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 چکیده

مختلف  عیمهم در صنا یهااز چالش  یکیها ، اتصال کارآمد آنهاکامپوزیتفلزات و متفاوت  یکیو خواص مکان یکیزیف باتیبا توجه به ترک

ی توزیع غیریکنواخت تنش و کرنش است که با مقادیر بیشینه نزدیک دو انتهای . شکست در اتصالات چسبی معمولاً نتیجهرودیشمار مبه

جهت بهبود توزیع تنش از عنوان المان تقویتی در لایه چسب استفاده شده و از الیاف کربن به مطالعه این درشود. پوشانی مشاهده میهم 

شود. همچنین با استفاده از یک روش وسیله الیاف کربن و شیشه استفاده میصورت متقارن و بهپوشانی بهبندی خواص در طول هم درجه 

سازی المان محدود برای بیان نحوه توزیع تنش ده است. علاوه بر این، مدلجدید، تاثیر وجود پله معکوس در استحکام اتصال بررسی ش

شود. استفاده از کار گرفته میدار بههای پله کنی در لایه چسب و همچنین تحلیل دلایل افزایش استحکام اتصال در نمونهبرشی و پوسته

ی پله معکوس، وسیلهن و همچنین ایجاد درگیری مکانیکی بهبندی ناحیه پیوند با استفاده از کربکربن در سطح مشترک اتصال، درجه

کنی وسیله کربن و شیشه، توزیع تنش برشی و پوستهپوشانی بهبندی ناحیه همطوریکه با درجه تاثیرات مثبتی بر استحکام اتصال دارند. به

افزایش یافته است.  %34کیلونیوتن است،  1.92 تر شده و بار و جابجایی شکست نسبت به نمونه مرجع که دارای استحکام برشییکنواخت

و قرارگیری کربن در فصل مشترک آن،   %40طوریکه وجود یک پله،  شود. بهها موجب تغییر مود شکست میایجاد پله معکوس در چسبنده 

معکوس و همچنین الیاف کربن استحکام را افزایش داده است. اما بیشترین افزایش استحکام و جابجایی شکست با استفاده از دو پله    112%

دست آمده است.به %172در فصل مشترک دو چسبنده، به میزان قابل توجه 
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Abstract 

Effectively joining metals and composites in an efficient manner is challenging due to their dissimilar physical 

compositions and mechanical properties. Failure of bonded joints is generally strongly influenced by the non-

uniform distribution of stresses and strains that usually with the maximum value, commonly located near the ends 
of the overlaps. In this study, carbon is used as a reinforcing element in the adhesive layer and to improve the 

distribution of stress, properties are graded by fibers along the overlap. Also, using a new method, the effect of the 

reverse step on joint strength has been investigated. In addition, finite element modeling is used to express the 
distribution of shear and peel stresses in the adhesive layer and also to analyze the reasons for increasing joint 

strength in stepped specimens. Use of carbon at the joint surface, grading of the joint area and mechanical 

interference through reverse steps, have positive effects on strength. By grading the overlap by carbon and glass, the 
distribution of shear and peel stress have become more uniform and load and displacement of failure compared to 

the base specimen, which has a shear strength of 1.92 kN, increased by 34%. Creating the reverse step changes the 

failure mode. The presence of one step 40%, and the placement of carbon at the joint interface of that, has increased 
112% of strength. But the greatest increase in strength and displacement failure is achieved using two reverse steps 

and carbon in the joint surface, by a significant amount of 172%. 

 مقدمه  1-

های مهم در اسااتفاده از  طراحی اتصااالات با درجه اطمینان بالا، یکی از چالش

های کارآمد در صانایع مختلف مانند صانایع هوایی،  ها و توساعه ساازهکامپوزیت

صاال قطعات به  های اتو نقل اسات. روشدریایی، نظامی، خودروساازی و حمل 

شاوند. قابلیت  دو گروه کلی اتصاالات مکانیکی و اتصاالات چسابی، تقسایم می

سبب بار برشی  طور عمده بهها است که بهاصالی چساب، انتقال بار میان زیرلایه

 .[1]آید وجود میبه
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های بسایار مهم در اتصاالات چسابی، وجود تمرکز تنش در یکی از چالش

  ناگهانی و زودرسبه شاکسات  انتهای اتصاال اسات که منجرلایه چساب و در دو 

با   تیکامپوز از ای و اگر چساب شاکننده باشاد .شاودیم یپوشاان هم یدر انتها

، اساتفاده شاود پایین هایی با اساتحکاماز چسابنده ایو  ی کماساتحکام عر ا 

  یاصاال یهانهیاز زم یکی لیدل نیهمبه .احتمال شااکساات بیشااتر خواهد بود

تمرکز تنش کاهش  یبرا کارهاییارائه راه، یچسااب اتصااالات نهیزمدر  قیتحق

 .[2] اتصال است استحکام شیافزا جهت

های بسیاری جهت کاهش تمرکز تنش و افزایش در استحکام اتصال روش

، اساتفاده از  1هاوجود دارد. اصالا  هندساه انتهای اتصاال مانند گرد کردن لبه

های پخت  و اساتفاده از دمای 2های چسابلبههای مختلفی از گرد کردن شاکل

تواند اسااتحکام اتصااال را افزایش دهد. گرد پوشااانی، میمختلف در طول هم

موجب  و  شااادهتنش در چساااب  تمرکزباعث کاهش های چساااب کردن لبه

همچنین، گرد   .[3-7] صاورت گیرد تریکنواختصاورت انتقال بار بهشاود تا می

طور قاابال  و باه کردهحاذف را  3تکین یهااتنشچسااابناده،  یهااگوشاااهکردن 

   .[8-11] شااودکنی میهای برشاای و پوسااتهتمرکز تنشباعث کاهش  یتوجه

در   تنش تمرکزکاهش  یبرا موثر یهااز راه گرید یکی 4دهی چساابندهشااکل

 های چسابنده، شایبدار یا مخروطیدر اتصاالاتی که لبه اسات. یپوشاان هم یانتها

 یسافت رایشاود، زمی عیتر توزکنواختی یپوشاان هم ی، انتقال بار در انتهااندشاده

 .[12-14] ابدییکاهش م اتصال یمو ع

داخل   در 5لاستیکی ترموستِ ذرات اپوکسی از ،[15]  همکارانش و جانسِن

 دادند نشان هاآن .استفاده کردند اتصال چقرمگی بهبود برای اپوکسی چسب

 نیز ترک رشد چقرمگی، افزایش بر علاوه اپوکسی، به این ذرات افزودن با که

 یابد. می کاهش

، به بررساای اثر تعداد و قطر ساایم بر اسااتحکام  [16] کاجی و همکارانش

داد  نشاان حاصال نتایج .پرداختند هااتصاالات چسابی تقویت شاده در کامپوزیت

 90 تا  32 تواندمی چسااب در تقویتی المان عنوانبه  ساایم20  از اسااتفادهکه 

  یانگ مدول و قطر تعداد، همچنین افزایش. شاود اساتحکام بهبود سابب درصاد

 دهد. افزایش را اتصال استحکام تواندمی سیم

های نالما افزودن تأثیر تجربی مطالعه به، [17] همکارانش و خلیلی

کامپوزیتی  هایای چسبندهمکانیکی اتصال تک لبه خواص بر تقویتی

 میکرو پودر و شیشه کوچک هایهخرد شیشه، الیاف از هاآن .پرداختند

 نتایج کردند. استفاده المان تقویتی عنوانبه متفاوت حجمی درصد با شیشه

 خواص بهبود سبب شیشه تقویتی هایالمان از استفاده که داد نشان هاآن

 کسر %30 تا شیشه میکرو پودر تقویتی المان از استفاده .شودمی مکانیکی

 خستگی عمر حالت این در .داشت همراهبه را نتایج بهترین حجمی اتصال،

 استحکام یافته، بهبود %72 اتصال برشی استحکام داشته، افزایش 125%

 بود. یافته افزایش %63 تا  ربه به مقاومت و %112 خمشی نهایی

از   فلزی زمیناه هاایکاامپوزیات اتصاااال محال در، [18]بوتلر  و پاارکر

ها به این نتیجه رسایدند که  آن نمودند. اساتفاده شاکل پینی تقویتی هایالمان

ها شاده، اساتحکام  ترک رشاد در تأخیر سابب اتصاال، محل در هاپین وجود

انرژی   همچنین افزایش داده و نسابت به حالت بدون پین برابر  6.5 اتصاال را تا

 بخشد.بهبود می%80 جذب شده را 

 
1 Rounding edges 
2 Different shapes of adhesive fillet 
3 Singular stress 
4 Adherend shaping 
5 Thermoset rubbery epoxy particles 

که   ه اساتنشاان داد 6اتصاالات دو چسابهاز  یو تجرب  یمطالعات نظر یبرخ

  شیو افزاتمرکز تنش باعث کاهش  ،یپوشاان در طول هممتغیر مدول با  چساب

 شود.یاتصال م استحکام

در  ترکیبی هایچسااب ارزیابی، به [19]نسااب و همکارانش شاااهرخی

کنی پرداختند. در این مطالعه، پنج نوع چسب  لبه برشای و پوساته تک اتصاالات

شاامل چساب اپوکسای تنها، چساب سایلیکون، اپوکسای حاوی لاساتیک مایع  
7CTBNساایلیکون و چسااب ترکیبی اپوکساای-، چسااب ترکیبی اپوکساای-

ها اساتفاده شاد.  جهت اتصاال چسابنده ،CTBNپوکسای حاوی لاساتیک مایع ا

اساتحکام برشای بالاتر در اتصاال چسابی حاوی چساب ترکیبی  نتایج حاکی از

تری اتصاال ها اسات و در مرتبه پایینسایلیکون نسابت به دیگر چساب-اپوکسای

با چسااب اپوکساای تنها و چسااب اپوکساای حاوی لاسااتیک مایع قرار دارد. 

اپوکسای -کنی در نمونه با چساب ترکیبی اپوکسایهمچنین اساتحکام پوساته

 ها بیشتر بود.از بقیه نمونه حاوی لاستیک مایع،

-، به مطاالعاه اتصاااالات دو چساااباه اپوکسااای[20]مارکوس و همکااران 

هاا باه این  یلیکون برای دمااهاای باالا در کااربردهاای هوافداااا پرداختناد. آنسااا 

نتیجه رسایدند که اساتفاده از چساب ترکیبی موجب افزایش اساتحکام و جذب  

 شود. فلز می-انرژی بیشتر در اتصالات فلز

که از    [21] ارانشهایی که توسا  داسایلوا و همکنتایج مشاابهی در مطالعه

های  یک چساب ترد در وسا  ناحیه اتصاال و ساه چساب نرم مختلف در لبه

 دست آمده است.به فلز استفاده کردند،-ای فلزاتصال تک لبه

نشاااان دادند که اساااتفاده از    [22]همچنین در تحقیقی، کومار و پاندی 

شاده   تر تنشچساب با مدول کمتر در دو انتهای اتصاال موجب توزیع یکنواخت

  دهد.کامپوزیت بهبود می-ای فلزو بار شکست را در اتصالات لبه

عنوان المان تقویتی در لایه چساب اساتفاده  از الیاف کربن به مقاله، این در

پوشاااانی  بندی خواص در طول همجهات بهبود توزیع تنش، از درجهشاااده و 

زیرا اتصالات   شود.وسیله الیاف کربن و شیشه استفاده میصورت متقارن و بهبه

، قابلیت بیشااتری برای کاهش تمرکز تنش و یکنواختی توزیع  8مدرج هدفمند

آن دارند. همچنین با اسااتفاده از یک روش جدید، تاثیر وجود پله معکوس در 

 افزایش استحکام اتصال بررسی شده است.  
 

 هندسه اتصال  -1-1

ها معمولاً در بارگذاری برشی مورد استفاده دلیل آنکه چسبای بهاتصالات لبه

گیرند، از دیگر انواع اتصالات بیشتر مورد توجه هستند. این اتصالات یقرار م

خاطر سادگی، کارآمدی و همچنین وجود استانداردهای آزمایشگاهی، در به

هندسه  1. شکل [23]اند ها بیشتر مورد استفاده قرار گرفتهمقالات و آزمایش

 دهد.ای ساده مورد استفاده در این تحقیق را نشان میهای اتصال تک لبهنمونه

 
Fig. 1 Schematic of simple single lap specimens geometry (dimensions 

in millimeters) 
 متر(ای ساده )ابعاد به میلیهای تک لبهشماتیک هندسه نمونه 1شکل 

 

6 Bi-adhesive 
7 Carboxyl-Terminated Butadiene-Acrylonitrile 
8 Functionally Graded Adhesive Joint (FGAJ)
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ی اتصال همگن و اتصال مدرج در این آزمایش، استحکام کششی دو نمونه

ها، از روشی که در آن، شود. جهت اتصال چسبندهفولاد مقایسه می-کامپوزیت

ود، شانجام می  1زمانطور همها بهفرآیند پخت کامپوزیت و اتصال چسبنده

کار رفته جهت ساخت چسبنده همین دلیل رزین بهاستفاده شده است. به

 کند. عنوان چسب نیز عمل میکامپوزیتی، به

های زیر برای مطالعه تجربی وجود دارد: در این تحقیق، محدودیت

گیرند، ها با اندازه محدود طبق استاندارد صورت میها بر روی نمونهآزمایش

شوند و همچنین مطالعه رطوبتی و دمایی اتاق انجام می ها در شرای آزمایش

 حا ر شامل پارامترهای محیطی نخواهد بود.

 

 مواد   -1-2

، الیاف کربن تک جهته  [24]چسبنده کامپوزیتی با استفاده از الیاف شیشه 

چینی دستی )سه لایه صورت لایهبه Epon 828 [26]و رزین اپوکسی  [25]

الیاف در هر یک میلیمتر و در جهت راستای طولی نمونه( و همچنین چسبنده 

ساخته  ASTM D 5868-01 [27]کاری مطابق استاندارد فولادی با ماشین

 اند. شده

های فلزی تحت عملیات سطحی قرار چینی و اتصال، چسبندهقبل از لایه     

 ها به چسب بهبود یابد. برای این منظوردگی سطو  آنگیرند تا چسبنمی

.  [28] اندزدایی شدهچربی  3وسیله استونشده و به  2ها سندبلاستچسبنده

چینی چسبنده کامپوزیتی ها، همزمان با لایههمچنین چون اتصال چسبنده

پذیر نیست. سازی سطح کامپوزیت در محل اتصال امکانشود، آمادهانجام می

صورت یکپارچه ها، چسب و چسبنده کامپوزیتی بهدر واقع بعد از ساخت نمونه

ها و خواص زی نمونهساکار رفته در ساخت و شبیه، مواد به1باشند. جدول می

 دهد.مربوط به هر یک را نشان می

 
 ها جهت انجام آزمایش خواص مربوط به مواد مورد استفاده در نمونه 1جدول 

Table 1 Properties of the materials used in the specimens for testing 

 نوع ماده 
 خامت 

(mm) 

 چگالی  

(3g/cm) 

مدول 

(GPa) 

 E Glass %0.2±15 2.12 80 الیاف شیشه

 UD 300 0.17 1.77 230 الیاف کربن

 Epon 828 - 1.16 2.75 رزین اپوکسی

 St 37 6 7.85 210 ورق فولادی

 

 

 روش آزمایش  -2

 یکسان نمونه 3 هاآن از هرکدام از که است متفاوت نمونه 8 شامل آزمون این

ها در شکل که هندسه این نمونه  اول  نمونه  4  در.  است  گرفته  قرار  آزمایش  مورد

 با  بعدی  نمونه  4  در  و  شده  استفاده  ای سادهاتصال تک لبه  نشان داده شد، از  1

 بررسی اتصال  استحکام  در  معکوس  پله  وجود  تاثیر  فلزی،  چسبنده  در  تغییراتی

 در  دارپله  هایهندسه نمونه  شماتیک.  شودمی  مقایسه  ساده  هاینمونه  با  و  شده

 .است شده داده نشان 2 شکل

 
1 Co-cured method 
2 Sandblast   

 
Fig. 2 Schematic of the stepped specimens geometry, a) with one reverse 
step, b) with two reverse steps (dimensions in millimeters) 

 پله دو با( ب معکوس، پله  یک با( الف دار،پله  هاینمونه هندسااه  شااماتیک 2  شکککل

 (میلیمتر به ابعاد) معکوس

  سااطح و شااده داده شاار  آزمایش مورد مختلف نمونه 8 ،2 جدول در

  .  اساات شااده داده نشااان شااماتیک صااورتبه فلز و کامپوزیت بین مشااترک

نشاااان   را برش آزمون جهات نهاایی هااینموناه 4 و 3هاای شاااکال همچنین

 .دهندمی

 تو یح نمونه های مورد آزمایش و شماتیک سطح مشترک دو چسبنده  2جدول 

Table 2 Explanation of the test specimens and schematic of the two 

adherents joint surface 

 تو یح نمونه
شماتیک سطح مشترک 

 هاچسبنده 

1 
چینی یکنواخت الیاف شیشه در ناحیه لایه

  پوشانیهم 

2 
میلیمتر الیاف کربن  20چینی مدرج با لایه

  هاپوشانی و شیشه در لبهدر وس  هم 

3 
میلیمتر الیاف کربن  20چینی مدرج با لایه

  پوشانی و شیشه در وس های هم در لبه

4 
چینی یکنواخت الیاف کربن در تمام لایه

  پوشانی ناحیه هم

5 
چینی یکنواخت یک پله معکوس و لایه

  پوشانی الیاف شیشه در ناحیه هم

6 
چینی یکنواخت یک پله معکوس و لایه

  پوشانیالیاف کربن در ناحیه هم

7 
چینی یکنواخت دو پله معکوس و لایه

  پوشانی الیاف شیشه در ناحیه هم

8 
چینی یکنواخت دو پله معکوس و لایه

  پوشانیالیاف کربن در ناحیه هم

عنوان نمونه مرجع در نظر گرفته شااده که دارای هندسااه تک به  1نمونه 

صاورت یکنواخت  باشاد و در ناحیه اتصاال آن الیاف شایشاه بهای سااده میلبه

دهنده الیاف شیشه در سطح  ، نواحی روشن نشان2قرار گرفته است. در جدول 

وسایله نواحی تیره مشاخش شاده  باشاد و الیاف کربن بهها میمشاترک چسابنده

هایی که الیاف کربن در ساطح مشاترک دو چسابنده وجود اسات. در کلیه نمونه

 دارد، از دو لایه الیاف کربن استفاده شده است.

3 Acetone 
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Fig. 3 Simple single lap specimens, a) specimen 1, b) specimen 2, c) 

specimen 3, d) specimen 4 

 4( نمونه d، 3( نمونه c، 2( نمونه b، 1( نمونه aای ساده، های لبهنمونه 3شکل 

 
Fig. 4 Stepped specimens, a) specimen 5, b) specimen 6, c) specimen 7, 

d) specimen 8  

 8( نمونه d، 7( نمونه c، 6( نمونه b، 5( نمونه aدار، های پلهنمونه 4شکل 

 نتایج  -3

 و تُنی  15 حسااگر با 1دسااتگاه ساانتام با برشاای آزمون تحت نمونه  3×8 این

  میاانگین باه مربوط نتاایج. [29]گرفتناد  قرار mm/min 1جاابجاایی  سااارعات

 در ساااتونی نمودار و جاابجاایی-نیرو نمودار صاااورتباه نموناه ساااه مقاادیر هر

 .است شده ارائه 6 و 5 هایشکل

 
Fig. 5 Load-displacement diagram of specimens (average of three 

specimens) 

 ها )میانگین سه نمونه(جابجایی نمونه-نمودار نیرو 5شکل 

 
1 Santam 

 
Fig. 6 Shear strength of the specimens (average of three specimens) 

 نمونه( سه )میانگین هانمونه برشی استحکام ستونی نمودار 6 شکل

بار و جابجایی شکست در   شود،می  دیده  6  و  5  هایشکل در  که  طورهمان

باشد. با استفاده می  mm 1.338و  kN 1.925ترتیب ( به1نمونه مرجع )نمونه 

 پوشانیهم ناحیه بندیعنوان المان تقویتی و همچنین درجهاز کربن به

 و  بار  در  افزایش  %34  ،2  نمونه )قرارگیری کربن در وس  ناحیه اتصال( مطابق

 . آمده است وجودت به نمونه مرجع بهنسب شکست جابجایی

 که طورهمان (،3 )نمونه کربن الیاف با اتصال هایلبه در مدول افزایش

 اتصال  استحکام  در  مثبتی  تاثیر  و  است  بندیدرجه  مفهوم  مخالف  رودمی  انتظار

 %9  ،4  نمونه  در تمام طول اتصال طبق  کربن  الیاف  یکنواخت  اما استفاده.  ندارد

 است. کرده شکست نسبت به نمونه مرجع ایجاد بار در استحکام افزایش

 %40 کربن، الیاف از اساتفاده بدون معکوس پله یک وجود با ،5 نمونه در

  از زمانهم اساتفاده. اسات شاده حاصال 1 نمونه به نسابت اساتحکام افزایش

  معکوس پله یک و چسابنده دو مشاترک فصال در عنوان المان تقویتیکربن به

 طبق ا ااافی پله ایجاد و  %112 اندازه به اسااتحکام باعث افزایش ،(6 نمونه)

 داده افزایش  %85 میزان به را اتصاال اساتحکام نیز( معکوس پله دو)  7 نمونه

 8 نمونه به مربوط شاکسات جابجایی و اساتحکام افزایش بیشاترین اما. اسات

 تقویتی المان عنوانبه کربن همچنین و معکوس پله دو از آن در که باشاادمی

  قابل میزان به افزایش این. اسات شاده اساتفاده چسابنده  دو مشاترک فصال در

 .باشدمی %172 توجه

 

 سازیشبیه -4

 و  دارد  وجود  لایه  3  کامپوزیت،   خامت از  میلیمتر  یک هر  در  کهآن  به توجه  با

  خامت  است،  شده  گرفته  نظر  در  الیاف  لایه  دو  با  کامپوزیت  یک  عنوانبه  چسب

از  ماتریس و الیاف جداسازی از بعد. باشدمی  mm 0.66سازی شبیه در چسب

gr 1 ،رزین %60و  الیاف %40 از کامپوزیت این که شد مشخش کامپوزیت 

 دهدمی را نشان هانمونه اجزای به مربوط خواص 3 جدول. است شده تشکیل

 سازیمدل در و آمده دستبه 1های جدول داده و زیر رواب  از استفاده با که

 .است رفته کاربه
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 (1) Vcʹ =Vfʹ+Vmʹ 

(2) Vfʹ = Wfʹ/ρf 

(3 ) Vmʹ = Wmʹ/ρm 
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 الاستیسیته  مدول  و  چگالی  وزن،  حجم،  ترتیببه  E  و  V،  Wʹ،  ρ́  متغیرهای

 الیاف، به مربوط c و f، m هایاندیس و دهندمی نشان را کامپوزیت اجزاء

ترتیب کسر حجمی الیاف به mVو  fVباشند. همچنین می کامپوزیت و ماتریس

 دهند.و ماتریس را نشان می
 

 سازیهای مورد استفاده در شبیهنمونه اجزای به مربوط خواص 3 جدول 
Table 3 Properties for the components of the used specimens for 
simulation 

 چگالی 
(3g/cm) 

 مدول الاستیسیته
(GPa) 

 210 7.7 چسبنده فلزی

 20.24 1.49 چسبنده کامپوزیتی با الیاف شیشه

 20.24 1.49 چسب با الیاف شیشه

 115.92 0.67 چسب با الیاف کربن

 

 مشاهده  وسیله نرم افزار آباکوس برایبه  بعدی  دو  محدود  المان  سازیشبیه

 در. شودمی گرفته کاربه پوشانیهم ناحیه در کنیپوسته و برشی تنش توزیع

 پذیرتغییرشکل و یکپارچه بعدی دو پوسته یک صورتبه نمونه کل مدل، این

 و کامپوزیتی فولادی، هایچسبنده سپس. است شده مدل 7 شکل مطابق

 هریک خواص و شده مجزا یکدیگر از بندیپارتیشن طریق از چسب، همچنین

 نمونه ابعاد مطابق نظر مورد چسب همچنین. یافته است اختصاص هاآن به

 قرارگیری محل مطابق قسمت هر خواص و شده بندیپارتیشن آزمایشگاهی

 برشی تنش  توزیع  ،9  و  8  هایشکل  .اندشده گرفته  درنظر  شیشه و  کربن  الیاف

 .دهندمی نشان را چسب لایه در کنیپوسته و

 
Fig. 7 Finite element simulation of simple single lap specimens 

 ای ساده های تک لبهسازی المان محدود نمونهشبیه 7شکل 

 

 
Fig. 8 Shear stress distribution diagram along the overlap 

 پوشانینمودار توزیع تنش برشی در طول هم 8شکل 

 
Fig. 9 Peel stress distribution diagram along the overlap 

 

 پوشانیکنی در طول همنمودار توزیع تنش پوسته 9شکل 

 

آزمایش،   مطابق  نمونه  انتهای  دو  به  بار  اعمال  سرعت  هاسازیشبیه  کلیه  در

mm/min 1 برای ،9و  8های رود مطابق شکلمی انتظار که طورهمان. است 

 هایمیدان ،(کامپوزیت-فولاد اتصال آزمون این در) ناهمسان هایچسبنده

 توزیع این دلیل همینبه. گیرندمی قرار مواد تقارن عدم تاثیر تحت نیز تنش

تمرکز تنش در سمت چسبنده با مدول کمتر )چسبنده .  نیستند  متقارن  هاتنش

های تنش کامپوزیتی( بیشتر است. در حالیکه برای دو چسبنده مشابه، میدان

 کاملًا متقارن خواهند بود. 

است، تمرکز تنش برشی و  1های پیوسته که مربوط به نمونه در منحنی

 ناحیه بندیدرجه اشود. ولی ب پوشانی دیده میکنی در هر دو انتهای همپوسته

 ترییکنواخت تنش توزیع (،2)نمونه  چینهای خ منحنی مطابق اتصال

 . است اتصال استحکام در افزایش آن ینتیجه که آیدمی دستبه

 هاینمونه  مکانیکی  درگیری  به  مربوط  محدود  المان  سازیشبیه   ،10  شکل

 نشان یکسان جابجایی اعمال با را هانمونه این تنش توزیع ،11 شکل و دارپله

 .دهدمی

 

 
Fig. 10 Finite element simulation of specimens with step, a) one step, b) 

two steps 

 دار، الف( یک پله، ب( دو پلههای پلهسازی المان محدود نمونهشبیه 10شکل 

 

 
Fig. 11  The stress in the adherents and the main points of the mechanical 

interference, a) one step, b) two steps 

ها و نقاط اصالی درگیری مکانیکی، الف( یک های موجود در چسابنده تنش  11شککل 

 پله، ب( دو پله
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(4) Vf =Vfʹ/Vcʹ 

(5) Vm =1-Vf 

(6) ρc = Wcʹ/Vcʹ 

(7) Ec = Em+(Ef- Em) Vf 



 علیرضا دادیان و همکاران                                                                                        اتصال.... بندی ناحیهفولاد با درجه - ای کامپوزیتبهبود استحکام اتصال لبه   

398 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

در نمونه با دو پله معکوس، سااه ناحیه درگیر وجود دارد و در مقایسااه با  

نموناه باا یاک پلاه کاه دارای نواحی درگیر کمتری اسااات، باا اعماال جاابجاایی  

یکساان به دو انتهای نمونه، چسابنده کامپوزیتی کمتر دچار انحنا و در نتیجه  

د. همچنین شاوخروج از نواحی درگیر شاده و منجر به تحمل بار بیشاتری می

های کوچکتری به نواحی کم  اااخامت  شاااود تا تنشافزایش پله سااابب می

ها نشاان  ساطو  شاکسات نمونه  12شاکل چسابنده کامپوزیتی اعمال شاود. در 

 داده شده است.  

 
Fig. 12 Failure surfaces of specimens 

 هاسطو  شکست نمونه 12شکل 

مود  4تا  1های شااود، در نمونهمشاااهده می 12همانطور که در شااکل 

های فلزی کاملاً از  اسات و چسابنده 1طور کلی مود شاکسات چسابشاکسات به

ها دارای اساتحکام  همین دلیل این نمونه. به[30]شاوند ساطح چساب جدا می

 دار هستند. های پلهتری نسبت به نمونهبرشی پایین

ی مکاانیکی، علاوه بر مود دلیال ایجااد درگیرباه 8تاا  5هاای در نموناه

های  تر در لبه)نواحی روشان 2شاکسات چساب، شاکسات در چسابنده کامپوزیتی

های دو چساابنده، های پله. در واقع، تداخل لبه[30]شااود ها( نیز دیده میپله

ای  طور قابل ملاحظهمانع شااکساات زود هنگام شااده و اسااتحکام برشاای را به

 دهد.افزایش می

 گیرینتیجه -5

طور که مشاهده شد، استفاده از المان تقویتی کربن در سطح مشترک همان

بندی ناحیه پیوند با استفاده از الیاف کربن )استفاده از کربن در اتصال، درجه

ها( و همچنین ایجاد درگیری مکانیکی وس  ناحیه اتصال و شیشه در لبه

 استحکام اتصال دارند.  ی پله معکوس، تاثیرات مثبتی بر رویوسیلهبه

تر شدن توزیع تنش برشی و بندی اتصال موجب یکنواختدرجه

کنی و کاهش تمرکز تنش در دو انتهای اتصال شده و شکست را به تاخیر پوسته

کنند و استحکام این ترتیب نواحی میانی اتصال بخوبی عمل میاندازد. بهمی

 یابد. بهبود می

 
1 Adhesive Failure (ADH) 

 چسب، شکست از بعد ،(4 تا 1های )نمونه دهای ساهای تک لبهنمونه در

 شکست از بعد 8 تا 5 دارپله هاینمونه در اما. شودمی گسیخته کاملاً نمونه

سبب تداخل  شده، ایجاد معکوس پله سبببه که مکانیکی درگیری چسب،

دهد. در واقع وجود های دو چسبنده شده و مود شکست را تغییر میهای پلهلبه

شود تا علاوه بر چسب، نیروی مکانیکی موجود نیز در مقابل بار ها سبب میپله

کند ، این مقاومت تا جایی ادامه پیدا می12و    11های  مقاومت کند. مطابق شکل

شده و از ناحیه اتصال خارج شود و یا خود که چسبنده کامپوزیتی دچار انحنا 

 دچار شکست شود.

ها و در نتیجه عدم تقارن توزیع تنش با توجه به ناهمسان بودن چسبنده

بندی بهینه ناحیه اتصال، متقارن نخواهد بود. بنابراین کنی، درجهبرشی و پوسته

یابد. اینکار با پوشانی استحکام اتصال افزایش میبندی بهینه ناحیه همبا درجه

سبنده با مدول بیشتر( نزدیک کردن الیاف کربن به چسبنده فولادی )چ

 پذیر خواهد بود. امکان

های دارای پله معکوس از توزیع یکنواخت در این مطالعه، در تمام نمونه

ها، استحکام بندی هر پله در این نمونهالیاف استفاده شده است. بنابراین با درجه

های ا افی اتصال افزایش بیشتری خواهد داشت. علاوه بر این، با ایجاد پله

 توان بار شکست را بهبود داد.می

دار با اعمال جابجایی بیشتر، دو چسبنده در های پلهکه در نمونهاز آنجایی

شوند، با استفاده از پیچ که مانع انحنای کامپوزیت و خارج نقاط درگیر جدا می

طور قابل توان نیروی شکست را بهشدن آن از ناحیه درگیر خواهد شد، می

 دار افزایش داد.های ساده پیچنمونهتوجهی نسبت به 
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