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 با استفادٌ از مذلگرافه پلیمری تقًیت شذٌ با جذایش بیه فازی در واوًکامپًزیت تحلیلی بررسی 

 واحیٍ ی چسبىاک
 

 3حمیذرضا ایپک چی ،2محمًد شریعتی ،1مقذاد حیذرَائیسیذ 

 هکاًیک،داًطگاُ صٌعتی ضاّرٍدداًطکذُ ی هٌْذسی  -1ٍ3

 گرٍُ هٌْذسی هکاًیک،داًطگاُ فردٍسی هطْذ -2

 

 

چكیذٌ 

جذایص تیي فازی  ی حاضر، یک هذل تاخیر ترضی ترای تررسی در هطالعِ

پلیوری تقَیت ضذُ تَسط گرافي، تا هذل ًاحیِ ی  در ًاًَکاهپَزیت

رفتار فاز ٍاسط تیي هاتریس ٍ تقَیت کٌٌذُ . ضذُ است چسثٌاک ترکیة

جذایص دٍ خطی ضثیِ سازی ٍ پاراهترّای هذل   -تَسط یک قاًَى تٌص

ُ ای اًتخاب ضذُ است کِ هٌعکس کٌٌذُ ی ًاحیِ ی چسثٌاک تِ گَى

تغییر طَل ًاحیِ ّای آسیة  .رفتار ًاحیِ ی تیي فازی غیر پیًَذی تاضذ

، تذست آهذُ ی هقادیر هختلف تٌص ّای اعوالیدیذُ ٍ جذا ضذُ تِ ازا

 ی تحت عٌَاى تٌصًتایج ًطاى هی دٌّذ کِ پس از اعوال تٌص .است

ًاحیِ ی تیي فازی گرافي ٍ هاتریس  %75اًی دٍم، جذایص در حذٍد تحر

 .رخ دادُ ٍ تٌاترایي اًتقال تٌص در ایي ًاحیِ هتَقف هی ضَد

 –جذایص تیي فازی  –ًاًَکاهپَزیت پلیوری  – گرافي : ياژٌ َای کلیذی
  هذل ًاحیِ ی چسثٌاک –هذل تاخیر ترضی 

 

 مقذمٍ

ٍ هسایای ایي تقَیت کٌٌذُ  [1] گرافيخارق العادُ ی  تِ خاطر خَاظ

ًسثت تِ ًاًَلَلِ ّای کرتٌی از جولِ قیوت کوتر، تَزیع تْتر در هاتریس 

کاًَى ، ایي هادُ در [2] ٍ تْثَد تیطتر خَاظ هکاًیکی کاهپَزیت حاصل

در افسایص % 53رفیعی ٍ ّوکاراًص  .تَجِ هحققیي قرار گرفتِ است

اپَکسی  درصذ ٍزًی گرافي تِ 1/0چقرهگی ضکست را تٌْا تا افسٍدى 

 .[2]ردُ اًذگسارش ک

پیطرٍی آسیة در ایي ًاحیِ ترای درک  ٍاسط ٍعِ ی رفتار فاز هطال     

 .تْتر رفتار کلی ًاًَکاهپَزیت از اّویت تسیاری ترخَردار است

تا تکارگیری هذل تاخیر ترضی تِ تررسی  [3] (Yan)ٍ یاى (Chen)چي

کوک هذل  اًتقال تٌص در یک ًاًَکاهپَزیت حاٍی ًاًَلَلِ ی کرتٌی تا

تا استفادُ از هذل  [4] صفایی ٍ ّوکاراًص .ًاحیِ چسثٌاک پرداختٌذ

ًاحیِ ی چسثٌاک ٍ تِ کوک هذل الواى هحذٍد تِ تررسی آسیة در 

تا  [5] (Zhu)ٍ شٍ (Guo)گَئَ. ًاحیِ ی تیي فازی ًاًَکاهپَزیت پرداختٌذ

اًتقال تار تیي یک گرافي ٍ تستر هک هذل ًاحیِ ی چسثٌاک تِ تررسی ک

 .پلیوری پرداختٌذ

      

 

 
 

 

 

از آًجا کِ هطالعات اًذکی در هَرد پذیذُ ی جذایص ٍ پیطرٍی آى در      

صَرت گرفتِ، در هقالِ ی ًاًَکاهپَزیت حاٍی گرافي ًاحیِ ی تیي فازی 

حاضر یک هذل تحلیلی تا کوک هذل ّای تاخیر ترضی ٍ ًاحیِ ی 

. چسثٌاک ترای تررسی پذیذُ ی جذایص گرافي از هاتریس ارائِ ضذُ است

ًتایج در قالة تغییرات طَل ًاحیِ ی آسیة دیذُ ٍ جذا ضذُ از فاز ٍاسط 

  .در تراتر تٌص اعوالی هَرد تررسی قرار گرفتِ است

 

 مذل تاخیر برشی

هذل یک چْارم از الواى حجوی هعرف ًاًَکاهپَزیت ضاهل  1ضکل  در

 .یس، گرافي ٍ فاز ٍاسط ًطاى دادُ ضذُ استهاتر

 
 مذل یک چُارم از المان حجمی معرف واوًکامپًزیت -1شكل 

 

ضثیِ  2تَسط یک راتطِ ی دٍ خطی ّواًٌذ ضکل رفتار فاز ٍاسط      

 .آهذُ است 1در جذٍل ُ پاراهترّای هرتَط سازی ضذُ ٍ

 
 جذایش ديخطی برای شبیٍ سازی فاز ياسط –ومًدار تىش  -2شكل 

 

 پارامترَای مذل واحیٍ ی چسبىاک -1جذيل 
Gc [J/m2] τmax [MPa]  δi [nm] δf [nm] 
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هعادلِ ی دیفراًسیل حاکن تر الواى حجوی کِ از تررسی هعادلات      

 :تعادل در گرافي ٍ هاتریس تذست هی آیذ، تِ صَرت زیر هی تاضذ

(1) 
   

 
 

22

i2 2

21 2 1
 

2 t 6

i

g m

g m

b t dd t t

dx E E b t dxG G




    
         

      

 

تِ  g  ٍm ترتیة هذٍل یاًگ ٍ هذٍل ترضی ٍ زیر ًَیس ّای تِ E ٍ Gکِ 

 .گرافي ٍ هاتریس ّستٌذ ترتیة هرتَط تِ

 :حل هعادلِ ی دیفراًسیل فَق ترای سِ حالت کلی اًجام ضذُ است

حالتی کِ توام فاز ٍاسط سالن است ٍ تار تِ گرافي هٌتقل هی  -

 .ضَد

 . حالتی کِ تخطی از فاز ٍاسط سالن ٍ تخطی آسیة دیذُ است -

حالتی کِ فاز ٍاسط ضاهل سِ قسوت سالن، آسیة دیذُ ٍ  -

 .جذا ضذُ هی تاضذ

 :ى گرافي ٍ هاتریس عثارتٌذ ازضرایط هرزی ترای جاتجایی لغسضی تی
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ترای سِ حالت فَق عثارتست  (δ) جاتجایی لغسضی تیي گرافي ٍ هاتریس
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تِ ترتیة طَل ًقاطی  Li  ٍLfپاراهترّای تاخیر ترضی ّستٌذ ٍ  α  ٍβکِ 

حل هعادلات . ّستٌذ کِ آسیة ٍ جذایص در آًْا ضرٍع هی ضَد

ضرٍع آسیة ٍ جذایص را تِ ازای تٌص ّای هختلف  8ٍ9دیفراًسیل 

 .ًتیجِ هی دّذ
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دٍ پاراهتر تذٍى تعذ زیر را تعریف  تِ خاطر درک تْتر آسیة در فاز ٍاسط

 :هی کٌین
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 ارایٍ وتایج ي بحث 

ًاحیِ ی آسیة ًطاى هی دّذ کِ پیص از ضرٍع جذایص، طَل  3ضکل 

طَل اها پس از ضرٍع جذایص،  ،افسایص هی یاتذ دیذُ تا افسایص تٌص

علت ایي هَضَع . کاّص چطوگیری خَاّذ داضتًاحیِ ی آسیة دیذُ 

ًی یِ ی آسیة دیذُ تا اعوال تٌص تحراست کِ تخص عوذُ ی ًاحا ایي

  .. دٍم جذا خَاّذ ضذ

ًطاى هی دّذ کِ تا افسایص تسیار اًذک تٌص اعوالی تِ  4ضکل      

هتٌاظر تا ضرٍع  ًصت) σ2crًاًَکاهپَزیت پس از تٌص تحراًی دٍم 

 .گرافي از هاتریس جذا خَاّذ ضذ %75حذٍد ، (جذایص
 

 
تىش  ی آسیب دیذٌ در فاز ياسط در مقابلتغییرات طًل واحیٍ  -3شكل 

 اعمالی

 

 
 در مقابل تىش اعمالی گرافهتغییرات طًل واحیٍ ی جذا شذٌ  -4شكل 

 

گیری  وتیجٍ

 -ای تررسی پذیذُُ ی چسثٌاک ترًاحی–یاز هذل تاخیر ترش ًتایج حاصل

 :اپَکسی ًطاى هی دٌّذ کِ/در ًاًَکاهپَزیت گرافي ی آسیة تیي فازی

ضرٍع هی ضَد ٍ ًَاحی  (x=Lg)جذایص از لثِ ی گرافي  -

 .از خَد ًطاى هی دٌّذکسی هقاٍهت تیطتری هر

تا افسایص تسیار اًذک تٌص اعوالی پس از تٌص تحراًی دٍم،  -

دا هی ضَد، تٌا ترایي گرافي گرافي از هاتریس ج %75حذٍد 

تِ عٌَاى تقَیت کٌٌذُ را در ایي ًاحیِ از دست کارآهذی خَد 

 .خَاّذ داد
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