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    چکیده

حاضر با استفاده   یق. تحقیابدیم  یشصورت روزافزون در صنعت افزابه  یتیمواد کامپوز  یکیمنظور بهبود خواص مکاناستفاده از نانوذرات به

 یکی خواص مکان  یبر رو  یاپوکس/ یشهاز جنس ش  یچیپ  یتیلبه کامپوزکربن به اتصال تک  یافافزودن نانوال  یرگسترده تاث  هاییش از انجام آزما

 ی از طراح   یق،تحق  ین است. در ا  یدگیاز نوع له  ASTM D5961نمونه ها براساس استاندارد    یتمام  ی . مود خرابکندیم  یاتصال را بررس

 ی پارامترها   یآنها رو  یردرنظر گرفته شد و تاث  یکنترل   یعنوان فاکتورهاکربن به  یافو نانوال  چینییهاستفاده شد. لا  یعموم  یلفاکتور  یشآزما

 یاف افزودن نانوال  یرتاث  یبعدبا استفاده از مدل المان محدود سه   ینشد. همچن  یآن بررس  یاستحکام و جذب انرژ  اتصال،  یسفت  یکیمکان

درجه   45  یهمختلف با تعداد لا  چینییه منظور چهار لا  ینا  یقرار گرفت. برا  یمورد بررس  یتیلبه کامپوزتک  یکیاتصال مکان  یسفت  یکربن رو

  شده است.  آزمایییموجود راست  یو مدل تئور  یشگاهی آزما  یجنتافوق با استفاده از    گرفت. لازم به ذکر است مدل  رارق  ی متفاوت مورد بررس

 .یدمدل ملاحظه گرد یجو نتا یشگاهیآزما یجنتا ینب یتطابق مناسب

 

Investigation of the Effect of Adding Carbon Nanofibers on the Improvement 
of the Mechanical Properties of Single-Lap Composite Bolted Joints 

Ali Reza Shamaei-Kashani, Mahmood Mehrdad Shokrieh* 

School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

*PO.B. 16846-13114, Tehran, Iran, shokrieh@iust.ac.ir  

Keywords 
 

Experiment 
Single-lap composite joint 

Carbon nanofibers 

Finite element method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

The use of carbon nanofibers in industries is increased due to the improvement of the mechanical properties 
of composites. In the present research, by an extensive experimental program, the effect of adding carbon 

nanofibers to the single-lap composite bolted joint made of glass/epoxy on the mechanical properties of the 

joint was investigated. The failure mode of all joints was the bearing failure mode based on the ASTM 
D5961 standard. In this research, the factorial design was employed for the design of experiments. The 

stacking sequence and the volume fraction of carbon nanofibers were considered as the control factors and 

their effect on the stiffness, strength, and energy absorption of the joint were investigated. Also, a 3D finite 
element method was presented to investigate the effect of adding carbon nanofibers on the stiffness of 

single-lap composite bolted joints. To achieve this aim, four layups with different 45-degree layers were 

investigated. The present FEM model was validated by the experimental results and available theoretical 
model. 

 

 قدمه م1- 

طور  دلیل امکان اتصال اجزای مختلف اعم از فلزی و کامپوزیتی بهاز اتصالات به

شود. در میان اتصالات شامل اتصالات مکانیکی، اتصالات  گسترده استفاده می

دلیل امکان باز  پیچی، استفاده از اتصالات مکانیکی به-چسبی و اتصالات چسبی

شرایط محیطی، ظرفیت بالای باربری  و بسته کردن و تعمیر، مقاومت در برابر  

 شود.  طور روزافزون افزوده میسازی سطح بهنبودن به آمادهو وابسته

و همکاران    یت اسم  یتی،کامپوز   یکیاتصالات مکان   یشگاهیآزما   ی بررس  ینه در زم

  یزوتروپیکاشبه  چینییهلا  یلبه و دولبه را براتک  یکی استحکام اتصال مکان   [1]

کرده و مشاهده کردند    یکربن بررس  یافمتعامد از جنس ال  یافبا ال  چینییهو لا
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تر از اتصال دولبه  کم  یه،انوث  خمش  یراتتاث  یلدللبه بهکه استحکام اتصال تک

همکاران    یوکامان است.   آزمابه  [2]و  تصالات  ا  یب آس  یزممکان   یشگاهیصورت 

بررس  یتیکامپوز   یچیپ نشان ممشاهدات آن  کردند.  یرا    ی، که خراب   دهد یها 

در     ها یهلا  یشجدا   یاف،شکست ال  یبآس  هاییزماست که مکان   یتجمع  یروند

  های یهلا  یشو جدا   یاف،ال  یکروکمانشو ما  ینهها، ترک در فاز زماطراف سوراخ

 .  شودیآن مشاهده م یط یداخل

لقیلبه تکاتصال تک  [3]کارتی و همکاران  کم با  تا    0های مختلف از  پیچه 

ورد بررسی قرار داده تا اثر لقی سوراخ  صورت آزمایشگاهی م میکرومتر را به  240

می نشان  آنان  نتایج  کنند.  مطالعه  اتصال  استحکام  و  روی سفتی  که  را  دهد 

استحکام لهیدگی نهایی وابستگی چندانی به لقی ندارد. در این زمینه تاثیر لقی  

و اتصال دولبه با    [4]لبه با چندپیچ کامپوزیتی  روی رفتار مکانیکی اتصال تک

   [6]شماعی کاشانی و شکریه    نیز بررسی شده است.    [5]چندپیچ کامپوزیتی  

های تئوری، رفتار مکانیکی اتصال  با ارائه مدل  [7]بهروز و همکاران  -و طاهری

 بینی کردند.  کامپوزیتی را پیشلبه مکانیکی تک

غ  یعتوز   یینتع  یبرا  [8]  یرمان ا چندلا  یریکنواختتنش  ضخامت    های یهدر 

پ  یتیکامپوز سوراخ  مجاورت  سه  یچ، در  محدود  المان  کرد.   ی بعدمدل  ارائه 

لق  ی بررس  ی برا  [9]و همکاران    یکارتمک مکان   یرو  ی اثر  اتصال    یکیخواص 

( مدل المان محدود  ی )از جنس کربن/اپوکس  یتیکامپوز  یچ پ  یکلبه با  کت  یچیپ

کردند.  ی بعدسه مختاری    ارائه  و  رجلی  و    [10]عبادی  استحکام  سفتی،  نیز 

بار اتصال-منحنی  ب جابجایی  را  کامپوزیتی  مکانیکی  دیدگاه  های  از  استفاده  ا 

 بینی کردند.  آسیب پیشرونده و مدل المان محدود پیش

  یس فاز ماتر  یعنی  ینهو فاز زم  یافمتاثر از رفتار ال  یافیال  هاییترفتار کامپوز 

خواهد    کنندهییناست که تع  ینهنقش فاز زم  یعمود  یا  یبرش  یاست. در بارگذار

منجر به بهبود خواص    یت در نها   تواند یم  ینهماده زم  واص بهبود خ   ین بود. بنابرا

 شود.  یافیال یت کامپوز  یکیمکان 

اتصال تک مکانیکی  نتیجه خواص  میدر  پیدا  بهبود    یرتاثزمینه  در  کند.  لبه 

 0.25با افزودن    [11]و همکاران    شکریه ،  ینهبه فاز زم  الیاف کربن افزودن نانو 

و   12.40بهبود    ی، اپوکس  ین رز   ینه،کربن به فاز زم  یاف نانوال  ی درصد کسر وزن 

به رز  یمدول و استحکام کشش   یدرصد  11.03 خالص مشاهده    ین را نسبت 

نانوال  ینبا افزودن هم  یز ن   ی برش  ی بارگذار  یکردند. ط به فاز    یاف مقدار  کربن 

را مشاهده کردند.    ی درصد بهبود مدول و استحکام برش  23.97و    13.27  ینهزم

  ین کربن به رز   یافنانوال  یدرصد حجم 0.125با افزودن   [12]ژنگ و همکاران  

  یتنانوکامپوز  یو استحکام کشش  یکبهبود در خواص الاست   یشترینب   ی،اپوکس

 دست آوردند.  را به

همکاران    یواهوری  افزودن   [13]و  وزن   5  با  رز  یاف نانوال  یدرصد  به    ینکربن 

الاست  یاپوکس کشش  یکمدول  استحکام    یافنانوال  یتنانوکامپوز  یو 

 % بهبود دادند.  3% و 6.4 یب ترترا به  یکربن/اپوکس

اتصالات مکانیکی  تا به حال تاثیر افزودن نانوالیاف کربن روی رفتار مکانیکی  

با یک   لبه کامپوزیتی پیچی بررسی نشده است؛ بنابراین در تحقیق حاضرتک

تسلیم، استحکام   تنش  اتصال شامل  رفتار مکانیکی  آزمایشی گسترده،  برنامه 

با افزودن   انرژی اتصال  نهایی و جذب  نهایی، سفتی، کرنش  آفست، استحکام 

 شود.  نانوالیاف کربن بررسی می

مبه تکمنظور  مکانیکی  اتصال  مکانیکی  رفتار  لایهحاسبه  با  های  چینیلبه 

بینی  شود که توانایی پیشبعدی ارائه میمختلف، مدلی بر پایه المان محدود سه

های مختلف و با نانوذره داراست.  چینی لبه کامپوزیتی با لایهسفتی اتصالات تک

 
1 HA-11 

جهته کامپوزیتی  تکهشده با داشتن خواص مکانیکی لایمدل المان محدود ارائه

نانوالیاف کربن، سفتی اتصال تک بدون  با درنظر  با و  را  لبه کامپوزیتی پیچی 

اصطکاک،   مانند  اتصال  مکانیکی  رفتار  بر  اثرگذار  پارامترهای  تمامی  گرفتن 

 کند.  بینی میخمش ثانویه پیش

 

 مواد، ساخت و انجام آزمایش2- 

مکرر    یشرکت مواد مهندس  یاپوکس  ین رز   یق تحق  ینمورد استفاده در ا  ینرز

  یب ساخت همان شرکت ترک 1 11آ  -اچ   کنندهبا سخت  ین رز  ین است. ا   یران ا

   مکعب است. متریگرم بر سانت 1.11 یزن   رزین ی. چگالشودیم

  یا اسپان  2گروپو آنتولین   شرکت  یدتول  یقتحق  یننانورشته کربن مورد استفاده در ا 

به که  ماست  منظر  یانگینصورت  ب رشته  ینا  ینسبت   1500تا    350  ینها 

ن   یافال  .باشدیم   ی با وزن اسم  یآلمان   یشهجهته شتک  یافال  یزمورد استفاده 

 گرم بر متر مربع است.  220

روش دستی ساخته شد.  به  /245-[90/[s45و    ]-[s45/0/45/90چینی  دو لایه

مراجع   در  که  در    [15,14]همانطور  بهبود  بیشترین  است،  شده  داده  نشان 

به اپوکسی  فاز زمینه چندلایهخواص مکانیکی رزین  با  های کامپوزیتعنوان  ی 

می  0.25افزودن   حاصل  کربن  نانوالیاف  وزنی  این  شوددرصد  در  بنابراین   ،

نانوالیاف کربن   درنظر گرفته شده است. همچنین    0.25تحقیق، درصد وزنی 

 % درنظر گرفته شده است.  42کسرحجمی الیاف شیشه نیز 

شده،   اضافه  رزین  به  کربن  نانوالیاف  ابتدا  کامپوزیتی  چندلایه  ساخت  برای 

دور   با  فوق  به  2000ترکیب  سپس  است.  شده  مخلوط  دقیقه  بر  منظور  دور 

پراکندگی مناسب نانوالیاف کربن در رزین اپوکسی، از دستگاه اولتراسونیک با  

 دقیقه استفاده شده است.   60وات به مدت  200توان 

ا  از  نسبت  پس  با  هاردنر  فراصوت،  امواج  از  رزین    100:15ستفاده  ترکیب  با 

همزن   از  استفاده  با  انتها  در  است.  شده  ترکیب  کربن  نانوالیاف  و  اپوکسی 

شود. با استفاده از  دور بر دقیقه، ترکیب فوق مخلوط می  100مکانیکی با دور  

از تهای کامپوزیتی ساخته میروش ساخت دستی، چندلایه کمیل  شود. پس 

 ASTMاستاندارد  ها مطابق با  های کامپوزیتی، نمونهفرآیند ساخت چندلایه

D 5961-10  [16]  با استفاده از    خوردههای برش. سپس نمونهدن ور خبرش می

متر سوراخکاری  میلی  3.5دور بر دقیقه با مته به قطر    2000دستگاه فرز در دور  

 شوند.  می

و هندسه    یش نشان شده است. روند آزما   1هندسه اتصال مورد استفاده در شکل  

انجام گرفته است. با درنظر    ASTM D 5961-10  [16]اتصال مطابق استاندارد  

نسبت قطر    یدگی، له  یاز وقوع مد خراب   یناناطم  یگرفتن استاندارد فوق و برا

به قطر    بت، نس3-1.5در بازه    هایهبه ضخامت چندلا   یچراخ پسو عرض نمونه 

است.    4برابر    یچ و نسبت فاصله مرکز سوراخ تا لبه نمونه به قطر پ  6برابر    یچپ

ترتکه  )  /90]-[s452/45و    ]-[s45/0/45/90  هایچینییهبا لا  تاتصالا   یب به 

 0.2معادل    یهضخامت هر لا  و( ساخته شده  شوند یم  یدهنام  IIو    I  چینییهلا

 است.   متریلیم

و فاصله مرکز سوراخ از لبه    مترمیلی  21، عرض نمونه،  مترمیلی  3.5  یچ قطر پ

ذکر است که پیچ فولادی با سر  لازم به. شودیدرنظر گرفته م  متریلیم  14  نمونه 

به برای  تخت  است.  شده  استفاده  فولادی  واشرهای  و  فولادی  مهره  همراه 

رزوه  های کامپوزیتی در اثر رزوه، از پیچ نیمجلوگیری از وقوع آسیب در چندلایه

رزوه پیچ برابر مجموع ضخامت دو چندلایه  استفاده شده است. ارتفاع ناحیه نیم

 بوده است.    کامپوزیتی

2 Grupo Antolin SL 
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Fig. 1 An illustration of single-lap composite bolted joint (all 

dimensions in mm) 
لبه کامپوزیتی پیچی )تمامی ابعاد برحسب  تصویری از اتصال تک  1شکل 

 میلیمتر( 

سرعت  استفاده شده است.    STM-150برای انجام آزمایش از دستگاه سنتام  

برابر با    آزمایشدستگاه    فک حرکت     انتخاب شد.   یقهبر دق  متریلیم  2کشش 

تغبه  فک سرعت حرکت   موقع  ییرعنوان  به    فک  یمکان   یتدر  نسبت  دستگاه 

تعر  نمونهبه  .شودیم  یف زمان  استخراج کرنش  از    آزمایش   یهامنظور  کشش 

استفاده شده است. اکستنسومتر به وسط نمونه    0.5اکستنسومتر از کلاس دقت  

  فک حرکت    متصل شد. لازم به ذکر است که سرعت  متریلی م  50طول سنجه    با

بر    0.0048  یدگی معادل با نرخ کرنش له  یقهبر دق  متریلیم  2دستگاه برابر با  

  ییرات عنوان تغنرخ کرنش به  یقتحق  ین است. لازم به ذکر است که در ا  یهثان 

  یوتر  یاسبه سفتمح  یبرا  .شودیم  یفاتصال نسبت به زمان تعر   یدگیکرنش له

  یخط  یهناح  یب ش  یر، مطابق با رابطه ز  یچی، پ  یتیلبه کامپوز اتصال تک  یدگی له

 : [16] شود یاتصال محاسبه م  یدگیکرنش له-تنش یمنحن

(1) 𝐸𝑏𝑟 =
∆𝜎𝑏𝑟

∆𝜀𝑏𝑟
 

  یاعنوان نقطهبه  یز ن   یچیپ  یتی لبه کامپوزاتصال تک  یب شروع آس  یدگیله  تنش

غ رفتار  له-تنش  یرخطیکه  م  یدگیکرنش  م  شود،یشروع  .  شودیمحاسبه 

لهبه استحکام  محاسبه  تک  یدگیمنظور  اتصال  کامپوزآفست    یچی،پ  یتیلبه 

  ده،رسم کر  0.02اتصال از نقطه کرنش    یدگیله  یوتر  یبه موازات سفت  یخط

%  2آفست    یدگی ام لهعنوان استحکبه  یدگی کرنش له-تنش  یتقاطع آن با منحن

عنوان کرنش  به یزاتصال ن   یدگی در استحکام له  یدگی. کرنش لهشودیم  یف تعر

 . [16] شودیم یف تعر  یچیلبه پاتصال تک  یینها 

لبه  منظور بررسی تاثیر برخی از متغیرهای اثرگذار بر رفتار مکانیکی اتصال تکبه

ا  عمومی  فاکتوریل  طراحی  میکامپوزیتی،  حاضر،  ستفاده  تحقیق  در  شود. 

لایه بهفاکتورهای  کربن  نانوالیاف  و  رفتار  چینی  بر  اثرگذار  فاکتورهای  عنوان 

نانوذره، دو سطح بدون نانوذره    یرتاث  یبررس   یبرا  مکانیکی اتصال انتخاب شدند.

با توجه    %0.25   ی. کسروزن شودیدرنظر گرفته م   0.25درصد وزنی نانوذرهو با  

کسر   یقتحق ینانتخاب شده است. در ا [15,14]و همکاران  یهشکر   یقبه تحق

نانوذرات    ینه به  وزنی اس   %0.25افزودن  شده  براتگزارش    یرتاث  یبررس  ی . 

درنظر گرفته    /90]-[s452/45و    ]-[s45/0/45/90  چینییهدو لا  یز ن   چینییهلا

درجه است تا تاثیر  -45های  چینی در تعداد لایهتفاوت این دو لایه.شده است

 افزودن نانوالیاف کربن روی رفتار مکانیکی اتصال بهتر مشاهده شود.  

 

 بعدی  مدل المان محدود سه3- 

سه محدود  المان  از  استفاده  با  قسمت  این  تکدر  اتصال  سفتی  لبه  بعدی 

اتصال    سفتیمحاسبه    ی منظور و برا  ین ا   ی براشود.  بینی میکامپوزیتی پیش

  هایی. ورودگیردیقرار م  یتحت بار کشش  یچپ  یکلبه با  لبه،  اتصال تکتک

شامل مدول    یتیکامپوز  یه لاتک  یکیبعدی  خواص مکانمدل المان محدود سه

 13،  12پواسون در جهات    یب ، ضرا 23و    13،  12،  3،  2،  1در جهات    یکالاست

و    3،  2،  1جهات    در  یتیکامپوز  یه لاتک  یو فشار  کششیو استحکام    23و  

 است. یه لا تک ی برش  یهااستحکام

برای مقایسه    /245-[90/[s45و    ]-[s45/0/45/90  چینییهلبه با دو لا اتصال تک

-/45)]چینی  بعدی  با نتایج آزمایشی و با دو لایهنتایج مدل المان محدود سه

T]290/345)    2وS45]-[45/  های  برای بررسی تاثیر نانوالیاف کربن روی چندلایه

شد.    سازی یهافزار المان محدود آباکوس شببا استفاده از نرمکامپوزیتی مختلف  

ثانویه  دلیل متقارنبه  4و    2،  1های شماره  چینیلایه تنها تحت خمش  بودن 

چینی شماره  که لایهلبه هستند؛ درحالیناشی از عدم تقارن هندسی اتصال تک

لایهبه  3 تقارن  عدم  بر  دلیل  )علاوه  تحت خمش  کششی  بار  اعمال  با  چینی 

نیز می ثانویه(  بنابراین میخمش  این  باشد.  بیشتر سفتی  انتظار کاهش  توان 

 ها تحت بارگذاری را داشت.  چینینسبت به دیگر لایه چینیلایه

نواح مش  یهناح  یکنزد   یدر  سوراخ،  اطراف  تنش،    یزی ر  یاربس  یبندتمرکز 

م نواح  کهیدرحال  شود؛یاعمال  ناح  یدر  از  به  یهدور  تنش،  منظور  تمرکز 

هز  جوییفهصر و  زمان  انتخاب    یبندمش  ی،محاسبات  ینه در  درشت  نسبتا 

  ی بنداستفاده از مش  ی،نظر زمان محاسباتذکر است که از نقطه. لازم بهشودیم

نواح  یزر  یار بس تمام  به  یدر  ن اتصال  کامپوز یستصرفه  جنس  از  ماده    یت . 

  یچ فولادی. پشودیم  یف، تعر1مطابق جدول    یبا خواص ماد  ی اپوکس/یشهش

لازم    است.  0.3پواسون    یب و ضر   اسکالیگاپگ  210  یسیتهمدول الاست  ی دارا  یزن 

لایه از روابط مایکرومکانیکی  به ذکر است که برای محاسبه خواص مکانیکی تک

آورده شده است، استفاده   [6]کاشانی و شکریه -چمیس که در تحقیق شماعی

 شده است.  

 لایه کامپوزیتی شیشه/اپوکسیخواص مکانیکی تک 1جدول 
Table 1 Mechanical properties of unidirectional glass/epoxy composite 

ضر  ادامه  دو    یاجزا  یتمام  ینب   [17]  0.4اصطکاک    یبدر  شامل  تماس  در 

.  شودیم یف تعر یچ با پ یتی کامپوز هاییهاز چندلا یک و هر  یتیکامپوز  یهچندلا

افزار  تماس سخت  نرم  یژگیمختلف، از و  ی اجرا  یننرمال  ب   رفتار   یبرا  ینهمچن

  ی نفوذ صفحات تماس  ید ق  ین ا   یف المان محدود آباکوس استفاده شده است. با تعر 

لبه کامپوزیتی  تعریف این قید در اتصال تک  .رسدیتماس به حداقل م  یه در ناح

دلیل عدم تقارن هندسی اتصال، سازه تحت  الزامی است؛ چون با اعمال بار، به

می قرار  ثانویه  المانخمش  بار،  مقدار  افزایش  با  و  حالت  این  در  های  گیرد. 

نفوذ کند. اتصال ممکن است در هم  بالایی  و  پایینی  بار،    چندلایه  ماژول  در 

  ی انتقال  یدرجات آزاد  ی نشان داده شده است، تمام  2ونه که در شکل  گ همان

عمود بر محور    یانتقال  ی درجات آزاد  ین . همچنشودیطرف اتصال بسته م  یک 

  xمحور    یدر راستا  ییو جابجا  شودیبسته م  یزاتصال ن   یگراتصال در سمت د

ϑ23 ϑ13 ϑ12 23G 13G 12G 33E 22E 11E پارامتر 

 بدون نانو 30.5 6.2 6.2 1.9 1.9 1.9 0.29 0.29 0.29

 با نانو 30.5 6.9 6.9 2.5 2.5 2.5 0.29 0.29 0.29
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ایط  بعدی، سعی شده است شردر مدل المان محدود سه  .گرددیبدان اعمال م

 مکانیکی تعریف گردد. آزمایشانجام مرزی نزدیک به حالت 

 

Fig. 2 Mesh pattern and definition of the boundary condition of the 
joint in ABAQUS finite element software  

افزار المان محدود  بندی، نحوه اعمال بار و شرایط مرزی اتصال در نرممش  2شکل 

 آباکوس 

  18120که    شودیم  یمالمان تقس  19293لبه به  حل مسئله، اتصال تک  ی برا

تعداد    یناست. ا  C3D8Rالمان از نوع    1173بوده و    C3D8المان آن از نوع  

به    یک مسئله نزد  یی جابجا- است که با آن پاسخ بار  ی المان حداقل مقدار المان 

    است.  یمقدار واقع

 نتایج 4- 

رفتار   به  کربن  نانوالیاف  افزودن  تاثیر  آزمایشی  بررسی  نتایج  قسمت  این  در 

تک اتصال  میمکانیکی  ارائه  پیچی  کامپوزیتی  مدل  لبه  نتایج  همچنین  شود. 

لبه کامپوزیتی  بینی سفتی اتصال تکشده برای پیشبعدی ارائهمحدود سهالمان  

 شود.ارائه می

 

 نتایج آزمایشی 1-4-  

ها از نوع لهیدگی بود. با این تفاوت که  مطابق انتظار، مود خرابی تمامی نمونه

دلیل خمش ثانویه شدیدتر، آسیب لهیدگی شدیدتری اتفاق  ، بهJIIدر اتصال  

منجر    یتدر نها   یافبرش و شکست ال  شدن، لایهیهلا  ی خراب   یدهاموافتاده است.  

،  هاتوجه درمورد تمامی اتصال. نکته قابل  شودیاتصال م  یزآمفاجعه  یبه خراب 

ثانو در    یهخمش  توجه  ثانو  هاآنقابل  آس  یهاست. خمش  وقوع  به    یبمنجر 

   .شودیدر اتصال م ید شد   یدگیله

نمونه  4و    3های  شکل از  آزمایشتصویری  تکهای  اتصال  بدون  شده  لبه 

 دهد. نانوالیاف کربن و با آن را نشان می

 

Fig. 3 Tested single-lap bolted composite joint a) JI, b) JIN 

 JIN، ب( JIلبه کامپوزیتی پیچی الف( شده اتصال تکهای آزمایش نمونه 3شکل 

 

Fig. 4 Tested single-lap bolted composite joint a) JII, b) JIIN 

، ب(  JIIلبه کامپوزیتی پیچی الف( شده اتصال تکهای آزمایش نمونه 4شکل 
JIIN 

-] چینییهبا لا  یچپ یکلبه با اتصال تک یدگی کرنش له-تنش یمنحن 5شکل 

s45/0/45/90]  نانوال لا JIکربن،    یاف بدون  با  با    ]-[s45/0/45/90  چینییه، 

،   JIIکربن،    یافبدون نانوال  /s45]/245-[90  چینییه، با لا JINکربن،    یافنانوال

  یی نها   یدگی، تا کرنش لهJIINکربن،    یاف با نانوال  /s45]/245-[90  چینییهو با لا

 . دهدیاتصال نشان م
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Fig. 5 Bearing stress-strain curve of Joints a) JI, b) JIN, c) JII, and 

d) JIIN 
، و د(  JII، ج( JIN، ب( JIهای الف( کرنش لهیدگی اتصال-منحنی تنش 5شکل 
JIIN 

 

تا د  5مطابق شکل   الف  له-تنش  ی، منحنقسمتهای    یه ناح  یک  یدگی کرنش 

.  یابدیم  یشکربن افزا  یافطور معمول با افزودن نانوالآن به  یبدارد که ش  یخط

رفتار    یدگیکرنش له-تنش  هاییمنحن  یکه تمام  شودیمشاهده م  ینهمچن

توجه  یرخطیغ م   ی قابل  نشان  خود  لهیاز  تنش  آس  یدگی دهند.    یب، شروع 

له له  یدگی استحکام  استحکام  و    یدگیله  یوتر  یسفت  یی،نها   یدگیآفست، 

نانوالاتصال تک  یی هان   یدگیکرنش له به افزودن  کربن حساس    یافلبه نسبت 

 . کندیم ییرآن، تغ ییربوده و با تغ

از شروع    یش است. پ  یب صورت انباشت آسبه  یتیدر اتصالات کامپوز   یب روند آس

تک  یبآس اتصال  کامپوزدر  زم  یبآس  یچی،پ  یتیلبه  فاز    یه چندلا  ینهدر 

فشار  یتیکامپوز بار  مقاد   یتحت  مبه  یردر  اتفاق  کم  .  [18,19]  افتدینسبت 
  یه چندلا   ر د  یدگی له  یبلبه، آسدر اتصال تک  یه سپس، دراثر وقوع خمش ثانو 

ال  ین)در رز  یتی کامپوز ا یافو  اطراف سوراخ  و در  ا  یجاده(  باعث    ین شده که 

. نشان داده شده  [20,21]  شودیاتصال م  ییجابجا-بار  یافت بار در منحن  یناول

  ای، لایهینب   یش قوع جدااز و  ی لبه ناشدر اتصال تک  یب که رشد آس [18] است

ب  ال  ینرز -یافال  ینلغزش  بارنها   بعداست.    یافو شکست    یب اتصال، تخر  ییاز 

  یزآملبه از نوع فاجعهاتصال تک  یی نها  یب . تخرپیونددیوقوع مدر اتصال به  یینها 

لبه  اتصال تک  یکیرفتار مکان   یکربن رو  یافافزودن نانوال  یراست. در ادامه تاث

 . گیردیقرار م یررسمورد ب  یتیکامپوز

کربن به    یافکه با افزودن نانوال  شودمشاهده می  2و جدول     5با دقت در شکل  

  یابد؛یم  یشافزا   یتیلبه کامپوزاتصال تک  یکی، خواص مکان JIIاتصال    ینهفاز زم

نانوال  کهیدرحال اتصال    یافافزودن  به  افزا  JIکربن  به  منجر  قابل    یشتنها 

کربن استحکام    یاف. افزودن نانوالشودیم  یدگی و جذب انرژیله  یملاحظه سفت

نها 2آفست   استحکام  و  سفتJIIاتصال    یی%،  و  انرژی له  ی،  جذب  و    یدگی 

کربن تنش   یاف افزودن نانوال که یدرحال دهد؛یم یشرا افزا  JIIو  JI یهااتصال

اتصال   یی % و استحکام نها2آفست  م، استحکا JIIو  JI ی هااتصال  یبشروع آس

JI ی هااتصال  یی ، و کرنش نها  JI    وJII  خواص    یش افزا   6شکل  .  دهدینم  ییررا تغ

لازم به   .دهدیکربن نشان م یافرا با افزودن نانوال  JIIو  JI یهااتصال یکیمکان 

به ترتیب معرف    e، و  DIBL  ،S'  ،S  ،Eذکر است که در این شکل نمادهای  

آفست   استحکام  آسیب،  شروع  کرنش  2تنش  و  سفتی  نهایی،  استحکام   ،%

 شکست اتصال است. 

 
لبه کامپوزیتی پیچی با افزودن نانوالیاف افزایش خواص مکانیکی اتصال تک 2جدول 

 کربن 
Table 2 The increase in the mechanical properties of the single-lap 

composite bolted joint with addition of carbon nanofiber 

 

 
Fig. 6 Improvement in mechanical properties of single-lap 

composite bolted joint due to adding carbon nanofiber (%)  
لبه کامپوزیتی پیچی با افزودن مقدار افزایش خواص مکانیکی اتصال تک 6شکل 

 نانوالیاف کربن )%( 

JIIN JII JIN JI  خواص مکانیکی 

182.6 183.5 206.4 206.8 
تنش شروع آسیب  

(MPa) 

240.0 213 241.9 239.9 
 استحکام آفست

(MPa) 

 (MPa) استحکام نهایی 469.5 478.2 377.1 427.4

 ( GPa) سفتی لهیدگی 3.3 3.6 2.7 3.1

 کرنش نهایی )%( 1.08 1.09 1.02 1.03

 (Jجذب انرژی ) 26.6 29.5 22.6 25.4
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شکل  همان از  که  می  6گونه  قابل  مشاهده  بسیار  تاثیر  کربن  نانوالیاف  شود، 

دارد. استحکام    JIچینی  نسبت به لایه  JIIای روی رفتار مکانیکی اتصال  ملاحظه

بهبود   %13با افزودن نانوالیاف کربن حدود   JIIآفست و استحکام نهایی اتصال  

ن نانوالیاف  بهبود دارد. افزود  %2کمتر از    JIکه استحکام اتصال  یابد. درحالیمی

منجر به بهبود سفتی   %10.7و  %15.6ترتیب به  JIو  JIIهای کربن به اتصال

بیشتر اتصال  می به اتصال    JIIشود. تاثیرپذیری  با افزودن نانوالیاف    JIنسبت 

به تعداد لایهکربن را می   JIنسبت به اتصال    JIIبیشتر اتصال    °45های  توان 

بیشتر وابسته    °0لایه نسبت به تک  °45 لایه کامپوزیتینسبت داد. خواص تک

به خواص مکانیکی فاز زمینه است. واضح است که با افزودن نانوالیاف کربن به  

 یابد.  لایه کامپوزیتی خواص فاز زمینه بهبود میتک

  ینهکربن به فاز زم  یافنشان دادند که با افزودن نانوال  [14]و همکاران    یهشکر

با استفاده از  .  یابدیم  یش افزا   ینهمدول و استحکام فاز زم  یتی،کامپوز  یهلاتک

کربن مدول    یافکه با افزودن نانوالتوان نشان داد  می  [22]روابط مایکرومکانیک  

عرض برش  یکشش  مدول  کامپوزتک  یهلا  یو  با  .  یابدیم  یشافزا  یتیجهته 

لایه کلاسیک  تئوری  روابط  از  داده  [23]ای  استفاده  مدول    شودمی  نشان 

طول  یتیکامپوز   یهچندلا کشش  جهات  عرض  یدر  کشش  افزودن  نیز    یو  با 

میکربن    یافنانوال تک.  یابدافزایش  اتصال  سفتی  رابطه  از  استفاده  لبه  با 

اتصال    یسفت  نشان داد کهتوان  ( می[6]کاشانی و شکریه  - شماعیکامپوزیتی ) 

 .یابدافزایش میکربن   یافبا افزودن نانوال یچی پ یتیلبه کامپوزتک

داده  محققین نشان  نانوالمختلف  که  م  یافاند  چندلا  تواند یکربن    یه مقاومت 

  یت و تقو  ینرز-یاففاز واسط ال  یت تقو  یلبه دل  شدنلایهیهرا به لا  یتی کامپوز

رز  افزا [24–26]دهد    یشافزا   ینفاز  با  چندلا   یش.  به    یتیکامپوز   یه مقاومت 

 . یابدیم یشافزا کامپوزیتیلبه اتصال تک  یدگیاستحکام له  شدن،لایهیهلا

ا بررسبه  یانسوار  یلتحل  یقتحق  یندر  افزودن    چینی،یهلا   یرتاث  یمنظور  و 

ارائه شده    یچیپ یتیلبه کامپوزاتصال تک یکیخواص مکان  یکربن رو یافنانوال

برا طراح  ینا  یاست.  از  است.    یشآزما یل  فاکتور  یمنظور  شده  استفاده 

و    یدگیله  یسفت  یی،استحکام نها  یبرا  یانسوار   یلتحل  یجنتا  5تا    3  یهاجدول

با    یانسوار   یل. تحلدهدینشان م  %95  ینان اطماتصال را در بازه    جذب انرژی

تمام مربعات  مجموع  م  یشیآزما  یها داده  یمحاسبه  سپس  شودیشروع   .

  ص فاکتور مشخ  یک  یمجموع مربعات بر درجه آزاد  یممربعات با تقس  یانگینم

. در انتها  شودیمتناظر محاسبه م  value-Pو    0F. سپس مقدار  شودیمحاسبه م

 .شودیهر فاکتور محاسبه م یرتاث

 لبه کامپوزیتی پیچی برای استحکام نهایی تحلیل واریانس برای اتصال تک  3جدول 
Table 3 Analysis of variance for the single-lap composite bolted joint 

for the strength  

 

نها   یرو  یر تاث  یشترین ب  تک  ییاستحکام  کامپوز اتصال  فاکتور    یتیلبه  را 

با    نانوالیاف کربن. پس از آن فاکتور گذاردیم %71.5با درصد تاثیر  چینییهلا

تاثیر   دارد.  یا قابل ملاحظه  یرتاث  %12.1درصد  اتصال  نهایی  استحکام    روی 

  یاف و نانوال چینییهلا ی فاکتورها  ینکنش ب که برهم شود یمشاهده م ینهمچن

 معنادار دارد.   یکربن مقدار

 لبه کامپوزیتی پیچی برای سفتیتحلیل واریانس برای اتصال تک  4جدول 
Table 4 Analysis of variance for the single-lap composite bolted joint 

for the stiffness 

 یری تاث  %31.5و    %57.7یر  کربن با درصد تاث  یافنانوالچینی و  یهلا  یفاکتورها

دارد.    یچیپ  یتی لبه کامپوزاتصال تک  یوتر  یدگی له  یسفت  ی قابل ملاحظه رو

با    %0.5  یزن   چینی و نانوالیاف کربنبین فاکتورهای لایه  کنشبرهم است که 

 ، قابل صرفنظر کردن است. Pتوجه به مقدار 

 لبه کامپوزیتی پیچی برای جذب انرژی تحلیل واریانس برای اتصال تک  5جدول 
Table 5 Analysis of variance for the single-lap composite bolted joint 

for the energy absorption 

 چینییهرا فاکتور لا   یتیلبه کامپوز اتصال تک  جذب انرژی  یرو  یرتاث  یشترینب 

با درصد تاثیر    نانوالیاف کربن . پس از آن فاکتور  گذاردیم  %58.3با درصد تاثیر  

مشاهده   ینهمچن انرژی اتصال دارد.روی جذب   یاقابل ملاحظه یرتاث  32.0%

برهم  شودیم ب که  نانوال  چینییهلا  یفاکتورها  ین کنش  مقدار  یاف و    ی کربن 

 دارد.  ن معنادار  

تفسبه نتا   یرمنظور  ب برهم  5شکل  در    یج،بهتر  در    یاصل  ی فاکتورها  ینکنش 

سفتی و جذب انرژی اتصال نشان    ،لبه برای استحکامتحلیل واریانس اتصال تک

 داده شده است.

درصد  

 تاثیر

مقدار 
P 

0F 
میانگین  

 مربعات

درجه 

 آزادی 

مجموع 

 مربعات
 

 چینیلایه 25676.3 1 25676.3 109.3 0.000 71.5

 نانوالیاف کربن 4328.9 1 4328.9 18.4 0.001 12.1

 کنشبرهم 2134.6 1 2134.6 9.1 0.008 5.9

 خطا  3757.3 16 234.8   10.5

 مجموع 35897.1 19    83.6

درصد  

 تاثیر
 P 0Fمقدار 

میانگین  

 مربعات

درجه 

 آزادی 

مجموع 

 مربعات
 

 چینیلایه 1.4 1 1.4 88.6 0.000 57.7

 نانوالیاف کربن 0.8 1 0.8 48.3 0.000 31.5

 کنشبرهم 0.01 1 0.01 0.7 0.417 0.5

 خطا  0.3 16 0.02   10.4

 مجموع 2.5 19    89.1

درصد  

 تاثیر

مقدار 
P 

0F 
میانگین  

 مربعات

درجه 

 آزادی 

مجموع 

 مربعات
 

 چینیلایه 80.8 1 80.8 98.3 0.000 58.3

 نانوالیاف کربن 44.4 1 44.4 54.0 0.001 32.0

 کنشبرهم 0.24 1 0.24 0.3 0.217 0.2

 خطا  13.2 16 0.82   9.5

 مجموع 138.6 19    90.3
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Fig. 7 Layup-CNF interaction plot of single-lap composite bolted 
joints for, a) ultimate strength, b) stiffness, c) energy absorption  

کامپوزیتی لبه نانوالیاف کربن اتصالات تک-چینیکنش لایهمنحنی برهم 7شکل 

 پیچی برای الف( استحکام نهایی، ب( سفتی و ج( جذب انرژی

ب  قسمت الف،    7در شکل  کربن    نانوالیاف   –  چینییهلا  های یمنحن  ین تداخل 

قسمت    7که در شکل درحالیدو فاکتور است.  ین ا ین کنش ب دهنده برهمنشان

   شود. ای بین فاکتورها مشاهده نمیکنش قابل ملاحظهو ج، برهم ب

 بعدی نتایج مدل المان محدود سه 2-4-

می ارائه  محدود  المان  حل  نتایج  قسمت  این  بهدر  تاثیر  شود.  بررسی  منظور 

تک اتصال  سفتی  روی  نانوالیاف  لایهافزودن  با  مختلف،  چینیلبه  اتصال  های 

لا تک با  /s45/0/45/90]-[  ،s452/45]-[90/،  -[(45های  چینییهلبه 

T]290/345)  و  ،2S45]-[45/  به لایهکه  با  و  JI  ،JII  ،JIIIچینی  ترتیب   ،JIV  

سازی و  افزار المان محدود آباکوس مدلشوند، با استفاده از نرمنشان داده می

شود، تمامی  هایی که در ادامه ارائه میتحلیل شد. لازم به ذکر است در منحنی

تنش  اتصال تا  تمامی    100ها  الاستیک  ناحیه  در  فرضی  )باری  مگاپاسکال 

 اند.  یق( تحت بار قرار گرفتههای تحت بررسی در این تحقاتصال

 

 

 

 

Fig. 8 Results of finite element model for single-lap composite 

bolted joint (comparison of joint with and without Carbon 
nanofiber), a) JI, b) JII, c) JIII, and d) JIV   

لبه کامپوزیتی پیچی )مقایسه اتصال بدون حل المان محدود اتصال تک  8شکل 

 JIV، و د( JIII، ج( JII، ب( JIنانوالیاف کربن و با آن( الف( 
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توان مشاهده کرد که افزودن نانوالیاف کربن منجر به بهبود  می  6از نتایج شکل  

های مختلف با افزون نانوالیاف کربن به اتصال  چینیها با لایهسفتی تمامی اتصال

شود؛ تفاوت در مقدار افزایش سفتی است. همانند نتایج آزمایشی، با استفاده  می

المان محدود سه نتایج مدل  با افزایش لایهشود ک بعدی مشاهده میاز  های  ه 

که بیشترین اختلاف  طورییابد. بهدرصد افزایش سفتی اتصال، افزایش می  45°

می مربوط  کربن  نانوالیاف  افزودن  با  اتصال  اتصال  سفتی  به  با    JIVشود 

اتصال/2S45)]-[(45چینی  لایه سفتی  اختلاف  و  JI  ،JII  ،JIIIهای  .   ،JIV    با

به اتصال  به  کربن  نانوالیاف  با  افزودن  است  برابر  ،  %16.4،  %11.2ترتیب 

توان انتظار داشت با افزودن نانوالیاف کربن به  . بنابراین می%20.1، و  17.2%

بهبود  ، بیش°45های  لبه کامپوزیتی با چندلایه از جنس لایهاتصال تک ترین 

 خواص مکانیکی اتصال را شاهد باشیم. 

المان محدود سه  شودینه که مشاهده مگوهمان ارائهمدل  توانابعدی    یی شده 

فوق    یجداراست. در قسمت بعد، نتا  را  لبه تک  یکیاتصال مکان   سفتی  بینییشپ

 د. شویم یسهمقا  یو مدل تئور یشگاهیآزما  یج با نتا 

 بعدی  ارزیابی نتایج مدل المان محدود سه3-4- 

شده با نتایج آزمایشی  بعدی  ارائهدر این قسمت نتایج مدل المان محدود سه

لبه  بینی رفتار مکانیکی اتصالات مکانیکی تکتحقیق حاضر و مدل تئوری پیش

شود. نتایج  مقایسه می  [6]کاشانی و شکریه  -شده توسط شماعیکامپوزیتی ارائه

 ارائه شده است.   6در جدول 

 
بعدی  حاضر و نتایج آزمایشی و ای از نتایج مدل المان محدود سهخلاصه  6جدول 

 [6]مدل تئوری 
Table 6 A summary of the results of the present finite element model, 

experiment, and the analytical approach [6] 

های مختلف و  شود با وجود یکی بودن تنوع لایهمشاهده می  6از نتایج جدول  

آنها در اتصال قابلبه  JII، سفتی اتصال  JIIIو    JIIهای  تعداد  ای  ملاحظهطور 

چینی اتصال  است. این موضوع به عدم تقارن لایه  JIIIبیشتر از سفتی اتصال  

JIII  بهبر می اتصال  این  در  و  تقارن لایهگردد  ماتریس  دلیل عدم    B چینی، 

بار   اعمال  با  و  بوده  برقرار  بار کششی و خمش  بین  کوپلینگ  و  داشته  مقدار 

افتد. این خمش جدای  چینی نیز خمش اتفاق میچینی، در لایهکششی به لایه

ناشی از هندسه اتصال تکاز خمش ثانویه افتد. این  لبه اتفاق میای است که 

بیشت اتصال  مقدار خمش  بیشتر این  اتفاق می  JIIIری که در  باعث افت  افتد 

 شود.  اتصال می

بعدی  با دقت  شود، مدل المان محدود سهمشاهده می  6گونه که از جدول  همان

تک اتصال  لهیدگی  سفتی  مطلوبی  پیشبسیار  را  پیچی  کامپوزیتی  بینی  لبه 

 %1ی، کمتر از  بعدکه حداکثر خطای مدل المان محدود سهطوریکند. بهمی

  [6]شده  بعدی  با مدل تئوری ارائهاست. با مقایسه نتایج مدل المان محدود سه

اختلاف  میمشاهده   با حداکثر  یکدیگر  به  نزدیک  نتایجی  مدل  دو    %3شود 

بعدی  شود استفاده از مدل المان محدود سهدهند. بنابراین مشاهده مینشان می

لبه کامپوزیتی با توجه به دقت بسیار بالایی که دارد، در موارد خاص  اتصال تک

 باشد.  ی که دارد، میجایگزین مناسبی برای روش آزمایشی با توجه به هزینه بالای

 گیرینتیجه5- 

آزمایش انجام  با  تحقیق حاضر  کربن  در  نانوالیاف  افزودن  تاثیر  های گسترده، 

لبه کامپوزیتی از جنس شیشه/اپوکسی بررسی  روی خواص مکانیکی اتصال تک

دهد افزودن نانوالیاف کربن باعث افزایش خواص مکانیکی  شد. نتایج نشان می

شامل: استحکام آفست   /245-[90/[S45و   ]-[S45/0/45/90چینی لایههای با  اتصال

2(  %0.8%, 12.7%( نهایی  استحکام  سفتی13.4% ,1.9%(،   ،) (10.7%, 

(  %12.4 ,%11.0شده )( و انرژی جذب%0.7 ,%0.8(، کرنش نهایی )15.6%

لبه کامپوزیتی با  منظور محاسبه سفتی اتصال تکشود. همچنین بهاتصال می

المان محدود سهلایه توانایی محاسبه  چینی مختلف، مدل  ارائه شد که  بعدی 

المان محدود   نتایج مدل  با مقایسه  با دقتی مطلوب داراست.  مدول اتصال را 

بالاارائه نتایج آزمایشگاهی تحقیق حاضر، دقت  با  نتایج مدل مشاهده  شده  ی 

 شد.  
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