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   چکیده

باشد. میوزن بهتر    کاهشو اثر    ترمناسبی  عملکرد خستگ  کنواخت،یتنش    عیتوز   یدارا  های اتصال مکانیکیصال چسبی در مقایسه با روشات

عملیات   تأثیر شوند. در این مطالعه  ها در اتصال چسبی به دلیل وجود آلودگی و زبری نامناسب در سطوح اتصال ایجاد میبرخی از خرابی

استفاده از نمونه تیریکسرگیردار دولبه بررسی   بر رفتار مکانیکی اتصال چسبی کامپوزیت/آلومینیوم مود اول شکست و با  مختلف  سطحی

پوستهمی روش  با سه  عملیات سطحی  برای چسبنده کنی، سنباده شوند.  لیزر  و  دوزنی  و  کامپوزیتی  برای روش سنباده   های  لیزر  و  زنی 

زر ثابت و سرعت اسکن و  در روش عملیات سطحی لیزری فاصله عرضی شیارها و قطر دایره لیهای آلومینیومی انجام شده است.  چسبنده 

ها نشان دهنده افزایش زبری سطح تا مقدار مشخصی از چگالی زبری سنجی سطح چسبنده   توان دستگاه متغیر در نظر گرفته شده است.

 % 13.43ها زبری کاهش یافته است. بررسی نتایج نشان دهنده افزایش  اما بعد از آن بدلیل ذوب شدن سطح چسبنده   ،باشدانرژی لیزر می

نرخ  %7.46 زنی و افزایشنرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول شکست با استفاده از روش عملیات سطحی لیزر نسبت به روش سنباده 

بررسی سطح شکست اتصال نشان دهنده افزایش همچنین  باشد.  کنی میرهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول شکست نسبت به روش پوسته

 باشد که باعث بهبود استحکام اتصال شده است.   حالت شکست پارگی الیاف در سطح اتصال با انتخاب درست پارامترهای لیزر می
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Abstract  

Compared to mechanical joining methods, adhesive bonded joints have uniform stress distribution, good 
fatigue performance and better weight reduction effect. Some failures in the adhesive bonded joints are 

caused by the presence of contamination and inappropriate roughness in the joint surfaces. In this study, 

the effect of different surface treatment on the mechanical behavior of the composite/aluminum adhesive 

joint in the mode I of fracture is investigated by using Double-cantilever beam specimen. Surface treatment 

has been done with three methods of Peel Ply Processing, Sanding and Laser for composite adherent and 

two methods of Sanding and Laser for aluminum adherent. In the laser surface treatment method, the 
transverse distance of the grooves and the spots diameter are fixed, and the scanning speed and power of 

the machine are variable. The surface roughness measurement of the adherents shows the increase of the 

surface roughness up to a certain value of the laser energy density, but after that the roughness has decreased 
due to the melting of the adherent surface. The results show an increase of 13.43% and 7.46% in the critical 

strain energy release rate of the mode I of fracture using the laser surface treatment method compared to 

the Sanding method and the Peel Ply Processing method, respectively. Also, examination of the fracture 
surface of the joint shows an increase in the failure mode of fiber tearing at the joint surface with the correct 

selection of laser parameters, which has improved the strength of the joint. 

 

   



 مقدم و سعید رهنما   ن امیر کریما                                    آلومینیوم   – ی کامپوزیت  اتصال چسب   شکست مود اول رفتار    بر   عملیات سطحی مختلف   ر ی تاث   ی تجربی بررس 

2117 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 مقدمه  -1 

و مدول    ژهیاستحکام و   لی( به دلCFRPکربن )  الیافشده با    تی تقو  یمرهایپل

به    ،یو مقاومت در برابر خستگ  یدر برابر خوردگبالا    بالا، مقاومت    کیالاست

آهن و  راه  ع یصنا   ، ییای خودرو، در   ک،یالکترون   ، فضاهوا  عیطور گسترده در صنا 

و در    های مهندسیسازهبهبود عملکرد    یبرا  شوند.یها استفاده مبخش  ری سا

مواد مختلف و   ی هایژگی بر اساس و  هاسازه  یها، طراحنهیحال کاهش هز  نیع

شده    ت یتقو   یمرهایاز پل  یبیاستفاده ترک  ژهی از چند ماده )به و  یبیاستفاده ترک

ب   یآورشود. فنمیکربن و فلزات( انجام    الیافبا     تی تقو   یمرهایپل  ن یاتصال 

  ی مرهایمهم در استفاده از پل  اری موضوع بس  کی مواد    ری کربن و سا  الیافشده با  

  ی هابا روش  سهیاست. در مقا  یعمل  ی کربن در کاربردها  الیافشده با    تیتقو

مکان  چسبی  ،یسنت  یکیاتصال  عملکرد    کنواخت،یتنش    عیتوز   یدارا  اتصال 

 [. 1باشد ]می وزن بهتر  کاهشخوب و اثر   یخستگ

م چسب  مؤثر عوامل    ان یدر  اتصالات  استحکام  سطحی  ،  یبر  عملیات 

از    هاچسبنده بس  یکی  یاتصالات چسب   ایجاد قبل  باشد.  میمهم    ار یاز عوامل 

لایه سطحی  میعملیات  بین  از  را  ضعیف  مرزی  تمیز  های  را  سطح   برد، 

دهد و  انرژی سطح )در درجه اول از طریق اکسیداسیون( را تغییر میکند،  می

بخشد. اثر خالص این تغییرات پیوند  را بهبود می  1نگاری های میکرومکانویژگی

بین سطحی، اتصال مکانیکی بین چسب و چسبنده و مقاومت بیشتر در برابر  

آوردن استحکام  [. برای به دست  2]  باشدمیعوامل محیطی و به ویژه اثر رطوبت  

بهینه اتصال چسبی، افزایش انرژی سطح بستر با فرآیندهای عملیات سطوح  

یک عملیات سطحی مناسب باید باعث پخش آسان چسب  خاص ضروری است.  

و   چسبنده  شکل  کننده تقویتروی  شود.  فیزیکی  جذب  و  مولکولی  -تعامل 

سطح چسبنده عملیات سطحی شده باید منجر به پیوندهای مکانیکی  2شناسی 

-سنگزنی و  ، سنبادهزنیبرای تقویت اتصال شود. عملیات مکانیکی مانند ماسه

می ایجاد  اتصال  ایجاد  برای  را  بالاتری  سطح  سطحی  زنی  عملیات  این  کند. 

طحی  اما باعث ناهمگونی سطح عملیات س  ، دهداستحکام اتصال را افزایش می

   [.3،4شود ]شده و در نتیجه دوام پایین اتصال می 

و   3نگ یزی آندا  ا ی  یمانند حکاک  ییا یمیش  ی سطح  اتیروش عمل  نیهمچن

ش مواد  با  جا   ییای میپوشش  عنوان  به  استفاده    یکیمکان   ات یعمل  نیگز یفعال 

چنیم م  ،یاتی عمل  نیشود.  فعال  را  ا  کندیسطح  باعث    شناسی شکل  جاد ی و 

انسان و    تیامن  یبرا  یی ایمیش  اتیحال، عمل  نی. با ا شودی متخلخل و همگن م

 [.4خطرناک هستند ]  ستیز  طیمح

یک جایگزین مناسب برای عملیات سطحی ساینده و شیمیایی استفاده از  

کوتاه    ار یدارد: زمان باز بس  بیپلاسما دو ع  ی سطح  ات یعمللیزر و پلاسما است.  

بلافاصله پس از اصلاح انجام شود   دی با  وند یست پا  ی)چند ساعت( که بدان معن

برای    [.4است ]  یسطح  اتیانجام عمل  یمخصوص برا  یبه خلاء و گازها  ازیو ن 

طرز   به  اتصال  استحکام  و  شده  استفاده  برقی  لیزرهای  از  چسب  اتصال 

چشمگیری بهبود یافته است. بسترهای آزمایش شده شامل آلیاژهای آلومینیوم،  

کامپوزیت مختلف،  پلیمرهای  مس،  الیاف  آلومینا،  تیتانیوم،  آلیاژهای  ها، 

است که استحکام اتصال  ، الیاف کولار و غیره بودند. نتایج نشان داده  اتیلنپلی

آلاینده از  تمیز کردن سطح  بردن لایهبا  بین  از  ایجاد  ها،  های مرزی ضعیف، 

شناسی زبر و بسیار یکنواخت بهبود یافته است.  اتصال متقابل و ایجاد یک شکل

[. 4همچنین عملیات سطحی با لیزر تأثیری بر خواص مکانیکی چسبنده ندارد ]

هر    ی برا  ندیمناسب فرآ  یبه انتخاب پارامترها  زاین   زریل  نهیبه  یسطح  اتیعمل

 
1Micro- Topographical  
2 Morphology 
3 Anodizing 
4 Grinding 

( چسبنده  عرضی  ماده  فاصله  و  اسکن  سرعت  دستگاه،  توان  لیزر،  دایره  قطر 

  زر یبا استفاده از روش ل  یسطح  اتیعمل  ینحوه اجرا  1[. شکل  4( دارد ]شیارها 

 . دهدیرا نشان م

  ک ی و تحر)در فلزات(    د یاکس  ه یروغن، حذف لا  ی آلودگ  یپاکساز  یسطح برا

تا حد مشخصی نیز  سطح    یزبر  شیافزا   گردد.سازی میآماده  یسطح  ت یفعال

  ی هاروش  یدر مطالعات قبل[.  5تواند باعث افزایش استحکام اتصال گردد ]می

  ،یکیمکان  شی پلاسما، سا  ات یعمل ،ییا یمیمانند اچ ش ی مختلف ی سطح  اتیعمل

 اند.  ورد بررسی قرار گرفته م و انتخاب   یزریل ی سطح  اتیعمل و سندبلاست

عملیات مکانیکی بر زبری سطح و خواص مکانیکی اتصال    تأثیررادوسکی  

-سنگعملیات سطحی  های  چسبی تک لبه فولادی را بررسی کرده است. روش

نرمه  4زنی  پرداخت  5کاری پرداخت،  عالی و  ] 6کاری  هر  [.  6استفاده شده است 

سه روش عملیات مکانیکی سطوح باعث افزایش استحکام برشی اتصال گردیده  

را بر افزایش استحکام برشی    تأثیربیشترین    کاری پرداخت نرمه  است اما روش  

اتصال چسبی الیاف   عملیات سطحی تأثیرو همکارانش  سورنتینوداشته است.  

کربن بر مقاومت مکانیکی و شکل شناسی شکست را با استفاده از نمونه تک  

-و پوسته  زنیسنگزنی،  . در این تحقیق از سه روش ماسه[7]  لبه بررسی کردند

برای  ک سطحینی  کاهش    عملیات  دهنده  نشان  نتایج  است،  شده  استفاده 

 بوده است.  استحکام اتصال با استفاده از روش پوسته کنی 

همکارانش   و  پور  قطعات    تأثیرنجف  خستگی  عمر  در  سطح  کیفیت 

اند. نتایج  آلومینیومی ترمیم شده با وصله کامپوزیتی را مورد بررسی قرار داده

تا   خستگی  عمر  افزایش  دهنده  بوده   %7نشان  مناسب  سنباده  انتخاب   با 

و  7لیزر مادون قرمز با اشعه  عملیات سطحی    تأثیر. ژان و همکارانش  [8]  است 

[. 9]  قرار دادند را در اتصال چسبی الیاف کربن مورد بررسی   8روش پوسته کنی

استفاده شده  عملیات سطحی    تأثیردر این تحقیق از نمونه تک لبه برای بررسی  

به   نسبت  روش  دو  هر  در  برشی  استحکام  افزایش  دهنده  نشان  نتایج  است. 

بیشتری بر    تأثیرما روش پوسته کنی  باشد، ا نشده می  عملیات سطحیسطوح  

 استحکام برشی اتصال چسبی دارد.  

توسط لیزر بر خواص شیمیایی،  عملیات سطحی    تأثیرسان و همکارانش  

  شکل شناسی و استحکام برشی اتصال چسبی تک لبه کامپوزیت/کامپوزیت را 

     برشی چگالی انرژی لیزر بر استحکام     افزایش  تأثیر هاآن[. 10] بررسی کردند 

 

 
Fig. 1 laser surface treatment process 

 فرآیند عملیات سطحی لیزری  1شکل 

5 Lapping 
6 Superfinish 
7 Infrared Laser Processing 
8 Peel Ply Processing 
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نشان دهنده افزایش استحکام    هاآنرا در ده حالت مختلف بررسی کردند. نتایج  

تائوو همکارانش  افزایش چگالی انرژی لیزر تا حد مشخصی بوده است.  با برشی 

بر چقرمگی شکست مود اول شکست    2COعملیات سطحی توسط لیزر    تأثیر

را در اتصال چسبی کامپوزیتی با استفاده از نمونه تیر یکسرگیردار دولبه بررسی  

[ نتایج  11کردند  در  ماسه   ها آن[.  )روش  بیشترین  SBزنی  چقرمگی  (  مقدار 

( کمترین مقدار چقرمگی شکست و  تابش لیزر  PPکنی )شکست، روش پوسته 

2CO  زنی بوده است. موریرا و همکارانش  بین روش پوسته کنی و روش ماسه

سطحی    تأثیر لیزر  عملیات  چسبی    Yb-KYWتوسط  اتصال  رفتار  بر  را 

از نمونه    هاآن[.  12کامپوزیت/کامپوزیت در مود اول شکست را بررسی کردند]

آزمون انجام  برای  دولبه  یکسرگیردار  کردهتیر  استفاده  استاتیکی  در  های  اند. 

  ن توان لیزر و فاصله شیارها ثابت و قطر دایره لیزر و سرعت اسک   ها آنتحقیق  

در چقرمگی    %10دهنده افزایش تا  تایج نشانن   بود.  متغیر در نظر گرفته شده

 باشد.  شکست مود اول با انتخاب مناسب پارامترهای لیزر می 

زنی، پوسته کنی و لیزر  سه نوع عملیات سطحی سنباده  تأثیردر این مقاله  

پلیمرهای تقویت شده با الیاف    –در اتصال چسبی مود اول شکست آلومینیوم  

قرار خواهد گرفت.    کربن با استفاده از نمونه تیر یکسرگیردار دولبه مورد بررسی

زر و فاصله عرضی شیارها ثابت خواهند  یدر عملیات سطحی لیزر قطر دایره ل

بود اما سرعت اسکن و توان نامی دستگاه برای داشتن سطوحی با زبری متفاوت  

، چقرمگی  هاچسبندهنوع عملیات سطحی بر زبری سطح    تأثیربود.    دمتغیر خواه

شکست ایجاد شده در اتصال مورد    سطح  شکست مود اول شکست و همچنین

 بررسی قرار خواهد گرفت.   

 هامواد و روش 2-

آماده مراحل  ابتدا  بخش  این  نمونهدر  ارائه  سازی  دولبه  یکسرگیردار  تیر  های 

 سپس مراحل انجام آزمون مود اول شکست بیان خواهد شد.   ، خواهد شد
 ها سازی نمونهآماده 1-2-

 ASTMدر مود اول شکست مطابق استاندارد    یرفتار اتصال چسب  ی بررس  ی برا

D5528 یر دولبه استفاده شده است.  هندسه نمونه ت یکسرگیردار  یر از نمونه ت  

نمونه    یطول کل  2نشان داده شده است. در شکل    2دولبه در شکل    یکسرگیردار

(𝐿 = 200 𝑚𝑚ینیومی(، ضخامت چسبنده آلوم  (ℎ𝐴𝐿 = 3 𝑚𝑚  نمونه(، عرض  

(𝐵 = 25 𝑚𝑚 ( 𝑡adhesive( و ضخامت چسب   = 0.4 𝑚𝑚م . ضخامت  باشندی( 

بدست  زبر    داشتن نمونه متقارن طبق رابطه  ی( براℎ𝐶𝐹𝑅𝑃)   یتیچسبنده کامپوز 

 : [13]آیدمی

(1) ℎ𝐶𝐹𝑅𝑃

ℎ𝐴𝐿

= (
𝐸𝐴𝐿

𝐸𝐶𝐹𝑅𝑃

)

1

2

 

مدول یانگ چسبنده    𝐸𝐶𝐹𝑅𝑃مدول یانگ آلومینیوم و   𝐸𝐴𝐿در رابطه فوق  

بعد از محاسبه مدول یانگ چسبنده کامپوزیتی در جهت  باشد.  کامپوزیتی می

رابطه   در  دادن  قرار  و  ℎ𝐶𝐹𝑅𝑃  1الیاف  = 2.6 𝑚𝑚   .است شده  گرفته  نظر  در 

𝑎0همچنین طول ترک اولیه )  = 60 𝑚𝑚  )باشد.  می 

 
Fig. 2 Double-cantilever beam geometry 

 هندسه تیر یکسرگیردار دولبه 2شکل 

گرم   250برای تولید چسبنده کامپوزیتی از الیاف کربن تک جهته با وزن 

به عنوان زمینه    LR660و رزین  اپوکسی    کنندهتقویتبه عنوان    مترمربعدر هر  

زاویه صفر  عدد و با    11های چسبنده  کامپوزیتی  استفاده شده است. تعداد لایه

های هوا با روش  حباب  های کامپوزیتی جهت کاهشباشد. چسبندهدرجه می 

کسر    ASTM D2584اند. مطابق با استاندارد  ( ساخته شدهVIPنفوذ در خلاء )

محاسبه شده است. همچنین خواص مکانیکی چسبنده    59.4%حجمی الیاف  

از آزمایش تجربی بدست آمده    ASTM D3039کامپوزیتی مطابق با استاندارد  

مطابق جاست کامپوزیتی  مکانیکی چسبنده  باشد. جنس  می   1دول  . خواص 

آلومینیوم   از  آلومینیومی  صنایع    T6 – 7075چسبنده  در  بطور گسترده  که 

می قرار  استفاده  مورد  میهوافضا  از  گیرد  اتصال  ایجاد  برای  همچنین  باشد. 

جزئی   دو  مکانیکی    Araldite 2015چسب  خواص  است.  شده  استفاده 

   باشد.می 2مطابق جدول  Araldite 2015و چسب  T6-7075آلومینیوم 

 سازی سطوح اتصالآماده 2-2-

(، سنباده زدن  PPاز سه روش پوسته کنی)  هاچسبندهسطح    سازیآمادهبرای  

(Sو عملیات سطحی لیزر )  (LAاستفاده شده است. برای نمونه )( هایPP  از )

سطح چسبنده کامپوزیتی استفاده شده و از    سازی آمادهروش پوسته کنی برای  

سطح چسبنده آلومینیومی استفاده شده،    سازیآمادهبرای  120سنباده شماره 

و آلومینیومی    همچنین در رویکرد سنباده زدن برای هر دو چسبنده کامپوزیتی

استفاده شده است. عملیات سطحی لیزر توسط دستگاه    120از سنباده شماره  

Yb:fiber    نانومتر و فرکانس    1050وات، طول موج    30توان نامی    حداکثر با

عمود بر مسیر رشد ترک    عملیات سطحی شده است. الگوی  کیلوهرتز انجام    20

  مؤثر همچنین چگالی انرژی لیزر به عنوان پارامتر    باشد.ها می در تمامی نمونه

در تغییر زبری سطح مورد بررسی قرار گرفته است. چگالی انرژی لیزر مطابق  

 [. 16آید ]رابطه زیر بدست می

  

(2) 𝐸𝐷 =
𝑃

𝑉 ∅𝑠
 

 

انرژی پالس،    EDدر این رابطه    قطر دایره   𝑠∅ سرعت اسکن و   𝑉چگالی 

و    کامپوزیتیهای  مختلف برای چسبنده  حالت  7باشد. در این پژوهش  لیزر می 

  برای عملیات سطحی لیزر با فاصله عرضی شیارها  3آلومینیومی مطابق با جدول  

50 µm   .در نظر گرفته شده است 

 

 
 کامپوزیتیخواص مکانیکی چسبنده  1جدول 

Table 1 Mechanical properties of composite adherent 

𝐸11 𝐸22 𝐸33 𝑣12 = 𝑣13 = 𝑣23 

(GPa) (GPa) (GPa)  

94.5 7.43 7.43 0.29  
 

 [ 14,15]  خواص مکانیکی چسبنده آلومینیومی و چسب 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of aluminum adherent and  

adhesives [14,15] 

𝐸 𝑣  

(GPa)   

1.85 0.3 Araldite 2015 

71.4 0.33 AL 7075-T6  



 مقدم و سعید رهنما   ن امیر کریما                                    آلومینیوم   – ی کامپوزیت  اتصال چسب   شکست مود اول رفتار    بر   عملیات سطحی مختلف   ر ی تاث   ی تجربی بررس 

2119 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای چسبنده    به این شکل است    CFRPفرآیند عملیات سطحی لیزری 

،  شوندمیگرم    زر یل  فرآیند   یابتدا در ط  یارسال  زر یکربن توسط تابش ل  که الیاف

رز  الیاف 1یعمود  یحرارت  تی هدا  رایز از    الیاف   سپساست.    شتریب   نی کربن 

سطح حذف    نیرز   ت،ی در نهاو    کنندمی  تی اطراف هدا  طیکربن گرما را به مح

   . [9] شودمی

 ها شناسی سطح چسبندهشکل 3-2-

ها از  شناسی سطح عملیات سطحی شده چسبندهدر تحقیق حاضر برای شکل

از  همچنین  است.  شده  استفاده  دیجیتال  دوربین  و  الکترونی    میکروسکوپ 

بررسی زبری متوسط سطح چسبنده    TR200دستگاه زبری سنجی ها  جهت 

 استفاده شده است.
 تجهیزات آزمون مود اول شکست  4-2-

انجام شده است.   ASTM D5528آزمون مود اول شکست مطابق با استاندارد 

نیروسنج    5با ظرفیت    250–دستگاه آزمون کشش زوئیک   به    2تن و مجهز 

ها استفاده شده است. همچنین دوربین دیجیتال  کیلونیوتنی برای انجام آزمایش

فریم بر ثانیه برای ثبت رشد ترک در حین    100  برداریفیلمسونی با سرعت  

تصویری از تجهیزات آزمون مود اول    3انجام آزمون استفاده شده است. شکل  

برای هر حاشکست را نشان می با استاندارد  نمونه  دهد. مطابق  لت تعداد سه 

-اند، همچنین آزمون مود اول به صورت کنترل جابهمورد آزمایش قرار گرفته

کیلونیوتنی انجام شده    2بر دقیقه توسط نیروسنج    مترمیلی  2جایی و با سرعت  

 است.  
 رویکرد محاسبه نرخ رهایی انرژی کرنشی مود اول شکست  5-2-

روش تئوری تیر اصلاح شده، محاسبه  در این تحقیق نرخ رهایی انرژی کرنشی با  

یک تیر  کرنشی در روش تیر ساده، برای      شده است. معادله نرخ رهایی انرژی

 [: 17یکسرگیردار ساده به صورت زیر است ]

 

(3) 𝐺 =
3𝐹𝛿

2𝐵𝑎
 

  

 
1 Vertical thermal conductivity 

 پارامترهای عملیات سطحی لیزری  3جدول 

Table 3 Laser surface treatment parameters 

 نمونهشماره 

 چسبنده کامپوزیتی چسبنده آلومینیومی 

 توان نامی 

 ( Wمتوسط )
 ( mm/sسرعت اسکن )

چگالی انرژی لیزر 

(2J/mm ) 

توان نامی متوسط  

(W) 

سرعت اسکن  

(mm/s ) 

چگالی انرژی لیزر 

(2J/mm ) 

LA - 1 6 1000 0.17 4.5 1500 0.085 

LA - 2 9 1000 0.34 6 2000 0.085 

LA - 3 18 1000 0.51 9 1200 0.21 

LA - 4 12 300 1.14 7.5 1000 0.21 

LA - 5 18 300 1.71 13.5 1500 0.25 

LA - 6 12 90 3.81 10.5 800 0.37 

LA – 7 18 90 5.71 12 600 0.37 

 

 

اعمالی،    𝐹ه  ک  بار،  جابه  𝛿بار  اعمال  نقطه  و   𝑏جایی  نمونه  طول  𝑎عرض 

عبارت بدلیل اینکه تیر به طور کامل گیردار  باشد. در عمل این  ترک اولیه می

نیست و امکان چرخش در حین بارگذاری وجود دارد، مقدار نرخ رهایی انرژی  

می محاسبه  بیشتر  را  اثرات  کرنشی  بردن  بین  از  برای  دلیل  همین  به  کند. 

به طول ترک   |∆|چرخش و اصلاح رفتار تیر یکسرگیردار یک مقدار اصلاحی  

𝑎 شود ) اضافه می𝑎 + به صورت عملی و از نمودار ریشه سوم   |∆|(. مقدار  |∆|

𝐶1/3نرمی   = (
𝛿

𝑃
)

1/3

به صورت    4آید. شکل  بدست می 𝑎برحسب طول ترک   

𝐶شماتیک منحنی  
1

-را نشان می ∆را برحسب طول ترک و مقدار اصلاحی   ⁄3

تیر اصلاح شده از    دهد. در نتیجه نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی در روش 

 : شودمی زیر محاسبه  رابطه

 

(4) 𝐺IC =
3𝐹C𝛿C

2𝐵(𝑎 + |∆|)
 

 

 

 
Fig. 3 Test equipments 

 تجهیزات آزمون  3شکل 
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Fig. 4 Schematic of 𝐶1/3 vs. crack length a [17] 

𝐶شماتیک منحنی  4شکل 
1

 𝑎را برحسب طول ترک   ⁄3

 

 نتایج  3-

شده    عملیات سطحیشناسی سطوح  از شکل  در این قسمت نتایج بدست آمده

با    آزمون  و چسبی  اتصال  شکست  اول  مود  مختلفحالتتجربی     های 

 سازی سطح اتصال ارائه شده است.  آماده
 شناسی سطوح  شکل 1-3-

شکل قسمت  این  عملیات    میکروسکوپیشناسی  در  سطوح  عکسبرداری  و 

شکل  ها ارائه شده است. سطحی شده و همچنین زبری متوسط سطح چسبنده

های آلومینیومی عملیات سطحی شده  تصویر میکروسکوپی از سطح چسبنده  5

 آلومینیومیسطوح    5با توجه به شکل  دهد.  مختلف را نشان می  هایحالتبا  

  ،زبری پیروی کرده  عملیات سطحی توسط لیزر از یک الگوی همگن برای ایجاد

زنی یک سطح ناهمگن را ایجاد کرده است. از طرفی با توجه  اما روش سنباده

  عمق شیارهای ایجاد شده در سطوحبا افزایش چگالی انرژی لیزر    5به شکل  

 های آلومینیومی افزایش پیدا کرده است.  چسبنده

 

   
 c -ج  b -ب  a -الف 

   
 f -و  e -ه  d -د 

  
 h -ح  g -ز 

Fig. 5 Microscopic images of roughness produced by different 

process of surface treatment for AL adherent at 5x, a) specimen LA1, 

b) specimen LA2, c) specimen LA3, d) specimen LA4, e) specimen 
LA5, f) specimen LA6, g) specimen LA7, h) specimen PP, i) 

specimen S 

با  5شکل   ایجاد شده  زبری  میکروسکوپی  آماده   تصویر  سازی  فرآیندهای مختلف 

  نمونه ب(  ،  LA1  نمونهالف(    برابر  5با بزرگنمایی    سطح برای چسبنده آلومینیومی

LA2  ،  )نمونهج  LA3  ،  )نمونهد  LA4  ،  )نمونهه  LA5  ،  )نمونهو  LA6  ،  )نمونه ز  

LA7 ، )نمونهح S     

 3.81  با افزایش  چگالی انرژی لیزر به  g.5  و   f.5  با توجه به شکل  همچنین      

2J/mm  25.71  و J/mm    سطح آلومینیوم ذوب شده و شیارهای ایجاد شده را

های  تصویربرداری توسط دوربین دیجیتال از سطح چسبنده  6شکل  کند.  پر می

طور  دهد. همانسازی سطح را نشان میمختلف آماده  هایحالتکامپوزیتی با  

با افزایش چگالی انرژی لیزر مقدار رزین    ،نشان داده شده است  6که در شکل  

پیدا کرده است که باعث    کاهش    کامپوزیتی  های  چسبنده  سطح      مانده درباقی

  e.6شود. همچنین با توجه به شکل  ایجاد اتصال بین چسب و الیاف کربن می

انرژی لیزر از     با کاهش سرعت اسکن و توان دستگاه لیزر که باعث تغییر  f.6و  
20.25 J/mm  20.37به J/mm  تغییر زیادی در مقدار رزین باقی  ،است شده-

و این بیانگر این موضوع    ، انده در سطح چسبنده کامپوزیتی مشاهده نشده استم

توان کیفیت  می  LA5است که با سرعت  بیشتر و صرف  انرژی کمتر در نمونه  

کنی باعث ایجاد  ایجاد نمود. همچنین روش پوسته   LA6سطح یکسانی با نمونه  

باعث سایش لایه رزین سطحی    زنیسنبادهیک سطح با زبری یکنواخت و روش  

 زبر شده است.   چسبنده کامپوزیتی و ایجاد یک سطح 

ارائه شده  در ادامه زبری متوسط چسبنده  آلومینیومی  های کامپوزیتی و 

های کامپوزیتی و آلومینیومی را سنجی برای چسبندهنتایج زبری  7است. شکل  

سعی شده است پارامترهای دستگاه لیزر برای    7دهد. با توجه به شکل  نشان می

و   آلومینیوم  سطح  زبری  که  گردد  انتخاب  نحوی  به  کامپوزیتی  چسبنده 

نشان داده شده،     5طور که در شکل  کامپوزیت دارای اختلاف کم باشند. همان

مقدار   تا  لیزر  انرژی  افزایش چگالی  نمونه    J/mm 21.71با  مربوط    LA5که 

آلومینیومی افزایش میزبری سطح چس  باشدمی با افزایش بیشتر  بنده  یابد و 

به   لیزر  انرژی  نمونه  J/mm 25.71و    J/mm 23.81چگالی  و    LA6های  در 

LA7  .بدلیل ذوب شده سطح آلومینیوم زبری سطحی کاهش پیدا کرده است 

 

    
 c -ج  b -ب  a -الف 

   
 f -و  e -ه  d -د 

   
 i -ط  h -ح  g -ز 

Fig. 6 Images of roughness produced by different process of surface 
treatment for CFRP adherent, a) specimen LA1, b) specimen LA2, c) 

specimen LA3, d) specimen LA4, e) specimen LA5, 

 f) specimen LA6, g) specimen LA7, h) specimen PP, i) specimen S 

آماده   6شکل   مختلف  فرآیندهای  با  شده  ایجاد  زبری  برای تصویر  سطح  سازی 

کامپوزیتی  ،  LA3  نمونهج(  ،  LA2  نمونهب(  ،  LA1  نمونهالف(    چسبنده 

 ، PP  نمونهح(  ،  LA7  نمونهز(  ،  LA6  نمونهو(  ،  LA5  نمونهه(  ،  LA4  نمونهد(  

      Sط( نمونه 
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سنباده  روش  با  شده  ایجاد  سطح  زبری  که  است  درحالی  برای  این  زنی 

نمونه از  کمتر  آلومینیومی  باشد.  می   LA7و    LA5  ،LA6های  چسبنده 

روش  همچنین   با  کامپوزیتی  چسبنده  برای  متوسط  زبری  مقدار  بیشترین 

استپوسته شده  ایجاد  که    LA7و    LA5  ،LA6های  نمونه  همچنین  .کنی 

باقی رزین  به  کمترین  نسبت  بیشتری  زبری  دارای  داشتند  را  در سطح  مانده 

باشند. از  های کامپوزیتی عملیات سطحی شده با روش لیزر میدیگر چسبنده

دارای زبری کمتری    LA7و    LA5های  زنی نسبت به نمونهطرفی روش سنباده

 باشد.    می

 نتایج آزمون مود اول شکست 2-3-
تجربی مود اول شکست اتصال چسبی    در این قسمت نتایج بدست آمده از آزمون 

آماده  متفاوت  رویکردهای  با  با  مطابق  است.  شده  ارائه  اتصال  سطح  سازی 

سازی سطحی سه نمونه مورد آزمایش  استاندارد برای هر کدام از شرایط آماده

 قرار گرفته است.  

نیرو    نمودارهای  نمونهجابه  –ابتدا  برای  آمده  بدست  اول  جایی  های مود 

با استاندارد   برای تشخیص   ASTM D5528شکست ارائه شده است. مطابق 

توان از سه روش انحراف از حالت  میجایی جابهشروع رشد ترک در نمودار نیرو

حداکثر استفاده    بحرانی   بار   % 5  انحراف( و  VIS) 2(، بازدید چشمی LN) 1خطی

  ترک،   رشد  شروع  برای  بحرانی  بار[. در روش انحراف از حالت خطی  17نمود ]

  جایی جابه  -بار   نمودار   شدن   غیرخطی  شروع   همان  یا   خطی   حالت   از   انحراف 

  مخصوص   لنز  به  مجهز  دوربین  از  استفاده  در روش بازدید چشمی با  .باشدمی

روش    . شودمی  رصد   بارگذاری   حین  در   ترک   رشد  شروع(  مسلح   چشم) در 

  جایی، جابه  -بار  منحنی  آوردن  بدست   از  حداکثر پس  بحرانی  بار  % 5  انحراف

  اولیه   نرمی   مقدار   به  که   طوری  شده،  رسم  اولیه  منحنی  شروع  محل  از  خطی

  منحنی   جدید   خط  اگر .  شودمی  اضافه   % 5  نمودار  خطی   قسمت   از   آمده   بدست 

  بار  صورت این  در   کرد،  قطع   حداکثر  بار  نقطه  از  بعد  محلی   در   را جاییجابه  -بار 

   .شودمی گرفته   نظر  در ترک رشد   شروع بحرانی  بار عنوان  به  حداکثر

 

 
Fig. 7 Average roughness of AL and CFRP adherent 

 آلومینیومی و کامپوزیتیهای زبری متوسط سطح چسبنده اندازه  7شکل 

جایی بدست آمده از آزمون مود اول  جابه   – نمودارهای نیرو    8در شکل  

  سطح اتصال نشان داده شده است.  سازیآمادهشکست با رویکردهای متفاوت  

برای تشخیص شروع رشد ترک از روش انحراف  جایی  جابه  –در نمودارهای نیرو  

  8طور که در شکل  همان  استفاده شده است.از حالت خطی و بازدید چشمی  

خطی   نمودارها  تمام  رفتار  ترک  رشد  شروع  مرحله  تا  است  شده  داده  نشان 

جایی بیشتر رشد ترک اتفاق افتاده است. با افزایش  باشد، سپس با اعمال جابهمی

ها بار بحرانی شروع رشد ترک  چگالی انرژی لیزر و افزایش زبری سطح چسبنده

های عملیات  بیشترین بار برای نمونه  e.8کند. با توجه به شکل  می  افزایش پیدا

جابی  در جابه N 116.347و به مقدار  LA5سطحی شده توسط لیزر در نمونه 

بار بحرانی    f.8و    e.8در شکل    اتفاق افتاده است.  mm 6.451نقطه اعمال بار  

-شروع رشد ترک اختلاف کمی با یکدیگر دارد اما بعد از شروع رشد ترک افت

شود که این  مشاهده می  f.8جایی در شکل  جابه  –های ناگهانی در نمودار نیرو  

میافت ناگهانی  گردند. های  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  کاهش  باعث    تواند 

نشان داده شده است، در نمونه عملیات    h.8طور که در شکل  همچنین همان

-در جابه  N 120.51کنی بیشترین بار به مقدار  سطحی شده به روش پوسته

برای نمونه عملیات سطحی شده با روش  اتفاق افتاده است.    mm 9.68ایی  ج

-و نمونه   PP( باربحرانی شروع رشد ترک نسبت به نمونه  SSزنی )نمونه  سنباده

پی  LA6و    LA5ای  ه زبری سطحی  کاهش  کاهش  بدلیل  که  است  کرده  دا 

افزایش چگالی انرژی    8و    7های  با توجه به شکلباشد.  چسبنده کامپوزیتی می 

لیزر باعث افزایش زبری سطح و افزایش بار بحرانی شروع رشد ترک شده است،  

ها  با وجود افزایش چگالی انرژی لیزر زبری سطح چسبنده  LA7اما در نمونه  

است و این موضوع باعث کاهش بار بحرانی شروع رشد ترک    کاهش پیدا کرده

 شده است.  LA7در نمونه 

تصویر مسیر رشد ترک ثبت شده توسط دوربین دیجیتال را نشان    9شکل  

به شکل  می توجه  با  نمونه  9دهد.  تمامی  ابتدا  در  ترک  از شروع رشد  بعد  ها 

چسب  اتصال  3خرابی  خرابی  سپس  چسبنده   4و  و  چسب  تماس  سطح  در 

کامپوزیتی مشاهده شده است.  منحرف شدن مسیر رشد ترک به سمت سطح  

باشد؛ اول اینکه در دستگاه  تماس چسبنده کامپوزیتی و چسب به دو دلیل می 

گاه بالایی  گردد و تکیهگاهی پایینی اعمال میجایی به تکیهآزمون کشش جابه

نامتقارنی  اینکه  و هندسه چسبنده    ثابت است، دوم  در سفتی خمشی  جزئی 

 تواند عامل این اتفاق باشد.  می آلومینیومیکامپوزیتی و 

)نمودار       ترک  طول  به  نسبت  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  نمودار  ادامه  در 

نمونه تمامی  برای  اول شکست  برای مود  ترک(  برابر رشد  ها  در  مقاومت در 

ها برای محاسبه نرخ رهایی انرژی  نشان داده شده است. در این نمودار  10شکل  

نمودار مقاومت یا  کرنشی از روش تئوری تیر اصلاح شده استفاده شده است.  

نمودار انرژی شکست بر حسب طول ترک برای مواد ترد مسطح است، چرا که  

 [.18کند ]انرژی سطح نسبت به خواص مواد تغییر نمی

 

 

 

 

 

 

 
1 Deviation from Linearity 
2 Visual Observation 

 

 

3 Cohesive Failure 
4 Adhesive Failure 



 امیر کریمان مقدم و سعید رهنما                                      آلومینیوم   – ی کامپوزیت  اتصال چسب   شکست مود اول رفتار    بر   عملیات سطحی مختلف   ر ی تاث   ی تجربی بررس 

2122 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 a -الف  b -ب 

  
 c -ج  d -د 

  
 e -ه  f -و 

  
 g -ز  h -ح 

 
 i -ط 

Fig. 8 Load – displacement curve, a) specimen LA1, b) specimen LA2, c) specimen LA3, d) specimen LA4, e) specimen LA5, f) specimen 

LA6, g) specimen LA7, h) specimen PP, i) specimen S 
 ، PP  ح( نمونه،  LA7  نمونهز(  ،  LA6  نمونهو(  ،  LA5  نمونهه(  ،  LA4  نمونهد(  ،   LA3  نمونهج(  ،  LA2  نمونهب(  ،  LA1  نمونهالف(  جایی  جابه  –نمودار نیرو    8شکل  

      Sط( نمونه 
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Fig. 9 Crack growth path a) specimen LA1, b) specimen LA2, c) 
specimen LA3, d) specimen LA4, e) specimen LA5, 

 f) specimen LA6, g) specimen LA7, h) specimen PP, i) specimen S 

د( ،   LA3  نمونه ج(  ،  LA2  نمونهب(  ،  LA1  نمونه الف(  مسیر رشد ترک    9شکل  

نمونه،  LA7  نمونهز(  ،  LA6  نمونهو(  ،  LA5  نمونهه(  ،  LA4  نمونه  ، PP  ح( 

 Sط( نمونه 

 
1 Brittle 

ها به سمت  نرخ رهایی انرژی کرنشی برای تمامی نمونه  10با توجه به شکل  

برای چسب استفاده شده در   1که بیانگر رفتار ترد  ،کندیک مقدار ثابت میل می

می ترک  اتصال  رشد  برابر  در  اتصال  مقاومت  همچنین  نمونهباشد.  های  برای 

LA5    وPP   در نمونه    7و    6باشد. با توجه به شکل  بیشترین مقدار میLA5  

و   اتصال  در سطح  مانده  باقی  رزین  مقدار  دارای حداقل  کامپوزیتی  چسبنده 

های  کامپوزیتی عملیات  بیشترین مقدار زبری سطح نسبت به دیگر چسبنده

می  لیزر  توسط  شده  نمو سطحی  برای  طرفی  از  چسبنده  باشد،  فوق  نه 

باشد که باعث مقاومت بیشتر  میآلومینیومی دارای بیشترین مقدار زبری سطح  

  e.9با توجه به شکل  همچنین    .  شده است  LA5در برابر رشد ترک برای نمونه  

به نمونه   نمودار مقاومت در برابر رشد ترک بعد از    ،باشدمی   LA5که مربوط 

سمت یک مقدار ثابت  به بعد به  mm 85یک مقدار افزایش اولیه از طول ترک 

   باشد. کند که بیانگر پایداری بیشتر رشد ترک در نمونه فوق می میل می

را    LA6نمودار مقاومت ماده در برابر رشد ترک برای نمونه    f.10شکل  در  

-میمشاهده  مقاومت ماده روند کاهشی در رفتار نمودار  داده شده است،نشان 

جایی نمونه  جابه   –نمودار نیرو    مقدار نیرو در   های ناگهانی در بدلیل افت  شود که 

نیرو  . افتفوق ایجاد شده است ناگهانی در نمودار  تواند  میجایی  جابه  –های 

و   آلومینیوم  سطح  زبری  کاهش  نمونه    CFRPبدلیل  به  باشد.    LA5نسبت 

نیز روند کاهشی در رفتار نمودار مقاومت ماده مشاهده    g.10در شکل    همچنین

نیرو  f.10شده است. همانند شکل   نمودار  نیرو در  ناگهانی    جایی جابه   -   افت 

ایجاد گردد.   LA5تواند بدلیل کاهش زبری سطح آلومینیوم نسبت به نمونه  می

𝛿)   باعث کاهش ناگهانی در مقدار نرمی   های ناگهانی در مقدار نیرو  این افت

𝑃
  )

که در نتیجه آن روند کاهشی در نمودار مقاومت ماده    گرددهای فوق مینمونه

می  )مشاهده  معادله  به  توجه  با  طرفی  از  کرنشی  4شود.  انرژی  رهایی  نرخ   )

نیرو و جابه  جایی دارد پس افت ناگهانی در مقدار  وابستگی مستقیم به مقدار 

در  نیرو می باعث روند کاهشی  ترک  تواند  برابر رشد  ماده در  مقاومت  نمودار 

 باشد.  

در ادامه مقادیر نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول شکست محاسبه  

بحرانی بدست آمده از    4جدول    شده است. انرژی کرنشی  نرخ رهایی  مقادیر 

همچنین   دهد.را نشان می  هاآن( SD) 2آزمایش تجربی به همراه انحراف معیار 

مقادیر نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول شکست نشان داده    11شکل  

شده است. با توجه به شکل بیشترین مقدار نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی  

باشد. بررسی زبری  می  N/mm 0.67و به مقدار    LA5د اول مربوط به نمونه  مو

نشان دهنده بیشترین مقدار زبری برای    LA5شناسی سطح نمونه  سطح و شکل 

باقی  آلومینیومیچسبنده   رزین  مقدار  کمترین  همچنین  سطح  و  در  مانده 

می  کامپوزیتی  شکل  چسبنده  نتایج  بررسی  دهنده    10باشد.  نشان  بترتیب 

انرژی کرنشی بحرانی مود اول    در مقدار نرخ رهایی  %7.46و    %13.43افزایش  

نمونه   برای  نمونه    LA5شکست  با  مقایسه  با  می  PPو    Sدر  باشد. همچنین 

شکل   به  آمادهمی  11توجه  روش  از  استفاده  گرفت  نتیجه  سازی سطح  توان 

زنی در حالتی که  برای چسبنده کامپوزیتی نسبت به روش سنباده کنی  پوسته

سازی شده باشد  با سنباده مشابه آماده  آلومینیومیبرای هر دو حالت چسبنده  

در مقدار نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود    %6.45تواند باعث افزایش  می

 اول شکست گردد. 

 

 

 

2 Standard deviation 
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Fig. 10 R - curve, a) specimen LA1, b) specimen LA2, c) specimen LA3, d) specimen LA4, e) specimen LA5, f) specimen LA6, g) specimen 

LA7, h) specimen PP, i) specimen S 
  ح( نمونه،  LA7  نمونهز(  ،  LA6  نمونهو(  ،  LA5  نمونهه(  ،  LA4  نمونهد(  ،   LA3  نمونهج(  ،  LA2  نمونهب(  ،  LA1  نمونهالف(  نمودار مقاومت در برابر رشد ترک    10شکل  

PP ، ط( نمونهS      
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سازی  بحرانی با رویکردهای مختلف آماده نرخ رهایی انرژی کرنشی  4جدول 

 سطحی و انحراف معیار  
Table 4 Critical strain energy release rate with different surface 

treatment approaches and standard deviation 

 نمونه 
)(N/mmIC G میانگینIC G

(N/mm) 
SD 

Specimen1 Specimen2 Specimen3 

LA-1 0.06 0.04 0.05 0.05 0.01 

LA-2 0.12 0.08 0.1 0.1 0.02 

LA-3 0.2 0.22 0.18 0.2 0.02 

LA-4 0.31 0.3 0.29 0.3 0.01 

LA-5 0.65 0.69 0.67 0.67 0.02 

LA-6 0.53 0.5 0.46 0.49 0.03 

LA-7 026 0.3 0.25 0.27 0.02 

PP 0.65 0.6 0.61 0.62 0.02 

SS 0.57 0.59 0.6 0.59 0.01 
 

 

در  مختلف عملیات سطحی    هایحالت ها با  در ادامه سطح شکست نمونه

که مربوط به    a.12ه است. با توجه به شکل  گرفتبررسی قرار  مورد    12شکل  

در سطح تماس بین چسب و چسبنده   1شکست اتصال ،  باشدمی  1LAنمونه  

  2ست که مقدار جزئی پارگی الیاف اکامپوزیتی اتفاق افتاده است این در حالی  

است.   افزایش  هم مشاهده شده  نتیجه  و در  لیزر  انرژی  افزایش چگالی  با  اما 

به مقدار پارگی الیاف اضافه    LA3و    LA2های  ها در نمونهچسبندهزبری سطح  

شده و خرابی اتصال در سطح تماس بین چسبنده کامپوزیتی و چسب کمتر  

   . شودمی

 

 
Fig 11 Mode I critical strain energy release rate with different surface 

treatment approaches 

رها  11شکل   رو  یبحران  یکرنش  یانرژ  یینرخ  با  اول  مختلف   یکردهایمود 

 سطح  سازیآماده 

 
1 Adhesive Failure  
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Fig 12 Fracture surface with different surface treatment approaches 
a) specimen LA1, b) specimen LA2, c) specimen LA3, d) specimen 

LA4, e) specimen LA5, f) specimen LA6, g) specimen LA7, h) 
specimen S, i) specimen PP 

،  LA1  نمونهالف(  مختلف عملیات سطحی    هایحالتسطح شکست با    12شکل  

، LA6  نمونه و(  ،  LA5  نمونه ه(  ،  LA4  نمونهد(  ،   LA3  نمونهج( ،  LA2  نمونهب(  

      Sط( نمونه ، PP ح( نمونه، LA7 نمونهز( 

2 Fiber Tearing 
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فلز ایجاد خرابی اتصال در سطح مشترک فلز    -در اتصال چسبی کامپوزیت

فلز با چسب و همچنین ایجاد شکست   ترضعیفو چسب بدلیل پیوند مولکولی 

که   d21.با توجه به شکل  [.  19گردد ]، باعث کاهش استحکام اتصال می1ترد

خرابی اتصال در تماس چسب    ،سه نوع شکست  ، باشدمی   LA4مربوط به نمونه  

چسبنده   و  چسب  تماس  سطح  در  اتصال  خرابی  آلومینیومی،  چسبنده  و 

کامپوزیتی و پارگی الیاف مشاهده شده است. بررسی تصویر میکروسکوپی از  

نمونه   آلومینیومی  چسبنده  شکل    LA4سطح  در  ذوب  نشان  d.5که  دهنده 

می نمونه فوق  برای  آلومینیوم  مقاومت سطح    باشد که در شدن سطح  نتیجه 

آلومینیوم کاهش پیدا کرده و باعث ایجاد خرابی اتصال در سطح تماس چسبنده  

 آلومینیومی و چسب شده است.  

حالت   الیاف  پارگی  خرابی  حالت  فلز  به  کربن  الیاف  چسبی  اتصال  در 

در [.  20گردد ]باشد که باعث افزایش استحکام اتصال میشکست مناسب می 

نمونه    e.12شکل   شکست    LA5برای  حالت  که  الیاف  پارگی  زیادی  مقدار 

باشد و مقدار کمی شکست در  مناسب در اتصال چسبی الیاف کربن به فلز می

سطح تماس چسب و چسبنده آلومینیومی اتفاق افتاده است. این موضوع باعث  

بیشترین مقدار نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود    LA5شده است که نمونه  

شکست    g.12با توجه به شکل    LA7شکست را نتیجه دهد. اما برای نمونه    اول

در سطح    اتصال   اتصال در سطح تماس چسب و چسبنده آلومینیومی، شکست

چسب و چسبنده کامپوزیتی و پارگی الیاف مشاهده شده است. ایجاد  تماس  

باعث ایجاد شکست ترد    سطح تماس چسب و آلومینیوم  حالت خرابی اتصال در 

شود، در نتیجه نمودار مقاومت ماده برای نمونه فوق روند  می LA7ای نمونه بر

پیدا کرده و اول  کاهشی  بحرانی مود  انرژی کرنشی  یافته  نرخ رهایی    کاهش 

به شکل   با توجه  آلومینیومی در    g.5است،  بدلیل ذوب شده سطح چسبنده 

لیزر   انرژی  نمونه    J/mm 25.71چگالی  در  آلومینیوم  سطح    LA7استحکام 

و  میکاهش   چسب  تماس  سطح  در  اتصال  خرابی  حالت  ایجاد  باعث  و  یابد 

  h.12که در شکل    PP. همچنین برای نمونه  گرددآلومینیوم برای نمونه فوق می

نمونه    ،نشان داده شده است الیاف در سرتاسر سطح    LA5مانند  پارگی  مود 

شکست به همراه مقدار جزئی خرابی اتصال در سطح تماس چسبنده کامپوزیتی  

و چسب شده است، که باعث رفتار مطلوب برای اتصال فوق گردیده است. برای  

،که این  شدهتنها حالت پارگی الیاف مشاهده    i.12با توجه به شکل    Sنمونه  

موضوع باعث کاهش نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول شکست نسبت  

 شده است.     PPو  LA5های به نمونه

 

 گیرینتیجه 4-

ها در رفتار شکست اتصال چسبی  عملیات سطحی چسبنده  تأثیردر این مطالعه  

سازی سطح اتصال  مود اول کامپوزیت / آلومینیوم مورد بررسی شده است. آماده

سه   با  کامپوزیتی  پوستهسنباده  رویکردچسبنده  لیزری  زنی،  عملیات  و  کنی 

زنی و  انجام شده است. همچنین چسبنده آلومینیومی با سه دو رویکرد سنباده

نوع عملیات سطحی    تأثیرعملیات لیزری برای اتصال آماده شده است. سپس  

ه است. نتایج این تحقیق نشان  بر رفتار شکست اتصال مورد بررسی قرار گرفت

 دهد که:  می

های آلومینیومی عملیات سطحی شده توسط لیزر با افزایش  برای چسبنده

انرژی لیزر زبری سطحی افزایش می بیشتر چگالی    ،یابدچگالی  با افزایش  اما 

انرژی لیزر بدلیل ذوب شده سطح آلومینیوم زبری سطح کاهش یافته و باعث  

برای چسبنده کامپوزیتی عملیات  کاهش استحکام اتصال می گردد. همچنین 

 
1 Brittle Fracture 

سطحی شده توسط لیزر با افزایش چگالی انرژی لیزر مقدار رزین باقی مانده در  

باعسطح اتصال کاهش می الیاف و چسب شده که  یابد و  بین  ث ایجاد پیوند 

 گردد.  موجب افزایش استحکام اتصال می

توان نرخ رهایی انرژی کرنشی  پارامترهای دستگاه لیزر میانتخاب درست  با  

چسب   برای  را  اول  مود  مقدار    Araldite 2015بحرانی   N/mm 0.67به 

ها  زنی برای چسبندهمحاسبه نمود و استحکام اتصال را نسبت به روش سنباده

 درصد افزایش داد.  13.43%

آماده از روش  پوستهاستفاده  برای چسبنده کامپوزیتی سازی سطح  کنی 

  آلومینیومیچسبنده    حالتزنی در حالتی که برای هر دو  نسبت به روش سنباده

در مقدار    %6.45تواند باعث افزایش  شده باشد میسازی  با سنباده مشابه آماده

 نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول شکست گردد. 

آماده میبرای  لیزر  پارامترهای  درست  انتخاب  اتصال  سطوح  تواند  سازی 

باقیباعث   رزین  کمترین  و همچنین  آلومینیوم  زبری سطح  در  افزایش  مانده 

نتیجه آن رشد ترک پایدار اتفاق خواهد  سطح چسبنده کامپوزیتی گردد که در 

 افتاد. 

در اتصال چسبی پلیمرهای تقویت شده با الیاف کربن به آلومینیوم چگالی  

باعث ذوب شدن سطح چسبنده و   آلومینیومی  برای چسبنده  بالا  انرژی لیزر 

اتصال   نتیجه کاهش استحکام  آلومینیومی و در  کاهش زبری سطح چسبنده 

 گردد. می

اتصال چسبی پلیمرهای تقویت شده با الیاف کربن به آلومینیوم منحرف  در  

شدن مسیر رشد ترک به سمت چسبنده کامپوزیتی و ایجاد حالت خرابی پارگی  

الیاف در سطح تماس چسب و چسبنده کامپوزیتی استحکام اتصال را افزایش  

 دهد. می

 

 فهرست علائم   5-

 a ( mmطول ترک  )  

 B (mmعرض نمونه تیر یکسرگیردار دولبه )  

 𝐶 ( mm/N)  نرمی نمونه  

 𝐸 ( GPa)مدول یانگ   

 𝐸𝐷 ( 2J/mm)چگالی انرژی لیزر    

 𝐹 ( N)بار اعمالی   

 ℎ (mm)ضخامت چسبنده   

 𝑃 ( W) توان نامی دستگاه لیزر  

 𝑅𝑎 (µm)زبری متوسط   

 𝑉 ( mm/min)  سرعت اسکن لیزر  

 یونانی  علائم

 𝛿 ( mm) جایی نقطه اعمال بارجابه

 ∆ ( mmطول اصلاح شده ترک مود اول )

 𝑣 ( بعد بی)  پوآسونضریب 

 𝑠∅ ( µmقطر دایره لیزر )

 ها زیرنویس

  AL آلومینیوم
 c بحرانی 

 CFRP کامپوزیت 
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