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 سایده

اقدام به   ی،اپوکس  / یش هاز جنس ش   یتیکامپوز  هایش ونده  لمتص   یبیو ترک یپرچ ی،اثر دما بر عملکرد اتص اتت چس ب یبررس    هدف با  یقتحق یندر ا

 تبینیم  یشآزما ررا ی  افزاردر نرم یبه روش تاگوچ  یش یآزما یراس تا ررا  یناتص ال ش ده اس تر در هم  ینبر ا  یرگذارتأث  هایمطالعه پارامتر

 یارش ده جهت مع یفبا توجه به پارامترها و س طو  تعر  ینهبه دس ت آوردن اتص اتت به  یق،تحق ینا یاس تر هدف از انجام بشش تجرب یرفتهانجام پذ

که به مدت چهار   گرادیدرجه س  انت  80  یش  ده تحت اثر دما  یاداتص  اتت  یبدس  ت آمده پس از انجام آزمون بررو یربا مقاد  یس  هقرار دادن و مقا

با  یبیو ترک یپرچ  ی،اتص ال چس ب  ونهنم  یتعداد  یص نعت یطبه ش را  یجنمودن نتا یکر به منظور نزدباش دمی  اس ت،  ش ده  اعمال هاس اعت بر نمونه

  یماتص ال نمود یهنا   یپهنا  یچهار پرچ در راس تا  یگزاگز  یش، براس ا  آراهاآناز  یکهر  یش ده برا یفتعر  یپارامترها  ینهاس تفاده از س طو  به

قرار گرفتن در از  ی ابیمورد ارز  گرادیدرج ه س   انت  80و    یطمح ینمون ه تح ت اثر دو دم ا 2 تکرارپ ذیریبشش ب ا    ینش   ده در ا  یفتعر ه ایک ه نمون ه

 ائز  یاربس   باش ند،یم  هایتاز جنس کامپوز  هاآن دهنده تش کیل هایش ونده که متص ل  یمبحث اتص اتت به خص ود در اتص اتت  یکه بررس    ییآنجا

  یجر نتاایمنموده  آباکو  محدود  المان  افزاردر نرم یاتص اتت س اخته ش ده در بشش تجرب  یعدد س ازییهاقدام به ش ب  یقتحق یندر ا باش دیم یتاهم

 یدرص د، اتص ال پرچ  61.27  یدر اتص ال چس ب  ینهاتص ال اس تاندارد به  هایبر نمونه  ییدما یطیمح یطنش ان داد که پس از اعمال ش را  یقتحق ینا

ریمشاهد هست یطمح یتحت اثر دما هایدرصد کاهش استحکام را نسبت به نمونه 68.34 یبیو اتصال ترک 98.11
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Abstract 

Joints are considered as the weakest points in order to integrate the constituent members of a structure to transfer 

and bear the load. After checking the parameters, preparing the surface of the joint area using sandpaper on two 

levels using sandpaper with grain numbers of 220 and 400 and also controlling the thickness of the adhesive layer 
on two levels of 0.13 and 0.26 mm. The meter and the type of drill used to make holes on both surfaces were 

selected using a saw drill and a wood drill for rivet joint. The integration of selected parameters of two adhesive 

and riveted joints is considered in order to investigate the combined joint. In this regard, the experimental design 
using the Taguchi method has been carried out in the Minitab test design software. The purpose of conducting 

the experimental part of this research, as mentioned in the previous lines, is to obtain optimal joints according to 

the defined parameters and levels in order to set a standard and compare with the values obtained after performing 
the test on the mentioned joints under the effect of 80 degree Celsius applied to the samples for four hours. In 

order to bring the results closer to the industrial conditions, we connected a number of adhesives, riveted and 

combined samples using the optimal levels of parameters defined for each of them, based on the zigzag 
arrangement of four rivets along the width of the area, which are the samples defined in this section.  
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 مقدمه 1- 

بیش از گذشته مورد نیاز صنایع    هاآنمروزه بررسی اتصاتت و شرایط کارکرد  ا

ها موضوعی مناسب جهت  باشد لذا پرداختن به این بشش از سازهمشتلف می

و   و ساخت ماشینپژوهش محققان می تحقیق  پیشرفت صنایع  با  آتت  باشدر 

، بشر بیش از پیش  هاآنچند جزئی و همچنین افزایش هزینه ررا ی و ساخت  

ها به منظور  های ا تمالی وارده به اجزای این دستگاهبه فکر مطالعه دقیق آسیب

برای   شده  صرف  زمان  و  هزینه  رفتن  هدر  از  از    ها آنجلوگیری  یکی  افتادر 

 ]1[دادیان و همکاران  باشدر  آتت میپذیر، اتصاتت این ماشینهای آسیببشش

سال   لبه  2019در  اتصال  استحکام  کامپوزیت بهبود  با  -ای    بندی درجهفوتد 

نا یه اتصال به وسیله الیاف کربن و شیشه و همچنین ایجاد درگیری مکانیکی  

  ها آنبه روش پله معکو  را موضوع پژوهش خود قرار دادندر با مطالعاتی که  

ای چسبی انجام دادند دریافتند که، شکست در اتصاتت  بر روی اتصاتت لبه

در نتیجه توزیع غیریکنواخت تنش و کرنش است که با مقادیر    معموتًچسبی  

شودر دادیان و همکاران در  پوشانی مشاهده می بیشینه نزدیک به دو انتهای هم

این تحقیق از الیاف کربن به عنوان المان تقویتی در تیه چسب استفاده کردند  

پوشانی به  بندی خواد در رول همهمچنین جهت بهبود توزیع تنش از درجه

این تحقیق در چند   اندرن و شیشه بهره بردهصورت متقارن به وسیله الیاف کرب

دامنه اتصاتت چسبی را مورد بررسی قرار داده است از جمله، ایجاد روش جدید  

المان    سازیمدلبه منظور بررسی تأثیر وجود پله معکو  در اتصال چسبی،  

پوست و  برشی  تنش  توزیع  نحوه  بیان  برای  ت کنی  محدود  و    ه یدر  چسب 

نمونه در  اتصال  استحکام  افزایش  دتیل  تحلیل  پلههمچنین  انجام  های  دار 

 پذیرفته استر  

ای ب ا ه دف بررس   ی  مط الع ه  2019در س   ال    ]2[و همک اران    1مورگ ادو

های چس ب را آغاز به ص ورت تقویت ش ده با تیه CFRPاس تحکام اتص اتت  

ه ای  تی ه ش   دن ک امپوزی ت-ب ا علم بر این موض   وع ک ه اثر تی ه  ه اآننمودن در  

متص ل ش ده به یکدیگر پیش از تحمل بار نهایی ش کس ت باعث شکست پیش از  

موعد اتص ال یعنی قبل از ورود چس ب به نا یه گردنی ش دن و تحمل  داک ر  

ش ود س عی کردند تا روش ی جهت از بین بردن این اتفاق در اتصاتتی  کرنش می

نقش  ض   ور یک تیه    هاآنارائه دهندر در همین راس   تا،   CFRPبا  ض   ور  

های کامپوزیتی را به ص ورت عددی ش وندهمتص ل  کنندهتقویتچس ب به عنوان 

و تجربی مورد مطالعه قرار دادندر در رول تحقیقات چندین پیکربندی مشتلف  

های چس ب  اتص ال با چس ب تقویت ش ده از جمله، اتص اتت تقویت ش ده با تیه

 و یک اتصال با تیه چسب سطحی توسعه یافتر    ایتیهبین

پوش  انی  اثر ض  شامت و نا یه هم ]3[و همکاران    2فرناندز  2019در س  ال  

 هاآنها را مورد مطالعه قرار دادندر  لبه کامپوزیتچس  ب بر روی اتص  اتت تک 

پوش  انی  مطالعه خود را با بررس  ی تأثیر ض  شامت چس  ب و رول نا یه هم

لبه تحت بار کش ش ی با اس تفاده از مدل المان  چس بنده بر رفتار اتص اتت تک  

س ازی یک نا یه منس جم آغاز نمودندر در این تحقیق از مدل  بعدیس همحدود  

های آن به  ش ود و پارامتربرای نش ان دادن رفتار چس ب اس تفاده می یدوخط

تیر دولبه و خمش نقاط    هایآزمونعنوان تابعی از ض  شامت چس  ب توس  ط  

نام داردر در این    MTA-240انتهایی بدس ت آمده اس تر چس ب مورد اس تفاده  

،  26.0،  13.0های چس ب در نظر گرفته ش ده  تحقیق برای محدوده ض شامت

افزایش ض شامت  کنی با  متر(،  داک ر تنش برش ی و پوس تمیلی  52.0و   39.0

یابدر  پوش انی افزایش مییابد، در  الی که با افزایش رول همچس ب کاهش می

تحقیقی با عنوان رفتار ش کس ت اتص ال    2020در س ال   ]4[  3س ونات و اوزرین 

 
1 Morgado 
2 Fernández 

در   هاآنهای بافته ش ده به انجام رس اندندر  با پارچه CFRPهای  روس ری ورقه

های  این مطالعه بر روی تأثیر میزان زاویه اتص ال روس ری بر رفتار ش کس ت س ازه

کامپوزیتی بازیافت ش ده تمرکز نمودندر پانل کامپوزیتی س اخته ش ده براس ا   

و   س ازیآمادههای  اپوکس ی س اخته ش ده و از رویه-های کربنس ازآغش تهپیش

اتص اتت روس ری با زاویه اتص ال   هاآنپشت اس تاندارد در آن پیروی ش ده اس تر  

 دهدمیدرجه را مورد ارزیابی تجربی قرار دادندر نتایج نش  ان    7.5و   8.2،  9.1

و همچنین   یابدمیکه اس تحکام کش ش ی با افزایش زاویه اتص ال روس ری کاهش  

ش رایط و نحوه ش کس ت برای هرکدام از زوایای اتص ال روس ری متفاوت بدس ت  

درجه ش  کس  ت در نا یه الیاف اتفاق    7.5آمد به روری که، در زاویه اتص  ال 

تیه بدون آس یب قابل  -درجه س اختار تیه  8.2افتاد، در زاویه اتص ال روس ری  

 شودر توجهی در نا یه اتصال دچار شکست می

تحقیق اتی بر روی اثر    2020در س   ال    ]5[و همک اران    4جوزف ال هیج

ش ونده کامپوزیتی  دمایی کوتاه مدت بر رفتار اتص اتت دو لبه چس بی با متص ل

را انجام رس اندندر مجموعه اتص ال ش یش ه اپوکس ی دو لبه تحت بارگذاری برش ی  

اس  تاتیکی و اس  تاتیکی و س  یکلی مورد ارزیابی قرار گرفت و مقاومت برش  ی  

گیری ش ده اس تر چس ب های نیرویی تا ش کس ت به ترتیب اندازهتعداد س یکل

ای  اپوکس ی با دمای ش یش ه  2031مورد اس تفاده در این تحقیق چس ب آرالدیت  

باش در دراین تحقیق جهت بررس ی گذش ت زمان  گراد میدرجه س انتی  65ش دن  

به ص ورت، قرارگیری    هاآنها س ه عملیات  رارتی بر روی و اعمال دما بر نمونه

گراد  درجه س انتی  10ای ش دن و قرارگرفتن در معر  دمای  در دمای ش یش ه

س ه ش رایط    مجموعاًای ش دن به مدت یک و دو هفته، که  بیش از دمای ش یش ه

مشتلف دمایی را برای اتص  اتت دو لبه چس  بی مورد آزمایش در تحقیق فوق  

از   یکه تا به  ال تعداد کم  ش ودمی  گیرینتیجهاس ا     ینبرهمکندر ایجاد می

 یر  یمورد بررس    ییدما  یطمطالعات با توجه به مواد به کاربرده ش  ده و ش  را

 ین ا  توانیرو م یناس   تر از هم  یرفتهانج ام پذ  یقتحق  ینمدت زمان مد نظر ا

 دمور  یقتحق  ینا  نظرنقطهرا از   یبیو ترک یپرچ ی،مبحث اتص  اتت چس  ب  بار

 قرار دادر  یابیو ارز  یبررس

ای تجربی و عددی به منظور  مطالعه  2021در س   ال   ]6[دادیان و رهنما  

  GFRPای آلومینیوم به  عملکرد بهینه اتص اتت چس بی برش ی لبه  بندیدرجه

از این    هاآنرا انجام رس  اندندر هدف اص  لی   CTBNبا اس  تفاده از اپوکس  ی  

  (OFGJ)ش  ده با عملکرد بهینه    بندیدرجهتحقیق مطالعه عملکرد اتص  اتت  

لبه برش ی با  برای به  داک ر رس اندن ررفیت بارگذاری نهایی یک اتص ال تک  

اپوکسی بوده استر  -و کامپوزیت ش یشه  T6-7075م های آلومینیوش وندهمتص ل

  بندی درجههمچنین این مطالعه قص د داش ت با در نظر گرفتن یک اس تراتژی 

براس ا  مشلوط کردن یک رزین اپوکس ی با مقادیر مشتلف تس تیک مایع به  

 هاآنمنظور به دس ت آوردن تیییرات خواد به نتایج قابل توجهی دس ت یابدر  

هایی با نا یه  ابتدا اتص اتت چس بی تکی با خط اتص ال یکنواخت و س پس نمونه

ش ده با نوارهای مس اوی را مورد مطالعه قرار دادند همچنین   بندیدرجهاتص ال  

س  ازی مبتنی بر انطباق با توزیع تنش برش  ی نرمال ش  ده  از یک روش بهینه

برای بدس ت آوردن بهترین خواد در امتداد خط اتص ال اس تفاده نمودندر در 

- دی برای بدس ت آوردن توزیع تنش و ش کست از مدل اتستیکس ازی عدمدل

پلاس تیک و مدل آس یب منس جم  الت مشلوط اس تفاده ش د و به این ترتیب 

تر  پوش   انی، توزیع تنش یکنواخ تمتق ارن ن ا ی ه هم  بن دیدرج هبینی ب ا  پیش

یابدر  درص   د افزایش می  206ی بار ش   کس   ت نس   بت به نمونه پایه،  ش   ده

خواد چس ب با اس تفاده از توزیع تنش برش ی نرمال ش ده اثرات    س ازیبهینه

3  Sonat and Özerinç 
4 Joseph El Hage 
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م بتی بر اص لا  توزیع تنش،  ذف نیروهای غیربرش ی، بهبود س هم تحمل بار،  

تیییر  الت ش  کس  ت، و تأخیر در خرابی اتص  اتت چس  ب را داردر بنابراین  

ش  ده به میزان قابل    بندیدرجهافزایش در مقاومت نیروی برش  ی بهینه نمونه  

 آیدردرصد به وجود می 299توجه  

، اثر افزودن پین آن هم از جنس    2020در س   ال    ]7[و همک اران    1لی

شونده کامپوزیتی را مورد بررسی و ارزیابی  کامپوزیت بر اتصاتت بین دو متصل

ه ای تجربی و ع ددی بر روی بر مبن ای آزمون ه اآنقرار دادن در اس   ا  تحقیق  

های س  اخته ش  ده از الیاف  لبه کامپوزیتی تقویت ش  ده با پیناتص  اتت تک  

تقویت شده از مواد کامپوزیتی پلاستیکی شکل گرفتر آزمون تعریف    ررفهکی

ش ده جهت س نجش اس تحکام این اتص اتت، براس ا  نیروی کش ش در یک  

های فلزی جهت مقایس   ه  همچنین از پین  هاآنجهت تعریف ش   ده اس   ت،  

اتصاتت در  ضور این ماده با  الت پین کامپوزیتی استفاده نمودندر نتایج این  

لبه ترکیبی، چس  ب با  ض  ور پین  تحقیق نش  ان داد که در اتص  اتت تک

درص دی را ش اهد هس تیم،    1.19ط افزایش اس تحکام  کامپوزیتی به رور متوس 

در ض من روش ن ش د که اس تفاده از پین فلزی با توجه به این نکته که باعث  

ش ود اما در نهایت مقاومت به خوردگی اتص ال و افزایش بار ش کس ت اتص ال می

 دهدرباشد افزایش میدرصد می 9.46نیز افزایش وزن اتصال را که در  دود  

همکاران   و  سال    ]8[لی  مورد خواد  مطالعه  2020در  در  پارامتری  ای 

های بکار  شوندهکششی اتصال ترکیبی چسب/پی  و مهره را انجام دادندر متصل

و فوتد ، پی  و مهره استیل و چسب بکار برده شده    CFRPبرده شده از جنس  

ابتدا اتصاتت خود را تحت آزمون کشش قرار    ها آنباشندر  می  SY14-Mاز نوع  

دادند و سپس با استفاده از خواد مکانیکی هر یک از مواد بکار گرفته شده در  

افزار المان محدود نمودند که  سازی عددی در نرم اتصال ترکیبی اقدام به مدل 

های دخیل در اتصال  پس از انطباق نتایج تجربی و عددی به بررسی اثر پارامتر

از جمله مونتاژ اتصال، هندسه اتصال و خواد مواد مورد تجزیه و تحلیل قرار  

پارامتر تمامی  مقدار  افزایش  شد  مششص  و  باعث  گرفت  اتصال  ررا ی  های 

به جز   انرژی جذب شده دارد  افزایش عملکرد کششی در استحکام، سفتی و 

داردر  و مدول چسب در بر  S/Dپیش گشتاور پی  و مهره، نسبت رول قطعه آزاد  

همچنین مششص شد استفاده از چسب با استحکام بات و مدول کم یک روش  

 باشدر کلیدی برای بهبود آسیب اولیه نیرو و استحکام اتصال می

 احی آزمایشطر2- 

با توجه به پارامترهای تعیین ش ده برای هر یک از اتص اتت ررا ی آزمایش به  

های   اض  ر با توجه به محدودیتش  ر  زیر انجام پذیرفته اس  تر در تحقیق 

کننده انتشاب ش ده استر چسب فوق  به عنوان متص ل  2ای چس ب آکس ونهزینه

به دلیل دارا بودن دو خاص یت مهم ویس کوزیته بات به منظور کنترل ض شامت و 

عمر مص رف و زمان ژل ش دن بات که در انجام مرا ل س اخت اتص اتت چس بی 

ان در بر همین اس   ا  در ک اره ای ب اش   ن د، انتش اب گردی دهو ترکیبی تزم می

های مؤثر در ایجاد یک اتص  ال چس  بی مس  تحکم  گذش  تگان به دنبال پارامتر

ایمر برای ایجاد و ساخت یک  براس ا  همین مش شص ه یاتی چس ب آکس ون بوده

های انجام ش ده تا به امروز و همچنین اتص ال چس بی مس تحکم براس ا  کار

س ط  نا یه اتص ال به وس یله کاغذ    س ازیآمادهدو پارامتر    ،های مالیمحدودیت

و ض  شامت تیه چس  ب در دو س  ط  به    400و   220س  نباده در دو س  ط   

و   ]9[متر بر ربق ک اره ای ص   فری و فراه انی  میلی  26.0و    13.0ه ای  ان دازه

 
1 Li 
2 Axon 
3 Yang 

ب ه   ]3[و همک اران    4، فرناندز برای ایج اد زبری س   ط   ]10[و همک اران    3یانگ

 2های مشتلف اس  تفاده ش  ده اس  تر انتشاب س  طو   منظور ایجاد ض  شامت

های  سط ( از تحقیقات فوق با توجه به نزدیکی خواد چسب آکسون با چسب

در   مورد اس تفاده از نظر ویس کوزیته و زمان ژل ش دن بات، انتشاب ش ده اس تر

روی اتص  ال   بر  هاآنهای انتشاب ش  ده جهت بررس  ی تأثیر  پارامتر 1  جدول

، بدس ت آمده از دو تحقیق یاد ش ده بیان ش ده اس تر  هاآنچس بی و نیز س طو   

که   5تبمینی  افزارنرمهای بدس ت آمده از  تعداد آزمایش 2همچنین در جدول  

  ، نشان داده شده استر  به روش تاگوچی ررا ی شده
 

 یپارامترها و سطو  اتصال چسب 1جدول 
Table 1 Parameters and levels of adhesive joint 

ضشامت تیه چسب  

 متر(  میلی

سط   شماره دانه کاغذ   سازیآماده 

 سنباده(

شماره 

 سطو 

13.0 220 1 

26.0 400 2 

 

 یدر اتصال چسب یمورد بررس یشآزما یررا  یخروج 2جدول 
Table 2 The output of the test design examined in the adhesive joint 

ضشامت تیه چسب  

 متر(  میلی

سط   شماره  سازیآماده 

 دانه کاغذ سنباده(
 شماره آزمون 

1 1 1 

2 1 2 
1 2 3 
2 2 4 

هایی از نظر وسایل و امکانات وررر از آنجایی که تحقیق  اضر با محدودیت 

به پراکندگی مطالب قابل بررسی در هر کدام از اتصاتت   با توجه  بود،  مواجه 

چسبی، پرچی و ناکافی بودن زمان انجام این پروژه بر اسا  تحقیق خوران و  

کاری، به عنوان  پارامتر نوع مته مورد استفاده در فرآیند سوراخ  ]11[همکاران  

با    3ربق جدول    پارامتر مؤثر در کیفیت نهایی اتصال پرچی، در دو سط  بر

 دو آزمون، مورد ارزیابی قرار گرفته استر  تکرارپذیری 

های تعیین ش ده برای  پرچی( متش کل از پارامتر-اتص ال ترکیبی  چس بی

هرکدام از اتص  اتت به ص  ورت جداگانه، در دو س  ط  ری چهار مر له آزمون  

 مورد ارزیابی قرار خواهد گرفتر 4ربق جدول  

 

 یدر اتصال پرچ یمورد بررس یسطو  و پارامترها  3جدول 
Table 3 Levels and parameters investigated in rivet joint 

 سطو   شماره  نوع مته 

 1 مته اره
 2 مته چوب 

 

 یبیاتصال ترک یشآزما یررا  یخروج 4جدول 
Table 4 Design output of hybrid joint test 

نوع 

 مته

 ضشامت تیه چسب 

 متر(  میلی

 سط   سازیآماده 

  شماره دانه کاغذ سنباده(
 شماره آزمون 

1 1 1 1 
2 2 1 2 
2 1 2 3 
1 2 2 4 

4 Fernandes 
5 Minitab 
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س   ازی اتص   اتت،  مورد نی از جه ت انج ام ش   بی هه ای  ب ا توج ه ب ه پ ارامتر

ه ای تعیین انرژی ره ایش ترد در مود اول و دوم چس   ب و رزین و آزمون

های یاد ش ده در بشش ررا ی  همچنین نمونه دامبلی چس ب به تعداد آزمون

 رساندرآزمون می 66را به عدد   هاآنآزمایش افزوده شده که مجموع  

 مواد اولیه3- 

در  ASTMهای  های تحت آزمون بر اس ا  اس تانداردبه منظور س اخت نمونه

از مواد اولیه از جمله رزین اپوکس ی، پارچه الیاف ش یش ه، چس ب    ،پروژه  اض ر

؛ که به اختص ار ش ر  داده خواهد  اس تفاده ش ده اس تآکس ون و پرچ آلومینیومی  

 شدر

 الیاف 4- 

نمون ه ب اتی  تع داد  ب ه  توج ه  ب ا  پژوهش  این  مورد  در  جه ت    ،آزمونه ای 

ها از الیاف ش یش ه استفاده شده استر الیاف شیشه نسبت  در هزینه  جوییص رفه

های  به دیگر الیاف از نظر هزینه تهیه مناس ب، خواد برش ی باتتر و نیز مزیت

گرمی  200تری دارندر در این پژوهش از پارچه الیاف شیشه رادارگریزی مناسب

ها، محص ول کشور چین درجه جهت س اخت نمونه 90و  0با زاویه الیاف   Eنوع  

ش ود، اس تفاده  در بازار عرض ه می  PMPکه توس ط ش رکت پیش رو مبتکر پیوند  

 شده استر

 
Fig. 1 Glass fiber fabric 

 یشهش یافپارچه ال 1شال 

 

ب ا توج ه ب ه دتی ل بی ان ش   ده و همچنین موجودی ب ازار، رزین اپوکس   ی  

LR520    و عامل پشتHR520   از مجموعه پژوهش گاه پلیمر تهیه و در س اخت

قطعات مورد اس  تفاده قرار گرفتر محص  ول یاد ش  ده قادر به پشت در معر   

گراد پس پش ت  درج ه س   انتی 80توان آن را ت ا دم ای  دم ای محیط بوده و می

گرا اس   تف اده  غیر واکنش  کنن دهرقیقنمودر در این رزین از هی  گون ه  لال ی ا  

نش  ده اس  تر به همین دلیل اس  ت که محص  ول نهایی پس از تکمیل س  یکل 

ده در خص   وص   ی ات  پش ت هی  گون ه تیییرات وزنی ی ا  جمی را نش   ان نمی

عالی رزین فوق آن را دارای قابلی ت اس   تف اده به عنوان تی ه    نس   بت اًمک انیکی 

های دینامیکی و اس تاتیکی نموده  محافظتی محیطی، مناس ب جهت بارگذاری

 بیان شده استر LR520خواد مکانیکی رزین  ، 5استر در جدول 
 

 

 

 LR520 [12] یاپوکس ینرز یکیخواد مکان 5جدول 
Table 5 Mechanical properties of LR520 epoxy resin [12] 

 (S1)استحکام نهایی  (ʋ12) پوآسونضریب  (E1)مدول اتستیک رولی 

(MPa) 1300 2.0 (MPa) 62 
 

در این تحقیق و همچنین با توجه به عرض   ه بازار، چس   ب پلیمری پایه  

انتشاب گردیدر چس ب فوق س اخت ش رکت س یکا   H9940BKاپوکس ی آکس ون  

 آکسون بوده و از شرکت پیشرو مبتکر پیوند خریداری شده استر  

 

 

Fig. 2 Sika-Axon H9940BK adhesive 
 H9940BKآکسون -یکاچسب س 2شال 

 پرچ آلومینیومی 5- 

ها  ها در ص نایع مشتلف به منظور ایجاد اتص اتت کاربرد فراوانی دارندر پرچپرچ

 هاآنباش   ند، که از جمله  های مشتلفی در بازار موجود میها و جنسدر اندازه

هایی با جنس آهن، آلومینیوم، اس تیل ورررر اش اره کردر با توجه  توان به پرچمی

به این نکته که وزن تمام ش ده محص ول نهایی در تمامی ص نایع اعم از نظامی  

ش   ود، ما برآن ش   دیم با توجه به این فاکتور  و غیرنظامی امری مهم تلقی می

هایی با جنس آلومینیوم اس  تفاده نماییمر پرچ بکار گرفته ش  ده در مهم از پرچ

بوده و س  اخت ش  رکت پرچ   H38-5050پژوهش  اض  ر از جنس آلومینیوم 

 ر(3 شکل    باشدسازه می

نمای ش ماتیک، جنس مواد به کار رفته و نیز پارامترها ابعادی   4در ش کل  

باش  در بر همین اس  ا  به  پرچ مورد اس  تفاده در تحقیق  اض  ر مش  شص می

  6پردازیمر در ج دول  معرفی ابع اد هر ی ک از این پ ارامتره ا در این بشش می

های پارامترهای زیر بر اس  ا  نیاز تحقیق در محص  ول ش  رکت  ابعاد و اندازه

 شده استر  جستجوسازنده پرچ 

 
Fig. 3 Aluminum rivet 

 ینیومیپرچ آلوم 3شال 

 اسا  ارلاعات شرکت سازندهر بر یقتحق یازمششصات پرچ مورد ن 6جدول 
Table 6 Rivet specifications required for research based on the manufacturer's company information 

 (W)قطر میخ  (E) سر پرچ ضشامت (H) سر پرچ قطر (F)سوراخ  قطر (S)قطعه  ضشامت (L)رول پرچ  (D)قطر پرچ 

 متر( میلی 6.2 متر( میلی 5.1 متر( میلی 13 متر(  میلی 5 متر( میلی 3- 5.4 متر(  میلی 8 متر( میلی 9.4
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Fig. 4 Blind rivet schematic 

 پرچ کورر یکشمات 4شال 

 شامپوزیحی   هیسندتساخت 6- 

های قبلی شر  داده شد، روش مورد استفاده در ساخت  ور که در قسمتطهمان 

باشدر  های کامپوزیتی این تحقیق، روش تزریق درون کیسه تحت خلأ مینمونه

از همین رو به تشری  وسایل تزم جهت اجرای این روش و نیز شر  انجام این  

ها پرداخته خواهد ش در اولین وس یله مورد نیاز جهت  س اخت نمونهروش جهت  

، هاآنهای س   اخت  های کامپوزیتی در این روش و اغلب روشس   اخت نمونه

های مورد نیاز این تحقیق، از یک  باش در جهت س اخت نمونهقالب مناس ب می

 استفاده شده استر 5صفحه پلکسی مسط  ربق شکل  

س ازی به وس یله کارتک، توس ط پارچه تنظیف این س ط  ص اف پس از پاد

دقیقه به خوبی   20آغش ته به محلول اس تون ری س ه مر له با فاص له زمانی  

مس  ا ت مورد نیاز از    بندآببه وس  یله نوار    س  ازیپادش  ودر پس از  تمیز می

 الف( ص فحه پلکس ی  6ش ودر در ش کل  س ط  ص فحه پلکس ی مش شص می

 قابل مشاهده استر  بندآب،  ب( نوار  بندآبنوار    وسیلهبهشده    مرزبندی

پس از تعیین مرز س  ط  مورد اس  تفاده از س  ط  قالب، س  ط  مذکور به  

ش ودر آغش ته س ازی س ط  قالب در به خوبی آغش ته می  جداکنندهوس یله واکس  

واکس   7دقیقه انجام پذیرفته اس  تر در ش  کل  40مر له با فاص  له زمانی   3

 و سط  قالب واکس زده شده قابل مشاهده استر  جداکننده
 

 
Fig. 5 Cleaned plexiglass surface 

 ی پلکس شده سازی پاد سط   5شال 
 

  
 ( b -   ب ( a -  الف 

Fig. 6 (a) Plexiglas sheet bordered by sealing tape, (b) sealing tape 
 ربندآب،  ب( نوار بندآبنوار  وسیلهبهشده  مرزبندی ی الف( صفحه پلکس 6شال 

 

  
Fig. 7 Separating wax and waxed mold surface 

 و سط  قالب واکس زده شده  جداکننده واکس  7شال 

 
1 Mesh Infusion 
2 DCB 

درجه، داکرون،    90و    0های الیاف شیشه  در مر له بعد به سراغ برش پارچه

اندازه 1پارچه مش تزریق  های  و پلاستیک تزم جهت ایجاد محیط خلأ، ربق 

ی شامل؛  ر ابعاد در نظر گرفته شده برای ساخت صفحهرویممیمششص شده  

  چندتیه چسب و   3و دوم  2های اتصاتت، تعیین انرژی شکست مود اول نمونه

های تعیین انرژی شکست در مود اول و  متر، نمونهسانتی  100×50کامپوزیتی  

رزین   میسانتی  40×30دوم  در شکل  متر  برش    8باشدر  شیشه  الیاف  پارچه 

ابعاد یکر شده، پارچه داکرون، پارچه مش   بعدی نشان داده    3خورده در دو 

 شده استر 

   
 ( c -   ج ( b -  ب  ( a -  الف 

Fig. 8 (a) glass fiber fabric cut in the two mentioned dimensions, (b) 

dacron fabric, (c) injection mesh fabric 
برش خورده در دو ابعاد یکر شده،  ب( پارچه    یشهش  یاف الف( پارچه ال  8شال  

 یقداکرون،  ج( پارچه مش تزر

 

پ ارچ ه داکرون ب ه عنوان تی ه ج داکنن ده برروی آخرین تی ه پ ارچ ه الی اف  

ش  ود و از چس  بیدن پارچه مش بر س  ط  کامپوزیت  ش  یش  ه قرار داده می

وریفه انتقال یکنواخت رزین تزریق ش ده  کندر پارچه مش تزریق  جلوگیری می

های الیاف ش  یش  ه قرار داده ش  ده برروی  در داخل محیط خلأ برروی پارچه

از دیگر لوازم مورد اس  تفاده در این روش س  اخت، لوله   عهده داردر  س  ط  بر

باش در وریفه لوله پلاس تیکی ش فاف انتقال  مارپی  و لوله پلاس تیکی ش فاف می

داخل محیط خلأ و خارج کردن رزین اض  افی از درون محیط رزین از منبع به  

باش  د، همچنین وریفه لوله مارپی  تحویل گرفتن و انتقال دادن رزین  خلأ می

 الف( لوله پلاس  تیکی  9باش  در در ش  کل در تمام رول س  ط  محیط خلأ می

ش فاف،  ب( لوله مارپی  اس تفاده ش ده در س اخت ص فحات کامپوزیتی نش ان  

 داده شده استر

 

  
 ( b - ب  ( a - الف 

Fig. 9 (a) Transparent plastic tube, (b) spiral tube used in making 

composite plates 
پلاست  9شال   لوله  مارپ  یکی  الف(  لوله  در ساخت    ی شفاف،  ب(  استفاده شده 

 یتی صفحات کامپوز

3 ENF 
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از مهم 1دستگاه پمپ خلأ  این روش  ترین وسایل تزم جهت  یکی  انجام 

 دستگاه پمپ خلأ قابل مشاهده استر 10باشدر در شکل می

 
Fig. 10 Vacuum pump device. 

 دستگاه پمپ خلأر 10شال 

 

از آنجایی که کیفیت قطعات کامپوزیتی زمانی بیشترین میزان را دارد که  

قطعه نهایی عاری از هرگونه  باب هوا باشد، از ررف نشان داده شده در شکل  

جهت هواگیری رزین آماده شده برای تزریق درون محیط خلأ استفاده شده    11

به وسیله دستگاه پمپ خلأ با ایجاد فشار منفی انجام گرفته   استر این عمل 

 استر 

 
Fig. 11 Container for aeration of prepared resin 

 آماده شده  ینرز یریررف جهت هواگ 11شال 

 

پس از  صول ارمینان بابت عدم نشت هوا به داخل محیط قالب و بوجود  

ش ده به درون قالب    س ازیآمادهآمدن خلأ در داخل قالب، اقدام به تزریق رزین  

رزین در  ال جریان درون قالب تحت خلأ نش ان داده   12ش کل    در  کنیمرمی

 شده استر

 
Fig. 12 Resin flowing into the mold under vacuum 

 درون قالب تحت خلأ  یاندر  ال جر ینرز 12شال 

 

پس از آغش ته س ازی تمام س ط     ،جهت ری نمودن س یکل پشت رزین

دهیمر  س   اع ت در   ال ت خلأ در دم ای محیط قرار می 24ق ال ب آن را ب ه م دت  

های س اخته ش ده در برای درد بهتر اثر ش رایط محیطی برروی تمامی نمونه

  دس   تورالعمل ها ابتدا با توجه به   چس   ب، کامپوزیت ورررررر( نمونهاین تحقیق 

شرکت سازنده آن درون دمای محیط پشت شده سپس در دما و به مدت زمان  

 
1 Vacuum pump 
2 Yang 

گیرندر ص فحات س اخته ش ده  پشت قرار مییکر ش ده در دس تورالعمل مورد پس

به روش تزریق در خلأ پس از ری س یکل پشت رزین در دمای محیط به مدت  

گراد درون اتوکلاو موجود در ک ارگ اه  درج ه س   انتی 60س   اع ت در دم ای   12

اندر در ش کل  پشت قرار گرفتهکامپوزیت دانش گاه ص نعتی مالک اش تر مورد پس

 الف( ص   فحات کامپوزیتی پس از پشت در دمای محیط،  ب( ص   فحات    13

 پشت نشان داده شده استرکامپوزیتی درون اتوکلاو جهت انجام فرآیند پس

 

  
 ( b -  ب  ( a -  الف 

Fig. 13 (a) composite plates after baking at ambient temperature, (b) 

composite plates in the autoclave to perform the post-baking 
process. 

 ب( صفحات  یط،مح یپس از پشت در دما یتی الف( صفحات کامپوز 13شال 

 رپشتپس ینددرون اتوکلاو جهت انجام فرآ یتیکامپوز

 

و با دس تگاه کش ش    ASTM D638آزمون کش ش براس ا  اس تاندارد  

نمونه دامبلی چس  ب در  ال    14انجام گرفتر در ش  کل   STM-150س  نتام  

 باشدرکشش قابل مشاهده می

 

 
Fig. 14 sample of adhesive dumbbells being stretched 

 چسب در  ال کشش  دامبلی نمونه 14شال 

 های اتصال سب ی ساخت نمونه6-

به منظور س  اخت اتص  ال چس  بی بر ربق پارامترهای تعریف ش  ده برای این  

اس  ا  ش  ماره    س  ط  و ض  شامت تیه چس  ب بر  س  ازیآمادهاتص  ال، یعنی  

افزار ررا ی آزمایش به روش تاگوچی اقدام به  های استشراج شده از نرمآزمون

اس تر س نباده   ش دههای رر   لوازم مورد نیاز جهت انجام الزامات پارامترتهیه  

  ]10[و همکاران    2، یانگ]9[که براس ا  تحقیق ص فری و فراهانی    400،  220

  26.0و    13.0ه ای  و همچنین قی د و بن د مورد نی از جه ت کنترل ض   ش ام ت

  3فرناندز های یکر ش ده براس ا  تحقیق  متر اتص اتت چس بی، که ض شامتمیلی

  الف( کاغذ س نباده  15تعیین ش ده، تهیه ش ده اس تر در ش کل   ]3[و همکاران  

متر نش ان داده میلی  26.0و   13.0 ب( قید و بند کنترل ض شامت    400و   220

 شده استر  

3 Fernandes 
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 ( b -  ب  ( a -  الف 

Fig. 15 (a) sandpaper 220 and 400 (b) control of thickness 0.13 and 

0.26 mm 
 26.0و    13.0کنترل ضشامت    قید(  ب   400  و  220  الف( کاغذ سنباده   15شال  

 متر میلی

 

های اتص ال چس بی س اخته ش ده  و مش شص ات نمونه  گذارینام 7در جدول  

 در این قسمت بیان شده استر
 

 یاتصال چسب هایو مششصات نمونه گذارینام  7جدول 
Table 7 Naming and specifications of adhesive joint samples 

ضشامت تیه  

چسب  

 متر(  میلی

 سط  سازیآماده 

 شماره دانه کاغذ  

 سنباده(

تحت اثر  

 دمای 
 تکرارپذیری 

  گذارینام

 نمونه

 S1111e 1 محیط 220 13.0

 S1112e 1 محیط 220 26.0

 S1121e 1 محیط 400 13.0

 S1122e 1 محیط 400 26.0

بر ربق ابعاد استاندارد این   را  تأمین لوازم، ابتدا سط  نا یه اتصالپس از 

یعنی   میمیلی  25×25نا یه  مششص  شکل   کنیم  متر  از    (ر16مطابق  پس 

نمونه اتصال  نا یه  نمودن سط   پاد  ،هامششص  سراغ  سط   به  اولیه  سازی 

ها به وسیله پارچه تنظیف آغشته به محلول استون ری سه  مذکور از آلودگی

 رویمر دقیقه می  20مر له با فاصله زمانی 

 
Fig. 16 Determining the surface of the joint area 

 اتصال یهمششص نمودن سط  نا  16شال 

 

دهیمر  ها را انجام میسط  اتصال نمونه  سازیآمادهعملیات   ،در مر له بعد

های خروجی ررا ی آزمایش دو عدد نمونه تحت آزمون  برربق ش ماره آزمون

و دو نمونه دیگر با س نباده ش ماره دانه    220س نباده با ش ماره دانه  توس ط  باید  

 
1 Yang 

قرار بگیرندر مدت    زنیس  نبادهدقیقه در جهت تص  ادفی مورد   2به مدت    400

و همکاران    1و یانگ  ]9[از تحقیق ص فری و فراهانی    زنیس نبادهزمان و جهت  

دو نمونه اتص ال به عنوان نماینده س طو     17بدس ت آمده اس تر در ش کل    ]10[

 شده به وسیله هرکدام از کاغذهای سنباده نشان داده شده استر    زنیسنباده

 

  

 
Fig. 17 Two joint samples representing the surfaces sanded by each 

of the sandpapers 
هرکدام    یلهشده به وس  زنیسنباده سطو     ینده نمونه اتصال به عنوان نمادو    17شال  

 سنباده  یاز کاغذها

 

س  طو  نا یه اتص  ال، با اس  تفاده از دس  تگاه    زنیس  نبادهبا اتمام فرآیند  

زبری س   نج موجود در ک ارگ اه مواد فلزی دانش   گ اه ص   نعتی م ال ک اش   تر  

کنیمر  می  گیریاندازهگیری ناهمواری س  طو  اتص  ال را  های قابل اندازهپارامتر

دس  تگاه زبری س  نج و س  ط  اس  تاندارد جهت کالیبره کردن   ،18در ش  کل  

 رنشان داده شده است  دستگاه

 

 
Fig. 18 Roughness meter and standard surface to calibrate the device 

 کردن دستگاهر یبره سنج و سط  استاندارد جهت کال یدستگاه زبر 18شال 

 

  Raهم انطور ک ه در تص   ویر قب ل مش   شص اس   ت میزان ان دازه پ ارامتر  

  15.0محاس به ش ده توس ط دس تگاه از س ط  اس تاندارد، اختلافی در  دود  

ه ای قرار گرفت ه در معر  دس   تگ اه زبری  میکرومتر دارد ک ه در تم امی نمون ه

س نج این مقدار اض افی باید کس ر ش ودر به منظور اختلاف س نجی دقیق میان  

های س نباده کاری ش ده ابتدا نمونه  زبری س طو  س نباده کاری نش ده و نمونه

در   س نباده کاری نش ده در معر  دس تگاه زبری س نج قرار داده ش ده اس تر

  گیری اندازهنمونه س نباده کاری نش ده و دس تگاه زبری س نج پس از  ،  19ش کل  

 نشان داده شده استر  Raپارامتر  
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Fig. 19 The unsanded sample and the roughness meter after 
measuring the Ra parameter 

پارامتر   گیریاندازه سنج پس از    ینشده و دستگاه زبر  ینمونه سنباده کار  19شال  
Ra 

 

  220کاغذ س نباده با ش ماره دانه    توس ط  س پس نمونه س نباده کاری ش ده

نمونه سنباده ،  20ش کل  در در معر  دس تگاه زبری س نج قرار داده ش ده اس تر  

  گیری اندازهو دس تگاه زبری س نج پس از    220کاری ش ده به وس یله س نباده 

 نشان داده شده استر  Raپارامتر  

س ومین و آخرین نمونه قرار گرفته در معر  دس تگاه زبری س نج، نمونه  

  21باش در در ش کل می  400س نباده کاری ش ده به وس یله س نباده با ش ماره دانه  

و دس تگاه زبری س نج پس از    400نمونه س نباده کاری ش ده به وس یله س نباده 

 نشان داده شده استر  Raپارامتر    گیریاندازه

 

   
Fig. 20 The sample was sanded with a 220 sander and a roughness 

meter after measuring the Ra parameter 
سنج  یو دستگاه زبر 220سنباده   یلهشده به وس ینمونه سنباده کار 20شال 

 Raپارامتر  گیریاندازه پس از 

 

گیری ناهمواری س ط  نا یه اتص ال، به س راغ س اخت چس ب  پس از اندازه

رویمر برربق توض یحات داده ش ده در بشش مواد جهت ایجاد اتص ال چس بی می

باش  در  می  H9940BKاولیه، چس  ب مورد اس  تفاده در این تحقیق آکس  ون  

برربق ارلاعات موجود در دس  تورالعمل ش  رکت س  ازنده چس  ب، رزین و 

ش وندر س پس  با یکدیگر به خوبی مشلوط می  90به    100به میزان    کنندهس شت

ش وند و در برروی هر دو س مت س ط  نا یه اتص ال به میزان تزم آغش ته می

نهایت برای بدس ت آمدن ض شامت مورد نیاز در س رتاس ر نا یه اتص ال بین دو 

متر میلی  26.0و    13.0هایشده برای هرکدام از ضشامت  سازیآمادهدهانه قید 

 گیرندرقرار می 22مطابق شکل 

 

   
Fig. 21 The sample was sanded with a 400 sander and a roughness 

meter after measuring the Ra parameter 
سنج    یو دستگاه زبر  400سنباده    یلهشده به وس  ینمونه سنباده کار  21شال  

 Raپارامتر  گیریاندازه پس از 

 

برای   بر ربق ارلاعات درج شده در دستورالعمل شرکت سازنده چسب، 

ساعت در معر  دمای محیط قرار    24آغاز سیکل پشت چسب ابتدا به مدت  

-درجه سانتی  70ساعت در دمای    16پشت به مدت  گیرد، سپس جهت پسمی

راد درون آون موجود در کارگاه کامپوزیت دانشگاه صنعتی مالک اشتر ربق  گ

 قرار داده شده استر  23شکل 

 

 
Fig. 22 Adhesive joint sample after applying adhesive and exposure 

to thickness control constraints 
اتصال چسب  22شال   قرارگ  ینمونه  و  اعمال چسب  از  ق  یریپس  معر    یددر 

 کنترل ضشامت 

 

 
Fig. 23 Placing adhesive joint samples to perform adhesive post-
baking 

 ب چس پشتجهت انجام پس یاتصال چسب هایقرار دادن نمونه 23شال 
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 های اتصال پرسیساخت نمونه7-

ساخت اتصال پرچی را با مششص کردن نا یه سط  اتصال به مقدار استاندارد  

ابعاد   پادمیلی  25×25یعنی  سپس  و  اتصال  متر  نا یه  سط   اولیه  سازی 

پارچه تنظیف آغشته به محلول استون ری سه مر له با فاصله زمانی   وسیلهبه

می   20 آغاز  بششدقیقه  در  که  همانطور  به  نماییمر  شد،  عنوان  گذشته  های 

کاری  باشدر سوراخکاری قطعات میمنظور ایجاد اتصال مکانیکی نیاز به سوراخ

تیه دارند و  -مواد کامپوزیتی از آن جهت  سا  است که، این مواد یاتی تیه

به منظور کنترل و    هاآنباید در هنگام ایجاد سوراخ در   دقت تزم را داشتر 

تیه آسیب  از  کامپوزیت-جلوگیری  شدن  مناسب  تیه  دورانی  سرعت  باید  ها 

ایجاد سوراخ، سرعت پیشروندگی مناسب و همچنین نوع و جنس مته بکار برده  

در وسایل کنترل    یل محدودیتشده در انجام این فرآیند انتشاب شوندر به دل

سرعت دورانی و سرعت پیشروندگی مته در قطعه کار، به منظور بررسی اتصال  

به عنوان پارامتر انتشاب    کاریسوراخپرچی اثر نوع مته بکار برده شده در فرآیند  

 ]11[شده استر با توجه به موجودی بازار بر اسا  تحقیق خوران و همکاران  

 الف( مته    24به منظور بررسی انتشاب شدندر در شکل   2و مته چوب  1مته اره 

 چوب و  ب( مته اره قابل مشاهده هستندر

از آنجایی که در بررسی اتصال پرچی فقط یک پارامتر در دو سط  مورد  

تعداد   بودن  ناکافی  بدلیل  آزمایش  ررا ی  امکان  است،  گرفته  قرار  بررسی 

با  پارامتر آزمون  مورد  نمونه  دو  که  شد  این  بر  تصمیم  لذا  و  نبوده  میسر  ها 

کاری  عدد انجام شودر برای بات بردن کیفیت اتصال و دقت سوراخ  2تکرارپذیری  

شده است، به همین منظور ابتدا محل    کاریسوراخنیاز به یک قالب از پیش  

به   نا یه اتصال قرار دارد  قرارگیری سوراخ را که براسا  استاندارد در مرکز 

به  درآوردهصورت نقشه   نهایت با توجه  ، سپس جنس قالب تعیین شده و در 

نماییمر ابعاد  دار می های استشراج شده اقدام به تولید قالب سوراخابعاد و اندازه

قالب همانند یک نمونه استاندارد اتصال تک لبه در نظر گرفته شده و در همان  

کاری شده استر با توجه به اندازه قطر مته  ماشین  واترجت  CNCکارگاه برش  

متر در نظر گرفته شده استر در  میلی  5مقدار قطر سوراخ بر روی قالب برابر  

به ضشامت    25شکل   پلکسی  به قطر  میلی10قالب  با سوراخ  متر میلی  5متر 

 قابل مشاهده استر 

  
 (b - ب  ( a - الف 

Fig. 24 (a) wood drill and (b) saw drill [8]. 
 ر]11[ الف( مته چوب و  ب( مته اره  24شال 

 

 
Fig. 25 10 mm thick plexiglass mold with a 5 mm diameter hole 

 متر میلی 5با سوراخ به قطر  مترمیلی  10به ضشامت  یقالب پلکس 25شال 

 
1 Saw Drill 
2 Candle Stick Drill 

دار پس از انجام فرآیند  نمونه محکم شده برروی قالب سوراخ،  26در شکل  

 کاری نشان داده شده استر سوراخ

 
Fig. 26 The sample fixed on the perforated mold after the drilling 

process 
 کاری سوراخ  فرایند انجام از پس دارسوراخقالب  ینمونه محکم شده بررو 26شال 

 

  وس یله بهدار  باش د نمونه و قالب س وراخهمانطور که در تص ویر مش شص می

اندر پس از ری کلمپ جهت جلوگیری از س رخوردن برروی یکدیگر مهار ش ده

رسدر پرچ آلومینیومی به قطر  نوبت به اعمال پرچ می  ،کاریشدن مر له سوراخ

دو نمونه را جهت ایجاد یک اتصال پرچی   کنپرچبه وسیله دستگاه   مترمیلی  5

به همراه پرچ   کنپرچ الف( دس  تگاه   27کندر در ش  کل به یکدیگر متص  ل می

 آلومینیومی،  ب( اتصال پرچی قابل مشاهده استر
 

  
 (b - ب  ( a - الف 

Fig. 27 (a) Riveting machine for aluminum rivets, (b) rivet joint 
 ی ب( اتصال پرچ ینیومی،پرچ آلوم ه به همرا کنپرچ الف( دستگاه  27شال 

 

های اتصال پرچی ساخته شده  و مششصات نمونه  گذارینام،  8در جدول  

 در این قسمت ارائه شده استر 
 

 یاتصال پرچ هاینمونهو مششصات  گذارینام  8جدول 
Table 8 Naming and specification of rivet joint examples 

 نمونه  گذارینام تکرارپذیری  تحت اثر دمای نوع مته 

 S21cd1 2 محیط اره 

 S21cd2 2 محیط چوب

 سازی مدل8- 

از روش الم ان مح دود ب ه عنوان ی ک روش ع ددی برای   ل در این پژوهش  

از    عموماًر  شده استای استفاده  مس ائل مرتبط با تحلیل س ازهمعادتت  اکم بر  

های ریاض ی و تجربی  س ازیتحلیل المان محدود برای اعتبار س نجی نتایج مدل

  3س ازی عددی آباکو  افزار مدلس ازی اتص اتت در نرمش ودر مدلاس تفاده می

 انجام شده استر   2021

3 Abaqus 



 و همکاران   جابر مسائلی             ی       اپوکس / یشه ش   های یت کامپوز   یبی و ترک   ی پرچ   ی، اتصالات چسب   ی بر استحکام کشش   یی دما   یطی مح   یط اثر شرا   ی و عدد   ی تجرب   ی بررس   

2282 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 1مدل ناحیه سب نده  -9

س  ازی آس  یب مکانیکی باعث ش  ده اس  ت تا برای مدلهای این مدل مزیت

ق ابلی ت    ،ه ای مهم این روشاس   تف اده از آن روز ب ه روز افزایش ی اب در از مزی ت

ش روع و رش د آس یب در قالب یک مدل وا د استر این روش نیاز به ترد اولیه  

کندر از مدل ندارد و آس  یب درون اتص  ال، بدون دخالت کاربر، پیش  رفت می

نا یه چس بنده به رور وس یعی برای تحلیل ش کس ت در اتص اتت چس بی، مواد 

فلزی، کامپوزیتی و س رامیکی اس تفاده ش ده اس تر مدل نا یه چس بنده، بر پایه  

کندر اس ا  روش س ازی میمفاهیم مکانیک ش کس ت، آس یب مکانیکی را مدل

ی  ش  ونده در نا یهمدل نا یه چس  بنده، بر پایه معرفی رابطه س  اختاری نرم

کنند هایی که از این روش تبعیت میدیده ارراف نود ترد استر المانآسیب  

های  دهندر الماندر برنامه آباکو  تش  کیل می  COHهایی با پس  وند  را المان

ی المانی  گیرندر این دس تهمدل نا یه چس بنده، در محل وقوع آس یب قرار می

نا یه چس بنده کنندر در اس تفاده از مدل جدایش پیروی می-از قانون کش ش

توان به ص   ورت اعمال خواد مکانیکی بر یک پوس   ته و یا اعمال بر روی می

 سط  اتصال استفاده کردر

 بررسی اسححاا  اتصال 10- 

لبه چسبی و  به منظور بررسی استحکام و روند تشریب چسب، در اتصال تک 

ترکیبی بین قطعات کامپوزیت شیشه/اپوکسی از مدل نا یه چسبناد و قانون  

به اینکه در شبیه-کشش سازی عددی و  جدایش استفاده شده استر با توجه 

های وارد شده به چسب ترکیبی از برشی  بررسی شده در مقاتت، تنش  هایداده

رابطه  و پوست تنش اسمی  از معیار شروع آسیب مربعات  برای    1کنی است، 

 :  تعیین شروع استفاده شد

(1) 
 

تنش در راستای عمودی و   های مؤلفهبه ترتیب  tσو   nσ  ،sσدر این رابطه 

تنشی    هایمؤلفهبه ترتیب    tTو    nT    ،sTبرشی داخل صفحه و خارج صفحه و  

  <   >بحرانی در راستای عمودی و برشی داخل و خارج صفحه هستندر علامت  

  1کروشه بوده و به معنی عدم شروع آسیب در تنش فشاری استر ربق رابطه  

تنش در شروع آسیب دخالت دارندر رشد آسیب با استفاده از    یمؤلفههر سه  

جدایش به صورت  شود و قسمت نزولی نمودار کششانرژی شکست کنترل می 

توان از  شودر برای تحلیل مود ترکیبی رشد آسیب میخطی در نظر گرفته می 

کنان استفاده نمود همچنین به منظور کاهش  - هر یک از دو معیار توانی و بنزگا

 استفاده شودر   BKها بهتر است که از معیار داده

 2معیار هاشین  -11

های کامپوزیتی و چندتیهدر این تحقیق، به منظور بررس ی ش روع آس یب در  

ر  [13]اس تفاده ش ده اس ت    دوبعدیها، از معیار هاش ین  کنندهتقویتهمچنین  

گیردر با توجه به  مورد استفاده قرار می  جهتهتکهای  این معیار برای کامپوزیت

های مشتلف روی  ض  ور دو فاز متفاوت در کامپوزیت، آس  یب به ص  ورت مود

های المان محدود  در مدل  س ازیپیادهدهدر معیار هاش ین، به علت س ادگی  می

  دوبعدی معیار هاش ین را برای  الت   9در ص نعت کاربرد فراوانی داردر جدول  

ر در روابط  دهدمیوجود دارد نش ان    فر پیشآباکو  بص ورت    افزارنرمکه در  

 
1 Cohesive zone model 
2 Hashin 
3 Tie 

  CYو   TYمقاومت کش ش ی و فش اری در راس تای الیاف و  C𝑋و   𝑇𝑋ارائه ش ده  

نیز مقاومت   LSو  TSمقاومت کش ش ی و فش اری در راس تای ماتریس اس تر  

 ر[13]  باشندمیبرشی و رولی 

 
 ر]13[ ینهاش دوبعدی یارمع 9جدول 

Table 9 Hashin's two-dimensional criterion [13]. 

 یشتگیگس اریمع یشتگیمود گس
𝜎11 ≥ 0 𝐹𝑓𝑡= (𝜎11 𝑋𝑇) 2 + 1 𝑆𝐿 (𝜎212 + 𝜎213) ≤ 1 

𝜎11 < 0 𝐹𝐹𝑡 =
σ11

−𝑋𝐶    
≤  1 

𝜎22 + 𝜎33 ≥ 0 𝐹𝑚𝑡 = (
σ22

𝑌𝑇

2

) + (
σ22

𝑌𝑇

2

) ≤  1 

𝜎22 < 0 𝐹𝑚𝑐 =  (
σ22

2𝑆𝑇

)2 + [(
𝑌𝐶

2𝑆𝑇

)2  − 1]
σ22

𝑌𝐶

 + (
σ12

𝑆𝑙

)2  

≤ 1 
 

ه ای ک امپوزی ت و نیز بین س   طو   ب ه منظور ایج اد تم ا  بین دیگر تی ه

 استفاده شده استر    3از قید پیوند دادن  ،هامتصل شونده  آخرین تیه

 (COH3D8)گره   8با    بعدیس  هبرای تیه چس  ب یک المان منس  جم  

های  مدل ایجاد ش  ده در نظر گرفته ش  ده اس  تر تعداد المان  بندیدانهجهت  

عدد بدس ت آمده   864بندی برابر  بدس ت آمده تیه چس ب پس از تکمیل دانه

 استر  

های کامپوزیتی به ص ورت یک  س ازی ش ده تک تیهبندی مدل ش بیهدانه

با    4یافتهکاهشگره در ص  فحه، یکپارچگی   8با    چهارض  لعیپوس  ته پیوس  ته  

در نظر گرفته   (R8SC های غش ایی محدود  و کرنش  5کنترل باریک ش وندگی

و برای    1062های ایجاد ش ده برای تک تیه کامپوزیتی  ش ده اس تر تعداد المان

ع دد الم ان ب دس   ت آم ده اس   ت ک ه البت ه برای هر دو  12744تی ه برابر    12

 باشدر عدد می 25488زیرآیند اتصال ترکیبی برابر  

 

 
Fig. 28 The window related to the specifications of single-layer 

composite joint granulation 
مششصات    28شال   به  مربوط  ت  بندیدانهپنجره  اتصال   یتیکامپوز  یهتک 

 یتی کامپوز

 

باش  د، که برای آن یک  آخرین جزء اتص  ال ترکیبی پرچ آلومینیومی می

ب اری ک  گره  8بلود خطی   کنترل  و  یکپ ارچگی  ک اهش  ب ا    ش   ون دگی ای 

 C3D8R) های ایجاد ش  ده برای پرچ در نظر گرفته ش  ده اس  تر تعداد المان

 عدد بدست آمده استر   1144آلومینیومی برابر  

در این بشش به منظور تعیین تعداد المان مناس   ب از تحلیل اتس   تیک  

همگرایی تعداد دانه انتشاب گردیده    29اتصال بهره گرفته شده استر در شکل 

 استر

4 Reduced integration 
5 Hourglass Control 
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Fig. 29 Convergence of mesh number 

 تعداد دانه  ییهمگرا  29شال 

 نحایج و بحث 12-

آم اری ررا ی آزم ایش،    در این بشش نت ایج   اص    ل از خروجی  ارائ ه  ب ه 

درج ه    80ه ای تجربی خواد مواد ش   ام ل دامبلی چس   ب در دم ای  آزمون

های کامپوزیتی ش  یش  ه/اپوکس  ی تحت اثر دمای محیط و گراد، نمونهس  انتی

های اتص ال چس بی، پرچی و ترکیبی س اخته  گراد، نمونهدرجه س انتی  80دمای  

های اتصال چسبی، شده براسا  ررا ی آزمایش تحت اثر دمای محیط، نمونه

گراد، اتص  اتت چس  بی، درجه س  انتی  80پرچی و ترکیبی بهینه تحت دمای 

پرچی و ترکیبی توس عه داده شده براسا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ به صورت  

گراد، تعیین درجه س  انتی 80افقی در نا یه اتص  ال تحت اثر دمای محیط و 

، تعیین انرژی ش   کس   ت در مود دوم (DCB)انرژی ش   کس   ت در مود اول 

(ENF)پرچی(  -س ازی عددی اتص اتت چس بی، پرچی و ترکیبی چس بی، مدل

درجه با آرایش اس   ت اندارد و زیگزاگ، و در   80ای  تح ت اثر دمای محیط و دم 

س ازی ش ده  های ش بیههای تجربی اتص اتت با مدلنهایت مقایس ه نتایج آزمون

 رپرداخته شده استافزار المان محدود آباکو   متناررشان در نرم

 های طراحی شده به روش تاگوسی بررسی آزمون و تحلیل13- 

باش د که  می  هاآنهای مهم در مبحث اتص اتت، اس تحکام برش ی  یکی از مؤلفه

تا به اینجای کار پارامترهای مؤثر در ایجاد این مؤلفه برش مرده ش د و کارهای  

مورد بررس   ی قرار گرفتر در این تحقیق از    اتمکان تیانجام ش   ده تاکنون  

،  10روش تاگوچی به منظور ررا ی آزمایش بهره برده ش ده اس تر در جدول  

اس  ا  دو  خروجی ررا ی آزمایش به روش تاگوچی برای اتص  ال چس  بی بر

س ط   ش ماره دانه کاغذ س نباده( و ض شامت تیه چس ب در   س ازیآمادهپارامتر  

دو س ط  و نیز مؤلفه محاس به ش ده پس از انجام آزمون اس تاندارد اتص ال تک 

 تحت دمای محیط قابل مشاهده استر (SLS)لبه  
 

 ی به روش تاگوچ یاتصال چسب یشآزما یررا  یخروج 10جدول 
Table 10 The design output of Taguchi's adhesive bonding test 

Tt & Ts 

(MPa) 

ضشامت تیه چسب  

 متر(  میلی

 سازیآماده 

 سط 

شماره 

 آزمایش 

542.9 13.0 220 1 

739.9 26.0 220 2 

544.8 13.0 400 3 

158.12 26.0 400 4 

 

های موجود به  با توجه به محدودیت  ،همانطور که پیش از این اش اره ش د

منظور ایجاد اتص ال پرچی تنها یک پارامتر در دو س ط  در نظر گرفته ش د که  

 
1 Minitab 

ای  لذا در این بشش به آن اش ارهو    امکان ررا ی آزمایش برای آن فراهم نش د

خروجی ررا ی آزمایش به روش تاگوچی برای  ،  11نش  ده اس  تر در جدول  

اتص ال ترکیبی براس ا  س ه پارامتر ناهمواری س ط ، ض شامت تیه چس ب و نوع  

اتصال  مته در دو سط  و نیز مؤلفه محاسبه شده پس از انجام آزمون استاندارد

 تحت دمای محیط به نمایش درآمده استر (SLS)تک لبه 

 

 یبه روش تاگوچ یبیاتصال ترک یشآزما یررا  یخروج 11جدول 
Table 11 The design output of the combination test of Taguchi method 

Tt & Ts 

(MPa) 
 نوع مته 

ضشامت تیه چسب  

 متر(  میلی

 سازیآماده 

 سط 

شماره 

 آزمون

 1 220 13.0 اره  763.12

 2 220 26.0 چوب 269.10

 3 400 13.0 چوب 013.13

 4 400 26.0 اره  386.12

 بررسی اثر پارامحرها14- 

استفاده در استحکام بدست  به منظور بررسی اثر هر یک از پارامترهای مورد  

آمده از اتصاتت چسبی و ترکیبی آزموده شده در این تحقیق از فاکتور واریانس  

گیری از  الت بیشترین مقدار بهترین،  استاندارد و اثر سیگنال به نویز با بهره

به    ادامهایجاد شده که در   1تب ررا ی آزمایش مینی  افزارنرمنمودارهایی در  

به ترتیب نمودارهای مربوط به اثر    31و    30اشاره خواهد شدر در شکل    هاآن

نشان داده    هاآنپارامترهای تعریف شده اتصال چسبی و ترکیبی بر استحکام  

 شده استر 

 

 
Fig. 30 Diagrams related to the effect of the defined parameters of the 
adhesive joint on its strength 

بر استحکام    یشده اتصال چسب  یفتعر  یمربوط به اثر پارامترها  ینمودارها  30شال  

 آن 
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Fig. 31 Diagrams related to the effect of the defined parameters of the 

composite joint on its strength 
پارامترها  ینمودارها  31شال   اثر  به  ترک  یفتعر  یمربوط  اتصال  بر    یبیشده 

 استحکام آن

 نحایج تجربی 15- 

 ASTM D638  ،ASTMهای اس  تانداردهای،  نتایج تجربی بر اس  ا  آزمون

D3039، ASTM5868،  ASTM D5528   وASTM D7905  که به وس یله ،

موجود در کارگاه کامپوزیت دانش گاه    STM-150  س نتامدس تگاه تس ت کش ش  

 باشد:اند، به شر  زیر میصنعتی مالک اشتر مورد آزمایش قرار گرفته

 خواص ماانیای سبب 16- 

س ه    ASTM D638برای اس تشراج خواد مکانیکی چس ب، ربق اس تاندارد

س ازی ش ده و پس از پایان  نمونه دامبلی با ابعاد تعریف ش ده در اس تاندارد آماده

س ازی و بررس ی کنترل کیفی و ری کردن س یکل پشت در دمای فرآیند آماده

گراد  درجه س انتی 80پشت، س ه نمونه پس از قرار دادن در دمای محیط و پس

س اعت ایجاد گردیدر هدف از انجام آزمون اس تاندارد کش ش چس ب،   4به مدت  

گراد  درجه س  انتی 80تعیین اس  تحکام کش  ش  ی و مدول اتس  تیک در دمای 

کرنش چس ب در دمای محیط  -باش د و با توجه به وجود نمودارهای تنش  می

های مربوط به آن خودداری شده است  از ساخت نمونه  ]14[در کار انجام ش ده  

 -نمودار تنش ، 32ش کل در نمایش داده ش ده اس تر    12و نتایج آن در جدول  

درج ه    80ه ای دامبلی چس   ب پس از اعم ال دم ای  کرنش مربوط ب ه نمون ه

 نشان داده شده استر    هاآنگراد به  سانتی

های دامبلی ساخته شده جهت بررسی خواد مکانیکی نمونه  33در شکل  

 گراد قابل مشاهده استردرجه سانتی 80تحت اثر دمای 

 

 
Fig. 32 Stress-strain diagram of adhesive under the effect of 

temperature of 80 degrees Celsius 
 گرادی درجه سانت  80 یکرنش چسب تحت اثر دما -نمودار تنش 32شال 

 

 
Fig. 33 Dumbbell samples made to check the mechanical properties 

under the effect of temperature of 80 degrees Celsius 
تحت اثر    یکیخواد مکان  یساخته شده جهت بررس  یدامبل  هاینمونه   33شال  

 گرادسانتی درجه  80 یدما

 

گراد پس از  س   انتی  درجه  80های دامبلی چس   ب تح ت اثر دمای  نمونه

ش ود، باش ندر همانطور که مش اهده میقابل مش اهده می  34تشریب در ش کل  

محل ایجاد   2باش در در نمونه ش ماره  ش کس ت در س ه نمونه متفاوت میمحل  

 مرکز نمونه( ایجاد ش کس ت    آلایدهش کس ت نس بت به دو نمونه دیگر به محل  

باش   در با مط الع ه اس   ت اندارد مربوط به این آزمون و تر میها، نزدیکدر نمونه

های تحت  هایی در نمونههای انجام گرفته در مواجهه با چنین ش کس تپژوهش

آزم ایش، عملی اتی ب ه منظور اص   لا  مق ادیر نیرو و ج ابج ایی ب دس   ت آم ده از  

دهیمر ابتدا فاص  له محل ها انجام میآزمایش ص  ورت گرفته برروی این نمونه

گیریمر را اندازه می  هاآنترین لبه  ها تا نزدیکایجاد ش  ده از ش  کس  ت نمونه

را به عنوان مرجع بررس  ی   2س  پس فاص  له تا لبه بدس  ت آمده نمونه ش  ماره  

دیگر    ها قرار دادیمر از آنجایی که دو نمونهاختلاف فاص له ش کس ت از لبه نمونه

( محل ش  کس  ت نامتعارفی دارند و س  ط  نیروی به نس  بت کمتری از  3 و 1 

ان د ل ذا برای جلوگیری از ایج اد اف ت بیش از   د  تحم ل نموده 2نمون ه ش   م اره  

مقدار میانگین پارامترهای اس تشراج ش ده از این آزمون اقدام به اص لا  نیرو و 

ب ه روش بی ان ش   ده   3و   1ج ابج ایی ب دس   ت آم ده از آزمون برروی دو نمون ه  

پرداختیمر برای این منظور اختلاف بدس  ت آمده از فاص  له محل ش  کس  ت 

کنیمر میزان درص  د انحراف  محاس  به می 2نس  بت به نمونه   3و  1های  نمونه

جابجایی متنارر -محاس   به نموده و در مقادیر نیرو  نس   بت به مقدار مرجع را

- نماییم و  اص ل بدس ت آمده را با مقادیر پایه نیروها ض رب میهریک از نمونه
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نمون ه از  هر ی ک  آزم ایش ش    ده جمع کردهج ابج ایی  دلی ل  ه ای  ب ه  ایمر 

ه ای م الی و کمبود مواد اولی ه ق ادر ب ه تکرار و انج ام این آزمون ب ا  مح دودی ت

های اص لا  مقادیر بدس ت  های بیش تر نش دیم و برای همین از روشتعداد نمونه

 ها استفاده نمودیمرآمده برای بازسازی آزمون صورت گرفته برروی نمونه

 

 ر]14[ یطمح یچسب تحت اثر دما یکیخواد مکان 12جدول 
Table 12 Mechanical properties of adhesive  under the effect of ambient 

temperature [14]. 

 مقادیر تجربی وا د نماد  خواد چسب 

 E1 MPa 2660 مدول اتستیک رولی 

 12ʋ - 35.0 پوآسونضریب 

 S1 MPa 7.22 استحکام نهایی
 

 گراد سانتیدرجه  80 یچسب تحت اثر دما یکیخواد مکان 13جدول 
Table 13 Mechanical properties of adhesive under the effect of 

temperature of 80 degrees Celsius 

 مقادیر تجربی وا د نماد  خواد چسب 

 E1 MPa 6.1702 مدول اتستیک رولی 

 12ʋ - 35.0 پوآسونضریب 

 S1 MPa 65.18 استحکام نهایی

 

پس از محاسبه مقادیر خواد مکانیکی چسب پس از انجام آزمون کشش  

های دامبلی مششص شد که، مقادیر خواد مکانیکی چسب مورد استفاده  نمونه

از   می درجه سانتی  80دمای    تأثیرپذیریپس  رخ  گراد کاهش  علت  که  یابند 

تواند عبور از  داک ر دما و زمان تشکیل پیوندهای مستحکم  دادن این پدیده می

 و منظم در پلیمر فوق باشدر 

 شامپوزیحی سندتیهخواص ماانیای 17- 

 ASTMکامپوزیتی ربق اس تاندارد    چندتیهجهت اس تشراج خواد مکانیکی  

D3093  عدد نمونه    3عدد ش  امل،   6ها  تعداد کل نمونه ها آماده گردیدرنمونه

و همچنین   در دم ای    3در دم ای محیط  قرارگرفتن  از  دیگر پس    80نمون ه 

متر بر  میلی 3س  اعت، آزمون کش  ش با س  رعت   4گراد به مدت  درجه س  انتی

  چن دتی ه ه ای  ب ه ترتی ب نمون ه  35و    34ه ای  دقیق ه انج ام گرف تر در ش   ک ل

ک امپوزیتی تح ت اثر دم ای محیط پس از انج ام آزمون کش   ش و نیز نمودار  

 کرنش مربوط به آن نشان داده شده استر-تنش

 

 
Fig. 34 Multi-layer composite samples under the effect of ambient 
temperature after tensile test 

پس از انجام آزمون   یطمح یتحت اثر دما یتیکامپوز چندتیه هاینمونه  34شال 

 کشش

 
1 Lateral 

ای در  ها از نا یه قابل مشاهده است تمامی نمونه  34ل  همانطور که در شک

 اندر  نزدیکی محل اعمال تب دچار آسیب شده

 
Fig. 35 Stress-strain diagram of composite multilayers under the 

effect of ambient temperature 
 یطمح یتحت اثر دما یتیکامپوز چندتیهکرنش  -نمودار تنش 35شال 

 

درج ه    80ک امپوزیتی تح ت اثر دم ای    چن دتی هه ای  نمون ه 36در ش   ک ل  

 گراد پس از انجام آزمون کشش نشان داده شده استرسانتی

 

 
Fig. 36 Multi-layered composite samples under the effect of 80°C 
temperature after tensile test 

پس   گرادسانتی درجه    80  یتحت اثر دما یتیکامپوز  چندتیه  هاینمونه   36شال  

 از انجام آزمون کشش

 

قابل مش  اهده اس  ت تشریب به وجود آمده در   36همانطور که در ش  کل  

ب اش   در مک انیس   م  ه ای تح ت اثر دم ای محیط میه ا ب ه م انن د نمون هاین نمون ه

های این آزمون با توجه به متن اس تاندارد آزمون از  ش کس ت رخ داده در نمونه

دس   تگ اه    )LAT(  2ت ب/ف ک دس   تگ اه آزمون  قرارگیریدر مح ل    1نوع ج انبی

ش ماتیک بیان ش ده در متن اس تاندارد را نش ان    37کش ش رخ داده اس تر ش کل  

 دهدرمی

 
Fig. 37 Schematic expressed in standard text (LAT) [15]. 

 ر[15] (LAT)شده در متن استاندارد  یانب یکشمات 37شال 

 

ه ای این پژوهش امک ان انج ام آزمون فوق ب ا  ب ا توج ه ب ه وجود مح دودی ت

بیش از این میس ر نش در با مطالعه متن اس تاندارد آزمون کش ش   تکرارپذیری

این اجازه داده ش ده اس ت برای موارد این چنینی که ماکزیمم نیروی   چندتیه

الی    25توان  تر از مقدار مورد انتظار بدس ت آمده اس ت، میبدس ت آمده پایین

  38درص  د ماکزیمم نیروی بدس  ت آمده را به آن اض  افه نمودر در ش  کل    50

گراد  درجه س  انتی 80کامپوزیتی تحت اثر دمای   چندتیهکرنش  -نمودار تنش

 نشان داده شده استر

2 At grip/Tab 
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Fig. 38 Stress-strain diagram of composite multilayers under the 

effect of temperature of 80°C 
تنش  38شال   دما  یتیکامپوز  چندتیهکرنش    -نمودار  اثر  درجه    80  یتحت 

 گرادسانتی

 

با در نظر گرفتن میانگین نتایج به دست آمده از نمودارها خواد مکانیکی  

مق ادیر می انگین   15و   14ه ای  گرددر ج دوله ای ک امپوزیتی تعیین میچن دتی ه

 دهدرخواد مکانیکی تعیین شده را نشان می
 

 یطمح یتحت اثر دما یتیکامپوز چندتیه یکیخواد مکان یرمقاد  14جدول 
Table 14 Values of mechanical properties of composite multilayers 

under the effect of ambient temperature 

 مقدار وا د نماد  خواد کامپوزیت

 E1 MPa 3.19907 مدول اتستیک رولی 

 E2 MPa 3.19907 مدول اتستیک عرضی 

 12ʋ - 2.0 پوآسونضریب 

 S1 MPa 26.443 استحکام نهایی شکست 
 

مکان  یرمقاد  15جدول   دما  یتیکامپوز  چندتیه  یکیخواد  اثر  درجه   80  یتحت 

 گرادسانتی
Table 15 Values of mechanical properties of composite multilayers 

under the effect of temperature of 80 degrees Celsius 

 مقدار وا د نماد  خواد کامپوزیت

 E1 MPa 6.20886 مدول اتستیک رولی 

 E2 MPa 6.20886 مدول اتستیک عرضی 

 12ʋ - 2.0 پوآسونضریب 

 S1 MPa 19.483 استحکام نهایی شکست 
 

های ش  یش  ه  بررس  ی مقادیر بدس  ت آمده خواد مکانیکی کامپوزیتبا  

گراد  درجه سانتی  80اپوکسی مششص شد که، این خواد پس از اعمال دمای 

یابندر با توجه به س یکل پشت در نظر گرفته ش ده  س اعت افزایش می 4به مدت  

توان نتیج ه گرف ت ک ه عل ت رخ دادن این پ دی ده در این  ه ا میبرای این نمون ه

های پیوندی بین مولکولی پلیمری رزین مورد بهتر زنجیره  گیریش کلها  نمونه

اس تفاده در س اخت این قطعات بوده اس تر به این معنا که رزین مورد اس تفاده  

پس از ری س  یکل پشت و اعمال دمای بیان ش  ده همچنان در مس  یر بهبود  

 های پیوندی بین مولکولی قرار داشته استرزنجیره

 (SLS)ل ه نحایج آزمون اتصات  تک 18- 

جابجایی  -به ترتیب نمودارهای نیرو  44و    43،  42، 41،  40،  39های  در ش  کل

- ، نمودارهای نیروهاآناتص اتت چس بی تحت اثر دمای محیط و س ط  اتص ال 

و نیز    هاآنجابجایی اتص  اتت پرچی تحت اثر دمای محیط و س  ط  اتص  ال  

جابجایی اتص  اتت چس  بی تحت اثر دمای محیط و س  ط   -نمودارهای نیرو

یکی از پارامترهای در نظر گرفته ش ده   Raنش ان داده ش ده اس تر    هاآناتص ال 

مقادیر   16باش  د، در جدول به منظور بررس  ی اتص  اتت چس  بی و ترکیبی می

های بدون اعمال س نباده بر  از س طو  اتص ال در  الت  Ra  بدس ت آمده پارامتر

بیان ش ده اس تر   400و    220س ط  اتص ال، اعمال کاغذ س نباده با ش ماره دانه  

  زنی س نبادهگیری زبری س ط  برای نمونه  یک اندازه دو نکته قابل یکر اس ت،

ش ده    زنیس نبادهجهت معیار قرار دادن این س ط  نس بت به س طو     ص رفاًنش ده  

برای پارامتر یاد شده با    16باشد و دومین نکته، مقادیر وارد شده در جدول  می

 باشدرکسر میزان انحراف مقدار بدست آمده از مقدار سط  معیار دستگاه می
 

 سطو  اتصال یزبر یرمقاد  16جدول 
Table 16 The roughness values of the joint surfaces 

 میکرومتر(   Ra نوع سط 

 78.6 سنباده کاری نشده 

 96.3 220سنباده کاری با کاغذ  

 53.3 400سنباده کاری با کاغذ  
 

 
Fig. 39 Diagram of force-displacement of adhesive joints under the 

effect of ambient temperature 
 یطمح یتحت اثر دما یاتصاتت چسب ییجابجا -یرونمودار ن 39شال 

 

نمودار بر  نگاه  شود که نمونه  مششص می  39های رسم شده در شکل  با 

S1122e  به عنوان نمونه بهینه اتصال چسبی با بیشترین نیروی قابل تحمل ،

در شکل استر  آمده  این    40  بدست  در  اتصاتت چسبی ساخته شده  نوا ی 

از   پس  که  شده  قرارگیریبشش  آزمایش  محیط  دمای  معر   قابل  در  اند، 

 مشاهده استر 

 
Fig. 40 Areas of adhesive joints under the effect of ambient 

temperature after failure 
 پس از شکست یطمح یتحت اثر دما یاتصاتت چسب ینوا  40شال 

 
مش اهده    40با مش اهده نوا ی اتص اتت چس بی پس از ش کس ت ش کل  

های کامپوزیتی که نقش  ش ود، که با توجه به کیفیت س اخت یکس ان نمونهمی

های ش کس ت به ص ورت تقریبی مش ابه  کنند، مکانیس ممتص ل ش ونده را ایفا می
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های س بک و تیهیکدیگرند و نوع تشریب متص ل ش ونده کامپوزیتی، تشریب در 

باش ندر همچنین تشریب چس ب به عنوان نزدیک به محل تما  با چس ب می

های اتصال اتصال بر ربق انتظار با شروع و رشد آسیب از لبه  ایجادکنندهعامل 

   به مرکز آن کشیده شده و شکست رخ داده استر
 

 
Fig. 41 Diagram of force-displacement of rivet joint under the effect 

of ambient temperature 
 یطمح یتحت اثر دما ی اتصال پرچ ییجابجا -یرونمودار ن 41شال 

 

مش شص ش د نمونه    41پس از بررس ی نمودارهای رس م ش ده در ش کل 

S21cd2-1،  نوا ی اتص  ال   42باش  در در ش  کل  نمونه بهینه بدس  ت آمده می

 پرچی پس از شکست قابل مشاهده استر

 

 
Fig. 42 Rivet joint areas under the effect of ambient temperature after 

failure 
 پس از شکست  یطمح یتحت اثر دما یاتصال پرچ ینوا  42شال 

 

  42های پرچی ش  کل  با بررس  ی انجام گرفته برروی نوا ی اتص  ال نمونه

پرچ مورد اس تفاده در   دهندهتش کیلش ود، با توجه به جنس ماده  مش اهده می

هایی بس یار جزئی در س طو  س وراخ ایجاد ش ده برروی  این نوع اتص ال آس یب

های کامپوزیتی بوجود آمده اس  ت و تمامی اتص  اتت از نا یه  متص  ل ش  ونده

 اندر  متصل شونده یعنی پرچ در راستای برش دچار شکست شده

 

 
Fig. 43 Force-displacement diagram of composite joint under the 

effect of ambient temperature 
 یطمح یتحت اثر دما یبیاتصال ترک ییجابجا -یرونمودار ن 43شال 

مش  شص ش  د که نمونه   43های رس  م ش  ده در ش  کل با بررس  ی نمودار

S31212  با بیش ترین نیروی متحمل ش ده پیش از ش کس ت به عنوان نمونه ،

س طو  نوا ی اتص ال  44بهینه در اتص ال ترکیبی بدس ت آمده اس تر در ش کل 

 ترکیبی پس از شکست نمایش داده شده استر

 

 
Fig. 44 Surfaces of composite bonding areas under the effect of 

ambient temperature after fracture 
 پس از شکست  یطمح یتحت اثر دما یبیاتصال ترک یسطو  نوا  44شال 

 

توان دریافت که مکانیس م ش کس ت در اتص ال می  44با نگاهی به ش کل  

ترکیبی با ش روع و رش د آس یب در تیه چس ب از س مت لبه اتص ال بوده اس ت و 

مکانیکی را وادار به تحمل نیرو  کنندهمتص  لهنگام رس  یدن به مرکز اتص  ال 

نموده و پس از ش کس ته ش ده آن اتص ال از هم گس یشته ش ده اس تر با دقت  

ها مکانیکی به صورت سبک  برروی نوا ی اتصال آسیب در سط  متصل شونده

 باشدرهای نزدیک به سط  درگیر با تیه چسب میو مربوط به تیه

های اتص ال چس بی، پرچی و برای نمونه Ttو   Tsاس تحکام اتص ال برش ی  

بیان گردیده    17گردد، که در جدولترکیبی تحت اثر دمای محیط محاسبه می

 استر

 
 یطمح یآمده اتصاتت تحت اثر دماخواد بدست  17جدول 

Table 17 Obtained properties of joints under the effect of ambient 

temperature 

 Ts Tt نمونه آزمون اتصال تک لبه

 158.12 158.12 اتصال چسبی

 6405.2 6405.2 اتصال پرچی

 013.13 013.13 اتصال ترکیبی

 

های تعریف ش ده برای هریک از  پارامترس پس با اس تشراج س طو  بهینه  

درجه    80اتص  اتت، اتص  ال بهینه س  اخته ش  ده پس از قرارگیری در دمای  

س  اعت مورد آزمون کش  ش تک لبه براس  ا    4گراد در مدت زمان  س  انتی

های  اس  تاندارد فوق قرار داده ش  ده اس  تر نتایج آزمون کش  ش تک لبه نمونه

های گراد به ص ورت منحنیدرجه س انتی  80اتص ال چس بی بهینه تحت دمای  

نش ان    46، 45های پس از ش کس ت در ش کل  هاآنجابجایی و س ط  اتص ال -نیرو

 داده شده استر

های ش کس ت در مش شص اس ت، تمامی مکانیس م  46همانطور که در ش کل  

باش  در در این اتص  اتت همانند اتص  اتت مش  ابه تحت اثر دمای محیط می

  80جابجایی اتص اتت پرچی بهینه تحت اثر دمای  -نمودار  48و    47های  ش کل

پس از ش کس ت به نمایش در آمده   هاآنگراد و نیز س طو  اتص ال  درجه س انتی

 راست
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Fig. 45 Diagram of force-displacement of adhesive joint under the 

effect of temperature of 80 degrees Celsius 
 گرادسانتی درجه    80  یتحت اثر دما  یاتصال چسب  ییجابجا  -یرونمودار ن  45شال  

 

 
Fig. 46 Optimum adhesive joint surface under the effect of 80°C 
temperature after failure 

پس از   گرادسانتی درجه   80  یتحت اثر دما ینهبه یسط  اتصاتت چسب 46شال 

 شکست 

 

 
Fig. 47 Diagram of force-displacement of rivet joint under the effect 

of temperature of 80 degrees Celsius 
 گراد سانتی درجه  80 یتحت اثر دما یاتصال پرچ ییجابجا -یرونمودار ن 47شال 

 

 
Fig. 48 Optimum surface of rivet joints under the effect of 
temperature of 80°C after failure 

پس از   گرادسانتیدرجه    80  یتحت اثر دما  ینهبه  یسط  اتصاتت پرچ  48شال  

 شکست 

 

  رخ داده ای توان نتیج ه گرف ت ک ه مرا  ل و  می  48ب ا مش   اه ده ش   ک ل  

ش کس ت در اتص اتت فوق تفاوت محس وس ی با اتص اتت تحت اثر دمای محیط 

جابجایی اتص   اتت -به ترتیب نمودارهای نیرو  50و  49های نداردر در ش   کل

 هاآنگراد و نیز س  ط  اتص  ال  درجه س  انتی  80ترکیبی بهینه تحت اثر دمای  

 پس از شکست نشان داده شده استر

 
Fig. 49 Force-displacement diagram of composite joint under the 

effect of temperature of 80°C 
 گراد سانتی درجه    80  یتحت اثر دما  یبیاتصال ترک  ییجابجا  -یرونمودار ن  49شال  

 

 
Fig. 50 Optimum composite joint surface under the effect of 80°C 

temperature after fracture 
پس   گرادسانتی درجه    80  یتحت اثر دما  ینهبه  یبیسط  اتصاتت ترک  50شال  

 از شکست 

 

درج ه    80ب ا مق ایس   ه س   ط  اتص   اتت ترکیبی بهین ه تح ت اثر دم ای  

و س ط  اتص اتت مش ابه تحت اثر دمای   50گراد پس از ش کس ت ش کل  س انتی

های  هی  تفاوت محس  وس  ی بین  الت  تقریباًش  ود که  محیط مش  شص می

وجود  کنندهمتص لش کس ت این دو اتص ال هم در متص ل ش ونده و همچنین در 

 نداردر  

های اتص  اتت  برای نمونه tTو   sTاس  تحکام اتص  ال برش  ی   18در جدول  

 گراد بیان شده استردرجه سانتی 80بهینه تحت اثر دمای 

 
 گرادسانتی درجه  80 یخواد بدست آمده اتصاتت تحت اثر دما 18جدول 

Table 18 The obtained properties of joints under the effect of 

temperature of 80 degrees Celsius 

 وا د sT tT نمونه آزمون اتصال تک لبه

 MPa 883.8 883.8 اتصال چسبی

 MPa 324.2 324.2 اتصال پرچی

 MPa 449.8 449.8 اتصال ترکیبی

 

نیرو    56و    55،  54،  53،  52،  51ه ای  در ش   ک ل نمودار  ترتی ب   –ب ه 

جابجایی اتص  اتت چس  بی براس  ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ تحت اثر دمای 

جابجایی اتص اتت   –پس از ش کس ت، نمودار نیرو    هاآنمحیط و س ط  اتص ال 

پرچی براس ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ تحت اثر دمای محیط و س ط  اتص ال 

جابجایی اتص اتت ترکیبی براس ا    –پس از ش کس ت و نیز نمودار نیرو   هاآن

پس از    هاآنآرایش زیگزاگ چهار پرچ تحت اثر دمای محیط و س  ط  اتص  ال 

 نشان داده شده استر    ،شکست
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Fig. 51 Diagram of force-displacement of adhesive joint under the 
effect of ambient temperature 

 یطمح یتحت اثر دما یاتصال چسب ییجابجا -یرونمودار ن 51شال 

 

 
Fig. 52 The surface of adhesive joints based on the zigzag 

arrangement of four rivets under the effect of ambient temperature 
after failure 

  ی چهار پرچ تحت اثر دما  یگزاگز  یشبراسا  آرا  یسط  اتصاتت چسب  52شال  

 پس از شکست  یطمح

 

 
Fig. 53 Diagram of force-displacement of rivet joint under the effect 
of ambient temperature 

 یطمح یتحت اثر دما ی اتصال پرچ ییجابجا -یرونمودار ن 53شال 

 

 
Fig. 54 The surface of rivet joints based on the zigzag arrangement of 

four rivets under the effect of ambient temperature after failure 
 یچهار پرچ تحت اثر دما  یگزاگز  یشبراسا  آرا  یسط  اتصاتت پرچ  54شال  

 پس از شکست  یطمح

 

 

Fig. 55 Force-displacement diagram of composite joint under the 

effect of ambient temperature 
 یطمح یتحت اثر دما یبیاتصال ترک ییجابجا -یرونمودار ن 55شال 

 

 
Fig. 56 The surface of composite joints based on the zigzag 

arrangement of four rivets under the effect of ambient temperature 
after failure 

  ی چهار پرچ تحت اثر دما یگزاگز یشبراسا  آرا یبیسط  اتصاتت ترک 56شال 

 پس از شکست  یطمح

 

 های فوق را دربرداردربرای نمونه  tTو    sTاستحکام اتصال برشی    19جدول  

 

 یطمح یخواد بدست آمده اتصاتت تحت اثر دما 19جدول 
Table 19 Obtained properties of joints under the effect of ambient 

temperature 

 وا د Ts Tt نمونه آزمون اتصال تک لبه

 MPa 052.6 052.6 اتصال چسبی

 MPa 618.1 618.1 اتصال پرچی

 MPa 161.5 161.5 اتصال ترکیبی

 

های مربوط به س  طو  اتص  اتت چس  بی، پرچی و همانطور که در ش  کل

های تشریب در تمامی اتص اتت  ش ود، مکانیس مترکیبی این بشش مش اهده می

باشدر البته با  اس تاندارد میهمانند ش رایط بوجود آمده در اتص اتت س اخته ش ده  

ها در اتصاتت پرچی و ترکیبی که به صورت زیگزاگ  توجه به نحوه آرایش پرچ

هایی که بیش ترین فاص له تا ش ود که پرچدر نظر گرفته ش ده اس ت مش اهده می

  ، محل فک متحرد دس  تگاه کش  ش را دارند بلافاص  له پس از تشریب چس  ب

تر درگیر در ه ای نزدی ککنن د و ب ه همین ترتی ب پرچنیروی وارده را تحم ل می

 شوندر  تحمل این نیرو می

نیرو    62و    61،  60،  59،  58،  57ه ای  در ش   ک ل نمودار  ترتی ب   –ب ه 

جابجایی اتص  اتت چس  بی براس  ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ تحت اثر دمای 

 –پس از ش  کس  ت، نمودار نیرو  هاآنگراد و س  ط  اتص  ال  درجه س  انتی  80

  80جابجایی اتص اتت پرچی براس ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ تحت اثر دمای  

 –پس از ش  کس  ت و نیز نمودار نیرو   هاآنگراد و س  ط  اتص  ال  درجه س  انتی

جابجایی اتص  اتت ترکیبی براس  ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ تحت اثر دمای 

پس از ش کس ت نش ان داده ش ده    هاآنگراد و س ط  اتص ال  درجه س انتی  80

 استر
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Fig. 57 Force-displacement diagram of adhesive joint under the effect 
of temperature of 80 degrees Celsius 

  گرادسانتی درجه    80  یتحت اثر دما  ی اتصال چسب  ییجابجا   -یرونمودار ن  57شال  

 

 
Fig. 58 The surface of adhesive joints based on the zigzag 

arrangement of four rivets under the effect of temperature of 80 °C 

after failure 
  ی چهار پرچ تحت اثر دما  یگزاگز  یشبراسا  آرا  یسط  اتصاتت چسب  58شال  

 پس از شکست  گرادسانتی درجه  80

 

 
Fig. 59 Force-displacement diagram of rivet joint under the effect of 

temperature of 80 degrees Celsius  
 گراد سانتی درجه  80 یتحت اثر دما یاتصال پرچ ییجابجا -یرونمودار ن 59شال 

 

 
Fig. 60 The surface of rivet joints based on the zigzag arrangement 

of four rivets under the effect of temperature of 80 °C after failure 
  یچهار پرچ تحت اثر دما یگزاگز یشبراسا  آرا یسط  اتصاتت پرچ 60شال 

 پس از شکست  گرادسانتی درجه  80

 

 

Fig. 61 Force-displacement diagram of composite joint under the 
effect of temperature of 80°C 

 گراد سانتی درجه    80  یتحت اثر دما  یبیاتصال ترک  ییجابجا  -یرونمودار ن  61شال  

 
Fig. 62 Surface of composite joints based on zigzag arrangement of 

four rivets under the effect of temperature of 80°C after failure 
  ی چهار پرچ تحت اثر دما یگزاگز یشبراسا  آرا یبیسط  اتصاتت ترک 62شال 

 پس از شکست  گرادسانتی درجه  80
 

 های فوق را دربرداردربرای نمونه  Ttو    Tsاستحکام اتصال برشی    20جدول  
 

 گرادسانتی درجه  80 یخواد بدست آمده اتصاتت تحت اثر دما 20جدول 
Table 20 The obtained properties of joints under the effect of 
temperature of 80 degrees Celsius 

 وا د Ts Tt نمونه آزمون تک لبه

 MPa 558.5 558.5 اتصال چسبی

 MPa 493.1 493.1 اتصال پرچی

 MPa 903.4 903.4 اتصال ترکیبی

 

با مش اهده تص اویر مربوط به س طو  اتص اتت چس بی، پرچی و ترکیبی 

درجه    80س اخته ش ده براس ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ که تحت اثر دمای  

تفاوت    تقریباًتوان نتیجه گرفت که  اند، میگراد مورد ارزیابی قرار گرفتهس  انتی

ها به وجود نیامده  ها با س ایر نمونههای ش کس ت این نمونهمحس وس ی در  الت

  ،های اتصال پرچی و ترکیبی استر البته این نکته شایان یکر است که در نمونه

های کامپوزیتی ش  اهد کاهش  ش  وندههای متص  لهایی از گوش  هدر قس  مت

ش ونده در محل ایجاد س وراخ دچار  ض شامت هس تیم که در این نوا ی متص ل

ال ش ده در آن کننده مکانیکی اعمپارگی ش ده اس ت و به همین دلیل متص ل

 دچار آسیب نهایی نگردیده استر  ،قسمت

 مقایبه تحلیلی اتصات  سب ی، پرسی و ترشی ی19- 

های استاندارد مشتلف و بررسی خواد چسب، کامپوزیت و  پس از انجام آزمون

گراد و مقایسه نتایج اتصاتت مد  درجه سانتی 80رزین متأثر از دمای محیط و 

نظر ررا ی آزمایش نمونه با بیشترین میزان استحکام به عنوان نمونه تجربی  

  3بهینه انتشاب شد و در ابتدا با توجه به مقادیر فاکتورهای بهینه از هرکدام  

گراد قرار گرفت  درجه سانتی  80عدد نمونه تجربی ساخته شد و تحت دمای  

اتصاتت در    دهندهتشکیلسپس براسا  مقادیر بدست آمده از آزمایش مواد  

افزار المان  سازی عددی در نرم گراد شبیهدرجه سانتی  80دمای محیط و دمای  

نتیجه عددی و تجربی  ( مقایسه  63محدود آباکو  صورت گرفتر در شکل  

های صورت گرفته  سازیاتصال بهینه ترکیبی استاندارد به عنوان نماینده شبیه

 نشان داده شده استر  

 
Fig. 63 Numerical and experimental results of hybrid joint 

 یبیاتصال ترک یو تجرب یعدد  یجنتا 63شال 
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نمودارهای مربوط به مقایس ه ص ورت گرفته بین   ،65و   64های  در ش کل

س  ازی ش  ده اتص  اتت چس  بی، پرچی و ترکیبی  نتایج تجربی و عددی ش  بیه

گراد نش ان داده ش ده  درجه س انتی  80اس تاندارد تحت اثر دو دمای محیط و 

، 1هریک از نمودارها به ص ورت  روف ابتدایی اتص ال چس بی  گذاریناماس تر  

با پس وندهایی که به ترتیب معرف دمای مورد   3و اتص ال ترکیبی  2اتص ال پرچی

گراد و نیز مش  شص نمودن نوع  درجه س  انتی 80و دمای   4نظر، دمای محیط

 باشدربودن منحنی می 6و عددی  5تجربی

، نیروی بیش ینه نمونه اتص اتت چس بی، پرچی و ترکیبی 22و    21جداول  

 ر دهدمیدر  الت تجربی و عددی را نشان  

 

 
Fig. 64 Comparison of curves of experimental results and numerical 

simulation of standard joints under the effect of ambient temperature 
اتصاتت استاندارد   یعدد سازیشبیهو   یتجرب یجنتا هایمنحنی یسهمقا 64شال 

 یطمح یتحت اثر دما
 

 

Fig. 65 Comparison of the curves of experimental results and 

numerical simulation of standard joints under the effect of 

temperature of 80 degrees Celsius 
اتصاتت استاندارد   یعدد سازیشبیهو   یتجرب یجنتا هایمنحنی یسهمقا 65شال 

 گرادسانتی درجه  80یتحت اثر دما
 

 یطمح یتحت اثر دما یبیو ترک یپرچ ی،اتصاتت چسب یشینهب یروین 21جدول 
Table 21 The maximum strength of adhesive, riveted and combined 

joints under the effect of ambient temperature 

 نمونه
نیروی بیشینه  

 عددی 
(N) 

نیروی بیشینه  

 تجربی

(N) 

 درصد اختلاف 

)%  

 ¾ 1.7946 2.7604 اتصال چسبی

 23.1 65.1620 6.1640 اتصال پرچی

 03.17 3.8814 94.7312 اتصال ترکیبی

 
1 Adhesive joint 
2 Riveted joint 
3 Hybrid joint 

درجه   80  یتحت اثر دما  یبیو ترک  یپرچ  ی، اتصاتت چسب  یشینه ب  یروین  22جدول  

 گرادسانتی
Table 22 The maximum strength of adhesive, riveted and combined 

joints under the effect of temperature of 80 degrees Celsius 

 نمونه
نیروی بیشینه  

 عددی 
(N) 

نیروی بیشینه  

 تجربی

(N) 

 درصد اختلاف 

)%  

 01.13 96.6051 1.5264 اتصال چسبی

 51.8 93.1511 6.1640 پرچیاتصال 

 47.15 03.5826 79.6727 اتصال ترکیبی
 

به ترتیب نمودارها و مقادیر   24 و  23های  و جدول  67و  66های  در شکل

های تجربی و نیروی بیش ینه نمونه اتص اتت چس بی، پرچی و ترکیبی در نمونه

این    گذارینامعددی با آرایش زیگزاگ چهار پرچ نش   ان داده ش   ده اس   تر  

های اس تاندارد بوده با این تفاوت که پس وندی به ص ورت  ها همانند نمونهنمونه

ع ددی و  روفی ب ه منظور معرفی اس   تف اده از آرایش چه ار پرچ در ررا ی  

 شودرنا یه اتصال افزوده می

 

 

Fig. 66 Comparison of curves of experimental results and numerical 

simulation of joints based on zigzag arrangement of four rivets under 

the effect of ambient temperature 
اتصاتت براسا    یعدد  سازیشبیهو    یتجرب  یجنتا  هایمنحنی  یسهمقا  66شال  

 ریطمح یچهار پرچ تحت اثر دما یگزاگز  یشآرا

 

 
Fig. 67 Comparing the curves of experimental results and numerical 
simulation of joints based on zigzag arrangement of four rivets under 

the effect of temperature of 80 degrees Celsius 
اسا     اتصاتت بر  یعدد  سازیشبیهو    یتجرب  یجنتا  هایمنحنی  یسهمقا  67شال  

 گرادریدرجه سانت 80 یچهار پرچ تحت اثر دما یگزاگز  یشآرا
 

4 Ambient 
5 Experimental 
6 Numerical 



 و همکاران   جابر مسائلی             ی       اپوکس / یشه ش   های یت کامپوز   یبی و ترک   ی پرچ   ی، اتصالات چسب   ی بر استحکام کشش   یی دما   یطی مح   یط اثر شرا   ی و عدد   ی تجرب   ی بررس   

2292 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

ترک  یپرچ  ی، اتصاتت چسب  یشینهب  یروین  23جدول   آرا  یبیو    یگزاگ ز  یشبراسا  

 یطمح یچهار پرچ تحت اثر دما
Table 23 The maximum strength of adhesive, riveted and combined 
joints based on the zigzag arrangement of four rivets under the effect of 

ambient temperature 

نیروی بیشینه عددی   نمونه
(N) 

نیروی بیشینه  

 (N)تجربی 

درصد اختلاف  

)%  

اتصال 

 چسبی
7.18559 75.19263 65.3 

اتصال 

 پرچی
63.4265 2.5231 45.18 

اتصال 

 ترکیبی
6.18104 45.17492 49.3 

 

ترک  یپرچ  ی، اتصاتت چسب  یشینهب  یروین  24جدول   آرا  یبیو    یگزاگ ز  یشبراسا  

 رگرادسانتی درجه  80 یچهار پرچ تحت اثر دما
Table 24 The maximum strength of adhesive, riveted and combined 

joints based on the zigzag arrangement of four rivets under the effect of 

temperature of 80 degrees Celsius 

  نیروی بیشینه عددی نمونه
(N) 

نیروی بیشینه  

 (N) تجربی

درصد اختلاف  

)%  

اتصال 

 چسبی
5.16940 85.18163 73.6 

 58.12 85.4879 63.4265 اتصال پرچی

اتصال 

 ترکیبی
9.16552 4.15237 63.8 

 

 ،س ازی عددیهای تجربی و ش بیهبا توجه به نتایج بدس ت آمده از آزمون

اتص ال ترکیبی بیش ینه بار و در نهایت اس تحکام بیش تری نس بت به دو اتص ال 

لذا این موض   وع   ردهدچس   بی و پرچی به ص   ورت تکی از خود نش   ان می

باش در همانطور که  اهمیت و اعتبار این اتص ال نس بت به آن دو می  دهندهنش ان

های  س ازیش بیهپس از    ،قابل مش اهده اس ت  24و  23،  22،  21های  در جدول

انجام گرفته اختلافاتی میان بیش  ینه نیروی قابل تحمل اتص  اتت در بررس  ی  

تجربی و عددی مش هود اس تر این اختلاف در هر یک از اتص اتت قابل بررس ی  

تواند ناش ی  ( این میزان اختلاف میAJ-4Rیا    AJباش در در اتص ال چس بی  می

س ازی عددی باش د که با  تیه چس ب در ش بیه  بندیدانهاز ناکافی بودن تعداد 

  ناپذیر اجتنابافزار آباکو ، افزاری سیستم اجرای نرمتوجه به محدودیت سشت

بوده اس تر همچنین اختلافی که میان س ایر عناص ر مؤثر در افزایش اس تحکام  

اتص ال چس بی در بررس ی تجربی از جمله رول نا یه اتص ال، ض شامت تیه  

چس ب وررر باش د که با توجه به در دس تر  نبودن قید و بند اس تاندارد به وجود 

های بیان ش  ده کمتر از  باش  د که تفاض  لآمده اس  تر این نکته قابل یکر می

  RJها را فاقد اعتبار نمایدر در اتص ال پرچی  میزانی اس ت که نتایج این آزمون

ایجاد اختلاف میان پاس خ بیش ینه نیروی قابل تحمل   ( یکی از دتیلRJ-4Rیا  

در تحلی ل   بن دیدان هتع داد    نظرنقط هتوان د از  در بشش ع ددی و تجربی می

نیرویی که در هنگام اعمال پرچ در بررس ی تجربی در نظر گرفته  عددی و پیش

توانند دتیل ایجاد اختلاف میان  باش  در مجموع دتیل فوق مینش  ده اس  ت،  

باش در با توجه به  جم  (  HJ-4Rیا    HJنتایج عددی و تجربی اتص ال ترکیبی  

آمده در    دستهای به  سازیتوان از شبیههایی که میوس یع و گس ترده خروجی

های با  افزار المان محدود آباکو  اس  تشراج نمود س  عی ش  ده تا خروجینرم

 های انجام گرفته استشراج شودرسازیاهمیت ویژه از شبیه

س ازی عددی های اس تشراج ش ده از ش بیهبرای مش شص ش دن نوع خروجی

 الف( مشتص ات تعریف ش ده برای یک تک تیه کامپوزیتی،  ب(    68در ش کل  

س ازی ش ده اتص اتت  های ش بیهمشتص ات معرفی ش ده برای تیه چس ب در مدل

 به نمایش در آمده استر

 

 
 (a - الف 

 
 (b - ب 

Fig. 68 (a) Coordinates defined for a single composite layer, (b) 
Coordinates introduced for the adhesive layer in the simulated joint 

models. 
 ب( مشتصات    یتی،کامپوز   یهتک ت  یک  یشده برا  یف الف( مشتصات تعر  68شال  

 شده اتصاتتر سازیشبیه هایمدلچسب در  یهت یشده برا یمعرف

 

( برای تک تیه کامپوزیتی و X,Y,Zدس تگاه مشتص ات    68  مطابق ش کل

س ازی ش ده در نظر گرفته  ( برای تیه چس ب ش بیه3ر2ر1دس تگاه مشتص ات  

های مشتص ات تعریف ش ده برربق نوش تار، از  های دس تگاهش ده اس تر محور

 و در یک راستا قرار دارندر  متناررندچپ به راست دو به دو با یکدیگر  

های مشتص ات تعریف ش ده مؤلفه تنش برش ی در ص فحه  براس ا  دس تگاه

های ص ورت  باش د، قرار داردر پس از بررس ی( میX,Y( که متنارر ص فحه  2ر1 

س ازی ش ده اتص اتت مش شص ش د مقدار بیش ینه ش بیههای  پذیرفته برروی مدل

سازی  ترین تیه کامپوزیتی شبیهها  تقریبی( مربوط به نزدیکهر یک از پارامتر

باش  در زمان و محدوده انتشاب ش  ده برای بررس  ی  می  کنندهمتص  لش  ده  به  

س ازی  های ش بیههای اس تشراج ش ده از مدلمقادیر تیییرات در تمامی مؤلفه

جابجایی  -( نمودارهای نیروStep Time=0.2محدوده اتس   تیک  ش   ده در  

باش  در علت انتشاب نا یه  س  ازی ش  ده میمتنارر هر یک از اتص  اتت ش  بیه

اتس تیک این اس ت که اتص ال در آن، در محدوده ایمن خود قرار دارد  پیش از  

در این محدوده از تیییرات مکانیکی  معموتًها  سازیبروز هرگونه ترد( و بهینه

مس یر انتشاب ش ده جهت اس تشراج مؤلفه تنش   69ش ودر در ش کل  اعمال می

از س  ط  تک تیه کامپوزیتی در نا یه اتص  ال نش  ان داده ش  ده    S12برش  ی  

 استر

، مربوط به اتص ال چس بی 69نا یه س ط  اتص ال نش ان داده ش ده در ش کل 

نم این ده اتص   اتت  ب اش   د ک ه ب ه عنوان  اس   ت ان دارد تح ت اثر دم ای محیط می

س ازی ش ده آورده ش ده اس تر علت انتشاب لبه متص ل ش ونده در بشش  ش بیه
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های تنش محاس به  رول نا یه اتص ال به عنوان مس یر بررس ی تیییرات مؤلفه

ها در افزار المان محدود آباکو  بیش  ینه بودن مقادیر این مؤلفهش  ده در نرم

های مربوط به مؤلفه  نمودار 70باشدر در شکل ها میاین نا یه از متصل شونده

  گذاری نامس ازی ش ده اس تاندارد براس ا   اتص اتت ش بیه S12تنش برش ی  

معرفی ش ده در بشش خروجی بیش ینه نیروی قابل تحمل هر یک از اتص اتت  

 نشان داده شده استر
 

 
Fig. 69 The path chosen to extract the S12 shear stress component 

from the composite single layer surface in the joint area 
از سط  تک    S12  یانتشاب شده جهت استشراج مؤلفه تنش برش  یرمس  69شال  

 اتصال  یهدر نا  یتیکامپوز یهت
 

 
Fig. 70 Diagrams related to shear stress component S12 of simulated 
joints 

 شده  سازیشبیه اتصاتت  S12 یمربوط به مؤلفه تنش برش نمودارهای 70شال 
 

مششص است، محدوده در نظر گرفته   70و   69های  همانطور که در ش کل

ش ده برای بررس ی تیییرات مؤلفه تنش برش ی از لبه آزاد تک تیه کامپوزیتی  

باش در با  ها میبه س مت انتهای داخلی لبه س ط  نا یه اتص ال متص ل ش ونده

های برش ی  توان تفس یری از نوع مؤلفه تنشمی  70مش اهده نمودارهای ش کل  

ها داش ت به  های س ط  نا یه اتص ال متص ل ش وندهوارده بر هر یک از قس مت

نوع فش   اری آن بوده و   دهن دهنش   انه ای تنش  روریک ه مق ادیر منفی مؤلف ه

  ها در نقطه اثر متناررش ان بر مقادیر م بت  کایت از کش ش ی بودن این مؤلفه

نمودارهای مربوط به مؤلفه تنش برش ی    71روی س ط  اتص ال دارندر در ش کل 

S12  س ازی ش ده براس ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ نش ان داده ش بیههای  نمونه

 شده استر

 متنارر همقابل مش  اهده اس  ت، نمودارهای    71همانطور که در ش  کل 

 اتص   اتت مش   ابه( اختلافات ناچیزی دارند اما این نکته به رور ثابت رعایت  

برای اتص اتت در  71و   70ش ده اس ت که مقادیر مؤلفه تنش در هر دو ش کل 

دمای محیط بیش  تر از مقادیر در فواص  ل در نظر گرفته ش  ده از لبه متص  ل  

باش  در یکی گراد میدرجه س  انتی  80های کامپوزیتی متنارر در دمای  ش  ونده

های  باشد که با توجه به دستگاهکنی میپوست  های مهم، تنشدیگر از خروجی

باش در با بررس ی  معرف این پارامتر می  S22مشتص ات در نظر گرفته ش ده مؤلفه  

ش ود که تشریب در مش اهده می  72س طو  نوا ی اتص ال به رور م ال ش کل 

ها به علت کیفیت باتی قطعات س اخته ش ده  س ط  نا یه اتص ال متص ل ش ونده

باش د، از همین رو جهت بررس ی  به ص ورت تشریب الیاف س بک و س طحی می

ترین ت ک تی ه  کنی س   ط  اتص   ال نزدی که ای پوس   تتیییرات مؤلف ه تنش

 ها به عنوان محل بررسی انتشاب شده استرکنندهکامپوزیتی به متصل

ش  ونده  برروی نا یه اتص  ال متص  ل، مس  یر انتشاب ش  ده  73در ش  کل  

 کنی نشان داده شده استرکامپوزیتی جهت بررسی تیییرات تنش پوست
 

 
Fig. 71 Diagrams related to the shear stress component S12 of the 

simulated samples based on the zigzag arrangement of four rivets 
شده  سازیشبیه هاینمونه S12 یمربوط به مؤلفه تنش برش ینمودارها 71شال 

 چهار پرچ  یگزاگز یشبراسا  آرا
 

 
Fig. 72 Joint area of the experimental sample 

 ریاتصال نمونه تجرب یهنا  72شال 
 

 
Fig. 73 The path chosen to extract the S22 peeling stress component 

from the composite single layer surface in the joint area 
از سط    S22  کنیپوستانتشاب شده جهت استشراج مؤلفه تنش    یرمس  73شال  

 اتصال  یهدر نا  یتیکامپوز یهتک ت
 

مربوط به اتص ال چس بی   73نا یه س ط  اتص ال نش ان داده ش ده در ش کل 

باش د که به عنوان نماینده  گراد میدرجه س انتی 80اس تاندارد تحت اثر دمای 

های مربوط به  نمودار  74س ازی ش ده آورده ش ده اس تر در ش کل اتص اتت ش بیه

س ازی ش ده اس تاندارد براس ا   اتص اتت ش بیه S22کنی مؤلفه تنش پوس ت

معرفی ش ده در بشش خروجی بیش ینه نیروی قابل تحمل هر یک از    گذارینام

 اتصاتت نشان داده شده استر

توان نقاط بحرانی در می  74با مش اهده نمودارهای رس م ش ده در ش کل 

ها و نوع تنش وارده با توجه به علامت  ش  ونده  فواص  ل مشتلف از لبه متص  ل

نمودار   75را مش شص نمودر در ش کل   هاآنم بت  کش ش ی( و منفی  فش اری(  

س ازی ش ده براس ا   اتص اتت ش بیه  S22کنی مربوط به مؤلفه تنش پوس ت

 آرایش زیگزاگ چهار پرچ بیان شده استر
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Fig. 74 S22 Peeling Stress Component Diagrams of Standard 
Simulated Joints 

  سازی شبیهاتصاتت    S22  کنیپوستمربوط به مؤلفه تنش    نمودارهای  74شال  

 شده استاندارد 

 

 
Fig. 75 Diagram related to the peeling stress component S22 of the 

simulated joints based on the zigzag arrangement of four rivets 
شده    سازیشبیهاتصاتت    S22  کنیپوستنمودار مربوط به مؤلفه تنش    75شال  

 چهار پرچ  یگزاگز یشبراسا  آرا

 

باشدر  های مهم و قابل بررسی میهم یکی از پارامتر  S33مؤلفه تنش نرمال  

مربوط   76از همین رو تیییرات تنش نرمال در مسیر نشان داده شده در شکل 

 ایمرسازی شده استشراج نمودهاتصاتت شبیه  به تیه چسب مدل

شکل   لبه نمودار  77در  در  نرمال  تنش  تیییرات  چسب  تیه  های  های 

 سازی شده قابل مشاهده استر اتصاتت استاندارد شبیه

توان  به را تی می  77با مشاهده و بررسی نمودارهای رسم شده در شکل  

مقادیر بیشینه مؤلفه تنش نرمال در سرتاسر    نظر نقطهنقاط بحرانی تیه چسب از  

را شناسایی کرد و در جهت کنترل و    ها متنارر آنرول نا یه اتصال و مکان  

پژوهش  هاآن  سازیبهینه شکل  در  در  نمودر  تلاش  آتی  نمودارهای    78های 

سازی  اتصاتت شبیه   چسبدر تیه    S33مربوط به تیییرات مؤلفه تنش نرمال  

 باشدر شده براسا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ قابل مشاهده می 

 

 
Fig. 76 The path chosen to extract the normal stress component S33 

from the surface of the adhesive layer 
  یه از سط  ت  S33انتشاب شده جهت استشراج مؤلفه تنش نرمال    یرمس  76شال  

 چسب 

 
Fig. 77 Diagrams of changes in normal stress component S33 at the 

edge of adhesive layers of simulated standard joints 
نرمال    ییراتتی  نمودارهای  77شال   تنش  لبه  S33مؤلفه  چسب   هایتیه   در 

 شده  سازیشبیه اتصاتت استاندارد 

 

 
Fig. 78 Diagrams related to the changes in the normal stress 

component S33 in the adhesion layer of simulated joints based on the 
zigzag arrangement of four rivets. 

تی  ینمودارها   78شال   به  نرمال    ییراتمربوط  تنش  ت  S33مؤلفه   چسب   یهدر 

 چهار پرچ  یگزاگز یششده براسا  آرا سازیشبیهاتصاتت 

 

پس از بررس ی و تجزیه و تحلیل ص ورت گرفته برروی نمودارهای مربوط  

ترین تک تیه  که از س ط  نا یه اتص ال نزدیک  S12   ،S22های تنش  به مؤلفه

کننده استشراج شده  نسبت به متصلسازی شده  کامپوزیتی ش بیه  ش وندهمتص ل

که مربوط به بررس ی ص ورت گرفته از تیه    S33اس ت و همچنین مؤلفه تنش 

های تنش مورد باش  د، مش  شص ش  د که تمامی مؤلفهش  ده می  چس  ب مدل

های  گراد نس بت به نمونهدرجه س انتی  80های تحت اثر دمای بررس ی در نمونه

تحت اثر دمای محیط با توجه به کاهش بیش  ینه نیروهای قابل تحمل، کاهش  

 اندرپیدا کرده

 گیرینحیجه20- 

بر استحکام    یی دما  یطیمح  یط اثر شرا   یو عدد  ی تجرب   یبررسدر این مقاله به  

چسب  یکشش ترک  یپرچ  ی،اتصاتت  ی  اپوکس/یشهش  هاییتکامپوز  یبیو 

 پرداخته شدر نتایج  اکی از آن است که: 

تب براس ا   افزار ررا ی آزمایش مینیدر آنالیز ص ورت گرفته در نرم -1

مش شص ش د که بیش ترین اثر در اس تحکام اتص ال چس بی و   ،روش تاگوچی

های در نظر  باش در ض شامتترکیبی مربوط به تیییرات ض شامت تیه چس ب می

باش د که در اتص ال چس بی نمونه  متر میمیلی  26.0و   13.0گرفته ش ده برابر  

متر ب ه عنوان نمون ه بهین ه و نیز در میلی 26.0دارای ض   ش ام ت تی ه چس   ب  
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متر به عنوان نمونه  میلی  13.0دارای ضشامت تیه چسب    اتص ال ترکیبی نمونه

 بهینه شناخته شدندر

دامبلی چس  ب    های ص  ورت گرفته در آزمون کش  ش نمونهدر بررس  ی-2

گراد مش شص ش د که، مدول درجه س انتی 80آکس ون در دمای محیط و دمای 

گراد به  درجه س انتی  80های تحت اثر دمای  اتس تیک و اس تحکام نهایی نمونه

درص   د ک اهش نس   ب ت ب ه مق دار ب دس   ت آم ده از    19.11و    93.18ترتی ب  

ده در این ک اهش خواد  ه ای مت أثر از دم ای محیط را از خود نش   ان مینمون ه

پشت انجام گرفته ش ده بر روی چس ب اعمال  نش ان از آن دارد که پس از پس

س اعت در دامنه تض عیف س اختار    4گراد به مدت زمان  درجه س انتی  80دمای  

 بوده استر  اثرگذارپلیمری چسب  

تعیین خواد    -3 در  گرفت ه  انج ام  بررس   ی  ک امپوزیتی    چن دتی هدر 

 ش یش ه/اپوکس ی( مش شص ش د که مدول اتس تیک و اس تحکام نهایی آن پس از  

س اعت نس بت به دمای محیط به   4گراد به مدت  درجه س انتی  80اعمال دمای  

دهدر این افزایش  درص د افزایش را از خود نش ان می 9و   91.4ترتیب به میزان  

توان نتیجه گرفت که  توان از دو منظر مورد بررس ی قرار داد اول آنکه میرا می

س اعت هی  اثر تشریبی بر روی  4گراد به مدت  درجه س انتی  80اعمال دمای  

گ ذارد و دوم آنک ه پس از انج ام عملی ات  نمی  چن دتی ه  دهن دهتش   کی لالی اف  

کامپوزیتی صورت گرفته است، دمای    چندتیههای  پشتی که بر روی نمونهپس

 گیریش کلس اعت در راس تای    4گراد به مدت  درجه س انتی 80اعمال ش ده،  

های پلیمری رزین مورد اس تفاده در این تحقیق عمل نموده  هرچه بهتر زنجیره

 استر

برربق مقایس  ه انجام ش  ده بر روی بیش  ترین نیروی قابل تحمل و  -4

اس تحکام برش ی اتص اتت چس بی، پرچی و ترکیبی  اس تاندارد( در دو دمای 

گراد مش شص ش د که، در اتص ال چس بی بهینه  درجه س انتی  80محیط و دمای  

س   اع ت ب ه   4گراد ب ه م دت  درج ه س   انتی  80این مق ادیر پس از اعم ال دم ای  

درص د کاهش را نس بت به مقادیر بدس ت آمده   61.27و   8.23ترتیب به میزان  

ده د همچنین مق دار  برای این اتص   ال در دم ای محیط را از خود نش   ان می

گراد  درجه س انتی  80پارامترهای یاد ش ده در اتص ال پرچی پس از اعمال دمای  

  درص د کاهش را در مقابل مقادیر   98.11و    86.3س اعت، به میزان   4به مدت  

بدس ت آمده در ش رایط دمای محیط از خود نش ان دادندر در نهایت در اتص ال 

ترکیبی بهینه مقادیر بیش ترین نیروی قابل تحمل، اس تحکام برش ی اتص اتت  

و   92.31ساعت به ترتیب   4گراد به مدت  درجه س انتی  80پس از اعمال دمای 

درص د کاهش نس بت به مقادیر بدس ت آمده در دمای محیط را از خود   68.34

 دهدرنشان می

های کش  ش بر روی اتص  اتت چس  بی، پرچی و پس از انجام آزمون -5

، در این تحقیق اقدام به تعریف ساختار اتصال هاآنترکیبی در  الت استاندارد  

مبن ای اعم ال چه ار پرچ ب ا آرایش زیگزاگ در پهن ا ن ا ی ه اتص   ال نمودیم و   بر

درج ه    80ه ایی جه ت آزمون کش   ش در دو ش   رایط دم ای محیط و  نمون ه

گراد مهیا شدر هدف از این کار ایجاد یک بررسی و مقایسه میان  داک ر  سانتی

نیروی قابل تحمل، اس تحکامات برش ی اتص اتت در  الت اس تاندارد و  الت  

ایجاد ش ده متأثر از آرایش زیگزاگ پرچ در راس تای پهنای نا یه اتص ال بوده  

ل، اس تحکام برش ی  اس تر به همین منظور پارامترهای  داک ر نیروی قابل تحم

و   7.5گراد  درجه س انتی  80در اتص ال چس بی در  الت تعریف ش ده در دمای  

درص د کاهش را نس بت به مقادیر بدس ت آمده در دمای محیط از خود   16.8

دهد، همچنین در اتص ال پرچی با اعمال چهار پرچ با آرایش زیگزاگ  مینش ان  

در راس  تای پهنا نا یه اتص  ال مقادیر  داک ر نیروی قابل تحمل، اس  تحکام  

گراد به ترتیب درجه س انتی  80های تحت اثر دمای  برش ی بدس ت آمده از نمونه

کاهش را نس  بت به مقادیر بدس  ت آمده در دمای محیط از    18.11و   94.10

دهندر میزان انحراف پارامترهای یاد ش ده در اتص ال ترکیبی با  خود نش ان می

گراد  درجه س   انتی  80اعم ال چه ار پرچ با آرایش زیگزاگ پس از اعم ال دمای  

به ص ورت کاهش ی    درص د  99.4و   89.12نس بت به دمای محیط به ترتیب برابر  

 از خود نشان داده استر  

های ص ورت گرفته مش شص ش د که در اتص اتت جدید  در ری بررس ی -6

های اس تاندارد، با ری مرا ل یکس ان برای هر دو تعریف ش ده براس ا  نمونه

پرچ در نا یه اتص   ال(،  4 الت اس   تاندارد و تعریف ش   ده  آرایش زیگزاگ  

  80کمترین میزان افت خواد مابین  الت بررس  ی ش  ده در دمای محیط و 

هایی که براس  ا  آرایش زیگزاگ چهار پرچ در گراد را در نمونهدرجه س  انتی

 راستای پهنای نا یه اتصال ساخته شده است را شاهد هستیمر

های خروجی آزمون  پس از بررس ی و محاس بات انجام ش ده برروی داده -7

مششص شد مقدار انرژی شکست چسب و  (DCB)انرژی شکست در مود اول 

  4گراد به مدت  درجه س انتی  80رزین در مود اول پس از اعمال ش رایط دمایی  

درص د افزایش را از خود نش ان    67.11درص د کاهش و    74.45س اعت به ترتیب 

 داده استر

های آزمون انرژی ش کس ت  با انجام محاس بات و مقایس ه بین خروجی -8

مش شص ش ده که انرژی ش کس ت چس ب و رزین در مود  (ENF)در مود دوم 

س  اعت به   4گراد به مدت  درجه س  انتی  80دوم پس از اعمال ش  رایط دمایی  

 اندردرصد افزایش را از خود نشان داده 9.19درصد کاهش و  75.34ترتیب 

چس بی، پرچی و ترکیبی در س ازی عددی اتص اتت  پس از انجام ش بیه -9

افزار الم ان مح دود آب اکو  و ایج اد خروجی م اکزیمم نیروی ق اب ل تحم ل و نرم

های تجربی و محاس به اختلاف بین  مقایس ه آن با مقدار همین پارامتر در نمونه

 باشندر  سازی شده قابل اعتماد میهای شبیهمششص شد که مدل  هاآن

تحقیق مش  شص ش  د که بیش  ترین تأثیر در پس از انجام س  یر این   -10

پرچی( مس  تحکم وابس  ته به تیییرات -ایجاد یک اتص  ال ترکیبی  چس  بی

س ط  بیش ترین اثر را    س ازیآمادهباش د و پس از آن ض شامت تیه چس ب می

 خواهد داشتر

پس از اعمال دما مورد نظر در اتص   اتت چس   بی، پرچی و ترکیبی  -11

مش شص ش د که در تمامی موارد ش اهد کاهش استحکام هستیم اما این کاهش  

در هر کدام از اتص اتت به ص ورت جداگانه قابل بررس ی اس تر در اتص ال چس بی 

دهد که چس  ب اعمال ش  ده در نا یه اتص  ال پس از ری و ترکیبی نش  ان می

پشت به  داک ر توان خود رس یده و پس از آن دچار  کردن س یکل پشت و پس

ش ود که با توجه به نتایج آزمون کش ش چس ب منطقی به نظر  افت خواد می

رس  د، اما در اتص  ال پرچی با توجه به افت اس  تحکام که به میزان ناچیز  می

د،  درص د( رخ داده اس ت و بر ربق این نکته که پیش تر اعلام ش  15 کمتر از  

خواد آلومینیوم ب ه ک اربرده ش   ده در پرچ در دم اه ای ب ات تیییراتی را از خود 

توان نتیجه گرفت که مقادیر بدست آمده ثابت و بدون تیییر  دهند، میبروز می

 اندربوده
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