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The proper method for jointing Carbon fiber reinforced polymers (CFRP) to aluminum, which 
causes uniform stress distribution, more suitable fatigue performance and weight reduction, 
is adhesive bonded joint. In adhesive bonding, the interface of adhesives and adherent are 
sensitive areas for the initiation and propagation of failure. In order to eliminate surface 
contamination, adherents must be surface treated. In this research, the effect of the functional 
pattern of laser surface treatment on the strength of aluminum/composite adhesive bonded 
joint in the mode I fracture has been investigated. At first, laser surface treatments were 
performed throughout the specimen in order to find the parameters of the laser device that 
increase the strength of the adhesive bonding by creating a suitable surface quality. After that, 
the functional pattern of laser surface treatment with the appropriate parameters for 
ablation and cleaning of the adhesive surface is done. The results show a 15.5% increase in 
the critical strain energy release rate of the mode I for the all-over laser surface treatment 
specimen compared to the sanding method. Meanwhile, with the functional pattern of laser 
surface treatment, the critical strain energy release rate of the mode I has increased by 5.9% 
and 22.4% compared to all-over laser surface treatment and sanding, respectively. Examining 
the fracture surface of the specimen shows the delay in crack growth in the specimen of the 
functional pattern with changes from the adhesive failure to the fiber tearing, which has 
improved the strength of the adhesive bonding. 
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 چکیده 
( به  CFRPبا الیاف کربن )  روش مناسب برای اتصال پلیمرهای تقویت شده 

توزیع   باعث  که  مناسبآلومینیوم  خستگی  عملکرد  یکنواخت،  و  تنش  تر 
چسبی سطح تماس  . در اتصال  باشدگردد اتصال چسبی میکاهش وزن می

باشند. حساس برای شروع و گسترش خرابی میها و چسب نواحی  چسبنده
طحی  عملیات س  ها بایستی های سطحی چسبنده -بین بردن آلودگیبرای از  

شوند. در این تحقیق تاثیر الگوی هدفمند عملیات سطحی لیزری در استحکام  
ی قرار گرفته  اتصال چسبی کامپوزیت/آلومینیوم مود اول شکست مورد بررس 

ها  انجام شده تا بتوان  لیات سطحی لیزری در سرتاسر نمونهاست. ابتدا عم 
سط کیفیت  ایجاد  با  که  لیزر  دستگاه  افزایش  پارامترهای  باعث  مناسب  ح 

با  اتصال می  استحکام  گردند پیدا شوند. سپس الگوی سطح هدفمند لیزری 
ا برای  مناسب  تمیزکاری سطح  پارامترهای  و  سایش  انجام  چسبندهیجاد  ها 

نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی    %5/15شده است. نتایج نشان دهنده افزایش  
ل سطحی  عملیات  نمونه  برای  اول  سرتمود  نسبیزری  روش  اسری  به  ت 

باشد. این در حالی است که با الگوی هدفمند عملیات سطحی  می زنی سنباده 
نسبت    % 4/22و    % 9/5  لیزری نرخ رهای انرژی کرنشی بحرانی مود اول بترتیب 

عمل  و سنباده به  لیزری سرتاسری  پیدایات سطحی  افزایش  کرده است.    زنی 
نمونه شکست  سطح  تأخ بررسی  به  دهنده  نشان  درها  ترک  رشد  افتادن   یر 

حالنمونه از  تغییر  با  لیزری  عملیات سطحی  هدفمند  الگوی  خرابی  های  ت 
 کام اتصال شده است.   باشد که باعث بهبود استح اتصال به پارگی الیاف می

الگوی    :هاکلیدواژه  کربن،  الیاف  با  شده  تقویت  پلیمرهای  چسبی،  اتصال 
رگیردار دولبه، نرخ رهایی انرژی  هدفمند عملیات سطحی لیزری، نمونه تیریکس

 کرنشی بحرانی مود اول شکست. 
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 مقدمه   - 1
 ی برا   هدف اصلی  کیبه    با وزن کم  به سازه ها  یابیدست  راً،یاخ

  نهیاز زم   یاریدر بسمنابع    ییو صرفه جو  هاآلاینده  کاهش انتشار
شده است و استفاده از مواد سبک با عملکرد برجسته   لیها تبد

  اف یشده با ال  ت یتقو  ی مرهای . پل[1]است    همهم بود  کرد یرو  کی
 ی کیمخصوص کمتر و خواص مکان  نوز  لی( به دلCFRPکربن )

ند اهدر نظر گرفته شد  یمواد سنت  ی برا   ینیگزیبه عنوان جا  یعال
متأسفانه کا2][ دل  CFRPربرد  .  دشوار   نهی هز  ل ی به  و  در    یگران 

بنابرا 3][  باشدمیساخت محدود   از فلز    یبیترک   یطراح  کی  نی. 

و   موفق  شود،می  شنهادیپ  CFRPسبک  با  از   ی برخ   ی برا   ت یکه 
 .  3][افضا و خودرو استفاده شده است هو عیصنا درقطعات مهم 
  م ینیو آلوماتصال    ی هاکیتکن  نی تراز متداول  یکی  اتصال چسبی

 یاتصال چسب  ،یکیبا اتصال مکان  سهیدر مقا.  4][است    CFRPو  
ها )به اتصال دهنده  یمانند عدم وزن اضاف  یاریبس  ی ایمزا   ی دارا 

  ی ریانعطاف پذ  و  بالا  یپرچ(، جذب انرژ  ،مهره  چ،یعنوان مثال، پ
میطراح طوباشدی  به  برا   ر.  دهندهCFRP  ی خاص،  اتصال  ها ، 

وجود سوراخ ها باعث  برند و  یم  نیب  کربن را از  بریف  یکپارچگی
شکست    ی هاحالت   یی. به منظور شناسا5][شود  یتمرکز تنش م
 ASTMمعمولًا از استاندارد    ش، یدر آزما  CFRP  یاتصالات چسب

D5573  شکست به شش    ی هاکه در آن حالت   شودیاستفاده م
خرابی ،  (adhesive failure)  خرابی اتصال:  شوندیم  مینوع تقس

(  چسب   نازک  هیلاخرابی  ،  (cohesive failureچسب 
 (thin-layer cohesive failure) پارگ  fiber-tear)   افیال  ی، 

failure)  .الیاف خرابی ،  (light-fiber-tear failure)  پارگی سبک 
وجود، در مورد   نی. با ا6][(  break failure-stockقطعات اتصال )

فل مس  ،پلیمر  -ز  اتصالات چسبنده  به  توجه  شکست،   ی اهریبا 
:  شوندیم  میشکست به طور معمول به چهار نوع تقس  ی الگوها

اتصال چسب،  خرابی  ترکیبی،  خرابی  چسبنده  و    خرابی  خرابی 
(Adherend failure )][7. در سطح مشترک چسب  ایجاد خرابی- 

اتصال  ندهچسب حالباشدمی  خرابی  در  چسب که    ی،   خرابی 
ن .  باشدمیسب  ه چدر ماد  یمولکول   نی ب  وندیپ  ی روهایشکست 

و   ترکدهد که ترک هم در سطح مش  ی رخ م  ی زمان  خرابی ترکیبی
دهنده طراحی نشان    خرابی چسبنده  یابد.انتشار میهم در چسب  

-ها و انتخاب درست چسب میمناسب عملیات سطحی چسبنده
خرابی و    باشدخرابی مینوع    نی بهتر  خرابی چسبنده. اگرچه  باشد.

م  حیترج   چسب اتصالشود،  یداده  خرابی   ت یفیک   لیدل  هب  اما 
و    نیب  یاتصال سطح  نییپا ب  ،چسبندهچسب    ی شتر یاحتمال 

 یسطح  وندیپ  ت یتقو  ن،یدارد که در طول کاربردها رخ دهد. بنابرا 
به نحوی که خرابی پارگی الیاف ایجاد    و چسب  هاچسبنده  نیب

 .7][باشد می مطلوبمسئله  شود،

طور معمول،     ی برا   CFRP  ایلز  ح فسط  ی رو   عملیات سطحیبه 
 ر، یاخ  ی هاشود. در سال یم  نجام ا  یسطح  وندیبهبود استحکام پ

از جمله    اند،افتهیتوسعه    عملیات سطحی  ی هااز روش   یاریبس
پلاسما  8][  یکیمکان  اتیعمل  و  1]0[  یی ایمیش  اتیعمل  ،9][، 

کاغذ   سایشو همکاران اثرات جهت    انگ. ی 1]1[  یزریل  عملیات
ه  مورد مطالعه قرار دادرا    CFRPاتصال چسبی  بر استحکام  سنباده  

آن.  بودند با نتایج  اتصال  استحکام  بیشترین  دهنده  نشان  ها 
عملیات  سان و همکاران  .  1]2[جهت تصادفی سنباده بوده است  

، کردنداستفاده    CFRP  سطوح  ی فشار اتمسفر برا   ی پلاسما  سطحی
روی  عم قابل   CFRPسطح  لیات سطحی پلاسما  بهبود  منجر به 

.  1]3[ه بود  و چسب شد  CFRP  نیب  یطحس  وندیتوجه استحکام پ
تأث  نکل یووسو همکاران  اسکن   ریو  سرعت  و  پالس  فرکانس 
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 CFRPفولاد و    یخواص چسبندگ  ی را بر رو  یزریل  یسطح  اتیعمل
فرکانس   شی. مشخص شد که با افزا 1]4[ند  مورد مطالعه قرار داد

لکه  مقدار  اسکن،  سرعت  و کاهش  سطح    ی ور  زریل  ی هاپالس 
اتصالات چسب    یاستحکام برش  جه یو در نت  ابدییم  شیفولاد افزا 

 اژیآلاتصال چسبی   استحکام پالاورا و همکاران  .ابدییم  شیافزا 
ل  CFRPو    ومیتانیت از  استفاده  با  بهبود   Nd: YAG  یپالس  زریرا 

ستحکام اتصال زمانی بدست آمده بود بالاترین ا.  1]5[ند  دیبخش
در سطح   و کمترین  اف ک الی  CFRPکه  بوده  دید  درمعرض  املا 

عملیات    ندچنگ سان و همکاران نشان دادآسیب را دیده باشند.  
شناسی سطح و ایجاد یک سطح سطحی لیزری باعث بهبود شکل

  اف یو ال  افتهیبهبود    CFRP  یترشوندگ شده،    CFRPهمگن بر روی  
قرار    دیدر معرض د  عملیات سطحینخورده پس از    بیکربن آس
   .1]6[ بودند دیمف اتصال چسبیبهبود استحکام   ی که برا گرفتند 

با   مکانیکی  سطحی  عملیات  شده  انجام  تحقیقات  به  توجه  با 
ناهمگن می بهبود کیفیت سطحی  ایجاد یک سطح  باعث  تواند 

طحی پلاسما اتصال چسبی گردد این درحالی است که عملیات س
ان سلامت  برای  آلاینده  مواد  انتشار  بدلیل  شیمیایی  و  و  سان 

محیط زیست مضر هستند، اما عملیات سطحی لیزری با ایجاد 
شناسی سطح و ترشوندگی باعث سطح همگن، بهبود شکل  یک

حال،   نیبا اگردند.  بهبود قابل توجه استحکام اتصال چسبی می
توان بهبود یمال چسبی را  استحکام اتص  های فوقبا روش  اگرچه
از اتصالات  استفاده    ها هنگامت یمحدود  نی مهمتراما    د،یبخش

( 2ترک، و )رشد  پس از شروع    رفتار ترد (  1)  از؛عبارتند    چسبی
 ( Delaminationای )جدایش بین لایهوقوع    نییمشکلات در تع

چسبی    زودرس  اتصال  آلومینیوم  CFRPدر  کاربرد   ن،یبنابرا   .به 
با مشکل مواجه شده است.   ی تا حدودچسبی  گسترده اتصالات  

توقف انتشار ترک گزارش   ایانداختن    ریختا  به  ی روش برا   نیچند
است. قبل  شده  سطح    یمطالعات  با کنترل  اند که  داده  نشان 

 ligamentزدن اتصال )دهنده، پل  لیقطعات تشک  نیمشترک ب

bridging)ترک انحراف   ،  (crack deflection)  ساز هسته   ی و 
استحکام nucleation of secondary cracks)  هیثانوی  هاترک  )
میاتص را  داد ال چسبی  ارتقا  فلک  یمالون  .  1]7[  توان  نشان    و 

که فلزی  دادند  مواد  چسبی  اتصال  ترک  در  زدن   crack)  پل 

bridging)  ی ها  لمیبا استفاده از ف  یسطح  یبا کنترل چسبندگ  
PTFE  قابل    شیافزا   نیو بنابرا   ه است شد  ریچسبنده امکان پذ  ریغ
واگیه و همکارانش   .1]8[  مشاهده شد  اتصال  یدر چقرمگ  یتوجه

سطحی   عملیات  هدفمند  سطح  الگوی  اجرای  دادند که  نشان 
  CFRPتواند با انحراف مسیر رشد ترک در اتصال چسبی  لیزری می

ود  ت ممود دوم شکست باعث افزایش قابل توجه چقرمگی شکس
 . 1]9[دوم گردد 

روش از  گذشته  تحقیقات  روشدر  مانند؛  مختلفی  های های 
فزایش استحکام اتصال  پلاسما و لیزر برای ا  مکانیکی، شیمیایی،

ها فوق عملیات سطحی  چسبی استفاده شده است. از بین روش

های ترشوندگی  لیزری به دلیل ایجاد یک سطح همگن با ویژگی
شناسی مطلوب به ویژه در اتصال مواد هم جنس بیشتر و شکل

مورد توجه بوده است. در تحقیق حاضر الگوی هدفمند عملیات  
تاخیر  سط به  و  ترک  رشد  مسیر  منحرف کردن  برای  لیزری  حی 

چسبی   اتصال  در  ترک  انتشار  آلومینیوم   CFRPانداختن  به 
( دولبه  یکسرگیردار  تیر  نمونه  از  است.  شده  -Doubleاستفاده 

cantilever beam شده استفاده  تجربی  آزمایش  انجام  برای   )
چسبنده سطح  سرتاسر  در  سطحی  عملیات  ابتدا   های است. 

پارامترهای مناسب دستگاه   CFRPمینیومی و  آلو انجام شده تا 
لیزر که نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی اتصال را به طور قابل 

می بهبود  تعیین شوند. سپس عمتوجهی  لیات سطحی  بخشد، 
همچنین  و  ترک  رشد  مسیر  انداختن  تاخیر  به  جهت  هدفمند 

  افزایش استحکام اتصال انجام شده است.

 ها روش   د و موا   - 2
های تیر یکسرگیردار دولبه سازی نمونهدر این بخش ابتدا آماده

سپس مراحل اجرای عملیات سطحی لیزری و در نهایت مراحل 
 توضیح داده شده است.انجام آزمون مود اول شکست 

 مواد   - 1-2
استاندارد    مطابق  شکست  اول  مود  آزمون  انجام   ASTMبرای 

D5528  یکسرگیردا تیر  نمونه  است از  شده  استفاده  دولبه  در  ر   .
از   آلومینیومی  چسبنده  جنس  شده  بررسی  چسبی  اتصال 

t6  (𝐸-7075آلومینیوم   = 71.4 𝐺𝑃𝑎, 𝑣 = مرجع  0.33 با  مطابق 
قرار  20][ استفاده  مورد  هوافضا  صنایع  در  گسترده  بطور  که   ) 

باشد. چسبنده کامپوزیتی از پلیمرهای تقویت شده  گیرد میمی
( که دارای نسبت استحکام به وزن  بالایی CFRP)  با الیاف کربن

  از باشند، انتخاب شده است. برای تولید چسبنده کامپوزیتی  می
  عنوان   به  مربع  متر  هر  در   گرم  250  وزن  با   جهته  تک  کربن  الیاف

  استفاده   زمینه  عنوان  به LR660 اپوکسی  رزین  و  کننده  تقویت 
  زاویه   با  و  عدد  11  کامپوزیتی  چسبنده  های لایه  تعداد.  است   شده
  کاهش   جهت   کامپوزیتی  های چسبنده  .باشد  می  درجه  صفر

 Vacuum infusion)خلاء    در   نفوذ  روش  با  هوا  های حباب

process) استاندارد   با مطابق  .اندشده  ساخته ASTM D2584 کسر 
  خواص   همچنین   .است   شده  تعیین   59.4%  الیاف  حجمی

  ASTM D3039د  نداراستا  با  مطابق  کامپوزیتی  چسبنده  مکانیکی
 (𝐸11 = 94.5 𝐺𝑃𝑎, 𝐸22 = 𝐸33 = 7.43 𝐺𝑃𝑎, 𝑣12 = از (  0.2

همچنین برای ایجاد اتصال از    .آزمایش تجربی بدست آمده است 
( با نسبت اختلاط  Araldite 2015)  2015چسب دوجزئی آرالدایت  

1:1  (𝐸 = 1.85 𝐺𝑃𝑎, 𝑣 = ( استفاده شده  21][مطابق با مرجع   0.3
 ست. ا

 ها سازی و ابعاد نمونه آماده   - 2-2
ها با ابعاد  در تحقیق حاضر بعد از تولید صفحات کامپوزیتی آن

متر مکعب توسط دستگاه واتر جت برشکاری  میلی  250×90×6/2
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-میلی   250×90×3شدند. همچنین صفحات آلومینیومی با ابعاد  
سپس م شدند.  برشکاری  جت  واتر  دستگاه  توسط  مکعب  تر 

ها انجام شده و قطعات برای ایجاد  سطحی بر روی نمونهعملیات  
اتصال آماده شدند.

 
 هندسه نمونه تیریکسرگیردار دولبه و الگوی هدفمند عملیات سطحی لیزری   ( 1شکل  

 برای عملیات سطحی لیزری پارامترهای دستگاه لیزر   (1جدول 

کد نمونه عملیات  

سطحی لیزری  

 سرتاسری 

 امپوزیتی ده کچسبن چسبنده آلومینیومی

 توان نامی  

 ( Wمتوسط )

سرعت اسکن  

(mm/s ) 

چگالی انرژی لیزر  

(2J/mm) 

توان نامی  

 ( Wمتوسط )

سرعت اسکن  

(mm/s ) 

چگالی انرژی لیزر  

(2J/mm) 

L - 1 6 1000 17/0 5/4 1500 085/0 

L - 2 9 1000 34/0 6 2000 085/0 

L - 3 18 1000 51/0 9 1200 21/0 

L - 4 12 300 14/1 5/7 1000 21/0 

L - 5 18 300 71/1 5/13 1500 25/0 

L - 6 12 90 81/3 5/10 800 37/0 

L – 7 18 90 71/5 12 600 37/0 

 
 سازی سطوح اتصال آماده   - 3-2

سازی سرتاسری سطح  سازی سطح اتصال با دو رویکرد آمادهآماده
ها و الگوی هدفمند عملیات سطحی لیزری انجام شده چسبنده
سطح است.   تمامی  سرتاسری  سطحی  عملیات  رویکرد  در 
شده  چسبنده سطحی  عملیات  یکسان  لیزر  انرژی  چگالی  با  ها 

دستگاه   توسط  لیزر  سطحی  عملیات  حدکثر    Yb:fiberاست.  با 
نامی   موج    30توان  طول  فرکانس    1050وات،  و   20نانومتر 

عمود بر مسیر    عملیات سطحیکیلوهرتز انجام شده است. الگوی  
تر  نمونهرشد  در تمامی  میک  انرژی ها  چگالی    باشد. همچنین 

لیزر به عنوان پارامتر موثر در تغییر زبری سطح مورد بررسی قرار  
زیر بدست می رابطه  لیزر مطابق  انرژی  است. چگالی  آید  گرفته 

][22. 

𝐸𝐷 =
𝑃

𝑉 ∅𝑠

 (1)  

  طرق  𝑠∅ سرعت اسکن و    𝑉چگالی انرژی پالس،   𝐸𝐷در این رابطه  
می لیزر  حاضر  دایره  تحقیق  در  مختلف    7باشد.  برای  حالت 

های کامپوزیتی و آلومینیومی برای عملیات سطحی لیزر چسبنده
است.    50با فاصله عرضی شیارها   میکرومتر در نظر گرفته شده 
  120( و با سنباده شماره  Sandingزنی )همچنین از روش سنباده

مقایسه با روش عملیات    به عنوان عملیات سطحی مکانیکی برای 
 سطحی لیزری استفاده شده است. 

بر روی    1الگوی هدفمند عملیات سطحی لیزری مطابق با شکل  
های آلومینیومی و کامپوزیتی انجام شده است. سطح چسبنده

برای این منظور طول عملیات سطحی با چگالی انرژی لیزر پایین 
آلودگی برای حذف  انجام شده  که  و چربی سطح  لیزر  ها  است، 

لیات سطحی لیزری  ( و طول عمLaser cleaning (LC)تمیز کاری )
با کمترین  رزین سطح  برای حذف  لیزر بالا که  انرژی  با چگالی 
 خرابی الیاف بر روی چسبنده کامپوزیتی و ایجاد زبری مناسب بر  
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 Laserروی چسبنده آلومینیومی انجام شده است، لیزر سایشی )

ablation (LA)است. در الگوی هدفمند عملیات   اری شده( نامگذ
های لیزر تمیز کاری  حالت مختلف برای طولسطحی لیزری سه  

 در نظر گرفته شده است. 2و لیزر سایشی مطابق با جدول 
 های مختلف عملیات سطحی لیزری حالت  (2جدول  

کد نمونه الگوی   

هدفمند عملیات  

 سطحی

  Aطول ناحیه 

(mm ) 

  Bطول ناحیه 

(mm ) 

P.5.5 5 5 

P.5.10 5 10 

P.10.5 10 5 
 

 اول شکست آزمون مود    - 4-2
 ASTMآزمون مود اول شکست اتصال چسبی مطابق با استاندارد  

D5528    انجام شده است. برای انجام آزمون مود اول شکست از
تن و مجهز به    25با ظرفیت    z-250دستگاه آزمون کشش زوئیک  

است.  2نیروسنج   شده  استفاده  دیجیتال   کیلونیوتنی  دوربین 
ثبت رشد ترک فریم بر ثانیه برای    100سونی با سرعت فیلمبرداری  

با  مطابق  است.  قرار گرفته  استفاده  مورد  آزمون  انجام  در حین 
میلیمتر   2جایی با سرعت استاندارد آزمون به صورت کنترل جابه

  2کیلونیوتنی انجام شده است. شکل    2دقیقه توسط نیروسنج  بر  
اول تصویر نمون آزمون مود  آزمون و تجهیزات  انجام  در حین  ه 

  دهد.شکست را نشان می
 محاسبه نرخ رهایی انرژی کرنشی مود اول   - 5-2

اول   مود  بحرانی  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  حاضر  تحقیق  در 
استاندارد   با  مطابق  تیر    ASTM D5528شکست  تئوری  از روش 

یی انرژی  اصلاح شده محاسبه شده است. در این روش نرخ رها
-یکرنشی بحرانی مود اول شکست مطابق با رابطه زیر محاسبه م

 .  23][شود

𝐺𝐼𝐶 =
3𝐹𝛿

2𝑏(𝑎 + |∆|)
 (2)  

 

 
نمونه تیریکسرگیردار دولبه در حین آزمون و تجهیزات آزمون مود    ( 2شکل  

 اول شکست 

 

اعمال بار، جابه 𝛿بار اعمالی،   𝐹که  عرض نمونه و   𝑏جایی نقطه 
𝑎 اولیه میوط و  ل ترک  اثرات چرخش  بردن  از بین  برای  باشد. 

به طول ترک  |∆|اصلاح رفتار تیر یکسرگیردار یک مقدار اصلاحی  
𝑎 شود ) اضافه می𝑎 + به صورت عملی و از نمودار   |∆|(. مقدار  |∆|

نرمی   سوم  𝐶1/3ریشه  = (
𝛿

𝑃
)

1/3

ترک  بر  طول  بدست   𝑎حسب 
   آید.می

 نتایج  - 3
های تجربی برای عملیات سطحی در  تایج آزمایشبخش ن  در این

نمونه سطحی سرتاسر  عملیات  هدفمند  الگوی  همچنین  و  ها 
   لیزری آورده شده است.

 ها یج عملیات سطحی در سرتاسر چسبنده نتا   - 1-3
چسبنده سرتاسر  در  سطحی  عملیات  حاضر  تحقیق  دو ها  در  با 

(  Sزنی )بادهرویکرد عملیات سطحی لیزری و عملیات سطحی سن
سرتاسر   در  لیزری  سطحی  عملیات  رویکرد  است.  شده  انجام 

نتایج   3حالت نختلف بررسی شده است. جدول    7ها با  چسبنده
سنباده و  لیزری  سطحی  عملیات  از  سرتاسر  حاصل  در  زنی 

ارامترهای لیزر بر  . برای بررسی پ24][دهد  ها را نشان میچسبنده
چسبنده سطح  سنجیکیفیت  زبری  دستگاه  ها   TR200  توسط 

 انجام شده است.
نتایج جدول   زبری   3و جدول    1مقایسه  افزایش  دهنده  نشان 

چسبنده سطح  و  متوسط  آلومینیومی  افزایش   CFRPهای  با 
ژول بر میلیمتر    25/0و  71/1چگالی انرژی لیزر بترتیب تا مقدار  

  باشد. اما با افزایش بیشتر چگالی انرژی لیزر بدلیل ذوب مربع می
پیدا کرده   متوسط سطحی کاهش  زبری  آلومینیوم  شدن سطح 

زبری متوسط سطحی در چگالی انرژی   CFRPت. برای چسبنده  اس
بیشترین مقدار است  همچنین رزین   L-5برای حالت    25/0لیزر  
باشد. افزایش چگالی انرژی مانده سطحی کمترین مقدار می باقی

ژول بر میلیمتر    57/0و    37/0به مقدار    CFRPلیزر برای چسبنده  
الیاف در سطح چسبنده شده درنتیجه زبری مرب ع باعث خرابی 

 متوسط و کیفیت سطح اتصال را کاهش داده است.  
نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی    3اطلاعات جدول  با توجه به  

نمونه   سنباده   L-5برای  سطحی  عملیات  به    5/15زنی  نسبت 
بدلیل حالت خرابی    درصد افزایش پیدا کرده است. این موضوع

باشد. همچنین می  L-5در نمونه    الیاف و همچنین پل زدن الیاف
سطح    L-5نمونه   در  سطحی  رزین  کمترین  و   CFRPدارای 

 باشد.  شترین مقدار زبری سطحی برای چسبنده آلومینیومی میبی
 نتایج عملیات سطحی با الگوی هدفمند   - 2-3

تجربی از آزمایش  نتایج حاصل  قسمت  این  الگوی هدفمند   در 
ارائه   لیزری  سطحی  الگوی عملیات  انجام  برای  است.  شده 

با توجه به نتایج    1هدفمند عملیات سطحی لیزری مطابق شکل  
به عنوان لیزر تمیز    1در جدول    L-1پارامترهای حالت    3جدول  

ن لیزر سایشی به عنوا 1در جدول  L-5کاری و پارامترهای حالت 

ن ون 

نیر  س  

  ر ین    یتا 
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 هارد عملیات سطحی در سرتاسر چسبنده ول شکست با رویکنتایج آزمون مود ا  (3جدول  

 کد نمونه 

نرخ رهایی انرژی  

 کرنشی بحرانی 

 (𝑵/𝒎𝒎) 

زبری متوسط سطح  

 (𝝁𝒎آلومینیوم ) 

زبری متوسط سطح  

 (𝝁𝒎کامپوزیت ) 
 هانوع سطح شکست نمونه 

L-1 05/0 18/0 45/0     خرا ی اتصا   ر سطح ت اس چسب
CFRP 

L-2 1/0 82/1 85/1     خرا ی اتصا   ر سطح ت اس چسب
CFRP 

L-3 2/0 32/2 2/2 
خرا ی اتصا   ر سطح ت اس چسب    

CFRP  مقدار ک ی پارگی الیاف   

L-4 3/0 50/2 43/2 

خرا ی اتصا   ر سطح ت اس چسب    

CFRP    چسب   آلومی یوم مقدار  

 ک ی پارگی الیاف 

L-5 67/0 11/5 63/3  پارگی الیاف   پل ز ن الیاف 

L-6 49/0 88/4 19/3  پارگی الیاف 

L-7 27/0 95/4 95/3 

خرا ی اتصا   ر سطح ت اس چسب    

CFRP    چسب   آلومی یوم مقدار  

 ک ی پارگی الیاف 

S 58/0 47/3 26/3  پارگی الیاف 
 

  

 ب الف 

  

   ج

 P.10.5، د( P.5.10، ج( P.5.5 ب( ،  L-5 های: الف(جایی آزمون مود اول شکست برای نمونهجابه  –نمودار نیرو   ( 3شکل  
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های آلومینیومی و کامپوزیتی انتخاب شده برای سطح چسبنده
 است. 

از آزمون تجربی جایی بدست آمده  جابه  –ابتدا نمودارهای نیرو  
می قرار  بررسی  استاندارد  مورد  مطابق  از    ASTM D5528گیرند. 

( خطی  حالت  از  انحراف  و  Deviation from Linearityروش   )
( برای تشخیص  Visual Observationهمچنین بازدید چشمی )

ش بحرانی  است  بار  شده  استفاده  ترک  رشد  شکل  23][روع   .3  
های الگوی  و همچنین نمونه  L-5جایی نمونه  جابه  –نمودار نیرو  

می نشان  را  لیرزی  سطحی  عملیات  به  هدفمند  توجه  با  دهد. 
جایی تا شروع رشد  جابهها نمودار نیرو و  در تمامی نمونه  3شکل  

کنند و بعد از شروع رشد ترک به صورت خطی افزایش پیدا می
خود نشان    جایی رفتار غیر خطی را ازجابه  –ترک نمودارهای نیرو  

جایی برای جابه  –  الف که نمودار نیرو-3اند. با توجه به شکل  داده
به   دهد، بیشترین مقدار بار بحرانی مربوطرا نشان می  L-5نمونه  
باشد. همچنین در نقطه  نیوتن می  25/119و به مقدار    L-5.2نمونه  

مقدار   به  فوق  نمونه  برای  نیرو  نهایی  نیوتن   16/43شکست 
پیدا   نمونهکاهش  برای  است.  هدفمند کرده  الگوی  با  های 

عملیات سطحی بیشترین مقدار بار بحرانی شروع رشد ترک برای 
جایی برای  جابه  –ر نیرو  ب نمودا -3است. شکل    P.5.5های  نمونه
می  P.5.5های  نمونه نشان  شکل  را  به  توجه  با  بار -3دهد.  ب 

نمونه   برای  ترک  رشد  شروع  مقدار  P.5.5.3بحرانی    13/116  به 
باشد. مقایسه نیوتن می  95/75نیوتن و بار نقطه شکست نهایی  

  جایی بیانگر رفتار کاهشی در نمودار نیرو جابه  –های نیرو  نمودار
نمونهابهج  – بیشتر برای  با شیب  با    L-5های  جایی  در مقایسه 

می  P.5.5های  نمونه ترک  رشد  شروع  از  میبعد  تواند باشد که 
 م اتصال چسبی گردد. باعث کاهش استحکا

با افزایش فاصله بین نواحی لیزر تمیز کاری    3با توجه به شکل  
لیزر تمیز    P.5.10های  در نمونه افزایش طول ناحیه  و همچنین 

بار بحرانی شروع رشد ترک کاهش پیدا    P.10.5های  کاری در نمونه
  - های ناگهانی و زیادی در نمودار نیرو  افت   کرده است، همچنین

تواند باعث کاهش استحکام  گردد که میجایی مشاهده میجابه
احیه لیزر  د با افزایش طول ن-3اتصال گردد.  با توجه به شکل  

به   جابه  10تمیزکاری  یک  در  نیرو  افت  ثابمیلیمتر  به  جایی  ت 
ای در  مقدار بیشتری اتفاق افتاده است که بیانگر رشد ترک لحظه 

 باشد. طول بیشتری از نمونه می
( ترک  برابر رشد  در  نمودار مقاومت  ادامه  و سطح R-curveدر   )

تصال چسبی ها مورد بررسی قرار گرفته است. در اشکست نمونه
ا این نکته اشاره کرد که  به  نحراف  کامپوزیت به فلزات بایستی 

مسیر رشد ترک به سمت چسبنده فلزی بدلیل پیوند ضعیفتر بین  
گردد  چسب و چسبنده فلزی باعث کاهش استحکام اتصال می

چسبی  25][ اتصال  در  همچنین   .CFRP    خرابی حالت  فلزات  به 
-. شکل26][باشد  اتصال میپارگی الیاف باعث افزایش استحکام  

ماده    7تا    4ای  ه نمودار مقاومت  و  بترتیب  ترک  برابر رشد  در 

  P.10.5و    L-5  ،P.5.5  ،P.5.10های  همچنین سطح شکست نمونه
 دهد. را نشان می

نمودار مقاومت ماده در برابر رشد ترک و همچنین سطح   4شکل 
نمونه می  L-5های  شکست  نشان  شکل  را  به  توجه  با   4دهد. 

برای حالتی که   ترک  در برابر رشد  ماده  سرتاسر  نمودار مقاومت 
ها لیزر سایشی انجام شده باشد بعد از نوسانات اولیه که  چسبنده

شود به سمت  جایی حاصل میجابه  –بدلیل نوسان در نمودار نیرو  
کند. در مواد ترد انرژی سطح نسبت به  یک مقدار ثابت میل می
و نمودار مقاومت ماده در برابر رشد کند  خواص مواد تغییر نمی

. پس با توجه به رفتار نمودار مقاومت  27][باشد  ترک مسطح می
توان به این نتیجه رسید که رشد ترک ترد در  در برابر رشد ترک می

بیانگر    L-5نمونه   نمونه فوق  افتاده است. سطح شکست  اتفاق 
می نمونه  سطح  تمام  در  الیاف  میپارگی  و  بباشد  اعث تواند 

 افزایش استحکام اتصال گردد. 
ماده در برابر رشد ترک و همچنین سطح   نمودار مقاومت   5شکل  

 دهد.را نشان می P.5.5های شکست نمونه

 
های  ترک و سطح شکست نمونه نمودار مقاومت ماده در برابر رشد    ( 4شکل  

L-5 

 

 
های  ونه برابر رشد ترک و سطح شکست نم  نمودار مقاومت ماده در  ( 5شکل  
P.5.5 
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در شکل   داده شده    5همانطور که  نمودار مقاومت  نشان  است، 
ماده در برابر رشد ترک با شروع رشد ترک رفتار افزایشی را از خود  

میلیمتر به سمت یک مقدار   90دهد و بعد از طول ترک  نشان می
شود  میلیمتر شروع می  60کند. رشد ترک از نقطه  ثابت میل می

باید. اما همانطور  یلیمتر با شیب کمی افزایش میم  75و تا نقطه  
شکل  که   ترک    5در  طول  در  است  شده  داده    75تا    70نشان 

چسبنده  و  چسب  تماس  سطح  در  اتصال  خرابی  میلیمتر 
ایجاد شده   CFRPکامپوزیتی بدلیل انجام لیزر تمیزکاری در سطح  

ای است که سطح شکست از  میلیمتر نقطه  75است. طول ترک  
ن  دهد و بعد از آاتصال به پارگی الیاف تغییر حالت میخرابی  

بدلیل انحراف مسیر ترک روند افزایشی نمودار مقاومت ماده با 
  90شود. این روند افزایشی تا طول ترک شیب بیشتری انجام می

یابد تا اینکه مجدد خرابی اتصال ایجاد گردد. در  میلیمتر ادامه می
ترک باعث پایدار شدن مسیر    نمودار مقاومت ماده افزایش طول

میلیمتر    95ناچیز در طول ترک    بعد از افت .  23][  گرددرشد ترک می
با توجه به افزایش طول ترک رفتار نمودار پایدار شده و به سمت 

می میل  ثابت  مقدار  نمونه  یک  به سطح شکست  توجه  با  کند. 
P.5.5   خرابی اتصال در سطح تماس چسب و چسبنده کامپوزیتی
را  گردد که استحکام اتصالچنین پارگی الیاف مشاهده میو هم

 دهد.افزایش می
سطح   6شکل   همچنین  و  ترک  رشد  برابر  در  مقاومت  نمودار 

 6دهد. با توجه به شکل  را نشان می  P.5.10های  شکست نمونه
نمودار مقاومت ماده در برابر رشد ترک بعد از یک افزایش اولیه 

کند که با توجه  شدیدی پیدا می  در لحظه شروع رشد ترک کاهش
نیرو   نمودار  نمونه  ابهج  –به  برای  افت    P.5.10جایی  بدلیل 

جابه در یک  نیرو  در  می ناگهانی  ثابت  رفتار  جایی  از  بعد  باشد. 
میلیمتر ادامه دارد با تغییر از خرابی  75کاهشی که تا طول ترک  

م ماده  رفتار نمودار مقاومت  الیاف مجدد  پارگی  به  جدد  اتصال 
 گردد. افزایشی می

 
های  برابر رشد ترک و سطح شکست نمونه   مقاومت ماده در نمودار    (6شکل  

P.5.10 

میلیمتر مجدد رشد ترک ناگهانی  90بعد از رسیدن به طول ترک  
-افتد و نمودار مقاومت ماده رفتار کاهشی را پیدا میاتفاق می

-جابه  –نیرو    این ناحیه با دومین افت ناگهانی در نمودار  کند.
دارد. سپس مجد مطابقت  خرابی جایی  تغییر از حالت  بدلیل  د 

الیاف نمودار مجدد مقاومت در برابر رشد ترک   پارگی  اتصال به 
یابد. این رفتار نمودار مقاومت ماده در برابر رشد ترک  افزایش می

گردد. با  می  P.5.10های  باعث کاهش استحکام اتصال برای نمونه
در  خرابی اتصال    P.5.10های  نمونه  کست برای توجه به سطح ش

و همچنین پارگی الیاف   CFRPسطح مشترک چسب و چسبنده  
اتفاق افتاده است. خرابی اتصال در نواحی عملیات سطحی لیزر  
سطوح   بین  فاصله  اینکه  به  توجه  با  و  شده  ایجاد  تمیزکاری 

 میلیمتر بوده است،   25عملیات لیزری تمیزکاری برای نمونه فوق  
نمونه   به  کمتر  P.5.5نسبت  اتصالی  نمونه خرابی  سطح  در  ی 

P.5.10   سطوح بین  فاصله  شدن  بیشتر  است.  شده  مشاهده 
نمونه   برای  تمیزکاری  لیزر  سطحی  به    P.5.10عملیات  نسبت 

جایی جابه  –های ناگهانی در نمودار نیرو  باعث افت   P.5.5نمونه  
ست و استحکام  و نمودار مقاومت ماده در برابر رشد ترک شده ا

 ش داده است.  اتصال را در نمونه فوق کاه 
نمودار مقاومت ماده در برابر رشد ترک و سطح شکست   7شکل  

نمونه می  P.10.5های  برای  نشان  نمونهرا  در   P.10.5های  دهد. 
به   لیزر تمیزکاری  میلیمتر افزایش پیدا   10طول ناحیه عملیات 
ده و سطح شکست برای کرده است. با توجه به نمودار مقاومت ما

نمونه فوق بعد از شروع رشد ترک نرخ رهایی انرژی کرنشی بدلیل 
جایی ثابت روند کاهشی پیدا کرده است. افت نیرو در یک جابه

میلیمتر که ناحیه   80طول ترک    روند کاهشی در مقاومت ماده تا
باشد ادامه داشته تغییر از حالت خرابی اتصال به پارگی الیاف می

با تغییر حالت خرابی در مسیر رشد ترک مجدد نمودار    و سپس
د( و مقاومت ماده در برابر رشد ترک  -3جایی )شکل جابه –نیرو 

 روند افزایشی پیدا کرده است.

 
های  برابر رشد ترک و سطح شکست نمونه   ده درنمودار مقاومت ما  ( 7شکل  

P.10.5 
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 های مختلف الگوی هدفمند عملیات سطحی لیزری ود اول برای حالت کرنشی بحرانی م مقادیر نرخ رهایی انرژی (4جدول  

 کد نمونه 

میانگین نرخ رهایی   (𝑵/𝒎𝒎نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول ) 

انرژی کرنشی بحرانی  

 (𝑵/𝒎𝒎مود اول ) 

 انحراف معیار 
 3ن ون    2ن ون    1ن ون   

L-5 65/0 69/0 67/0 67/0 02/0 

P.5.5 73/0 71/0 7/0 71/0 01/0 

P.5.10 36/0 34/0 32/0 34/0 02/0 

P.10.5 22/0 25/0 23/0 23/0 01/0 

رفتار فوق در طی مسیر رشد ترک مجددا تکرار شده و این موضوع  
است.   داده  کاهش  فوق  نمونه  برای  را  اتصال  افت  استحکام 

در مقدار    یباعث کاهش ناگهان  جایی ثابت نیرو در جابه  یناگهان
نمونه(  δ/P)  ینرم  است.  P.10.5و    P.5.10های  برای  در    شده 
ناگهانیافت آن    جهینت مشاهده   های  ماده  مقاومت  نمودار  در 
 یکرنش  یانرژ  یی( نرخ رها2با توجه به معادله )  ی. از طرفشودیم

دارد پس  متناظر آن    جاییو جابه  رویبه مقدار ن  میمستق  یوابستگ
در نمودار    افت ناگهانیاعث  ب  تواندیم  روی در مقدار ن  یناگهان  فت ا

  مقاومت ماده در برابر رشد ترک باشد.
ب توجه  نموداربا  شکل  ه  نمودارهای    3های  انجام    7تا    4و 

که طول ناحیه    P.5.5های  عملیات سطحی هدفمند برای نمونه
  15میلیمتر و فاصله بین نواحی لیزر تمیزکاری    5لیزر تمیزکاری  

مرتبه از    6نمونه حالت خرابی  باشد در تمامی طول  میلیمتر می
است. این تغییرات  خرابی اتصال به پارگی الیاف تغییر پیدا کرده  

ای در های لحظهدر حالت خرابی سطح شکست باعث شده افت 
جایی برای نمونه فوق با فاصله کمتری اتفاق  جابه  –نمودار نیرو  

از شروع رشد ترک در   بیافتد و در نتیجه روند کاهش نیرو بعد 
جایی با شیب کمتری اتفاق افتاده است. این جابه  –مودار نیرو  ن

ه با افزایش فاصله بین نواحی لیزر تمیزکاری به در حالی است ک 
و همچنین افزایش طول ناحیه   P.5.10میلیمتر برای نمونه    25

های ناگهانی  افت   P.10.5میلیمتر برای نمونه    10لیزرتمیزکاری به  
نیرو   نمودار  ترک  جایجابه-در  رشد  برابر  در  ماده  مقاومت  و  ی 

کاه  را  اتصال  استحکام  که  است  شده   ش  مشاهده 
 دهد. می

مقادیر نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی  و انحراف معیار    4جدول  
(Standard deviation  با چسبی  اتصال  برای  شده  محاسبه   )

-های مختلف الگوی هدفمند عملیات سطحی را نشان میحالت 
نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی   4به نتایج جدول    دهد. با توجه 

  71/0به مقدار    P.5.5برای اتصال چسبی مورد بررسی برای نمونه  
 L-5نیوتن بر میلیمتر محاسبه شده است که در مقایسه با نمونه  

افزایش داشته است. از طرفی مقایسه نتایج جدول   %9/5به مقدار  
افزایش    4و    3 انرژی  در مقد  % 4/22نشان دهنده  ار نرخ رهایی 

نسبت به نمونه    P.5.5کرنشی بحرانی محاسبه شده برای نمونه  
 باشد. زنی میعملیات سطحی شده به روش سنباده

الگوی هدفمند   5جدول   در  لیزر تمیزکاری  نواحی  مساحت کل 
چسبنده روی  بر  لیزری  سطحی  و عملیات  آلومینیومی  های 

افزایش مساحت   5دول  با توجه به جدهد.  کامپوزیتی را نشان می
میلیمتر مربع    1000به    P.10.5کل ناحیه لیزر تمیزکاری در نمونه  

باعث کاهش انرژی و زمان لازم برای عملیات سطحی لیزری شده  
است اما برای نمونه فوق استحکام اتصال کاهش پیدا کرده است. 
نمونه  برای  لیزری  سطحی  عملیات  هدفمند  الگوی  انتخاب  با 

P.5.5   ل لیزر تمیزکاری در سطح چسبنده آلومینیومی مساحت ک
میلیمتر   750میلیمتر مربع و در سطح چسبنده کامپوزیتی    625

باشد. این درحالی است که برای نمونه فوق نرخ رهایی مربع می
نمونه به  نسبت  بحرانی  سطحی  انرژی کرنشی  عملیات  ای که 
  %9/5شده است  ها انجام  لیزری سایشی در کل مساحت چسبنده

 افزایش پیدا کرده است. 
های مختلف الگوی  حت ناحیه لیزر تمیز کاری با حالت مسا   (5جدول  

 هدفمند عملیات سطحی لیزری 

 کد نمونه  

مساحت کل ناحیه لیزر تمیز کاری 

(𝒎𝒎𝟐) 

 چسب ده کامپوز تی چسب ده آلومی یومی 

P.5.5 625 750 

P.5.10 500 500 

P.10.5 1000 1000 
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با انتخاب درست الگوی هدفمند عملیات سطحی لیزری  بنابراین  
لیزری کاهش  عملیات سطحی  اجرای  زمان  و همچنین  انرژی 

   یابد.یابد در حالی که استحکام اتصال افزایش میمی

 گیری نتیجه   -4
رفتار   بر  سطحی  عملیات  هدفمند  الگوی  تاثیر  مطالعه  این  در 

با آلومینیوم   تقویت شده با الیاف کربناتصال چسبی پلیمرهای 
بررسی شده است. ابتدا عملیات سطحی لیزری در کل مساحت 

ها انجام شده است و پارامترهای دستگاه لیزر برای انجام  چسبنده
الگوی   سپس  است.  شده  پیدا  سایشی  لیزر  و  کاری  تمیز  لیزر 
هدفمند عملیات سطحی لیزری با سه حالت مختلف برای طول 

ایشی انجام شده است. نتایج این  لیزر تمیزکاری و لیزر س  ناحیه
 دهد که: تحقیق نشان می

می • لیزری  سطحی  عملیات  انجام  استحکام  با  توان 
روش به  نسبت  را  مکانیکی  اتصال چسبی  رایج  های 

 زدنی افزایش داد.  مثل سنباده

الگوی هدفمند عملیات سطحی لیزری با کاهش شیب  •
-ی ی بعد از شروع رشد ترک مجایجابه  –نمودار نیرو  

 تواند باعث افزایش استحکام اتصال چسبی گردد.  

رفتار نمودار   • لیزری  الگوی هدفمند  اجرای مناسب  با 
می افزایشی  ماده  افزایش مقاومت  باعث  که  شود 

 گردد.  استحکام اتصال می

در اتصال چسبی پلیمرهای تقویت شده با الیاف کربن  •
ه الگوی  درست  اجرای  فلزات  عملیات  به  دفمند 

تواند با تغییر در حالت خرابی سطح  می  سطحی لیزری
ها از خرابی اتصال به پارگی الیاف باعث شکست نمونه

 افزایش استحکام اتصال گردد. 

کاهش   • لیزری  سطحی  عملیات  هدفمند  الگوی  در 
لیزری تمیزکاری  فاصله بین نواحی عملیات سطحی 

ک و در نتیجه  تواند تغییرات مداوم در مسیر رشد ترمی
 حکام اتصال را نتیجه دهد.  افزایش است

سطحی  • عملیات  هدفمند  الگوی  درست  انتخاب  با 
می در  لیزری  و  تمیزکاری  لیزر  ناحیه  مساحت  توان 

عملیات   برای  لازم  زمان  و  نیاز  مورد  انرژی  نتیجه 
 سطحی لیزری را کاهش داد. 
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