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  چكيده

مورد  سلسيوسدرجه  ٥٥و  ٢٥درصد وزني نانو ذرات اكسيد كاهش يافته گرافن در دماهاي  ٥/٠در اين تحقيق، رفتار خزشي اتصالات چسب تقويت شده توسط 
ه و تغيير هاي حجمي چسب و همچنين اتصالات تك لبه چسبي تحت آزمايشات خزش تك محوره قرار گرفتمطالعه قرار گرفته است. براي اين منظور، نمونه

ت. ها به همراه زمان شكست ثبت گرديده است. علاوه بر اين از روش المان محدود به منظور مدلسازي رفتار خزشي اتصالات چسبي استفاده شده اسطول نمونه
دهند، آزمايشات نشان مي در اين تحقيق از يك مدل ساختاري خزش با قابليت مدلسازي رفتار ويسكوالاستيك غير خطي چسب بهره برده شده است. نتايج

- درصد را نشان مي ٣٠هاي تقويت شده تغيير فرم خزشي كمتر و بهبود عمر تا گردد. به طوري كه نمونهكاربرد ذرات اكسيد گرافن سبب بهبود رفتار خزشي مي

تواند با دقت بالا رفتار خزشي اتصالات چسب را دهد كه مدل ساختاري خزشي بكار رفته ميدهند. نهايتا مقايسه نتايج آزمايشات و تحليل عددي نشان مي
   بيني نمايد.پيش
   .اكسيد كاهش يافته گرافن، خزش ،اتصال چسبي :كليدي هاي واژه

 
 

Effects of Reduced Graphene Oxide Particles on the Creep Behavior of Adhesively 
Bonded Joints   
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Abstract  
In this research, effects of introducing 0.5wt% reduced graphene oxide (RGO) reinforcement on the creep behavior of the adhesively 
bonded joints are investigated at 25oC and 55oC. To this aim, uni-axial creep tests are conducted, and creep deformations of the bulk 
specimens produced via the neat adhesive and adhesive-RGO composite are recorded. Also, creep tests are performed to obtain 
creep behavior of the single lap joints. Furthermore, results of the bulk specimen tests are used in a finite element based numerical 
analysis to simulate the creep behavior of the joints. Results show that, a significant decrease in the creep deformations along with a 
remarkable increase of 30% in the creep life time occurs in the reinforced joints. Finally, comparing the numerical results and 
experimental data shows that the numerical analysis accurately simulates the creep behavior of the joints.     
 Keywords: Adhesive joints; Reduced Graphene Oxide; Creep.  
 

   مقدمه - ١
- اتصالات چسبي به طور متداول در صنايع خودروسازي، كشتي

-نتيجه بررسي رفتار مكانيكي چسبروند. در سازي و هوافضا به كار مي

ها تحت بارهاي ثابت يا متغير و همچنين بررسي رفتار آنها در شرايط 
اي برخوردار است. با توجه به اينكه محيطي مختلف از اهميت ويژه

هاي كم رفتار ها حتي در دماي محيط و تنشبسياري از چسب
ستيك و رفتار مطالعه رفتار ويسكوالا ،]١[ددهنويسكوالاستيك نشان مي

ها با عمر مناسب از خزشي در اتصالات چسبي به منظور طراحي سازه

  .اي برخوردار استاهميت ويژه
ها در سطوح تنش پايين دهند كه اپوكسيآزمايشات نشان مي

تغيير شكل خطي داشته اما با افزايش تنش، تحت تاثير افزايش بار، 
مقدار اين تغيير شكل با . ]٢[دهند تغيير فرم غير خطي نشان مي

يابد كه حاكي از تغيير فرم اي ميگذشت زمان افزايش قابل ملاحظه

باشد. در وابسته به زمان و به عبارت ديگر پديده خزش در اپوكسي مي
ها با استفاده از مدلهاي مختلفي ادبيات فن رفتار وابسته به زمان چسب

-و ماكسول، كه ساده توان به مدل ويتاند. از جمله ميمدلسازي شده

-ترين مدلهاي رفتاري براي مدسازي رفتار ويسكوالاستيك مواد مي

سازي رفتار . با توجه به ضعف اين مدلها در شبيه]٣[باشند، اشاره كرد 
خزشي، اخيرا مدلهاي ويسكوالاستيك و ويسكوپلاستيك با قابليت 

ير سازي دقيقتر رفتار غير خطي اتصالات چسبي در سالهاي اخشبيه
از مدل سختي شوندگي  ]٨[. يو و همكارانش ]٧- ٤[اند توسعه يافته

تواني جهت مدلسازي رفتار خزشي چسب پايه اپوكسي استفاده كردند. 
هاي اپوكسي را با استفاده رفتار غير خطي چسب ]٩[مجدا و همكارانش 

  مدل اصلاح شده بورگر شبيه سازي كردند. 
اي به منظور لعات گستردهعلاوه بر اين، در سالهاي اخير مطا

هاي سازي رفتار خزشي اتصالات چسبي با استفاده از تكنيكشبيه
تحليلي و عددي به همراه كاربرد مدلهاي رفتاري وابسته به زمان انجام 
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استحكام و عملكرد  ]١٤[. فريير و همكارانش ]١٣- ١٠، ٢[شده است 
هاي بتني هوابسته به زمان چسبهاي اپوكسي كه به منظور تقويت ساز

روند را مطالعه نمودند. آنها از يك مدل تجربي به منظور به كار مي
هاي مختلف استفاده كردند. سازي رفتار خزشي چسب تحت تنششبيه
مدل رئولوژي براي يك چسب خاص كه به منظور تقويت  ]١٥[چويي

رود پيشنهاد داده و با انجام آزمايشات گسترده تيرهاي بتني بكار مي
باشد. داده است كه خزش مهترين عامل شكست در اين تيرها مينشان 

سازي رفتار چسب و مدل تجربي براي شبيه ]١٦[زهساز و همكارانش 
هاي مختلف در يك گستره دمايي ارائه دادند. اتصال چسبي تحت تنش

توان رفتار خزشي اتصالات دو آنها نشان دادند با استفاده از اين مدل مي
لبه آلومينيوم را با استفاده از روش المان محدود با دقت بالايي تخمين 

  زد.
هاي در سالهاي اخير با توجه به كابرد وسيع اتصالات چسبي روش

- ١٧[خواص مكانيكي آنها پيشنهاد  شده است مختلفي براي اصلاح 
. از ميان اين روشها، افزودن نانو ذرات توجه بسياري از محققان را ]٢٠

اند كه افزودن . محققين نشان داده]٢٤- ٢١[به خود  جلب كرده است 
هاي كربني به اتصالات چسبي سبب افزايش چقرمگي، نانو تيوب

ويژگيهاي حرارتي از جمله  استحكام شكست، مدول يانگ و حتي بهبود
گردد. در اين بين، ها ميچسب رسانايي گرمايياي و دماي گذار شيشه

هاي منحصر به فردي همچون گرافن به عنوان يك نانو ذره با ويژگي
 رسانايي گرمايي بالا، 130GPa، استحكام نهايي 1TPaمدول يانگ 
3000W/mK  .توجه بسياري از محققين را به خود جلب كرده است

درصد وزني اكسيد  0.5نشان دادند، افزودن  ]٢٥[مرامي و همكارانش 
سبب افزايش  ٢٠١١كاهش يافته گرافن به چسب اپوكسي آرالدايت 

ار و بشآت نديشود. زصالات تك لبه آلومينيم مياستحكام نهايي ات 30%
افزودن اكسيد گرافن به طور نشان دادند كه  ]٢٦[همكارانش 

دهد. همچنين چشمگيري تغيير شكل خزشي اپوكسي را كاهش مي
نشان دادند كه افزودن اكسيد كاهش يافته  ]٢٧[تانگ و همكارانش 

گرافن به طور چشمگيري رفتار خزشي كامپوزيت پلي استر را بهبود 
هاي متعدد نشان با انجام آزمايش ]٢٨[دهد. وانگ و همكارانشمي

دادند كه افزودن اكسيد كاهش يافته گرافن به كامپوزيت پلي استر 
اي آن سبب بهبود خواص مكانيكي، حرارتي و همچنين دماي شيشه

  شود.مي
با توجه تحقيقات انجام گرفته در ادبيات فن، تاثير افزودن اكسيد  

كاهش يافته گرافن در رفتار خزشي چسب اپوكسي و اتصالات چسبي 
 0.5رار نگرفته است. بنابراين در اين مقاله تاثير افزودن مورد مطالعه ق

درصد وزني اكسيد كاهش يافته گرافن در رفتار خزشي چسب با كاربرد 
صنعتي و همچنين اتصال تك لبه استاندارد آلومينيم مطالعه شده 

سازي رفتار خزشي چسب، از يك مدل است. علاوه بر اين جهت شبيه
خزشي اتصالات چسب استفاده شده است. تجربي جهت مدلسازي رفتار 

براي اين منظور ثوابت خزشي وابسته به جنس در اين مدل با استفاده 
افزار از برازش بدست آمده و با توسعه كد سابروتين ويژه در نرم

بيني شده و با نتايج حاصل از ، رفتار خزشي اتصال پيش١آباكوس
  آزمايش خزش مقايسه شده است.

                                                             
1 ABAQUS 

  و ساخت نمونهسازي روش آماده - ٢
در اين تحقيق، آزمايشات خزشي تك محوره براي بررسي رفتار 

با كاربرد صنعتي و چسب   ٢٠١١خزشي چسب اپوكسي آرادايت 
 تقويت شده توسط نانو ذرات اكسيد كاهش يافته گرافن، تحت تنش

بالا انجام گرفته است. نانو  سلسيوسدرجه  ٥٥و  ٢٥ثابت و در دماي 
بكار رفته در اين تحقيق كه به روش سريع و در ذرات اكسيد گرافن 

مقياس صنعتي توسط محققين گروه مواد دانشگاه تبريز توليد شده، 
مورد استفاده قرار گرفته است. براي اين منظور، نمونه هاي استاندارد 

از چسب خالص و  ASTM D 638حجمي چسب بر اساس استاندارد 
-ي چسب با تركيب سختهااند. نمونهچسب تقويت شده ساخته شده

كننده و رزين چسب با نسبت وزني يكسان و قالبگيري در قالب 
اند. شايان ذكر است كه نوع چسب پس از اختلاط سليكوني آماده شده

نياز به عمليات بازپخت دارد، لذا چسب پس از قالبگيري بلافاصله در 
دقيقه نگهداري شده است. ساخت  ٣٥به مدت  67oCكوره با دماي 

گرافن نياز به اختلاط صحيح چسب و گرافن دارند. - هاي چسبونهنم
درصد وزني از نانو ذرات اكسيد كاهش  ٥/٠براي اين منظور، مقدار 

با جزء  ٢ايساعت در دستگاه آسياب گلوله ١٢يافته گرافن به مدت 
كننده افزوده رزين چسب اپوكسي مخلوط شده و سپس جزء سخت

با فركانس  ٣ستگاه همزن با امواج صوتيدقيقه در د ١٠شده و به مدت 
گرافن بدست آيد. - گردد تا مخلوط همگن چسبهرتز مخلوط مي ٤٨٠

دقيقه در دستگاه خلا نگهداري  ٣٠سپس مخلوط بدست آمده به مدت 
هاي هوا از مخلوط خارج گردد. سپس مخلوط چسب شود تا حبابمي

دقيقه  35و به مدت  67oCگرافن قالب گيري شده و در كوره با دماي 
كيفيت توزيع گرافن در مخلوط و تاثير  گردد. بررسيبازپخت مي

شناسي چسب با استفاده از افزودن اكسيد كاهش يافته گرافن در ريخت
انجام گرفته و نتايج آن در مقاله پيشين  SEMو  TEMهاي دستگاه

ائه ارائه شده است. شايان ذكر است، مطابق نتايج ار ]٢٥[نويسندگان 
، افزودن اكسيد كاهش يافته گرافن سبب افزايش ]٢٥[ شده در مرجع

  گردد.درصدي استحكام اتصالات چسبي مي ٣٠
هاي حجمي جهت بررسي رفتار خزشي، تحت آزمايش خزش نمونه

الف  - ١گيرند. شكل قرار مي Amslerتك محوره با استفاده از دستگاه 
دهد. آزمايشات در شان ميحجمي بكار رفته در آزمايش خزش را ننمونه

اند. افزايش طول ، و تحت بار ثابت انجام گرفته25oCدماي آزمايشگاه، 
سنج مكانيكي متصل به يك نمونه طي بارگذاري با استفاده از طول

گيري شده است. ثبت اندازه (in)0.0001ساعت انديكاتور با دقت 
هاي زماني از اطلاعات از طريق يك دوربين متصل به رايانه و در بازه

  پيش تعيين شده صورت پذيرفته است. 
به منظور مطالعه تاثير اكسيد كاهش يافته گرافن بر رفتار خزشي 

هاي اتصال چسبي آلومينيوم با استفاده از چسب اتصال چسبي، نمونه
- اند. اين نمونه ها با اتصال ورقخالص و چسب تقويت شده ساخته شده

ميليمتر بر  ٢و ضخامت  T6-7075ي هايي از جنس آلومينيوم آلياژ
اند. مطابق استاندارد ساخته شده ASTM D 1002اساس استاندارد 

                                                             
2 Ball-Mill 
2Sonication Machine 
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 ASTM D 1780 ، چسب روي سطوح اتصال، بايستي  اعمالاز قبل
سازي سطح به عمليات آماده سازي سطح انجام شود. عمليات آماده

منظور پاك كردن سطوح از هرگونه آلودگي و افزايش چسبندگي 
گيرد. در اين روش سطوح اتصال با ب به سطح آلومينيوم انجام ميچس

استفاده از استون پاك شده و سپس با استفاده از كاغذ سنباده با زبري 
ورقها شسته شود. سپس سطح متوسط سطح اتصال خشن ايجاد مي

دقيقه قرار  ١٠درصد به مدت  ٩٩با خلوص  H2SO4شده و در محلول 
تمام عمليات آماده سازي و خشك كردن ورقها، شوند. پس از اداده مي

اتصالهاي آلومينيوم با استفاده از چسب خالص و چسب تقويت شده 
ب نمونه اتصال تك لبه و ابعاد نمونه ساخته - ١ساخته شده است. شكل 

ها به منظور بررسي تاثير افزودن اكسيد دهد. اين نمونهشده را نشان مي
اند. آزمايشات در خزش قرار گرفته كاهش يافته گرافن، تحت آزمايش

اند. طول سنجه در و تحت كشش با بار ثابت انجام گرفته 25oCدماي 
و در نمونه اتصال تك لبه سنجه هاي مكانيكي در  33cmنمونه حجمي 

در نظر گرفته شده  ١ميليمتري از لبه اتصال مطابق شكل  ٥فاصله 
  است.

 
  (الف)

  
  (ب)

  
(الف): نمونه حجمي(ب): نمونه اتصال تك هاي خزش نمونه -١شكل 

  .لبه

  سازيو شبيه اتآزمايشنتايج  - ٣
  هاي حجميرفتار خزشي نمونه -١- ٣

خزش  رفتاردر اين تحقيق آزمون خزش تك محوري براي ارزيابي 
 درصد وزني اكسيد كاهش يافته ٥/٠با  مخلوطخالص و چسب چسب 

 حجمي هايتست خزش، ازدياد طول نمونه حيندر . ه استانجام شد
ه دمحاسبه ش )١(ه با استفاده از معادل  (εc)ي خزشكرنش و  هثبت شد

 .است الاستيككرنش  εe است و εtottal كلدر اين معادله كرنش . است

 
)١(  c total e(t) (t)      

 
 و چسب خالصچسب  هاينمونهمنحني هاي خزش  ٢شكل 

درجه  ٥٥ oCو  ٢٥ oC دماي در را گرافن كاهش يافته تقويت شده با
هاي ب نمونه- ٢الف و - ٢هاي مطابق شكل .دهدنشان مي سلسيوس

كرنش خزشي كمي نشان  6MPaحجمي در دماي محيط و تحت تنش 
ساعت به دليل ناچيز بودن نرخ كرنش، آزمايش  ٦٠داده و پس از 

ها نشانگر رخ دادن مرحله اول و دوم متوقف شده است. اين نمودار
  باشند. خزش مي

 
  (الف)

 
 
 
 
  

  (ب)

  
  
  
  

  

  (ج)

  

 (د)

  

 25oCچسب خالص در  ):الف( : منحني هاي كرنش خزشي -٢شكل 
چسب با  ):د( 55oCچسب خالص در  ):ج( 25oCچسب با گرافن در ):ب(

 55oCگرافن در
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اما با افزايش تنش، نرخ كرنش در نمونه ها چشمگير بوده به طوري كه 
علاوه بر مرحله اول و دوم  MPa 8بالاتر از   هاي تحت تنشدر نمونه

شود. همچنين مطابق شكل خزش مرحله سوم خزش نيز مشاهده مي
شود با افزايش دما نرخ خزش افزايش قابل د مشاهده مي - ٢ج و  - ٢

ها كاهش اي داشته و سبب شده است كه عمر نمونهملاحظه
بي خالص و هاي چساي از عمر نمونهمقايسه ٣چشمگيري يابد. شكل 

دهد. مطابق اين شكل افزودن ذرات اكسيد تقويت شده را نشان مي
درصدي عمر خزشي  ٣٠الي  ٨گرافن كاهش يافته سبب افزايش 

 شده است. سلسيوسدرجه  ٥٥ها در دماي محيط و دماي نمونه

 

  )الف(

  
  (ب)

  

 25oCها در دماي (الف): نمودار مقايسه عمر خزشي نمونه -٣شكل 
 55oC (ب):

  

  مدلسازي عددي رفتار خزشي چسب -٢- ٣
هاي با انجام آزمايشات خزش تك محوره نمونهو همكارانش  زهساز

تركيبي از مدلهاي  كاربردبا حجمي چسب در دماهاي مختلف و 
مدلي ارائه دادند كه با دقت قابل قبولي رفتار مدل زنر، و  ويت- ماكسول

اين مدل قادر است رفتار  .نمايدميخزشي چسب را پيش بيني 
ويسكوالاستيك غير خطي چسب را با استفاده از المانهاي فنر و دمپري 

اند، تحت تنش و دماهاي مختلف كه به طور سري و موازي تركيب يافته
، توانايي آن در مدلسازي توام شبيه سازي كند. ويژگي بارز اين مدل

 آنها با انجام آزمايشات مختلف مدل. باشدمرحله اول و دوم خزش مي
اي پيشنهاد دادند كه قادر است رفتار خزشي چسب را در بازه ساده شده

 )٢(اي از تنشها و دماها با دقت مناسب مدلسازي كند. رابطه گسترده
دهد كه در را نشان مي ]١٦[مدل ارائه شده توسط زهسار و همكارانش 

باشند كه از برازش غير ثوابت مربوط به جنس مي a1-a6اين رابطه 

 tاين رابطه آيند. همچنين در هاي آزمايش خزش بدست ميخطي داده
  باشد.تنش مي σزمان و 

)٢(  
total elastic 6(t) t sinh( t)         

  كه در اين رابطه:
 

)٣(  
1 2

2
3 4 5

10t log (t)

     
        


 

مقدار پارامترهاي مدل خزش بكار رفته در اين مقاله را  ١جدول 
بيني رفتار سازي و پيشدهد. از اين مدل به منظور شبيهنشان مي

شده است. جهت بدست آوردن مقادير  خزشي اتصال چسب استفاده
هاي آزمايش خزش در هاي مذكور برازش غير خطي روي دادهپارامتر

در جدول  R2انجام گرفته و مقدار خطاي برازش  MATLABافزار نرم
نزديكتر باشد  ١به عدد  R2نشان داده شده است. هر چقدر مقدار 

  دهد.كيفيت بالاي برازش را نشان مي
  

  مقدار پارامترهاي مدل خزش -١جدول 
 a1 a2 a3 a4 a5 R2 

  دماي

٢٥ 
9.8e-4 

-9.65  
e-5 

-1.03  
e-4 

-2.2  
e-6 

2.9  
e-6 

0.99 

 دماي

٥٥ 
3.3e-2 

-7.83  
e-3 

-0.20 0.05 
-1.5e-

3 
0.99 

 
  هاي اتصال چسبنمونه رفتار خزشي -٣- ٣

هاي اتصال تك لبه چسبي، به منظور بررسي در اين مرحله نمونه
ذرات اكسيد كاهش يافته گرافن روي اتصال چسب، تهيه تاثير افزودن 

به ابعاد  T6-7075هاي آلومينيوم آلياژي اند. اتصالات تك لبه از ورقشده
١٢٠xاند. ميليمتر ساخته شده ٢ميليمتر و ضخامت  ٢٥.٤  

ها سازي سطح، سطوح مورد نظر نمونهپس از انجام عمليات آماده
اند مخصوص قرار داده شده با چسب آغشته شده و داخل فيكسچر

توان با قرار دادن فيلر بين ورق و سطح . با كاربرد اين فيكسچر مي]٢٩[
پس مجموعه به داخل فيكسچر ضخامت چسب دلخواه را ايجاد نمود. س

دقيقه جهت بازپخت  ٣٠و به مدت  وسيسلسدرجه  ٦٧كوره با دماي 
انتقال داده شده است. ضخامت توصيه شده براي اين چسب توسط 

 ٢/٢باشد كه با قرار دادن فيلر با ضخامت ميليمتر مي ٢/٠سازنده 
-گردد. به اين ترتيب ميميليمتر بين ورق و سطح فيكسچر ايجاد مي

  هايي با ابعاد و شرايط ساخت يكسان به دست آورد.نمونهتوان 
هاي تهيه شده به منظور آزمايش در دستگاه تست خزش نمونه

 وسيسلسدرجه  ٥٥و  وسيسلسدرجه  25قرار داده شده و در دو دماي 
كننده اكسيد كاهش يافته گرافن با هدف بررسي تاثير افزودن تقويت

. در اين مرحله هشت نمونه تحت اندتحت آزمون خزش قرار داده شده
ها در اثر دو سطح بار گذاري متفاوت آزمايش شده و تغيير طول نمونه

اند. بارگذاري از طريق اعمال وزنه به آهستگي پديده خزش ثبت شده
سازي بار استاتيكي در دستگاه خزش اعمال شده است. جهت شبيه

دادن آنها با  هايي مجهز شده است كه با حركتدستگاه خزش به وزنه
-سرعت قابل تنظيم روي بازوي مدرج اعمال بار، نيروي لازم روي نمونه

درجه  ٥٥هاي آزمايش شده در دماي گردد. نمونهها اعمال مي



 

 
٢٨٥ 
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در اثر پديده خزش دچار گسيختگي از محل اتصال چسب  وسيسلس 
آزمايش شدند  وسيسلسدرجه  ٢٥گرديده اما نمونه هايي كه در دماي 

 روز دچار گسيختگي نشده و آزمايش متوقف گرديد. ١٢ پس از گذشت

  

  هاي اتصال چسب  مدلسازي عددي نمونه - ٤- ٣
در مرحله دوم، از معادله ساختاري خزش ارائه شده براي چسب و  

بيني رفتار خزشي اتصال چسب بهره چسب تقويت شده براي پيش
 شود. براي اين منظور اين معادله به عنوان مدل ساختاريگرفته مي

افزار المان محدود آباكوس تعريف شده است. جهت تعريف چسب در نرم
افزار استفاده شده است. با نويسي در اين نرم زير روالاين مدل از روش 

ها از مدل دو بعدي با كاربرد اي نمونهتوجه ويژگي كرنش صفحه
استفاده شده است. اين  CPE8Rاي به نام كرنش صفحه ءالمانهاي ويژه

باشد. تعداد المانهاي بكار رفته اي ميالمان از نوع مرتبه بالا و هشت گره
الف  - ٤باشد. شكل مي ٣٢٢٢١ها و تعداد گره  ١١٠٥٤در اين مدل 

ب مدل المان بندي - ٤اتصال تك لبه به همراه ابعاد و شكل  طرحواره
شود شكل مشاهده مي دهد. به طوري كه در اينشده اتصال را نشان مي

هاي انتهاي چسب به دليل پديده تمركز تنش از المانهاي در قسمت
ريزتر نسبت به نقاط دورتر استفاده شده است. شرايط مرزي مدل با 
شرايط مرزي آزمايشهاي انجام گرفته مطابقت داده شده و مدل تحت 

  اند. تحليل شده F=2kNو  F=1.25kNدو مقدار بار ثابت
 
  (الف)

  

  (ب)
  

مدل اتصال تك لبه (الف): ابعاد اتصال (ب): مدل المان بندي  -٤شكل 
  شده محل اتصال

  
براي مدلسازي رفتار مكانيكي اتصال، ويژگي ورق آلومينيومي و 

تعريف شده است. براي مدلسازي  ٢و جدول  ٥چسب مطابق شكل 
ميسس و - ي ونشوندگي ورق آلومينيوم از مدل سخترفتار مكانيك

پراگر استفاده - شوندگي دراكراي مدلسازي رفتار چسب از مدل سختبر
پراگر در حقيقت مدل - خطي دراكري شوندگمدل سخت شده است.

است كه قادر است تاثير ميسس - ي ونشوندگاصلاح شده سخت
تنشهاي هيدرواستاتيك در تسليم ماده را لحاظ كند. البته مدل خطي 

سب به دليل وجود تغييرات پراگر دقت كمي در مدلسازي چ- دراكر
دهنده دارد. براي افزايش شديد تنش در مجاورت اتصال به جنس اتصال

شود. پراگر استفاده مي- دقت در مدلسازي چسب از مدل تواني دراكر
شود. تعريف مي )٣(افزار آباكوس مطابق رابطه پراگر در نرم- مدل دراكر

 ptتنش موثر و  q پارامترهاي وابسته به جنس، bو  aدر اين رابطه 
پارامترهاي   باشد.فشار هيدرواستاتيك مي pپارامتر سختي شوندگي و 

ارائه  ]١٦[مربوط به اين مدلها در تحقيقات گذشته مرامي و همكارانش 
نشان داده شده و  ٢در جدول  aاند. در اين رابطه مقدار پارامتر شده

براي چسب خالص و تقويت شده در نظر گرفته شده  b=2مقدار پارامتر 
براي  )٢(است. همچنين جهت مدلسازي رفتار خزشي چسب معادله 

چسب تعريف شده و با توجه به اينكه در دما و بارهاي اعمالي پديده 
دهد نيازي به تعريف مدل ساختاري در ورق آلومينيوم رخ نمي خزش

  باشد.خزش براي آلومينيوم نمي
)٣(  b

taq p p   
  

  (الف)

  

  (ب)

  

  .T6-7075چسب، (ب): آلومينيوم  نمودار تنش كرنش (الف): -٥شكل 
  

  ]١٦[ ٢٠١١خواص مكانيكي آلومينيوم و چسب آرالدايت  -٢جدول 

ثابت 
- دراكر
 aپراگر 

استحكام 
  نهايي

(MPa)  

تنش 
  تسليم

(MPa)  

نسبت 
  پواسون

مدول 
يانگ 
(MPa) 

  

  چسب خالص  ١٨٠٢  ٢٩/٠  ٢٠/١٥  ٣٦/٢٦  ٠٩٢/٠

  چسب تقويت شده  ٢١٠٥  ٣١/٠  ٢٠/٢٥  ٣٥/٣٤  ٠٩٥/٠

  آلومينيوم  ٧٠٠٠٠  ٣٣/٠  ٥١٢  ٦١٥  -

 
 

هاي اتصال تك لبه تحت تاثير نمودار تغيير طول نمونه ٦شكل    
دهد. سازي المان محدود را نشان ميپديده خزش به همراه نتايج شبيه

هاي متصل شده با استفاده از الف منحني افزايش طول نمونه- ٦ شكل
و  2kNو  1.25kNهاي و تقويت شده تحت بارگذاري چسب خالص

دهد. به طوري كه در اين شكل را نمايش مي وسيسلسدرجه  ٢٥دماي 
هاي متصل شده با استفاده از شود افزايش طول نمونهمشاهده مي

-چسب تقويت شده در اثر پديده خزش كاهش چشمگيري نشان مي

دهد كه عددي نشان ميدهد. همچنين مقايسه نتايج آزمايش و تحليل 
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معادله ساختاري بكار رفته قادر است رفتار خزشي چسب را با دقت 
  بيني كند. قابل قبولي پيش

  (الف)

  

  (ب)

  
  
  
  

  (ج)

  

  (د)

  

هاي اتصال تك لبه تحت تاثير پديده نمودار تغيير طول نمونه -٦شكل 
نيروي  25oC، (ب): دماي p=1.25kNنيروي  25oCخزش (الف): دماي 

p=2kN 55، (ج): دمايoC  نيرويp=1.25kN 55، (د): دمايoC  نيروي
p=2kN.  

 ٢٥شايان ذكر است كه آزمايشات خزش اتصالات چسبي در دماي 
روز و گسيخته نشدن اتصال متوقف گرديده  ١٢بعد از  وسيسلسدرجه 

درجه سانتيگراد انجام شده و نتايج  ٥٥است. آزمايشات مشابه در دماي 
ها ب ارائه شده است. مطابق نتايج اين آزمايش- ٦هاي شكلآن در 

افزايش دما سبب كاهش قابل توجه عمر خزشي اتصالات شده است. اما 
ها متصل شده با چسب تقويت شده و همچنان مقايسه نتايج نمونه

چسب خالص نشان ميدهد كه افزودن اكسيد كاهش يافته گرافن سبب 
-ش عمر خزشي نمونه شده است. بهكاهش افزايش طول نمونه و افزاي

هاي به ترتيب در نمونه ٤٥%و  ٥٠%طوري كه افزايش عمر خزشي 
                                            شود.مشاهده مي 2kNو  1.25kNتحت بار 

         

  گيري نتيجه - ٤
هاي خزش تك محوره جهت بررسي تاثير در اين تحقيق، آزمايش

رافن كاهش يافته بر رفتار خزشي چسب اپوكسي افزودن ذرات اكسيد گ
و  ٢٥هاي مختلف و دماهاي ها تحت بارگذاريانجام گرفته است. نمونه

آزمايش شده اند. همچنين از يك مدل ساختاري  وسيسلسدرجه  ٥٥
سازي سازي رفتار خزشي مرحله اول و دوم جهت شبيهبا قابليت شبيه

  .عددي رفتار خزشي چسب استفاده شده است
دهد افزودن اكسيد گرافن كاهش يافته سبب بهبود نتايج نشان مي

هاي تقويت شده گردد. بطوريكه نمونهرفتار خزشي چسب اپوكسي مي
-توسط اين ذرات تغيير طول كمتري تحت تاثير پديده خزش نشان مي

دهند كه افزودن اين ذرات دهند. همچنين نتايج آزمايشات نشان مي
گردد. علاوه بر اين مقايسه حظه عمر خزشي ميسبب افزايش قابل ملا

دهد كه مدل ساختاري خزش بكار نتايج آزمايش و حل عددي نشان مي
  كند. رفته، رفتار خزشي اتصال چسب را با دقت قابل قبولي پيش بيني
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