که خواص آنها   ، مواد مرکبباشد. گردند مشهود می ها استفاده می بسیاری از سازه

اجزا بهتر    در مجموع از هر کدام    ، مانند هوافضا  یمختلف  عیدر صنا   یتیامروزه محصولات کامپوز  .استاز 

ها با وجود داشتن مزایای متعددی چون  کامپوزیتد. رویبه کار م  ی پزشک  ی و ورزشنظامی،   ی،سازل یباتوم

از جمله این  برابر خوردگی، معایبی نیز دارند که    مقاومت در و   ی بالاوزن کم، استحکام ویژه و سفتی ویژه

که   های مرکبی است ورق2  فلز -ای الیافهای لایهکامپوزیت توان به چقرمگی کم آنها اشاره کرد.معایب، می

ها  FML در صورت طراحی مناسب، .است شده  لیتشکهای فلزی های پلیمری و ورقکامپوزیت ب یاز ترک

 خواهند بود. یبالاتر یمقاومت خستگ  ی دارا یتیکامپوز یهاه ینسبت به چندلا

شود. به همین دلیل ایست که در موارد مختلف درگسیختگی کامپوزیتها دیده میها مسالهتورق لایه

هایی  ها انجام شده است. یکی از روشای کامپوزیتلایهای بمنظور افزایش استحکام بینتحقیقات گسترده

 است 4و نانوذرات گرافن  3ای کربنیهکه اخیرا مطرح شده، افزودن نانوذرات مانند نانولوله

 
1 Fatigue  
2 Fiber Metal Laminates-FMLs 

3 Carbon nanotubes 

4 Graphene nanoparticles 
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 پیشینه تحقیق -2 -1

هلند انجام   1تحقیقاتی برای افزایش عملکرد خستگی آلیاژهای آلومینیوم در دانشگاه دلف  8219در سال  

در سال  .]1[شد   معرفی 3آرال ها با نام  بود و این لایه 2فلز آرامید - های الیافی آن ساخت لایهشد که نتیجه

های آلومینیومی  و لایه   7075های آلومینیومی  توسط لایه  های تجاری آرالنمونه  4ی آلکوا کارخانهدر    1984

آرامید  الیاف جای ن بهبرا افزایش دهند از الیاف کر آرال بعدها برای اینکه سفتی  . ]2[ ساخته شدند  2024

این لا  5رالکاهای  استفاده کردند که لایه و تحقیقات نشان داد  افزایش تنشیهنامیده شد  با  ها دچار  ها 

شوند که ناشی از ضعف خستگی بود و مشکلات دیگری از قبیل خوردگی بین الیاف کربن و  شکست می

ی  های دیگری برای بهبود لایهتلاش  1990در سال   های آلومینیوم در محیط مرطوب مشاهده شد.ورقه

این  آرال استحکام باصورت گرفت که  از الیاف شیشه با  و   لا بهبار  استفاده شد  آرامید  الیاف    6گلارهجای 

 . ]3[ گردید مکانیکی  خواص در آمیزی باعث بهبود  طور موفقیت به ساختار جدید نامیده شد. این 

و همکارانکانت ورق  ]4[  ول  کاربرد  به  جامع  تحقیقی  سازه  FMLهای  در  هوافضایی   هایدر  مدرن 

ی  را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که چندلایه  آرال و    گلارهپرداختند. آنها دو نوع هسته کامپوزیتی  

مقاومت بالایی در مقابل فرورفتگی ناشی   FMLعملکرد بهتری دارد. آنها دریافتند که ورق  گلارهفلز -الیاف

وارد شده به بدنه هواپیما داراز ضربه و همکاران ] د.های  ای در  لایه[ در بررسی رشد تورق بین5پاسکو 

که  کامپوزیت  کردند  مشاهده  محدود  المان  روش  با  متقابل  ها  لایه اثرات  ا   یمها  تورق  باعث    جاد یتواند 

و    .شود  یکرنش   یانرژ  یآزادساز  نرخبا    تورقرشد    ی کاذب در ظاهر نمودارپراکندگ   همکارانش اسپرانک 

مر  روش یک  ]6[ چرخه   ایحله چهار  بینی  پیش  های  برای  ورقه  در  خستگی  ترک  شروع    FMLهای 

 
1 Delft  

2 Aramid  

3 Aramid Reinforced Aluminum Laminate (ARALL) 

4 Alcoa  

5 Carbon Reinforced Aluminum Laminate (CRALL) 

6 Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy (GLARE) 
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[ اثر تورق را بر خواص شکست در کامپوزیت  7بات و نارایانان ]  .دادند ای ارائه  سوراخدار تحت بارگذاری چرخه

به روش عددی بررسی کردند و مشاهده کردند که نرخ رهایش انرژی کرنشی برای    ،آلومینیوم  -الیاف شیشه

خانم بنکسیلز و همکاران   های بدون تورق است.های دارای تورق، بالاتر از نمونههای نرمال در نمونه ترک

های چند جهته ساخته شده به  ای ناشی از خستگی در کامپوزیت ای بین گسترش تورق لایه [ مقایسه8]

روش دستی و از پیش ساخته انجام دادند و نتیجه گرفتند که نمودارهای نرخ رشد ترک به نرخ رهایش  

تر از  ساخته سریعهای پیشبستگی دارد و نرخ گسترش ترک برای نمونه  Rانرژی کرنشی به مقدار ضریب 

های مختلفی به دسته  ]22-9[ین در تحقیقات متعدد  محقق  های ساخته شده به روش دستی است.نمونه

  ساخته و   ، ی چیدمان الیافبر اساس نوع فلز، نوع الیاف، نوع رزین و نحوه  و آنها را ها پرداختند    FMLاز  

 بررسی کردند.  راو نرخ رهایش انرژی کرنشی نرخ رشد ترک خستگی  ،هاتورق لایه 

های پلیمری  کامپوزیتبه بررسی بهبود عملکرد    ]30-23[  پژوهشگران،  ذکر شدهیقات  قبه موازات تح

های گرافن را شناسایی  لایهبا موفقیت تک   ]31[  نووسلو و همکاران  تقویت شده با افزودن نانو ذرات پرداختند.

های کربنی را روی رزین اپوکسی بررسی کردند و متوجه  اثر گرافن و نانولوله  ]32[  رفیعی و همکاران کردند.

اکسید  ]33[ لیانگ و همکاران های کربنی بالاتر است.ه نانولولهگرافن نسبت ب کنندگیشدند که اثر تقویت 

درصد افزایش مدول    62درصد استحکام کششی و    76وینیل الکل بررسی کردند که  گرافن را بر روی پلی

نانوگرافن به  وزنی    25/0%  با افزودن  ] 34[  و همکاران  شکریه درصد بدست آوردند.  7/0را تنها با افزودن  

اثر گرافن  [  35]لی و همکاران    .ند را مشاهده کرددرصد افزایش در عمر خستگی خمشی    4/27اپوکسی،  

ساخته شده با الیاف کربن مورد بررسی قرار دارند و مشاهده کردند که    FMLاکسید را بر خواص مکانیکی 

استحکامنمونه و  اکسید دارای مدول کشسان  درصد    7/11و    5/13ترتیب    کششی به  های حاوی گرافن 

ای به میزان  لایهباشند. بخصوص استحکام برشی بینهای بدون گرافن اکسید میبیشتری  نسبت به نمونه 

در کامپوزیت   ]36[ آیشا کوثر و همکاران  های بدون گرافن اکسید بیشتر بود.درصد نسبت به نمونه 4/150

حرارتی مشاهده بهبود در خواص  230و% واص مکانیکی در خ بهبود  55%اپوکسی تقویت شده با نانوگرافن، 
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درصد افزایش    25، به تیر کامپوزیتی  درصد وزنی نانوگرافن25/0، با افزودن  ]37[  کامار و همکاران کردند.

به   وزنی نانوگرافن عامل دار 4/0%[ با افزودن 38فارسانی و همکاران] در چقرمگی شکست مشاهده کردند.

،  6/89%، در استحکام خمشی، مدول خمشی و انرژی شکست به ترتیب  مپوزیتیرزین اپوکسی در تیر کا 

 افزایش نسبت به نمونه های بدون نانوگرافن مشاهده کردند. 6/44و % 252/6%

 معرفی پایان نامه -3 -1

ی کامپوزیتی  و هسته  آلومینیوم ای فلز  لایهبین در این پایان نامه به بررسی تاثیر نانوذرات گرافن بر استحکام  

و بدست آوردن درصد بهینه   FMLهای  ورق در   پرداخته می  تحت بارگذاری خستگی  ی نانوذرات گرافن 

رزین اپوکسی،   ، T3-2024از ورق نازک آلومینیومی  FMLشود. در روش تجربی این تحقیق برای ساخت 

شد.  خواهد  استفاده  شیشه  الیاف  و  گرافن  نانوذرات  مختلف  نمونه  درصدهای  نمونه تمامی  شامل،  های  ها 

های آزمون خستگی در آزمایشگاه مواد  کنی و نمونهی کامپوزیتی، آزمون پوست کشش رزین، کشش هسته

پیشرفته  شد.مرکب  ساخته  شاهرود  صنعتی  دانشگاه  مکا  ی  خواص   نیکیخواص  شامل  نیاز  ورق    مورد 

های مختلف و بدون با درصد   یی کامپوزیتهای هستههای مختلف رزین اپوکسی و نمونه، نمونهمآلومینیو

در آزمایشگاه تعیین خواص مکانیکی دانشگاه شاهرود  نانوذرات گرافن با استفاده از آزمون استاندارد مکانیکی  

ر نانوذرات گرافن بر استحکام چسبندگی بین الیاف و رزین و همچنین گیری اث. برای اندازه گردید استخراج  

هسته و  پوست   یفلز  آزمون  نمونه1کنیکامپوزیتی  شود.  می  درصدهای    FMLهای  اجرا  با  شده  ساخته 

شود. در بخش عددی  مختلف نانوذرات گرافن تحت بارگذاری خستگی قرار گرفته و اثر نانوذرات بررسی می 

ال استفاده می از نرم افزار  آباکوس  پایان نتایج آزمون تجربی با شبیه سازی عددی  مان محدود  و در  شود 

  مقایسه خواهد شد.

 
1 T-peel Test 
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توان در بررسی اثر  نامه می های این پایاناز مهمترین نوآوری ی تحقیق بیان شده در بالا با توجه به پیشینه

و   آلومینیوم ساخته شده با الیاف شیشه و ورق  FMLای ورق درصد نانوذرات گرافن بر چسبندگی بین لایه 

 در بارگذاری خستگی اشاره کرد. هارفتار این نوع کامپوزیت همچنین 

شود. در فصل سوم،  ساخت آنها بیان می   ینامه مقدمه ای از کامپوزیت ها و نحوه در فصل دوم این پایان 

ی نتایج بدست آمده  ه بحث و ارائه مواد و روش تحقیق تجربی و عددی مطرح می شود. در فصل چهارم ب

  گیری و پیشنهادها ارائه خواهد شد.پرداخته خواهد شد و در فصل پنجم نتیجه 
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   2 فصل

 کامپوزیت  -1 -2

( که از مواد  رهیو غ ییایمی، ش  یکی زیبه خواص )ف  یابیدست  یچند ماده برا  ا یدو    ب ی ترک  از   ت یمواد کامپوز 

و    ماتریسها    تیکامپوز   ای تیمواد کامپوز  یاصل  یشوند. اجزا  یم  لیدارند تشک  یدهنده آن برتر  لیتشک

 ن یب همچنین و افیال نیانتقال بار ب بیترت نیکند و بد  یرا به هم متصل م برهایف سیماتر هستند. الیاف

محافظت   یطیمح )آسیب( در برابر حمله  اف یاز ال  نیهمچن  .کند  یرا فراهم م  یخارج  یو بارها  ت ی کامپوز

  ویژگی های بهبود   یبرا  ،گریمواد د افزودن از   .کنند   یم ن یو استحکام را تأم  یسخت شتریب  افیال .کند   یم

پایداری و  یریپذ  ند یو بهبود فرآ  نهیکاهش هز یشود. به عنوان مثال از پرکننده ها برا یخاص استفاده م

  ی م  یمورد استفاده طبقه بند  کننده  ت یمعمولاً با توجه به نوع تقو  ت یکامپوزمواد   . شود  ی استفاده م  ابعاد

 یکاربرد  یها  لیو پتانس   اتیاز خصوص  کدامهر    که  و ذره هستند   بر یها ف  ت یشوند. دو کلاس گسترده کامپوز

 .برخوردار است یرینظ یب

 ماتریس)زمینه(  -2 -2

دارد و از آن در برابر عوامل محیطی محافظت  بخش سازه ای یا الیاف را در جای خود نگه می    سیماتر

ای که مقاومت بالایی دارد منتقل  نیروها را به بخش سازه م،کند و همچنین در هنگام اعمال بار به جس می

 کند.می
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 انواع رزین  - 1- 2- 2

 شوند:رزین ها به طور کلی به دو دسته تقسیم بندی می

 1ترموپلاستیک الف: 

 که کنند می پیدا خاصیت چسبندگی و شده تبدیل مایع به شدن گرم هنگام در  که هستند  جامدی مواد

 جامد  حالت یعنی خود، اولیه به حالت ماده شدن، سرد محض به و داده قرار آن در را نظر مورد جسم توانمی

 مسلح برای روش این البته  .میگیرد در بر کامل  طور  به را جسم شدگی سخت حالت در  و میگردد  تبدیل

 سیویپی و پروپیلن پلی  اتیلن،پلی به  توانها میرزین اینع  انوا از   .باشد نمی مناسب رزین  توسط الیاف کردن

 توجهی قابل تغییر اینکه بدون نمود ذوب و داد بارها حرارت توانرا می  هاپلاستیک  از دسته این. نمود اشاره

 [.39]شود ایجاد آنها خواص در

 2ترموست ب: 

 چسبنده ماده به یک تبدیل شیمیایی واکنش انجام و یکدیگر  با ترکیب هنگام  در که  شده تشکیل مایع دو از

 بسیار عملکرد و خواص دارای هااپوکسی. میباشند  دسته این جز هاپوکسیا .گردند می سخت سپس و شده

مناسب،   حرارتی مقاومت  بسیار بالا، مقاومت و سفتی به میتوان آنها خواص مهمترین از .باشند می خوبی

 پس ترموست هایرزین .کرد قلیایی اشاره هایمحیط در ویژه به خوب شیمیایی مقاومت و عالی چسبندگی

 [. 39ندارند] را مجدد دهی شکل و قابلیت ذوب دیگر و میآیند  در  دائمی شکل  یک به شدند  پخته از اینکه

 
1 thermoplastic 

2 Thermoset  
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 الیاف -3 -2

  گردد.یکاربرد و هزینه در ساخت کامپوزیت ها استفاده مهای بسیاری با توجه به الباف یا تقویب کننده

 هایتقویت کنندهترین مصنوعی می باشند.گسترده  هایتجاری در دسترس الیاف هایافیال  نیمتداول تر

 [. 40-41هستند ] آرامید کربن و  ،شهیش  ،مورد استفاده الیاف

 شوند. ه های کامپوزیتی را شامل می استفاده در سازهای مورد  کنندهدرصد تقویت   90در حدود    شهیش  افیال

توان به   ی را م یا شه یش افیتمام ال .[42-43] این الیاف در گروه مواد غیرفلزی و غیر ارگانیک جای دارند 

  ی برا  مت یگران ق  افیو ال  متیارزان ق   ی مصارف عموم  افیکرد: ال  م یتقس   یبه دو دسته اصل  مشروططور  

شیشه  یهابرند   شتری ب.[44]خاص  یکاربردها و  الیاف  به  توجه  خود    یها  یژگیبا  زیر  خاص  صورت  به 

 [. 45]شوند  یم ینامگذار

1glass-E: کم یکیالکتر ییرسانا. 

2glass-S: .استحکام بالا 

3glass-C .مقاومت شیمایی بالا : 

4glass-M.خاصیت ارتجاعی )الاستیسیته(بالا : 

5glass-A آهک. -الیاف سدیم  قلیایی، : مقدار بالای فلزات 

6glass-D .ثابت دی الکتریک پایین : 

7glass-AR.مقاومت قلیایی بالا : 

 
1 Electrical-glass 

2 Strength-glass 

3 Chemical-glass 

4 Modulus-glass 

5 Alkali-glass 

6 Dielectric-glass 

7 Alkali Resistant-glass 
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 روش های ساخت کامپوزیت های زمینه پلیمری -4 -2

  [.46] به طور کلی فرایند های ساخت به دو دسته ی زیر دسته بندی می شوند 

   1باز گیریهای قالبروش - 2-4-1

  ا ی  پخت  ترکیب حاصل در شرایط محیطی  ،میدهیآغشته شده و آنها را در قالب باز قرار م  رزین  به  الیاف

 کنیم.ها را معرفی می در ادامه این روش  .شودی سخت م

شوند.   یم  یری جهت گگذاری و    هیلا یک طرف قالب  به    افیالدر این روش    : گذاری دستیروش لایه (  الف

ها  آن ی رویا قلم مو  یغلتک دست ک یشود و با استفاده از  ی م ختهیپارچه ر الیاف یا سطح  یرو ن یسپس رز

  ، برد  یم  نیرا از ببین الیاف و رزین  گرفتار شده    یهوای یا قلم مو  حرکت نورد دست  نی. اپخش می شود

 .[46]کند  ی را متراکم م ت یشود و کامپوز  یشدن کامل پارچه م سیباعث خ

 

 یبه روش دست  تی از ساخت کامپوز یینما  1- 2شکل 

 

 
1 Open Molding Process 
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به ترتیب    ی اسپر  یک خردکننده و است اما از    یدست  دمان یبه چ  هیشب ب( روش پاشش رزین و الیاف:

حالت    مانند  قاًیدق  ،یسپس از نورد دست ،کند   یاستفاده مبرای خرد کردن الیاف و پاشش رزین درون قالب 

 . [46]شود ی استفاده م گرفتار یخارج کردن هوا ی ، برایدست  لایه گذاری

 

 [ 47]اف یو ال ن یبه روش پاشش رز  تی از ساخت کامپوز یینما  2- 2شکل

  ییبالا  یساختار  یکپارچگ یشود که از    یاستفاده م  مدور  محصولات  د یتول  یبرا  ج( روش پیچش الیاف:

به عنوان قالب استفاده    یچرخش   غلتک  کیاز    (.رهیمخازن تحت فشار و غ  ها،لوله  برخوردار هستند )مخازن،

  ی م دهیچیقالب پ در اطراف شده ن ییتع شیاز پ یهندس یالگوالیاف آغشته به رزین طبق یک شود و  یم

 [.46]شود یبه صورت خودکار انجام م این فرایند  .شوند 

 

 [ 48] افیال چشیبه روش پ   تی از ساخت کامپوز یینما  3- 2شکل 
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 1بسته روش قالب گیری  -2-4-2

ا  روش  این  رز  افیلدر  طرفه   یک   درون  ن یو  دو  شوند   قالب  می  براپخت  به    د یتول  ی .  معمولاً  بالا  حجم 

 [. 46این فرایند شامل روش های زیر است] . است اج یاحت ژه یو  زاتیو تجه ون یاتوماس

ی لایه گذاری  دست ی که به صورتسطح یرو یکیپلاست  لمیف کدر این روش ی  :2روش وکیوم بگ الف( 

عبارتند   سهیمواد داخل ک  ری سا  می شود.   دهیها مهر و موم شده و خلاء کش لبه  می شود.قرار داده    شده است  

را جذب   یاضاف  نی شود تا رز  یم  لایه نمد گذاشته  کپس از آن یو   لایه ها  یشده رو  قرار داده    لمیاز: ف

 . [46]کند 

 

 [ 49بگ]   ومی به روش وک  تی از ساخت کامپوز یینما  4- 2شکل 

  غه یمتر( ، مانند ت  3  ر یدر اندازه متوسط )به طور معمول ز  تیکامپوز  یساخت اجزا  یبرا:  3RTM  شب( رو

و  بخش میانی    ی برا  ها ریباسپارها و    ، F-35جنگنده    فن موتور   یها   F-35جنگنده    توانمندسازیبدنه 

 .[50]شود  یاستفاده م

 

1 Closed Molding Process 
2 Vacuum Bagging 

3 Resin Transfer Molding 
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 RTMبه روش   تی از ساخت کامپوز یینما  5- 2شکل 

 یهالیبا پروف  تی کامپوز  یساخت اجزا  یخودکار و مداوم است که برا  ند یفرا  کی  :1ج( روش پالتروژن 

حمام   قیجدا شده و از طرقرقره های ذخیره سازی  از   وستهیپ  افیشود. ال  یسطح مقطع ثابت استفاده م

 [. 50]شوند  یم دهیکش   عیما نیرز

 

 

 به روش پالتروژن  تی از ساخت کامپوز یینما  6- 2شکل 

 
1 pultrusion 
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 نانوکامپوزیت  -5 -2

از   کمتر  ابعاد  آن،  از  جزء  چند  یا  یک  که  است  کامپوزیت  همان  نیز  دارد.   100نانوکامپوزیت    نانومتر 

یا ماتریس   پایه  اول یک ساختار بلوری است که در واقع  فاز  اند.  فاز تشکیل شده  از دو  نانوکامپوزیت ها 

نانوکامپوزیت محسوب می شود و ممکن است از جنس پلیمر، فلز و یا سرامیک باشد. فاز دوم نیز ذراتی در  

به منظور اهداف خاص از قبیل  (  Filler)مواد پرکننده    مقیاس نانومتر می باشند که به عنوان تقویت کننده

 .الکتریکی، خواص مغناطیسی و در درون فاز اول )ماده پایه( توزیع می شوند  استحکام، مقاومت، هدایت

در بحث نانومواد، نانوکامپوزیت ها از جایگاه ویژه ای برخوردار هستند. حضور ذرات و الیاف در ساختار  

کام در ماده ی پایه می شود. در واقع هنگامی که ذرات و یا الیاف  نانوکامپوزیت ها معمولاً باعث ایجاد استح

درون یک ماده ی پایه توزیع شوند، نیروهای اعمال شده به کامپوزیت به طور یکنواختی به ذرات یا الیاف  

منتقل می شود. با توزیع مواد پرکننده درون ماده پایه خصوصیاتی نظیر استحکام، سختی، خواص تغییر  

اده ی پایه می تواند ذرات را به گونه ای از هم جدا نگه دارد که رشد ترک به تأخیر افتد. به  می کند. م

علاوه اجزاء نانوکامپوزیت ها بر اثر برهمکنش سطحی بین ماده ی پایه و مواد پرکننده، از خواص بهتری  

میزان برهمکنش ها نقش مهمی در خواص مختلف نانوکامپوزی ت ها همچون  برخوردار می شوند. نوع و 

 [. 51-54] حلالیت، خواص نوری، خواص الکتریکی و مکانیکی آن ها دارد 

 نانوگرافن  -6 -2

  از   کدام   هر  ،(کربن  های  آلوتروپ   از  دیگر  یکی)   گرافیت  در  . است  کربن   های  آلوتروپ   از  یکی  نام  گرافن 

  شبکه   یک   و  اند شده  متصل  دیگر  کربن  اتم   سه  به  کووالانسی  پیوند   سه  با  کربن،  چهارظرفیتی  هایاتم

  ترتیب،   این  به  و   است گرفته   قرار  مشابه  کاملاً  ایلایه   روی   بر   خود   لایه   این.  اند داده   تشکیل  را   گسترده

  پیوند   نوع  از  چهارم، الکترون  این  پیوند  این   اما است، داده  شیمیایی  پیوند  یک  نیز  ظرفیت  الکترون  چهارمین

  سر   هم   روی   بر   راحتی  به  گرافیت   هایلایه   دلیل  همین  به .  است  ضعیف   پیوندی  که   است   واندروالسی
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 های لایه   این   از   یکی  تنها   آن  در  که  است   ایماده   گرافن .  بروند   کار  به  مداد   نوک   در   توانند می  و   خورند می

  .استمانده  باقی  آزاد  الکترون  عنوان  به  کربن،  پیوندی  الکترون  چهارمین  عبارتی  به  و  دارد  وجود   گرافیت

  مشابه  ضخامت با فولاد  از فرضی نازک فیلم  یک  برای. است مربع  متر  بر نیوتن 42 گرافن  شکست مقاومت 

  متر   بر  نیوتن 84/0 - 42/0 حدود  در  شکست   مقاومت ( گرافیت  از  آنگستروم  3/35 ای   لایه ضخامت )  گرافن، 

  ن یدتریاز جد   یکی گرافن  .  است  فولاد   برابر   100  گرافن   استحکام   که   است   آن  نشانگر  و   بود   خواهد   مربع

  ت ی دهد که کامپوز  ینشان م  ری است. مطالعه اخ  یرینظ  یب  ییایمیو ش  یکی زیخواص ف  یاست که دارا  یادوم

با نانوذرات مختلف پتانس   یمبتن  یها ا  لیبر گرافن  انرژ  یها   نهیرا در زم  ی کاربرد گسترده  ،    یمختلف 

  ی دارا  دارد و   یساختار شبکه لانه زنبورگرافن    دهد.  ینشان م  یپزشک  ستیو علوم ز  صنعت  ی،طیمحستیز

علاوه بر    .می باشد  بالا   یو حرارت  ی کیمکان  یداریبالا، مساحت بزرگ، پا   یی مانند رسانا  یخواص قابل توجه

اشکال کربن مانند نانولوله کربن   ریبر گرافن نسبت به سا یمواد مبتن یگزارش شده است که اثر بخش  نیا

 . [55-56]و فولرن بالاتر است

 

 از ساختار گرافن  یینما  7- 2شکل 
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 گرافن اکسید - 1- 6- 2

 ساخته کریستالی و  ضلعی  شش  ساختار  با لایه،  تک صورت به که  است بعدی دو  ای  ماده  اکسید  گرافن 

  های گروه   وجود  دلیل به  ماده این . دارد وجود  اکسیژنی های گروه  صفحاتش،  روی بر  که  است شده

  -  الکتریکی) رسانایی مانند  گرافن  اصلی خواص   از گرافنی،   اصلی  ساختار ریختن  هم به و  اکسیژنی

  مواد  با بهتری کنشی  برهم  توانایی اکسیژنی، های گروه  وجود  دلیل به ولی نیست  برقرار خوبی( حرارتی

  پیوند  دیگری،  مواد  یا پلیمرها  به را صفحات کووالانسی های پیوند  با که  دهد  می  ما به را  امکان این  و  دارد

 [. 57-58] دهد نمایی از گرافن اکسید را نشان می 8-2شکل . بزنیم

 کاربردها: 

 محکم  و  سبک  بسیار هایی کامپوزیت •

 نظر  مد  خواص  به دستیابی برای  پلیمری های کامپوزیت نانو •

 پلیمرها  پذیری  اشتعال کاهش •

 بالا بسیار ویژه  سطح با سازگار  زیست ساختارهایی ایجاد  برای  بافت مهندسی  در استفاده •

 Super elasticityو  پذیری انعطاف •

 ها حلال  در اکسیژنی های گروه  وجود  دلیل به بهتر پذیری  پخش •

 

 گرافن اکسید   8- 2شکل 
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 ( FMLفلز)-کامپوزیت های الیاف -7 -2

مواد ساختارFMLs)  ی فلز  بر یف  کامپوزیت های از لا   ی (  فلز  یها  ه یسبک هستند که  و    ی نازک متناوب 

ورقه   هااین سازه  ،استشده    لیتشک  مر یپل- افیال    تی کامپوز  4/0تا    2/0های نازک فلزی به ضخامت  از 

سطح   .اند ساخته شدهد نشو یمتصل م  تینازک کامپوز یها هیبه لاو تیتانیوم که  مآلومینیو میلیمتر نظیر 

 . [56] است یفلز های این سازهخارج

ساختارها  FML  نیتر   جیرا در  استفاده  با    ت یتقو  ی فلز  بر یف  نتی)لم  GLAREهوافضا    یمورد  شده 

- شهیش تی نازک کامپوز یها ه یبه لا وم ی نیآلوم اژینازک از آل یورقهااتصال  نتیجه GLARE( است. شهیش

 یافق  یهاکنندهپایدارو    یبال عمود  حمله  یلبه ها  ی،ر بدنه فوقاند GLARE .با استحکام بالا است  یپوکس ا

گلاب مستر    C-17هواپیمای باربری    یدر درب ها  GLAREشود. از    ی استفاده م  380  رباسی ا  یمایهواپ

  کاربرد  ی هستند که آنها را برامقبولی   یکیو مکان  یکی زیف  اتیخصوص ی ها دارا FML شود.   یاستفاده م زین

 :[56] ها عبارتند از یژگیو  ن ی. اسازد ی هوافضا مناسب مهای در سازه

معادل سبک    کپارچهی نسبت به فلز    تی کامپوز  یچگالکم    یها  هیداشتن لا  لیها به دل   FML:وزن کم •

که منجر   است، کپارچهی ومینیآلوم اژیاز آل یکمتر یچگال یدارا GLAREتر هستند. به عنوان مثال،

 می شود.  A-380ن ایرباس در وزقابل توجهی  یی به صرفه جو

، مقاومت در برابر ضربه و مقاومت در    بیتحمل آس  ،یمقاومت کشش   یدارا  FMLی:کیخواص مکان •

در بدنه   GLAREاستفاده    کلیدی  لیدلا   نها یهستند. ا  کپارچهی نسبت به فلز    ی بالاتری برابر خستگ 

A-380  در    یپرواز ، سرعت رشد ترک خستگ  یریبارگ  ط یست. در شرا اGLARE،   10    برابر    100تا

متوقف   تیکامپوزو   فلز   ی اتصال بین ترک ها در رابط ها  را ی است ز  کپارچه ی   وم ی نیاژ آلومیکندتر از آل

 .یا منحرف می شوند شده 
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 FML [59 ]از ساختار  یشینما  9- 2شکل 

 

 

 A380 [60 ] ی مایدر هواپ FMLکاربرد  10- 2شکل 

 ( FMLفلز ) -های الیافآزمون خستگی بر روی کامپوزیت -8-2

( FMLs)   یفلز  -فیبر   یها  نت یو لم  ی به طور کل  بر یشده با ف  ت یتقو  ی ها  تی در کامپوز  خرابیمهم    یپدیده

لایه   ه یلا شود. یشدن مشخص م  هیلا  هیمنفرد است که اغلب به عنوان لا  یها هیلا  جدایش ، به طور خاص

، اما در اکثر موارد در توازن با  فتد یواحد اتفاق ب  خرابینوع   کیموارد به عنوان    یممکن است در بعض شدن

 لایه شدن  هیکه لا  یکه در حال  نجاست یشود. جالب ا  یمشاهده م  FMLدر    یفلز  یها  ه یلارشد ترک در  

این    ، بریشده با ف  ت یتقو  یها  ت یکامپوز  ی به خصوص برا  شود،   یم  یعملکرد مواد مضر تلق  یمعمولاً برا

آغاز شد،    یفلز  هیکه شکاف در لا   یهنگام  است.  د یها مف  FMLبا رشد ترک در    بیدر ترک  یتا حدود  پدیده

اعمال شده    یبارها  ر یشکاف در ز  ن یا   باز شدن  .( داردی)چرخه ا  یبارگذار  ر یدر ز  شتر یبه انتشار ب  لیتما

ها با باز    هیلا   ن یشود. ا  ی مجاور م  سالم   بر یف  ی ها  هیلا   بیندر رابط  تحریک یک تنش منحصربفردی   باعث
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جدایش    نکهیرا دارند مگر ا  بریشوند و خطر شکست ف  ی م  ی قابل ملاحظه ا  کرنش شدن ترک مجبور به  

در رابط عمود بر ترک و همسو با بار دوم شدن حالت  هیلا  هیتنش باعث شروع لا  ینگ یتک. رخ دهد لایه ها 

شوند و    دهیکش   یشتریدست نخورده با طول ب  بریف  یها  هیشود که لا   یباعث م  نیشود. ا   یاعمال شده م

 .[61] را کاهش دهد  افیتنش در ال یبه طور موضع

 

 ها  هیلا  شیاز سه حالت جدا یشی نما 11- 2شکل 

 حالت اول: ای آزمون چقرمگی شکست بین لایه-1-8-2

 1(DCB)  لبهدو  سر گیرداریک تیر    ، ت اولحال  یا  هیلا  نیشکست ب  یدر اکثر تست ها  یحینوع نمونه ترج

  گذاریبار  یبلوک ها  شده است.  لیتشکشکل    ل یمستط  با ضخامت یکسان  ایکامپوزیت لایه  ک یاست که از  

به    شدن در طول تست  هیلا   ه یطول لا  .شوند مینصب    DCBنمونه    یبازوها  یانتها  ن ییدر سطح بالا و پا

 .[16] شود   یمشخص م یبصرصورت 

 

 [ 63]  ییدوتا رداریدوسر گ  ری ت 12- 2شکل 

 
1 Double Cantilever Beam  
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ساخت،انجام آزمایش و  روش  :    3 فصل 
  استخراج نتایج
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     3 فصل

  :مواد و روش تحقیق -1 -3

آزمون های طراحی شده شامل    شود.در این فصل به معرفی مواد و آزمون های طراحی شده پرداخته می 

 موارد زیر است. 

 گرافن اکسید.رزین اپوکسی بدون نانوی آزمون کشش از نمونه •

درصد برای انتخاب اکسید های مختلف نانوگرافن ی رزین اپوکسی با درصد آزمون کشش از نمونه •

 اکسید.  ی نانوگرافنبهینه

 . ی برای بدست آوردن خواص مکانیکی آنآلومینیومآزمون کشش ورق  •

برای   اکسید  با و بدون نانوگرافن  درجه  45و  صفر  ی کامپوزیتی در دو جهت  آزمون کشش هسته •

 .بدست آوردن خواص مکانیکی

 اکسید.  با و بدون نانوگرافن FMLآزمون کشش ورق  •

کامپوزیتی با و بدون ذرات نانو   یآزمون پوست کنی برای بررسی چسبندگی لایه فلزی به هسته •

و بدست آوردن خواص چسب در حالت های با و بدون نانوگرافن برای شبیه سازی    اکسید   گرافن 

 .المان چسب

 اکسید. با و بدون نانوگرافن  FMLن بارگذاری خستگی بر روی ورق آزمو •
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 فلز-معرفی مواد لازم در ساخت ورق کامپوزیت الیاف -2 -3

 ورق فلزی  - 1- 2- 3

در صنایع مختلف و همچنین نسبت استحکام به وزن    مدر این پژوهش با توجه به کاربرد فراوان آلومینیو

استفاده می شود. با توجه به مطالعات انجام    FMLی فلزی در ساخت  مناسب، از این ورق به عنوان لایه

استفاده   7/0با ضخامت    م آلومینیو T3-2024در صنایع هوایی از آلیاژ  مشده و همچنین کاربرد آلومینیو 

-ASTMم آزمون کشش بر اساس استاندارد  آلومینیوورق   گردد. برای بدست آوردن خواص مکانیکی می

E8M    نمونه های    کیلو نیوتن انجام می شود.  250با ظرفیت اسمی    8802و بوسیله دستگاه اینسترون

 ارائه شده است.  1-3در شکل   مآلومینیو آزمون کشش ورق 

 

 وم ی نیآزمون کشش ورق آلوم یها نمونه  1- 3شکل 

 ی کامپوزیتی هسته - 2- 2- 3

مناسبی  دارای خواص  رزین اپوکسی  باشد.هسته ی کامپوزیتی متشکل از الیاف شیشه و رزین اپوکسی می 

ای هی پارچهی کامپوزیتی از الیاف شیش برای ساخت هسته  از جمله استحکام مناسب با چگالی پایین است.

ی الیاف شیشه دو جهته  2-3در شکل    استفاده شده است.  LR 630و رزین اپوکسی   E  )2(100 gr/mنوع  

 مورد استفاده نمایش داده شده است. 
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 دو جهته شهی ش افیال  2- 3شکل 

 نانوذرات گرافن  - 3- 2- 3

کامپوزیتی از نانوذرات گرافن استفاده   یبرای بهبود خواص مکانیکی و افزایش چسبندگی بین فلز و هسته

ی آن بسیار گران قیمت تر از  نانوگرافن دارای دو نوع کلی چندلایه و تک لایه است که نوع تک لایه   شد.

در   استفاده شده است. تحقیقاتیچندلایه نوع   نانوگرافناکسید  در این پایان نامه از  باشد.نوع چند لایه می

 اکسید نانوگرافن نمایش داده شده است.  3-3شکل 

 

 نانوگرافن  دیاکس 3- 3شکل 
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 اکسید نانوگرافن ارائه شده است.  TEMو  SEM)الف( و )ب( تصاویر  4-3شکل  در

             

 TEM ریو شکل )ب( تصو  SEM ری )الف( تصو  4- 3شکل 

 

 ارائه شده است. تحقیقاتیمشخصات اکسید نانوگرافن چندلایه نوع  1-3در جدول 

 نانوگرافن  دیمشخصات اکس 1-3جدول 

 ( μmقطر) (g/ccچگالی) ( g/2mمساحت سطح ) تعداد لایه درصد خلوص )%(  ضخامت  کد

Research grade 3-6 99 8-10 120 42  /0 5-10 

 نانوذرات گرافن در رزین اپوکسی مراحل توزیع  -3 -3

نوع محلول و    نوع نانوذره،  بسته بهوازیادی وجود دارد که    ها راههایبرای توزیع نانوذرات داخل محلول 

 در زیر مراحل توزیع نانوذرات گرافن در رزین اپوکسی تشریح شده است.  باشد.ی محلول می ویسکوزیته 

 وزنی مورد نظر.درصد توزیع دقیق رزین اپوکسی و نانوگرافن با   •

 اختلاط اولیه نانوگرافن در اپوکسی. برایدر ابتدا  مغناطیسیزن استفاده از دستگاه هم •

 نانوذرات از همدیگر.1آلتراسونیک برای پراکنده کردن حماماستفاده از  •

 
1 Disperse 

 الف ب
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 دقیقه. 10به مدت  غناطیسیزن مو استفاده از هم ی قبلمرحلهاضافه کردن هاردنر پس از اتمام  •

 اولتراسونیک نمایش داده شده است. حمامو  مغناطیسیزن مراحل هم 6-3و  5-3در شکل 

 

 مغناطیسی زن دستگاه هم 5- 3شکل 

 

 

 اولتراسونیک  حمام 6- 3شکل 
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 ساخت نمونه های آزمون کشش رزین  -4 -3

و    گرافنها بدون نانواین نمونه  ساخته شد.  ASTM D638نمونه های آزمون کشش رزین طبق استاندارد  

 . شدند   ساخته اکسید  های مختلف نانوگرافنهمچنین با درصد 

 آزمون کشش رزین  هایمراحل ساخت نمونه - 1- 4- 3

تکه به شکل زیر استفاده    دو   آلومینیومیاز قالب   ی آزمون کشش طبق استاندارد فوق،برای ساخت نمونه 

 شد. 

 قالب با استفاده از تینر. یپاک کردن سطح هر دو تکه  •

   فلزی. ی قالبنده به سطح هر دو تکه زدن واکس جداکن •

 انتخاب سطح کاملاً تراز برای قراردادن قالب فلزی.  •

 .100به  30توزین دقیق رزین اپوکسی و هاردنر و ترکیب آنها با نسبت هاردنر به رزین •

 همزدن آرام رزین و هاردنر برای جلوگیری از ایجاد حباب. •

دمای بشر یا قراردادن در دستگاه آون حباب ها را از  توان با افزایش  در صورت وجود حباب می •

 .بین برد

ی قالب رزین به داخل ریخته )بهتر است فقط از یک گوشه   ریختن رزین آماده شده در قالب •

 شود(. 

های کشش رزین با نانوگرافن شبیه مراحل بالاست فقط قبل از ترکیب رزین  توجه شود که ساخت نمونه

در شکل   کرد.توزیع  اپوکسی با رزین 2-3بخش گفته شده را مانند مراحل اکسید دنر باید نانوگرافن رو ها

 ی کشش رزین نشان داده شده است. ی برای ساخت نمونهآلومینیومقالب  7-3
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 ن یکشش رز  یساخت نمونه یبرا  یومی نیقالب آلوم 7- 3شکل

 اکسید  آزمون کشش رزین بدون نانوگرافنهای نمونه - 2- 4- 3

 100به    30با نسبت هاردنر به رزین    ،اکسید   ی کشش رزین بدون نانوگرافن نمونه  سه در این بخش تعداد  

های ساخته شده نمایش  نمونه   8-3در شکل    .ساخته شد   1-4-3طبق مراحل شرح داده شده در بخش  

 داده شده است. 

 

 دیبدون نانو گرافن اکس   یاپوکس نی آزمون کشش رز یها نمونه  8- 3شکل 
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 اکسید  با درصدهای مختلف نانوگرافنکشش رزین آزمون های نهنمو - 3- 4- 3

این بخش نمونه آزمون کشش رزین با دردر  درصد    35/0و    0/ 25،  1/0صفر،  وزنی مختلف  های  صد های 

ها را این نمونه   9-3شکل    تشریح شده است.  2-3ی توزیع آنها در جدول  نانوگرافن می پردازیم که نحوه 

 دهد. نمایش می 

 د یرافن اکسگ مختلف نانو ی با درصدها نی آزمون کشش رز یهانمونه  2-3جدول 

توان مصرفی  

دستگاه 

 اولتراسونیک 

زمان توزیع  

 اولتراسونیک )دقیقه( 

زدن  زمان هم

 مکانیکی)دقیقه( 

درصد وزنی  

 نانوگرافن 

 کدنمونه 

 Sp-0% Go 0 10 22 وات  70

 Sp-0.1% Go 0.1 10 22 وات  70

 Sp-0.25% Go 0.25 10 22 وات  70

 Sp-0.35% Go 0.35 10 22 وات  70

    

 

 

 د یمختلف نانوگرافن اکس یساخته شده با درصدها  یها نمونه  9- 3شکل 
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 ی کامپوزیتی ههای آزمون کشش هستهی ساخت نمونحوهن -5 -3

ی کامپوزیتی با و بدون نانوگرافن طبق استاندارد  آزمون کشش هسته  هایهی ساخت نموننحوه   در این بخش،

ASTM D3039  امپوزیتی از الیاف  ی کاخت هستهبرای س  شود.برای بدست آوردن خواص مکانیکی بیان می

لایه    10ی کامپوزیتی از  هسته  استفاده شده است.  LR 630( و رزین اپوکسی  2100 gr/m)  Eشیشه نوع  

 شود. ی تشکیل م به صورت زیر درجه 45و 0ی ه زاوی الیاف شیشه در دو

)طبق این اسییتاندارد اندازه نمونه   ASTM D3039برش الیاف شیییشییه بر مبنای اسییتاندارد   •

25*250 mm باشد می.) 

 بگ در اندازه های مناسب.و وکیوم ی آستریپارچه برش نمد رزین گیر، •

 کننده به شیشه.قرار دادن شیشه روی میز کار و زدن واکس جدا  •

 سپس ترکیب آنها. توزین رزین اپوکسی و هاردنر، •

 گذاشتن نمد رزین گیر روی شیشه. •

 تر جدا شدن کامپوزیت.قرار دادن پارچه آستری روی نمد برای راحت •

 ی آستری.زدن مقداری رزین اپوکسی با قلم مو روی پارچه •

 قرار دان یک لایه از الیاف شیشه روی پارچه آستری. •

 رزین اپوکسی روی الیاف شیشه تا کاملاً الیاف به رزین آغشته گردد.زدن  •

 ها.به تعداد لایه 9و  8تکرار مرحله  •

 ی الیاف شیشه.ن گیر روی سطح آخرین لایهی آستری و نمد رزیقرار دادن پارچه •
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 بند اطراف قطعه کار.چسباندن نوار آب •

 اتصال به پمپ خلاء.ی سیلکونی برای قرار دادن لوله •

بند عبور کند و سییپس  بهای نایلون کمی از نوار آپوشییاندن قطعه کار با نایلون خلاء بطوریکه لبه •

 بند.بچسباندن نایلون به صورت کامل به نوار آ

  bar 1- روشین کردن پمپ خلاء برای خروج هوای موجود بین الیاف و رزین با اعمال فشیار خلاء •

 توسط پمپ.

 کامل. خاموش کردن پمپ خلاء پس از خلاء •

 ساعت پخت رزین در دمای محیط. 24جدا کردن قطعه کار پس از  •

 ی کامپوزیتی به روش خلاء نمایش داده شده است.هسته یساخت نمونه 10-3شکل  در

 

 به روش خلاء   یتیکامپوز  یساخت هسته 10- 3شکل 
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 دهد. ی نشان مدرجه را  0ی الیاف با زاویه ی کامپوزیتی آزمون کشش هستههای نمونه 11-3شکل

 
 درجه  0  افیال ی هیبا زاو  یتیکامپوز  یآزمون کشش هسته  یهانمونه 11- 3شکل

 

 دهد.یدرجه را نشان م45ی الیاف با زاویه ی کامپوزیتی آزمون کشش هستههای نمونه 12-3شکل

 

 درجه 45  افیال ی هیبا زاو  یتیکامپوز  یآزمون کشش هسته  یهانمونه 12- 3شکل
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  FMLساخت ورق  -6 -3

زمان    به طور هم   م آلومینیو کامپوزیتی/ ورق  ی  هسته  / مآلومینیو این پژوهش این ورق ها بصورت ورق    در

و رزین    ی دو جهته، الیاف شیشه 7/0با ضخامت    T3-2024  مآلومینیو در ساخت آن از ورق    شود.می   ساخته

 استفاده شده است. LR 630اپوکسی 

و    های خستگی برای آزمون آلومینیوم  ساخت ورق سازی و مراحل آماده - 1- 6- 3

 ( T-Peel Testپوست کنی)

 . آماده شد به صورت زیر  آلومینیومورق  به منظور بررسی اثر نانوذرات گرافن بر نتایج آزمون خستگی،

 در اندازه نهایی: آلومینیومالف( برش دقیق ورق 

برای آزمون    ASTM D3039  همچنینبرای آزمون خستگی و    ASTM D5528با توجه به استانداردهای  

 .و سپس با گیوتین برش داده شد  گذاریاندازه ،کشیط خ م آلومینیوسطح  کشش 

 )اچ کردن(: آلومینیومسازی سطح  ب( آماده 

ی کامپوزیتی سیطح ورق  هیابی به اتصیالی مناسیب بین فلز و هسیتو دسیت1برای جلوگیری از پدیده جدایش

 از هر گونه آلودگی شامل روغن و چربی بصورت زیر پاکسازی شد. مآلومینیو

 ی تمیز پاکسازی شد.با پارچه مآلومینیوسطح  •

 شد.داده خراش  80را برای چسبندگی بهتر با کاغذ سمباده  مآلومینیوسطح ورق  •

 
1 Delamination  
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داده  را در آن قرار    مآلومینیومیلی لیتر اسیتون را در ظرف شیسیتشیو ریخته و ورق های  250مقدار  •

 رنگ شود.سیاه کمتا ورق ها کاملاً شسته و رنگ محلول 

 تا اثر استون از بین برود. ،شستهآنها را با آب داغ  بعد از شستن ورق ها با استون، •

تا  60سیپس محلول به اندازه   آب مقطر اضیافه کرده، لیتر  1گرم سیدیم هیدروکسیید را به   5مقدار  •

تا حباب های   شیودریخته می  مآلومینیوو بر روی ورق   شیودداده میی سیانتیگراد حرارت  درجه 65

 شود.سفید از این ترکیب خارج 

داده  آب داغ شییسییتشییو  ها با در این مرحله برای از بین بردن باقیمانده سییدیم هیدروکسییید ورق •

 شود.می

میلی    300گرم پتاسییم کرومات را در  10مقدار  ی از بین بردن اثر رسیوب سیدیم هیدروکسیید،برا •

میلی لیتر  100سییپس مقدار  ،زنیم تا کاملاً در آب حل شییودلیتر آب مقطر اضییافه کرده و هم می

ی درجه  65الی  60اسیید سیولفریک را به آرامی به محلول اضیافه کرده و محلول حاصیل را تا دمای  

 دهیم تا رنگ آن متمایل به زرد کم رنگ شود.راد حرارت میسانتیگ 

 شوییم.را در محلول حاصل شسته و سپس با آب داغ می آلومینیومورق های  •

 کنیم.ساعت در دمای اتاق خشک می1ورق ها را به مدت  •

 در تصاویر زیر این مراحل نشان داده شده است.
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 شستن ورق با استون  13- 3شکل 

 

 کرومات  میمحلول پتاس 14- 3شکل 
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 پس از انجام مراحل بالا  آلومینیومورق  15- 3شکل 

    FMLهایساخت نمونه - 2- 6- 3

 مراحل زیر طی شد. FMLهای در ساخت نمونه

 زدن واکس جدا کننده به سطح شیشه یا میز کار. •

 روی سطح شیشه. آلومینیومچیدن ورق  •

برای ایجاد    آلومینیومپلاسیتیکی و قراردادن آن بر روی ورق    ییک لایهجدا کننده به زدن واکس   •

 های آزمون خستگی.شکاف اولیه برای نمونه

 گفته شده  در بالا.های برش الیاف شیشه در اندازه و تعداد مورد نیاز بر طبق استاندارد •

 زدن آن برای چند دقیقه.ترکیب رزین و هاردنر پس از توزین و هم •

 چینی الیاف و آغشته کردن الیاف به رزین با قلم مو به روش دستی.لایه  •
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 .ی الیاف شیشهروی سطح آخرین لایه آلومینیومقراردادن ورق  •

 بند در اطراف قطعه کار.چسباندن نوار آب •

 سیلیکونی برای اتصال به پمپ خلاء. یقراردادن لوله •

 پوشاندن سطح قطعه کار با نایلون خلاء. •

 بار. -1ی هوای موجود در قطعه کار با ایجاد فشار خلاء برای تخلیهروشن کردن پمپ  •

 .11ی خاموش کردن پمپ خلاء پس از انجام مرحله •

 ها بر طبق استاندارد.ساعت و برش نمونه 24باز کردن قطعه کار پس از  •

 

 

 ی آزمون خستگ  یساخته شده برا  FML ینمونه 16- 3شکل 

 



 

38 

 

 های آزمون خستگی نمونه 17- 3شکل 

 به روش تجربی استخراج خصوصیات مکانیکی -7 -3

ی کامپوزیتی به  ی کامپوزیتی و چسبندگی هستههسته  برای بدست آوردن خواص مکانیکی رزین اپوکسی،

 شوند. خستگی و پوست کنی انجام شد که در ادامه شرح داده می آزمون های کشش،  آلومینیوم 

 آزمون کشش  -1-7-3

بر اسیاس    آلومینیومهای آزّمون کشیش ورق نمونه انجام شید.  8802ی دسیتگاه اینسیترون  این آزمون بوسییله

ی کامپوزیتی بر اسیاس اسیتاندارد  کشیش رزین اپوکسیی و همچنین هسیته  و  ASTM-E8Mاسیتاندارد  
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ASTM-D3039  .مدول    و  ازدیاد طول، های خروجی حاصییل شییامل اسییتحکام تسییلیمداده انجام شیید

 زیر این موارد نشان داده شده است. هایشکلدر  باشد.یها مکشسان هر کدام از نمونه

 

 یتی کامپوز ی آزمون کشش هسته 18- 3شکل 

 

 ی اپوکس نی آزمون کشش رز 19- 3شکل 
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 (T-Peel Test)آزمون پوست کنی-2-7-3

ی برای بدست آوردن خواص چسب و همچنین مقایسه 8802کنی توسط دستگاه اینسترون آزمون پوست 

کامپوزیتی به هچسبندگی هستمیزان   و بدون نانوگرافن  هایبرای نمونه  آلومینیومیورق    ی  بر    اکسید   با 

وی  این آزمون بر ر    دهد.این آزمون را نشان می   19-3شکل    .گرفتانجام    ASTM-D1876مبنای استاندارد  

های با درصدهای مختلف نانوگرافن  های بدون نانوگرافن اکسید و نمونهدو گروه نمونه که عبارتند از؛ نمونه

اکسید انجام شد. فاکتورهای بررسی شده در این آزمون شامل؛ حداکثر نیروی جدایش ) از هم گسیختگی  

 minT (N/mm)، حداقل نیروی جدایش نسبت به عرض نمونه  maxT (N/mm)چسب ( نسبت به عرض نمونه  

 باشد. می  avT (N/mm)و نیروی میانگین جدایش نسبت به عرض نمونه 

 

 یآزمون پوست کن 20- 3شکل 

 

 کنی های آزمون پوستنمونه 21- 3شکل 
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 1آزمون خستگی -3-7-3

تر، جدایش  کامپوزیتی در مقیاس وسیع ی استفاده از مواد یکی از موانع و فاکتورهای محدودکننده

ای اتفاق  که سایر مودهای آسیب مانند ترک ماتریسی قبل از جدایش لایهباشد. در حالیای میلایه

ای  شود. جدایش لایه ی آسیب، منجر به کاهش سفتی و ظرفیت تحمل بار بیشتری میافتند، این گونهمی

های مادی و هندسی ایجاد شود،  از ناپیوستگیای ناشی های بین لایهممکن است در اثر تنش 

کنند. موارد  ای ایجاد می های خارج از صفحه برای اشکال منحنی شکل نیز، تنش بین لایه بارگذاری

ای ایجاد کنند. هر  توانند جدایش لایه دیگری چون ضربه، تجمع و اشباع شدن ترک ماتریسی و ... نیز می

شود اما پیشرو آن است و همواره به عنوان  هایی سازه نمیای باعث فروپاشی نچند جدایش لایه 

 [.64] شودترین مود آسیب شناخته می بحرانی

تقویت شده با   (FML) فلزی – در این پایان نامه اثر بارگذاری خستگی بر نمونه های کامپوزیتی فیبر 

ری و کم چرخه انجام  ها از نوع  خستگی محوآزمون حالت اول بررسی می گردد.  برای  اکسید   نانوگرافن

می باشد که در آن از روش محاسبه نرخ رهایش انرژی     ASTM D 5528استاندارد لازم برای این کارشد. 

 . استفاده می گردد (SERR)2کرنشی 

 گردد.شود و بصورت زیر محاسبه می نمایش داده می  Gاین پارامتر با 

𝐺 =
𝑃2

2𝑏

𝑑𝐶

𝑑𝑎
 

 

 گردد.بصورت زیر محاسبه میپاریس در فلزات ی رابطه

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐴(∆𝐾)𝑛 

درجهات  تنش نزدیک به نوک ترک  هایمیدان  ،ای تقویت شده با الیافهاز آنجایی که برای کامپوزیت 

 
1 Fatigue Test  

2 Strain Energy Release Rate (SERR) 
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برای مواد کامپوزیتی استفاده می   (SERR)، بنابراین نرخ رهایش انرژی کرنشی باشند مختلف متفاوت می 

زیر را برای مواد کامپوزیت بر مبنای نرخ رهایش انرژی کرنشی ارائه داده   یگردد. ویلکینز و دیگران رابظه

 . اند 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐵(∆𝐺)𝑚 

 که در آن:

∆𝐺 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑚𝑖𝑛 

را   GΔکوچک است و از این رو می توان   maxGدر مقایسه با  minGکوچک   Rبرای آزمون های با 

 بصورت زیر نوشت. 

∆𝐺 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑚𝑖𝑛 ≈ 𝐺𝑚𝑎𝑥 

 : لذا معادله پاریس اصلاح شده بصورت زیر می شود

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐵(𝐺𝑚𝑎𝑥)

𝑚 

 : سه روش ) تئوری( ارائه گردیده است، که عبارتند از  Cبرای محاسبه مقدار 

 (MBT)1روش تئوری تیر اصلاح شده  •

  (CC)2روش کالیبراسیون انطباق  •

 (MCC)3روش کالیبراسیون انطباق اصلاح شده  •

در مقابل طول ترک    (C)ی انطباق ها در مدل های مختلفی است که برای رابطه  روش تفاوت اصلی در این 

(a)  ی مقدار استفاده می شود. یعنی تفاوت در محاسبهC [65-67] . 

 

 
1 Modified Beam Theory (MBT) 

2 Compliance Calibration (CC) 

3 Modified Compliance Calibration (MCC) 
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 شود: بصورت زیر تعریف می  Cپارامتر 

𝐶 =
𝛿

𝑝
 

 .آید ی زیر بدست میباشد و از رابطه می  pی تیر بر اثر اعمال بار مقدار باز شدن دهانه δپارامتر 

𝛿 =
2𝑎3𝑝

3𝐸𝐼
 

 بصورت زیر است: Cبا استفاده از کاهش توزیع توانی مقدار  شکست خستگی 1در بررسی حالت اول 

𝐶 = 𝑚𝑎𝑥 

m  آید:ی زیر بدست می و از رابطه باشد ضریب نرمی تیر می 

𝑚 =
2

3𝐸𝐼
 

 باشد. می   3برابر  xبرنولی مقدار   - با استفاده از تئوری تیر اویلر

 ( MBT)روش تئوری تیر اصلاح شده  الف( 

 

 نمایی شماتیک از آزمون خستگی  22- 3شکل 

 آید.بصورت زیر بدست می (SERR)در این روش نرخ رهایش انرژی کرنشی 

𝐶 = 𝑚(𝑎 + ∆)3 

𝛿 =
2𝑎3𝑝

3𝐸𝐼
 

𝐺𝐼 =
3𝑃𝛿

2𝑏(𝑎 + ∆)
 

 
1 Mode I 
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 آید.در آن پارامتر دلتا بصورت زیر بدست می که 

 

 

 نمایش پارامتر دلتا  23- 3کل ش

 آید.بدست می تجربی نتایج آزمون  از ASTM D 5528بر اساس استاندارد مقدار دلتا 

 ی مقدار دلتا:روشی دیگر برای محاسبه 

∆= ℎ√
𝐸1

11𝐺13
[3 − 2(

𝛤

1 + 𝛤
)

2

] 

𝛤 = 1.18
√𝐸1𝐸3

𝐺13
 

 (CCانطباق )روش کالیبراسون  ب( 

 آید.بصورت زیر بدست می  Gدر این روش که به روش بری نیز معروف است مقدار 

𝐺𝐼 =
𝑛𝑃𝛿

2𝑏𝑎
 

 آید.بصورت تجربی بدست میاست که نمودار زیر  شیب  nمقدار پارامتر 
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 nی پارامتر نمودار محاسبه 24- 3شکل 

ی زیر بدست  است و از رابطه مربوط به بار   ییشود که انحراف انتها یدو طرفه ، فرض م ریت ک ی یبرا

 آید:می

𝛿

2
= 𝑅𝑃𝑎𝑛 

 آید:ی زیر بدست می از رابطه   Cبنابراین مقدار 

𝐶 = 𝑅𝑎𝑛 

n  برابر شیب نمودار بالا و لگاریتمR آید.دار بالا با محور مختصات بدست می از تقاطع نمو 

 

 ( MCCاصلاح شده )ج( روش کالیبراسیون انطباق 

 مربوط است.  (a/h)به طول لایه لایه شدن نرمال  (C)در این روش انطباق اصلاح شده 

𝑎

2ℎ
= 𝐴1(𝑏𝐶)

1/3 + 𝐴0 

 . برای این روش بصورت زیر محاسبه می شود  (SERR)مقدار نرخ رهایش انرژی کرنشی

𝐺𝐼 =
3𝑃2𝐶

2
3

2𝐴𝑏ℎ
 

 آید.شیب نمودار زیر است و بصورت تجربی بدست می  1Aپارامتر 
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 1Aپارامتر  52- 3شکل 

 آید:از معادلات زیر نیز بدست می  1Aو  0Aمقادیر پارامترهای 

𝐴1 =
√𝐸1
3

4
 

𝐴0 = −
1

2
√

𝐸1
11𝐺13

[3 − 2(
𝛤

1+ 𝛤
)2] 

𝛤 = 1.18
√𝐸1𝐸3

𝐺13
 

 

E  13وG .به ترتیب مدول یانگ و مدول برشی عرضی هستند  
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 نتایج و بحث :    4فصل 
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   4 فصل

 مقدمه -1 -4

  نی، کشش رزT3-2024 آلومینیوم کشش    جیآزمون کشش، از جمله؛ نتا یتجرب ج یبخش، نتا نیدر ا

  یتیکامپوز  یو کشش هسته گرافن اکسید مختلف  یبا درصدها نیو همچن اکسید گرافن بدون   یاپوکس 

گرافن  مختلف با و بدون  یهادر نمونه یآزمون خستگ  جی ارائه خواهد شد. سپس نتا گرافن اکسید بدون 

 .شودی ارائه م ،یکنآزمون پوست   جی آخر نتا درو   اکسید 

 نتایج تجربی آزمون کشش  -2 -4

مختلف  یبا درصدها نیبدون نانوگرافن و همچن یاپوکس  ن یآزمون کشش رز نامه،ان یپا  نیدر ا

  نیا  جیانجام شد که نتا نسترون یبا استفاده از دستگاه ا ی تیکامپوز ینانوگرافن و آزمون کشش هسته

  تحکام اس یکشش، پارامترها یآزمون ها  جیقرار خواهد گرفت. در نتا یها در ادامه مورد بررسآزمون 

 ( ارائه خواهد شد.Eو مدول کشسان )  (fe، ازدیاد طول )(TSU) کشش نهایی

  T3-2024 آلومینیومنتایج کشش  - 1- 2- 4

ها پس از  . این نمونه[68] دهد را نشان می T3-2024  آلومینیومورق خواص مکانیکی    1-4جدول 

 شوند. نمایش داده می  1-4انجام آزمون در شکل 

 

 T3-2024 آلومینیوم  یکیمشخصات مکان  1-4جدول 

 3mm(kg/ Ρ E (MPa) υ( نمونه 

 0/ 33 75000 7/2 آلومینیوم 
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 پس از تست کشش  آلومینیوم  ینمونه  1- 4شکل 

 نتایج کشش رزین اپوکسی بدون نانوگرافن اکسید - 2- 2- 4

آن در    جیبدون نانوگرافن، آزمون کشش گرفته شد که نتا یاپوکس  نیرز یمرحله، از سه نمونه  نیدر ا

   گزارش شده است.  2-4جدول 

 د یبدون گرافن اکس  یاپوکس نی آزمون کشش رز جی نتا  2-4جدول 

(mm)f e UTS(MPa) E(MPa) کد نمونه 

93 /2 4/31 3700 Sp-1 

08 /2 5/26 3620 Sp-2 

71 /1 30 3620 Sp-3 

 میانگین  3650 3/29 2/ 24
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 ارائه شده است.   2-4، در شکل اکسید  نمونه های آزمون کشش رزین اپوکسی بدون گرافن

 

 کشش  پس از آزمون دیبدون گرافن اکس یاپوکس نیرز   ینمونه ها  2- 4شکل 

 نتایج آزمون کشش رزین اپوکسی با درصدهای متفاوت گرافن اکسید  - 3- 2- 4

ارائه   اکسید مختلف گرافن   یبا درصدها یاپوکس  نیرز یهاآزمون کشش نمونه ج یمرحله نتا  نیدر ا

که   باشند یم اکسید  گرافن یدرصد وزن 35/0و 25/0، 1/0 ر یمقاد  یدارا بیها به ترتنمونه  نیشده است. ا 

 نشان داده شده است.  5-4تا  3-4 یهادر جدول 

 

 د یگرافن اکس 1/0%  یحاو یاپوکس نی آزمون کشش رز  3-4جدول 

(mm) fe UTS(MPa) E(MPa) کد نمونه 

58 /2 9/59 3860 Sp-1 

65 /1 3/54 5470 Sp-2 

76 /2 4/66 5110 Sp-3 

 میانگین  3765 2/60 2/ 33
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 د یگرافن اکس  25/0%  یحاو یاپوکس نی آزمون کشش رز  4-4جدول 

(mm) fe UTS(MPa) E(MPa) کد نمونه 

60 /1 2/40 4320 Sp-1 

71 /1 8/42 5820 Sp-2 

14 /1 31 /43 4980 Sp-3 

 میانگین  5040 42/ 10 1/ 48

 

 د یگرافن اکس  35/0%  یحاو یاپوکس نی آزمون کشش رز  5-4جدول 

(mm) fe UTS (MPa) E (MPa) کد نمونه 

95 /1 6/37 3540 Sp-1 

82 /1 2/37 3570 Sp-2 

78 /1 4/35 3520 Sp-3 

 میانگین  3543 36/ 73 1/ 85

 

 دهد. را نشان می اکسید  های مختلف گرافن های آزمون کشش رزین اپوکسی با درصد نمونه 3-4شکل 

 

 پس از انجام آزمون  دیمختلف گرافن اکس  یهابا درصد یاپوکس نی رز  یها نمونه  3- 4شکل 
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 ی کامپوزیتی بدون گرافن اکسیدنتایج آزمون کشش هسته - 4- 2- 4

آزمون کشش طبق   ،یاپوکس  - شهیش افیال ی تیکامپوز یهسته ی کیبدست آوردن خواص مکان یبرا

 یهانمونه یحاصل از آزمون کشش بر رو ج یها انجام شد. نتانمونه یبر رو ASTM -D3039استاندارد 

  انجام ها پس از نمونه نیارائه شده است. ا   6-4صفر درجه در جدول  افیال  هیبا زاو یتیکامپوز یهسته

 اند. نشان داده شده  4-4آزمون کشش در شکل 

 صفر درجه   افیال یهیبا زاو یتیکامپوز  یآزمون کشش هسته 6-4جدول 

(mm) fe UTS (MPa) E (MPa)  کدنمونه 

33 /4 322 12700 Sp-1 

13 /4 335 13700 Sp-2 

06 /4 319 13100 Sp-3 

 میانگین  13167 325/ 33 4/ 17

 

 

 

 صفر درجه پس از انجام آزمون   افیال هیبا زاو یتی هسته کامپوز یها نمونه  4- 4شکل 

 



 

53 

درجه در جدول   45ی کامپوزیتی با زاویه الیاف های هستهنتایج حاصل از آزمون کشش بر روی نمونه

 اند. نشان داده شده 5-4ها پس از انجام آزمون کشش در شکل ارائه شده است. این نمونه 7-4

 درجه  45  افیال یهیبا زاو یتیکامپوز   یکشش هسته آزمون  7-4جدول 

(mm) fe UTS (MPa) E (MPa) کد نمونه 

34 /9 108 2305 Sp-1 

05 /9 104 2210 Sp-2 

59 /9 109 2480 Sp-3 

 میانگین  7/2331 107 9/ 33

 

 

 

 درجه پس از انجام آزمون  45 افیال هیبا زاو یتیکامپوز   یهسته یها نمونه  5- 4شکل 
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 نتایج آزمون خستگی  -3 -4

گردد. این آزمون با استفاده  های ساخته شده ارائه میدر این مرحله نتایج آزمون خستگی بر روی نمونه

کنترل انجام گردید که نتایج آن با توجه به    -و بصورت جابجایی  8802از دستگاه آزمون اینسترون 

  ها میانگین نتایج حاصل ازها و جدول های ارائه شده در شکل داده  شود.بیان می های گفته شده تئوری

 باشد. های مختلف میبرای درصد  ،هر سه نمونهبر روی  آزمون

 ( MBTتئوری تیر اصلاح شده ) - 1- 3- 4

نمودارهای لازم برای   9-4تا  6-4های گردد. شکلها تعیین می دلتا برای نمونهپارامتر در ابتدا مقدار 

 دهد. نتایج حاصل از این روش را نشان می 8-4دهد و در انتها نیز، جدول این مقدار را نمایش می  تعیین

 های بدون گرافن اکسید.برای نمونه •

 
 های بدون گرافن اکسید نمودار پارامتر دلتا برای نمونه 6- 4شکل 
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 گرافن اکسید. 1/0های حاوی %برای نمونه •

 

 گرافن اکسید   1/0حاوی %  یهانمونه ی پارامتر دلتا برانمودار    7- 4شکل 

 

 گرافن اکسید  25/0های حاوی %برای نمونه •

 

 د یگرافن اکس 0/ 25%   یحاو یهانمونه ی نمودار پارامتر دلتا برا  8- 4شکل 
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 گرافن اکسید. 35/0های حاوی %برای نمونه •

 

 د یگرافن اکس 0/ 35%   یحاو یهانمونه ی نمودار پارامتر دلتا برا  9- 4شکل 

 

 دهد. نتایج حاصل از تئوری تیر اصلاح شده را نشان می 8-4جدول 

 

 ( MBT) اصلاح شده  ری ت یتئور مقادیر نرخ رهایش انرژی کرنشی به روش  8-4جدول 

 نمونه کد Δ(mm)پارامتر  J/m)2(ماکزیمم نرخ رهایش انرژی کرنشی میانگین 

8915 /788 4-E03/6 Sp-0%-Go 

7855 /3077 4-E70 /1 Sp-0.1%-Go 

6965 /2734 4-E27 /3 Sp-0.25%-Go 

1085 /1879 5-E93/6 Sp-0.35%-Go 
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 ( CCروش کالیبراسیون انطباق ) - 2- 3- 4

 13- 4تا  10-4های های مختلف بصورت زیر تعیین گردید. شکلبرای نمونه nمقدار پارامتر 

نتایج حاصل از این روش را نشان  9-4دهد. جدول نمودارهای لازم برای تعیین این مقدار را نمایش می 

 دهد. می

 های بدون گرافن اکسید.برای نمونه •

 

 های بدون اکسید گرافن برای نمونه nنمودار مقدار پارامتر  10- 4شکل 
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 گرافن اکسید. 1/0های حاوی %برای نمونه •

 

 د یگرافن اکس  1/0ی % حاو یهانمونه ی برا nنمودار پارامتر   11- 4شکل 

 

 گرافن اکسید. 25/0های حاوی %برای نمونه •

 

 دیگرافن اکس  0/ 25%  یحاو یهانمونه  یبرا nنمودار پارامتر  12- 4شکل 
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 گرافن اکسید. 35/0های حاوی %برای نمونه •

 

 دیگرافن اکس  0/ 35%  یحاو یهانمونه  یبرا nنمودار پارامتر  13- 4شکل 

 

کالیبراسیون انطباق نمایش  نمونه ها به روش  ی  همهبرای  کرنشی را  مقادیر نرخ رهایش انرژی    9-4جدول   

 دهد. می

 (CCبه روش کالیبراسیون انطباق)  یکرنش یانرژ  شی نرخ رها ری مقاد 9-4جدول 

 نمونه کد n پارامتر J/m)2(کرنشی میانگین ماکزیمم نرخ رهایش انرژی 

8362 /799 3 Sp-0%-Go 

866/3090 3 Sp-0.1%-Go 

337/2756 3 Sp-0.25%-Go 

0995 /1882 3 Sp-0.35%-Go 
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 ( MCCروش کالیبراسیون انطباق اصلاح شده ) - 3- 3- 4

گردد، این نمودارها در  توسط نمودارهای زیر تعیین می   1Aهای مختلف مقدار پارامتر برای نمونه

مقادیر نرخ رهایش انرژی کرنشی را برای   10-4اند. جدول نشان داده شده  17-4تا  14-4های شکل

 دهد. های مختلف نمایش مینمونه

 های بدون گرافن اکسید.برای نمونه •

 

 اکسید های بدون گرافن برای نمونه  1Aنمودار پارامتر  14- 4شکل 
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 گرافن اکسید. 1/0های حاوی %برای نمونه •

 

 د یگرافن اکس  1/0%   یحاو یهانمونه  یبرا A1نمودار پارامتر  15- 4شکل 

 

 گرافن اکسید. 25/0های حاوی %برای نمونه •

 

 د یگرافن اکس 25/0%  یحاو یهانمونه  یبرا A1نمودار پارامتر  16- 4شکل 
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 گرافن اکسید. 35/0های حاوی %نمونهبرای  •

 

 دیگرافن اکس  0/ 35%   یحاو یهانمونه  یبرا A1نمودار پارامتر  17- 4شکل 

انرژی  10-4در جدول   آورده شده    MCCبه روش    مختلفبرای نمونه های  کرنشی  مقادیر نرخ رهایش 

 است.

 ( MCC)اصلاح شده   انطباق ونی براسیبه روش کال  یکرنش ی انرژ شینرخ رها ر یمقاد 10-4جدول 

 نمونه کد 1A پارامتر J/m)2(ماکزیمم نرخ رهایش انرژی کرنشی میانگین 

133/785 332/0 Sp-0%-Go 

766/3051 336/0 Sp-0.1%-Go 

845/2740 335/0 Sp-0.25%-Go 

655/1881 327/0 Sp-0.35%-Go 
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 ، نمودارها و ضرایب ی پاریسمعادله -4 -4

  های مختلف ارائه گردیده است.ی پاریس برای نمونه نمودارهای معادله 21-4تا  18-4های در شکل 

  11-4جدول  دهند.ژی کرنشی ماکزیمم نمایش می این نمودارها نرخ رشد ترک را برحسب نرخ رهایش انر

برای رسم نمودار، داده ها را با توجه به تعداد   دهد.های مختلف نشان میبرای نمونه را ضرایب این معادله 

این روش توسط خانم بنکسیلز بیان گردیده  های مشابه را حذف کردیم.  بندی کرده و داده ه دسته چرخ

 است.

 های بدون گرافن اکسید.برای نمونه •

 
 های بدون گرافن اکسید. ی پاریس برای نمونهنمودار معادله 18- 4شکل 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0187x - 3.3274

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150 200 250 300 350

d
a

/d
N

 (
m

m
/c

y
cl

e)

Gmax (J/m2)



 

64 

 گرافن اکسید. 1/0های حاوی %برای نمونه •

 
 . دیگرافن اکس 0/ 1حاوی % یها نمونه  یبرا سی پار ینمودار معادله 19- 4شکل 

 

 گرافن اکسید. 25/0های حاوی %برای نمونه •

 

 . د یگرافن اکس 25/0%  یحاو یها نمونه  یبرا سی پار ینمودار معادله 20- 4شکل 
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 گرافن اکسید. 35/0های حاوی %برای نمونه •

 
 . د یگرافن اکس 35/0%  یحاو یها نمونه  یبرا سی پار ینمودار معادله 21- 4شکل 

 

 دهد. های مختلف نمایش می ی پاریس را برای نمونه ضرایب معادله  11-4جدول 

 ی مختلف هانمونه  یبرایس پار  یمعادله بی ضرا  11-4 جدول

 کد نمونه Bمقدار  nمقدار 

3274 /3 0187 /0 Sp-0% Go 

7280 /1 0119 /0 Sp-0.1% Go 

7398 /1 0143 /0 Sp-0.25% Go 

9864 /2 0170 /0 Sp-0.35% Go 
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 های زیر نمودار طول ترک به تعداد سیکل نمایش داده شده است. در شکل 

 

 های بدون نانوگرافن اکسید نمودار طول ترک به تعداد سیکل برای نمونه 22- 4شکل 

 

 

 د ینانوگرافن اکس  درصد 0/ 1دارای   ی هانمونه یبرا   کلینمودار طول ترک به تعداد س 23- 4شکل 
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 د یدرصد نانوگرافن اکس 25/0  یدارا ی هانمونه یبرا   کلینمودار طول ترک به تعداد س 24- 4شکل 

 

 

 د یدرصد نانوگرافن اکس 35/0  یدارا ی هانمونه یبرا   کلینمودار طول ترک به تعداد س 25- 4شکل 
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 ( T-Peel Testنتایج آزمون پوست کنی) -5 -4

ی کامپوزیتی  هسته  وفلز آلومینیوم  بین بر چسبندگی اکسید در این مرحله، برای بررسی اثر نانوگرافن  

 انجام شد.   ASTM D1876کنی طبق استاندارد ، آزمون پوست ایبین لایهو جلوگیری از جدایش 

 های بدون نانوگرافن اکسیدکنی برای نمونهنتایج آزمون پوست - 1- 5- 4

آن   ج ی، با سه مرحله تکرار انجام شد که نتااکسید  بدون نانوگرافن FMLورق  یبرا یکنآزمون پوست 

 است. ارائه شده  12-4در جدول 

 د یگرافن اکسنانوبدون  ی هانمونه یبرا   یآزمون پوست کن ج ینتا 12-4جدول 

(N/mm) maxT (N/mm) minT (N/mm) avgT کد نمونه 

142/2 613/0 378/1 Sp-1 

381/3 007/0 694/1 Sp-2 

605/3 012/0 809/1 Sp-3 

 میانگین  627/1 211/0 043/3

 

 دهد. کنی نمایش میهای بدون نانوگرافن اکسید را پس از انجام آزمون پوست نمونه  26-4شکل 

 

 

 ی کنپس از آزمون پوست اکسید بدون نانوگرافن  یهانمونه 26- 4شکل 
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های بدون نانوگرافن اکسید نمایش  کنی را برای نمونههای آزمون پوست نمودار حاصل از داده   27-4شکل  

 دهد. می

 

 
 د یبدون نانوگرافن اکس یها نمونه یبرا  یکننمودار آزمون پوست 27- 4شکل 

 های حاوی نانوگرافن اکسید کنی برای نمونهنتایج آزمون پوست - 2- 5- 4

انجام  35/0و %25/0، %1/0متفاوت نانوگرافن شامل % یوزن یبا درصدها یهانمونه  یآزمون بر رو  نیا

 شده است. انیب 15-4تا  13-4آنها در جداول  جی که نتا  د یگرد

 دیگرافن اکس نانو 1/0%  یحاو ی هانمونه یبرا   یآزمون پوست کن ج ینتا 13-4جدول 

(N/mm) maxT (N/mm) minT (N/mm) avgT کد نمونه 

070/3 782/0 926/1 Sp-1 

072/4 037/0 054/2 Sp-2 

033/4 659/0 346/2 Sp-3 

 میانگین  2/ 11 493/0 725/3
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 د یگرافن اکسنانو   25/0%  یحاو ی هانمونه یبرا   یآزمون پوست کن ج ینتا 14-4جدول 

(N/mm) maxT (N/mm) minT (N/mm) avgT کد نمونه 

545/3 048/0 796/1 Sp-1 

604/3 187/0 945/1 Sp-2 

686/3 122/0 054/2 Sp-3 

 میانگین  932/1 119/0 612/3

 

 د یگرافن اکسنانو   35/0%  یحاو ی هانمونه یبرا   یآزمون پوست کن ج ینتا 15-4جدول 

(N/mm) maxT (N/mm) minT (N/mm) avgT کد نمونه 

373/3 125/0 749/1 Sp-1 

269/3 251/0 760/1 Sp-2 

936/3 151/0 044/2 Sp-3 

 میانگین  851/1 176/0 526/3

 

 دهد. های حاوی درصدهای مختلف نانوگرافن اکسید را پس از انجام آزمون نشان مینمونه 28-4شکل 

 

 ی کنپس از آزمون پوست دینانوگرافن اکس ی حاویهانمونه 28- 4شکل 
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های مختلف های حاوی درصد کنی را برای نمونهنمودارهای حاصل از آزمون پوست   31-4تا    29-4های  شکل

 دهد. نانوگرافن اکسید نمایش می

 

 نانوگرافن اکسید  0/ 1های حاوی % نمودار نمونه 29- 4شکل 

 

 

 

 

 د ینانوگرافن اکس  25/0%  یحاو یها نمودار نمونه 30- 4شکل 
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 د ینانوگرافن اکس  35/0%  یحاو یها نمودار نمونه 31- 4شکل 

 ها)عکس های میکروسکوپ الکترونی( بررسی میکروسکوپی نمونه - 3- 5- 4

همچنین های بدون نانوگرافن اکسید و از نمونه FESEMهای عکس  33-4و  32-4های شکل

 دهدنانوگرافن اکسید را نمایش می  1/0های دارای %نمونه

 

 ی بدون نانوگرافن اکسیداز نمونه FESEMعکس  32- 4شکل 
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 نانوگرافن اکسید  1/0ی دارای %از نمونه FESEMعکس  33-4شکل 

نانوگرافن    1/0های حاوی %در نمونه  آلومینیوم ی کامپوزیتی و فلز  پیشرفت ترک بین هسته  34-4شکل  

 دهد. بعد از آزمون خستگی نشان میرا اکسید 

 

 

 آلومینیوم ی کامپوزیتی و فلز ای بین هستهجدایش بین لایه 34- 4شکل 
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 ی پیشنهادات گیری و ارائه نتیجه   5 فصل

 گیری نتیجه -1 -5

فلز بصورت  -های الیافنامه اثر افزودن نانوگرافن اکسید بر استحکام خستگی کامپوزیت در این پایان 

،   T3-2024 آلومینیومآلیاژ  FMLهای تجربی مورد بررسی قرار گرفت. فلز مورد استفاده در ساخت نمونه 

با توجه به   باشند.ی می ی دو جهته  و رزین مورد استفاده رزین اپوکس الیاف بکار برده شده الیاف شیشه

های آزمون  مطالعات انجام شده، از نانوذرات گرافن اکسید به عنوان تقویت کننده استفاده شد. نمونه

های متفاوت نانوگرافن اکسید، آزمون کشش   کشش رزین بدون نانوگرافن اکسید و همچنین با درصد 

ا و بدون نانوگرافن اکسید و آزمون  کنی بی کامپوزیتی بدون نانوگرافن اکسید، آزمون پوست هسته

های . نتایج بدست آمده از آزمون خستگی بدون نانوگرافن اکسید و نیز درصدهای مختلف آن انجام گردید 

 فوق به شرح زیر است. 

ی ها نتیجهنانوگرافن اکسید نسبت به سایر نمونه  1/0های دارای %خواص مکانیکی در نمونه •

 دهد.بهتری را نشان می

 1/0های دارای ون کشش رزین اپوکسی، بیشترین میزان مدول کشسان مربوط به نمونه در آزم •

 108های بدون نانوگرافن و به ترتیب  درصد از نمونه 103باشد که نانوگرافن اکسید می درصد 

 نانوگرافن اکسید بیشتر است.  35/0و % 25/0های دارای %درصد از نمونه 106و 

آزمون خستگی، بیشترین میزان نرخ رهایش انرژی کرنشی در هر سه روش بیان شده برای   •

برای  باشد که بیانگر استحکام خستگی بیشتر نانوگرافن اکسید می  1/0های حاوی %برای نمونه

 باشد. ها می این نمونه

از نمونه   388بطور متوسط،    1/0های حاوی %استحکام خستگی برای نمونه  • های بدون  درصد 

 35/0های حاوی%درصد از نمونه  163و    25/0های دارای %درصد از نمونه  112نانوگرافن اکسید،  
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 نانوگرافن اکسید بیشتر است. 

نمونه  • برای  خستگی  استحکام  %میزان  دارای  نمونه  25/0های  از  پس  اکسید  های نانوگرافن 

 هاست.مونه، بیشتر از سایر ن1/0حاوی%

• ( نمونه  به عرض  نسبت  نیروی جدایش  پوست maxTحداکثر  آزمون  در  نمونه(  برای  های کنی، 

  103های بدون نانوگرافن و به ترتیب  درصد از نمونه  122نانوگرافن اکسید به میزان    1/0دارای %

 بیشتر است. 35/0و % 25/0های حاوی %درصد از نمونه 106و 

عکس  • ابررسی  میکروسکوپ  )های  میFESEMلکترونی  نشان  نمونه(  در  که  بدون  دهد  های 

ای انتقال بار بخوبی بین سطوح و ماتریس  های بین لایه نانوگرافن اکسید به علت وجود حفره 

 دهد. گیرد و به همین دلیل استحکام چسبندگی خوبی را نشان نمیصورت نمی

شود  فته شده در بند قبلی میهای گاضافه شدن نانوذرات به رزین اپوکسی باعث پر شدن حفره  •

ای را  گردد و به این ترتیب استحکام بین لایهکه این کار، باعث انتقال بارها از رزین به الیاف می 

 دهد. افزایش می

ای در  موجب افزایش خاصیت چسبندگی بین لایه های کربن وجود پیوندهای کوالانسی بین اتم  •

ی بین اتمی افزایش  زایش مقدار نانوذرات، نیروی دافعه شود، اما با افساختارهای مورد استفاده می 

 گذارد. ای می چسبندگی بین لایه  یابد که این نیروی دافعه اثر منفی بر خاصیت می
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 پیشنهادها -2 -5

 بررسی جامع اثر توزیع نانوگرافن اکسید در رزین اپوکسی. •

 . هانمونه بررسی عوامل فیزیکی مثل دما، فشار و سایر عوامل بر ساخت  •

 بین سطوح. بررسی اثر تمیزکاری سطح آلومینیوم بر خاصیت چسبندگی •

 بررسی اثر دیگر نانوذرات بر خاصیت چسبندگی بین سطوح. •

 . بررسی اثر چسبندگی دیگر فلزات مانند تیتانیوم و غیره •

 .ایبررسی اثر نانوگرافن اکسید بر دیگر مودهای شکست بین لایه  •
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 ها پیوست 

 1 وستیپ

 نانوگرافن اکسید های بدون کرنش آزمون کشش رزین اپوکسی برای نمونه   -نمودار تنش
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 نانوگرافن اکسید. 35/0های دارای %کرنش برای نمونه  -نمودار تنش
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Abstract 

In this study, the interlayer strength of fiber-metal laminate composite (FML) that reinforced 

with graphene nanoparticles under fatigue loading has been investigated experimentally. The 

metal used to make the FML specimens is T3-2024 aluminum alloy, the fibers used are 

woven glass fibers, and the resin used is epoxy resin.  According to the studies, graphene 

oxide nanoparticles were used as reinforcement. Samples of tensile, peeling and fatigue test 

include samples without nanographene oxide and also with percentages of 0.1, 0.25 and 0.35 

nanographene oxide.  In all of the above tests, specimens containing nano-graphene oxide 

showed better fatigue strength. Fatigue strength was higher by 388% for samples containing 

0.1% nanographene oxide than for samples without graphene oxide. Also, peeling test results 

showed that adding the same amount of nanographene oxide to epoxy resin increased the 

adhesive properties by 122%. 

Keywords: Interlayer strength, Fatigue, Fiber metal laminate (FML), Nano graphene Oxide
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