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    چکیده

ای دو نوع از تغییر هندسی چسبنده به صورت عددی و آزمایشگاهی لبهدر این پژوهش، برای ارزیابی بهبود استحکام اتصال چسبی تک

ای در لبهبرای اصلاح اتصال چسبی تکهایی  زدن چسبنده و ایجاد شیار خارجی در چسبنده به عنوان روشمورد مطالعه قرار گرفت. پخ

زاویه از طرف دیگر نظر گرفته شد.  انتخاب شد که سرتاسر طول همپوشانی توسط پخ پوشش داده شود.  ی پخ در چسبنده به صورتی 

بهینه چسبنده  مقدار  در  شده  ایجاد  خارجی  شیار  اصلی  متغیرهای  عنوان  به  همپوشانی  طول  انتهای  از  فاصله  و  پهنا  عمق،  توسط ی 

ای شامل اتصال ساده و اتصالات بهبود یافته با روش پخ زدن و لبههای اجزاءمحدود به دست آمد. سپس، اتصالات چسبی تکمدلسازی 

می نشان  آزمایشگاهی  نتایج  شدند.  گرفته  تجربی  آزمون  و  ساخته  شیار  پخایجاد  روش  دو  هر  که  کردن دهد  شیاردار  و  چسبنده  زدن 

دهند. همچنین بار شکست اتصالاتی که توسط پخ اصلاح شده بودند ل چسبی را به طور قابل توجهی افزایش میچسبنده، استحکام اتصا

های دهد. نتایج تحلیلاندکی از بار شکست اتصالاتی که با شیار بهبود داده شده بودند کمتر بود که نتایج عددی نیز این نکته را نشان می

-دهد که هر دو روش ایجاد شیار در سطح خارجی چسبنده و پخ زنی چسبنده میرفته نشان میهای تجربی صورت گاجزا محدود و تست

 .توانند به میزان قابل توجهی استحکام اتصال را بهبود دهند.
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Abstract 

In this paper, in order to evaluate the strength improvement of adhesive single lap joints (SLJs), two kinds 

of adherend geometrical modifications were studied numerically and experimentally. Adherend tapering 
and adherend notching were considered as the SLJ modification approaches. The taper angle was 

assumed so that the whole overlap length covered by the taper. On the other side, the optimum values for 

depth, width and distance from overlap ends as the major notch parameters were acquired by using finite 
element simulation. Then, the simulated SLJs including an unmodified joint and the modified ones  with 

taper and notch were fabricated and experiments were performed on them. The experiments revealed that 

both adherend tapering and adherend notching modification methods increase the SLJs strength 
significantly. In addition, the failure loads of the SLJs with taper modification are a bit less than the 

failure loads of the ones with notch modification. A similar observation was seen in the results of finite 

element analyses. The finite element analysis and the experimental results showed that both outer notch 
and taper modification method could increase the strength of the SLJs significantly. 

 

 مقدمه 1- 

ی مهندسی به دلیل  ی برقراری اتصال بین اجزاء مختلف یک سازهامروزه نحوه

ها از جایگاه مهمی برخوردار است. از بین انواع مختلف  اهمیت وزن کلی سازه

های حرارتی و  اتصالات رایج مانند استفاده از پیچ و مهره و یا استفاده از جوش

اصطکاکی اتصالات چسبی به دلیل برتری نسبت به سایر اتصالات در برخی از  

توان به  ی این کاربردها میملهاند. از جکاربردها بیشتر مورد توجه قرار گرفته

ی گسترده از اتصالات چسبی در صنایعی نظیر خودروسازی، هوایی و  استفاده

بنابراین بررسی و مطالعه نوع  ی ویژگییا دریایی اشاره کرد.  های مختلف این 
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آن استحکام  جمله  از  اتصالات  ویژهاز  اهمیت  دارای  میها  میان  ای  در  باشد. 

اتصالا مختلف  آنانواع  پرکاربردترین  از  یکی  چسبی  زمینهت  در  که  ی  ها 

-لبه تحقیقاتی و عملی بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است اتصال چسبی تک

به دلیل  [1]–[4]باشد  می 1ای  . این نوع از اتصال در عین سادگی در ساخت 

باشد  ای می نامتقارن بودن راستای بارگذاری در آن دارای توزیع تنش پیچیده

روش است.  شده  محققان  برای  اتصال  از  نوع  این  جذابیت  باعث  های  که 

ای ارائه شده است که در  لبهتلفی برای افزایش استحکام اتصال چسبی تکمخ

 ها مورد اشاره قرار خواهند گرفت. ادامه برخی از این روش

تک چسبی  اتصال  استحکام  در  بسیاری  در  لبهعوامل  که  دارد  وجود  ای 

گرفته قرار  بررسی  مورد  مختلف  همکارانش  مطالعات  و  داسیلوا  در   [5]اند. 

تاگوچی مطالعه با استفاده از روش  آماده 2ای  تأثیر ماده، هندسه،  -به بررسی 

سازی سطح و عوامل محیطی پرداختند و نشان دادند که در میان عوامل ذکر  

-ها یک نوع آمادهاز سایر موارد بیشتر است. آن 3شده تأثیر طول همپوشانی 

سازی سطح به صورت شیمیایی  سازی سطح به صورت فیزیکی و دو نوع آماده

آمادهرا در مطالعه تأثیر  نشان داد  نتایج  -ی خود مورد بررسی قرار دادند که 

افزایش طول همپوشانی  سازی اما  پوشی است  قابل چشم  استفاده  های مورد 

استمی مطالعهتواند  در  همچنین  دهد.  افزایش  را  اتصال  که  حکام  مشابه  ای 

تأثیرات نرمی و ضخامت چسب، استحکام تسلیم و    [6]ها انجام شد  توسط آن

آماده و  همپوشانی  طول  چسبنده،  قرار  سضخامت  بررسی  مورد  سطح  ازی 

گیری کار خود نشان دادند که تأثیر ضخامت چسبنده و  ها در نتیجهگرفت. آن

بیشتری   اهمیت  از  بررسی  مورد  عوامل  سایر  به  نسبت  همپوشانی  طول 

دهد که کاهش ضخامت چسب  ها نشان میی آنبرخوردار است. نتایج مطالعه

ام اتصال خواهد شد. یکی از  و افزایش ضخامت چسبنده باعث افزایش استحک 

نفوذ رطوبت می  اتصالات چسبی  و  باشد. خرمیعوامل مؤثر در استحکام  شاد 

اتصالات  تنش  [7]عباسی   در  رطوبت  نفوذ  اثر  بر  آمده  وجود  به  تورمی  های 

بررسی قرار دادند. آن اثر  چسبی را به صورت عددی مورد  ها نشان دادند که 

 باشد. تورم به وجود آمده در اتصالات با طول بزرگتر کمتر می 

اتصالات  روش استحکام  افزایش  برای  شده  ارائه  میهای  را  در  چسبی  توان 

دستهبندیدسته این  از  یکی  در  داد.  قرار  مختلفی  با  بندیهای  محققان  ها 

وسیله به  چسب  استحکام  افزودنیافزایش  الیاف  ی  یا  و  نانو  مواد  )نظیر  ها 

مثال   برای  بخشیدند.  بهبود  را  چسبی  اتصال  استحکام  مصنوعی(  یا  طبیعی 

ها دو نوع مختلف  اشاره کرد. آن  [8]ی رضوی و همکارانش  توان به مطالعهمی

نانوذرات سیلیکا  نانوذرات که شامل  نانولوله 4از  دیوارهو   5ی کربنی های چند 

بودند را با نسبت ترکیب مشخص به چسب اضافه کردند. سپس با استفاده از  

های  های آزمایشگاهی نشان دادند که در میان ترکیبتحلیل عددی و آزمون

تا   بهترین حالت  استفاده شده در  ترتیب در    %36و    %28مختلف  به  بهبود 

-عهاستحکام برشی و کششی در هنگام شکست به دست خواهد آمد. در مطال

همکارانش   و  نعمتی  توسط  که  دیگر  از    [9]ای  استفاده  با  شد چسب  انجام 

فلزی مورد تقویت قرار گرفت. آن  به مطالعهالیاف  تأثیر  ها در بررسی خود  ی 

الیاف نشان  جهت  آزمایشگاهی  صورت  به  و  پرداختند  چسب  در  فلزی  های 

الیاف فلزی در راستای طولی  قرار دادن  بر همپوشانی،   6دادند که در صورت 

آمده توسط  بهبود استحکام به دست خواهد آمد. از طرف دیگر بهبود به دست 

فاصله به  طولی  راستای  در  فلزی  آنالیاف  میان  دارد.  ی  بستگی  نیز  ها 

 
1 Adhesive single lap joint 
2 Taguchi method 
3 Overlap length 
4 Silica nanoparticles 
5 Multi walled carbon nanotubes 
6 Longitudinal direction 

آزمایش نتایج  عرضی همچنین  راستای  در  الیاف  قرارگیری  که  داد  نشان   7ها 

اللهی  ای مشابه آیتشود. همچنین در مطالعهباعث کاهش استحکام اتصال می

همکاران   فاصله  [10]و  تأثیر  عددی  بررسی  الیافبه  ماکرو  بر  ی  فلزی  های 

ای پرداختند  لبهو برشی در اتصالات چسبی تک 8کنی پوستروی توزیع تنش  

نتایج مطالعه با  بر مطالعات اشاره شده میکه  -ی قبل همخوانی دارد. علاوه 

نیز    [12]اللهی و همکارانش  و آیت  [11]شاد و رضوی  ی خرمی توان به مطالعه

آن در  که  شده  اشاره  مطالعات  خلاف  بر  کرد.  چسبندهاشاره  از  های  ها 

خلیلی   بود  شده  استفاده  چسبنده  [13]آلومینیومی  از  همکارانش  های  و 

الیاف   از  اتصال  برای  استفاده  مورد  چسب  در  و  کردند  استفاده  کامپوزیتی 

آنشیشه کردند.  استفاده  شیشه  الیاف  پودر  و  شده  خرد  انواع  ی  نتایج  ها 

های کشش، خمش، ضربه و خستگی را برای بررسی تأثیر حضور الیاف  آزمون

بر روی خواص مکانیکی اتصال مورد  ی خرد  شیشه الیاف شیشه  شده و پودر 

 بررسی قرار دادند. 

اتصال چسبی تکدر دسته  برای افزایش استحکام  برخی از  لبه بندی دیگر  ای 

اند. داسیلوا و  محققین از دو یا چند نوع چسب در ساختار اتصال استفاده کرده

وسیله  [14]لوپز   به  اتصال  استحکام  بهبود  روش  آزمایشگاهی  بررسی  ی  به 

ها در دو انتهای طول همپوشانی از سه  استفاده از چسب ترکیبی پرداختند. آن

نرم  چسب  میانه 9نوع  در  که  حالی  در  کردند  استفاده  طول  مختلف  ی 

ترد  نوع چسب  یک  از  حالتثا 10همپوشانی  تمامی  برای  شد.  بت  استفاده  ها 

حالت تمامی  در  که  داد  نشان  چسب  نتایج  از  استفاده  با  اتصال  استحکام  ها 

و   ماچادو  است.  بیشتر  تنهایی  به  ترد  چسب  با  اتصال  استحکام  از  ترکیبی 

-با استفاده از روش عددی رفتار اتصالات چسبی با چسبنده  [15]همکارانش  

های  ها آزمونهای کامپوزیتی و چسب ترکیبی را مورد مطالعه قرار دادند. آن

و ضربه را برای کار خود انتخاب کردند و نشان دادند که روش   11استاتیک شبه

آن توسط  شده  ارائه  میعددی  خوبی  ها  به  را  اتصالات  شکست  رفتار  تواند 

 بینی کند.پیش

توانند در ترکیب با سایر اتصالات نظیر پرچ و یا جوش نیز  اتصالات چسبی می

ای  در  استحکام  افزایش  محققین  از  برخی  که  روند  کار  را  به  اتصالات  گونه  ن 

آن در  که  اتصالاتی  دادند.  قرار  بررسی  با  مورد  اتصالات چسبی  ترکیب  از  ها 

می وجود  به  جوش  یا  و  پرچ  که  اتصالات  دارد  نام  ترکیبی  اتصالات  آید 

. اجزاء  [16]کاربردهای متنوعی در صنایع خودروسازی، هوایی و فضایی دارند  

تقویتسازه  پلاستیک  جنس  از  وسیلهای  به  معمولاً  کربنی  الیاف  با  ی  شده 

می متصل  یکدیگر  به  پیچ  و  ترکیبی چسب  اتصالات  اتصالات  نوع  این  شوند. 

زوکارلو   و  مارانانو  توسط  همچنین    [17]ترکیبی  گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد 

نیز اتصالات ترکیبی چسب و پیچ را بررسی کردند.    [18]سمایی و همکارانش  

و  آن چسبی  پیچی،  اتصال  سه  در  را  خستگی  بارگذاری  در  ترک  رشد  ها 

امترهای مؤثر در اتصال  ای دیگر پارترکیبی مورد مطالعه قرار دادند. در مطالعه

خرمی توسط  پرچ  و  چسب  مورد  ترکیبی  عددی  صورت  به  نصیری  و  شاد 

ی  ها در ابتدا با استفاده از نتایج آزمایشگاهی مدل ناحیهبررسی قرار گرفت. آن

گذاری قرار دادند و سپس عوامل مؤثر هندسی  خود را مورد صحه 12چسبناک 

 .[1]در اتصال ترکیبی بررسی کردند   سازی آسیبو مادی را با استفاده از مدل

 
7 Transversal direction 
8 Peel stress 
9 Ductile adhesive 
10 Brittle adhesive 
11 Quasi static 
12 Cohesive zone model 
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روش از  دیگر  استحکام  یکی  افزایش  در  های  هندسی  تغییر  چسبی  اتصالات 

در   1ترین تغییرات مورد مطالعه ایجاد پخ ها است که یکی از مناسبچسبنده

و همکاران آمارو  پخ در   [19]  شچسبنده است.  پخ شامل  نوع  بررسی سه    به 

پخ2چسب  داخلی ،  پخ 3خوردگی  اما   4خوردگی خارجی و  پرداختند  چسبنده 

و   سانکاکتار  نکردند.  مقایسه  تغییر  بدون  چسبی  اتصال  با  را  خود  کار  نتایج 

ه با کمترین مقدار  به صورت آزمایشگاهی و عددی نشان دادند ک   [20]نیرانتار  

میزاویه پخ  آنی  آورد.  به دست  را  بهبود  بیشترین  نتایج  توان  به  توجه  با  ها 

زاویه بهترین  را  عددی  پخ  برای    °10ی  نیز  زاویه  همین  از  و  کردند  اعلام 

باآزمون همچنین  کرد.  استفاده  آزمایشگاهی  ناحیه  های  مدل  از  ی  استفاده 

زده تحت بارگذاری خستگی توسط  چسبی پخچسبناک رفتار آسیب اتصالات  

ها نشان دادند که  مورد مطالعه قرار گرفت. آن  [21]فرد و همکارانش  شجاعی

توان عمر  ها و افزایش طول همپوشانی میزدن چسبندهبا استفاده از روش پخ 

 را تا حد قابل توجهی افزایش داد.  خستگی

ی چسبنده برای افزایش استحکام اتصال چسبی  یکی دیگر از تغییرات هندسه

هندسه چسبنده تغییر  اتصال  سطح  میی  و  ها  کامپیلهو  مثال  برای  باشد. 

در چسبنده استحکام اتصال را   5با استفاده از خمش معکوس   [22]همکارانش  

حدود    %162حدود   و  ترد  دا  %27برای چسب  بهبود  نرم  دند.  برای چسب 

همکارانش   و  اتصال    [23]اشرفی  سطح  در  سینوسی  سطح  از  استفاده  تأثیر 

ها نشان دادند که در صورت استفاده  ها را مورد بررسی قرار دادند. آن چسبنده

می کاهش  اتصال  استحکام  منفی  سینوسی  موج  موج  از  که  حالی  در  یابد 

تواند تأثیر زیادی در افزایش استحکام اتصال داشته باشد.  سینوسی مثبت می

تأثیر سطح اتصال سینوسی را بر رفتار    [24]اللهی و همکارانش  همچنین آیت 

 ای مورد بررسی قرار دادند. لبهخستگی اتصال چسبی تک 

روش از  دیگر  در  یکی  تغییر  کمک  به  چسبی  اتصال  استحکام  افزایش  های 

اتصال   چسبنده هندسه  در  شیار  سیمونز  می  6ایجاد  و  سانکاکتار   [25]باشد. 

صفحه از  خارج  و  داخل  در  چسبنده  در  صورت  شیار  به  را  اتصال  سطح  ی 

د. همچنین تأثیر نرمی و تردی چسب را برای  جداگانه مورد بررسی قرار دادن

ها مورد مطالعه قرار دادند. نتایج عددی محاسبه شده به غیر  تعدادی از حالت

به   بهبودهای  که  حالی  در  و  نداشت  همخوانی  تجربی  نتایج  با  مورد  یک  از 

تحلیل در  آمده  آزموندست  اما  بود  بالا  بسیار  عددی  آزمایشگاهی  های  های 

شیارهایی    [26]دست آمده را تأیید نکردند. یان و همکارانش    نتایج عددی به

ی سطح اتصال  ی طول همپوشانی و در خارج از صفحهموازی یکدیگر در میانه

دن چسب با  ها تأثیر این شیارها را در کنار پخ زدر چسبنده ایجاد کردند. آن

تنها به صورت عددی مورد مطالعه قرار دادند و به بررسی توزیع    °45ی  زاویه

لایهتنش در  مختلف  آنهای  پرداختند.  چسب  میانی  نتیجه  ی  این  به  ها 

ی طول همپوشانی باعث افزایش  در میانه 7رسیدند که افزودن شیارهای موازی 

میانه در  تنش  توزیع  طول  سطح  بیشینهی  کاهش چشمگیر  و  ی  همپوشانی 

مطالعهتنش در  شد.  خواهد  همپوشانی  طول  انتهای  در  و  ها  پینتو  دیگر  ای 

طول    [27]همکارانش   انتهای  از  شروع  و  مختلف  پهناهای  با  شیار  ایجاد  اثر 

ها با  همپوشانی را بر روی استحکام اتصال چسبی مورد مطالعه قرار دادند. آن

ناحیه مدل  از  آزموناستفاده  و  چسبناک  بهتر ی  در  آزمایشگاهی  ین  های 

مطالعههندسه مورد  تا  ی  خود  دست    %21.2ی  به  را  استحکام  در  بهبود 

 
1 taper 
2 Adhesive taper 
3 Inside taper 
4 Outside taper 
5 Reverse bending 
6 Adherend notching 
7 Parallel slots 

بر   [29] ,[28]آوردند. در جدیدترین مطالعه که توسط آیت اللهی و همکاران  

تک چسبی  اتصال  استحکام  بهبود  روش  در  لبهروی  شیار  ایجاد  روش  به  ای 

تواند استحکام  سطوح داخلی چسبنده انجام شد مشخص شد که این روش می

های انجام شده  بهبود دهد. بررسی  %100ای را تا حدود  لبهاتصال چسبی تک 

نتایج  ی روش عددی و  به وسیله بین  بود که همخوانی مناسبی  آزمایشگاهی 

 ها وجود داشت. آن

زدن چسبنده و ایجاد  در پژوهش حاضر، بهبود استحکام ناشی از دو روش پخ 

صفحه در  مورد  شیار  آزمایشگاهی  و  عددی  صورت  به  چسبنده  خارجی  ی 

  توزیع تنش  8بررسی قرار گرفته است. در ابتدا با استفاده از روش اجزاءمحدود 

لایهپوست در  چسبندهکنی  با  تغییر،  بدون  اتصال  سه  در  میانی چسب  ی  ی 

چسبندهپخ با  و  از  زده  استفاده  با  سپس  است.  آمده  دست  به  شیاردار  ی 

آنآزمون بار شکست  آزمایشگاهی  روی  های  بر  و  قرار گرفته  مقایسه  ها مورد 

 نتایج به دست آمده بحث شده است. 

 

 روش اجزاءمحدود  2-

-زدن چسبنده و شیار در چسبنده روی توزیع تنش لایهبرای بررسی تاثیر پخ

ای از روش اجزاءمحدود استفاده شد.  لبه ی میانی چسب در اتصال چسبی تک

ای ساده نیز به عنوان اتصال مبنا مدلسازی  لبههمچنین یک اتصال چسبی تک

ها و  آن مقایسه شود. جنس چسبندهشد تا توزیع تنش اتصالات تغییر یافته با  

آلومینیوم   ترتیب  به  شده  انجام  مدلسازی  در  اندفست    7075چسب  اوهو  و 

آن  300 مکانیکی  خواص  که  شد  گرفته  نظر  جدول  در  در  است.    1ها  آمده 

به عنوان چسبنده فراوانی کاربرد این ماده    7075دلیل استفاده از آلومینیوم  

پژوهش از  در  استفاده  علت  و  چسبی  اتصالات  روی  بر  گرفته  صورت  های 

اندفست   اوهو  ذکر    300چسب  به  لازم  است.  آن  ترد  رفتار  و  بالا  بارپذیری 

با توجه به مطالعه کرنش چسب  -تار تنشی رستگار و همکارانش رفاست که 

 باشد.  تقریباً ترد می  %2انتخاب شده با در نظر گرفتن کرنش شکست کمتر از 
 

 [30]خواص مکانیکی چسب و چسبنده  1جدول 

Table 1 Mechanical properties of adhesive and adherend [30] 

 

تکابعاد   اتصال چسبی  نظر  لبههندسی  در  مبنا  مدل  عنوان  به  که  ساده  ای 

پخ تغییر  با  اتصالات  برای  بود  شده  تا  گرفته  شد  استفاده  نیز  شیار  و  خورده 

لایه تنش  توزیع  در  ابعادی  متغیرهای  نداشته  تأثیر  نقشی  چسب  میانی  ی 

طول آزاد  (،  Lباشند. ابعاد ثابت برای تمامی اتصالات شامل طول همپوشانی )

(free( ضخامت چسب ،)t( و ضخامت چسبنده )T  به ترتیب برابر با )30،  40  ،

در  میلی  5و    0.4 سوراخ  ایجاد  به  توجه  با  همچنین  شد.  گرفته  نظر  در  متر 

متر نیز طول  میلی  5ی پین،  انتهای قطعات چسبنده برای بارگذاری به وسیله

مدلسا tab) 9برگه  ابعاد  تا  گرفته شد  نظر  در  ساخته  زی(  اتصالات  ابعاد  با  ها 

 شده در آزمایشگاه یکسان باشد.

ی سانکاکتار و  ی پخ با توجه به مطالعهدر اتصال چسبی بهبود یافته به وسیله

درجه در نظر گرفته شد تا علاوه بر    7.13ی پخ در حدود  زاویه  [20]نیرانتار  

ی پخ تمام طول همپوشانی نیز توسط پخ پوشش داده شود. اما  کم بودن زاویه

 
8 Finite element method 
9 tab  

 ماده  مدول یانگ )گیگاپاسکال(  ضریب پواسون 

 ها()چسبنده  7075آلومینیوم  70 0.33

 )چسب(  300 اوهو اندفست  2.3 0.4
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وسیله به  یافته  بهبود  چسبی  اتصال  شیار  برای  مختلف  متغیر  سه  شیار  ی 

( شیار  عمق  ) aشامل  شیار  پهنای   ،)bفاصله و  طول  (  انتهای  تا  آن  ی 

( با شکل  npهمپوشانی  مطابق  عددی    1(  مدلسازی  توسط  جامع  صورت  به 

-ی اتصال چسبی تکابعاد هندسه  1مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین شکل  

 دهد. ای را نیز نشان میلبه

بعد  در ابتدا حاصل تقسیم عمق شیار بر ضخامت چسبنده به عنوان پارامتر بی 

( عمق  عمقrنسبت  نسبت  شد. سپس  گرفته  نظر  در  ،  %90تا    %10های  ( 

موقعیت میلی  20تا    0.1پهناهای   و  عنوان  میلی  35تا    25-های  متر  به  متر 

 فاصله از انتهای طول همپوشانی برای شیار به صورت مجزا تحلیل شد.  

مطالعه پوستبرای  تنش  از  آمده  دست  به  نتایج  لایهی  میانی  کنی  ی 

تنش   کمترین  به  توجه  با  شیار  برای  مناسب  ابعاد  و  شد  استفاده  چسب 

تنشوستپ توزیع  نهایت  در  شد.  انتخاب  آمده  دست  به  دست  کنی  به  های 

از لایه پخآماده  تغییر  با  تغییر،  بدون  اتصال  در سه  میانی چسب  با  ی  و  زده 

 تغییر شیار چسبنده مورد مقایسه قرار گرفت.

 

 

Fig. 1 Schematic geometry of the modified single lap joint with 

adherend notching (dimensions in mm) 

هندسه  1شکل   تکشماتیک  اتصال  وسیلهلبهی  به  یافته  بهبود  در ای  شیار  ی 

 متر( چسبنده )ابعاد به میلی

 

 

شبیه در شکل  برای  که  همانگونه  مرزی  شرایط  است    2سازی  مشاهده  قابل 

محل قرارگیری پین در سمت چپ در هر دو راستای عمودی و افقی به طور  

گرفته   نظر  در  ثابت  بخش  عنوان  به  اتصال  از  بخش  این  تا  شد  مقید  کامل 

شود. همچنین محل قرار گیری پین در سمت راست به عنوان محل بارگذاری  

گرفته  نظر  بار    در  افقی  راستای  در  و  مقید  عمودی  راستای  در  بنابراین  شد. 

 کیلونیوتون اعمال شد.  5ی گسترده

 

 
Fig. 2 Schematic geometry and boundary condition for the modified 

joint with taper shape 

 ی پخشماتیک هندسه و شرایط مرزی برای اتصال بهبود یافته به وسیله 2شکل 
 

ای مدل شدند که  اتصالات به صورت الاستیک خطی دو بعدی و کرنش صفحه

متر در نظر گرفته شد تا  میلی  20ضخامت قطعات در راستای عمود بر صفحه  

های استفاده شده  با قطعات آزمایشگاهی مطابقت داشته باشد. همچنین المان

  3در نظر گرفته شد که شکل   1های چهاروجهی بندی به صورت الماندر مش

مش  از  هندسهبخشی  تکبندی  چسبی  اتصال  نشان  لبهی  را  تغییر  بدون  ای 

 دهد.می

 

 
1 quadrilateral 

 Fig. 3 Mesh size and geometry for unmodified single lap joint 

 ای معمولیلبهاندازه و شکل مش در اتصال چسبی تک 3شکل 
 

لازم به ذکر است که برای رسیدن به تعداد المان مناسب و رسیدن به  

شبکه برای دو اتصال بدون تغییر و  نتایج مستقل از المان، آزمون استقلال از  

پخ  تغییر  المانبا  کار  این  برای  شد.  انجام  لایهزده  صورت  های  به  چسب  ی 

راستای ضخامت   در  گره  تعداد  افزودن  با  تنها  و  شدند  گرفته  نظر  در  مربعی 

المان تعداد  شکل  چسب،  که  همانطور  شد.  مشخص  هندسه  کل  برای   4ها 

می از  نشان  بیش  المان  تعداد  افزایش  با  لایه  900دهد،  نتایج  در  چسب،  ی 

بیشینه به  پوستمربوط  تنش  لایهی  در  چندانی  کنی  تغییر  چسب  میانی  ی 

های انجام  ی میانی چسب در تمام مدلسازیندارد. با این حال تعداد المان لایه

شکل    1600شده   در  که  همانطور  تعداد    3بود.  شد،  داده  نشان   1600نیز 

-گرده در راستای ضخامت چسب می  4ی چسب برابر با تعداد  المان در لایه

 باشد. 

 

 
Fig. 4 The results for the mesh dependency test 

 نتایج آزمون استقلال از شبکه  4شکل 
 

مقایسه پخبرای  روش  به  بهبود  چسبی  ی  اتصال  با  چسبنده  شیار  و  زنی 

مطالعه از  پوستمعمولی  تنش  لایهی  با  کنی  شد.  استفاده  چسب  میانی  ی 

تغییر   با  و  تغییر  بدون  چسبی  اتصالات  در  ابعاد  تمامی  بودن  ثابت  به  توجه 

ی میانی چسب در  کنی در لایهزده در ابتدا توزیع تنش پوستی پخچسبنده

میآن چسبنده  شیار  متغیرهای  اینکه  به  توجه  با  شد.  محاسبه  در  ها  تواند 

کردن  بهبود   مشخص  برای  بنابراین  باشد  داشته  مهمی  نقش  استحکام 

 هایی انجام شد. ترین حالت برای ابعاد شیار چسبنده مدلسازیمناسب

مدلسازی در  شیار  عمق  ابتدا  شیار  در  تغییر  با  اتصال چسبی  به  مربوط  های 

مدلسازی این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  ثابت  چسبنده  شیار  پهنای    5ها 

انتهای طول همپوشانی  میلی از  ، 0،  2.5-،  5-متر در نظر گرفته شد و فاصله 

متر مورد استفاده قرار گرفت. همچنین برای بررسی تأثیر نسبت  میلی 5و  2.5

در %70تا    %30های  ی توزیع تنش پوست کنی نسبت عمقعمق در بیشینه

سپ گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  مرحله  بیشینهاین  مدلسازی  هر  در  تنش س  ی 

ها در  ی میانی چسب استخراج شد که نتایج این مدلسازیکنی در لایهپوست

با افزایش    5آمده است. همانطور که در شکل    5شکل   نشان داده شده است 
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بیشینه شیار چسبنده  عمق  پوستنسبت  تنش  توزیع  و  ی  کاهش  ابتدا  کنی 

در حالتی که شیار به طور کامل در داخل  یابد. این الگو تنها  سپس افزایش می

طول   از  خارج  در  شیار  که  صورتی  در  و  است  برقرار  باشد  همپوشانی  طول 

بیشینه باشید  داشته  قرار  پوستهمپوشانی  تنش  توزیع  افزایش  ی  با  کنی 

می  افزایش  شیار  عمق  مینسبت  که  یابد. همچنین  رسید  نتیجه  این  به  توان 

 باشد.می %52قدار نسبت عمق مناسب برای شیار م

 

 
Fig. 5 Effect of adherend notch depth ratio on the maximum peel stress 

distribution 

 کنیی توزیع تنش پوستتأثیر نسبت عمق شیار چسبنده بر روی بیشینه 5شکل 
 

مرحله هندسهدر  ابعاد  کردن  مشخص  برای  دوم  نسبت  ی  چسبنده  شیار  ی 

تا    0.1ثابت در نظر گرفته شد. سپس پهنای شیار از مقدار    %52عمق شیار  

متر مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین مشابه با بررسی نسبت عمق،  میلی  20

متر نیز برای این  میلی  5و    2.5،  0،  2.5-،  5-فاصله از انتهای طول همپوشانی

نتایج   که  انتخاب شد  در شکل  مدلسازیبررسی  است.    6ها  شده  داده  نشان 

باید توجه شود که فاصله از انتهای طول همپوشانی منفی بدین معناست که  

در   مثال  برای  دارد.  قرار  همپوشانی  طول  از  خارج  در  شیار  پهنای  ابتدای 

نیز  میلی  5-صورتی که طول همپوشانی   پهنای شیار  و  باشد  میلی  5متر  متر 

کامل خارج از طول همپوشانی و دقیقا در انتهای طول    شیار چسبنده به طور

شکل   با  مطابق  دارد.  قرار  طول    6همپوشانی  از  خارج  شیار  که  صورتی  در 

بیشینه باعث افزایش  باشد افزایش پهنای آن  ی توزیع  همپوشانی قرار داشته 

شود. این در حالی است که اگر بخشی از شیار در داخل  کنی میتنش پوست

یابد.  ی توزیع تنش پوست کنی کاهش مینی قرار بگیرد بیشینهطول همپوشا

ی توزیع  توان به این نتیجه رسید که کمترین مقدار برای بیشینههمچنین می

پوست طول  تنش  انتهای  نزدیکی  در  تقریباً  شیار  که  است  زمانی  کنی 

حدود   از  آن  پهنای  و  باشد  داشته  قرار  باشد.  میلی  5همپوشانی  بیشتر  متر 

می  6شکل   بر  نشان  شیار  پهنای  افزایش  شیار  موقعیت  به  توجه  با  که  دهد 

بیشینه پوستروی  تنش  توزیع  به  ی  توجه  با  و  ندارد  زیادی  تأثیر  کنی 

می شده  گفته  شیار  توضیحات  پهنای  پهنای  میلی  5توان  عنوان  به  را  متر 

 مطلوب در نظر گرفت. 

بهینه عمق  تعیین  از  بهینه  %52ی  پس  پهنای  برای  میلی  5ی  و  متر 

ی آخر موقعیت شیار مورد بررسی قرار گرفت که با توجه به  شیار، در مرحله

متر برای مطالعه در نظر گرفته  میلی  35تا    25-های  طول کل قطعه موقعیت

شکل   که  مینتیجه  7شد  نشان  را  مطالعه  این  شکل  ی  به  توجه  با   7دهد. 

ی توزیع  بیشینه  6د نتایج به دست آمده در شکل  شود که در تأییمشاهده می 

-کنی با ورود شیار به داخل طول همپوشانی به شدت کاهش می تنش پوست

افزایش می انتهای طول همپوشانی مجدداً  از  اما پس از فاصله گرفتن  -یابد. 

هندسه به  توجه  با  بنابراین  تکباید.  چسبی  اتصال  کلی  مدلسازی  لبهی  ای 

مطال این  در  میشده  برای  عه  مطلوب  موقعیت  که  رسید  نتیجه  این  به  توان 

 باشد.متر در داخل طول همپوشانی میمیلی 2شیار حدوداً 

 

 
Fig. 6 Effect of adherend notch width on the maximum peel stress 

distribution 

 کنیی توزیع تنش پوستتأثیر پهنای شیار چسبنده بر روی بیشینه 6شکل 

 

 

 
Fig. 7 Effect of adherend notch distance from overlap ends on the 

maximum peel stress distribution 

فاصله  7شکل   بیشینهتأثیر  روی  بر  همپوشانی  طول  انتهای  از  چسبنده  شیار  ی  ی 

 کنیتوزیع تنش پوست
 

تنش   توزیع  چسبنده  شیار  برای  بهینه  پارامترهای  آمدن  دست  به  از  پس 

لایهپوست تککنی  چسبی  اتصال  برای  چسب  میانی  شیار  لبهی  تغییر  با  ای 

های بدون  ی میانی چسب در اتصالکنی در لایهچسبنده با توزیع تنش پوست

ی  مقایسه  8ه شکل  زده مقایسه شد. همانطور کی پختغییر و با تغییر چسبنده

زده و  ی پخ کنی در سه اتصال بدون تغییر، با تغییر چسبندهتوزیع تنش پوست

تغییر چسبنده نشان می با  را  تغییر  دهد میی شیاردار  نتیجه گرفت که  توان 

نسبت به اتصال    %115کنی را تا حدود  زده توزیع تنش پوستی پخچسبنده

ی شیاردار  تغییر چسبنده  دهد. این در حالی است کهبدون تغییر کاهش می

حدود   تا  را  کنی  پوست  تنش  تغییر   %295توزیع  بدون  اتصال  به  نسبت 

-ی شیاردار تنش پوستدهد. از طرف دیگر نه تنها تغییر چسبندهکاهش می

-زده کاهش میی پخنسبت به اتصال با تغییر چسبنده  %83کنی را تا حدود  

بیشینه بلکه  پوستدهد  تنش  از  ی  را  طرف  کنی  به  همپوشانی  طول  انتهای 

می منتقل  همپوشانی  طول  تغییر  داخل  با  اتصال  در  که  حالی  در  کند. 

زده تنها ابتدا و انتهای طول همپوشانی تحت تنش قرار دارد اما  ی پخچسبنده

ی شیاردار در طول همپوشانی نیز تنش وجود دارد  در اتصال با تغییر چسبنده

چسب تحت بارگذاری قرار گرفته است و    دهد بخش بیشتری ازکه نشان می

 تواند در انتقال بار نقش داشته باشد.  می
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Fig. 8 Peel stress distributions of analyzed single lap joints 

 بررسی شده ای لبهکنی اتصالات چسبی تکتوزیع تنش پوست 8شکل 

 

اتصال   به طور معمول تنش مخرب در  چسبی ساخته  همانطور که اشاره شد 

با چسب ترد تنش پوست برشی  کنی می شده  این وجود توزیع تنش  با  باشد. 

  9زده و شیاردار در شکل  ی پخدر سه اتصال بدون تغییر و با تغییر چسبنده

دهد که  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مربوط به توزیع تنش برشی نشان می

بیشینه  %148در حدود   با چسبندهی تنش برشی  کاهش در  ی  برای اتصال 

آید. این در حالی است که  زده در مقایسه با اتصال بدون تغییر به دست میپخ

ی تنش برشی  کاهش را در بیشینه  %157ی شیاردار تا حدود  تغییر چسبنده

 دهد.نسبت به اتصال بدون تغییر به دست می 

 

 
Fig. 9 Effect of adherend notch distance from overlap ends on the 

maximum shear stress distribution 

فاصله  9شکل   بیشینهتأثیر  روی  بر  همپوشانی  طول  انتهای  از  چسبنده  شیار  ی  ی 

 توزیع تنش برشی
 

پوست  تنش  توزیع  بخش  این  تغییر  در  با  تغییر،  بدون  اتصال  سه  در  کنی 

اجزاءمحدود محاسبه  ی شیاردار به روش  زده و با تغییر چسبندهی پخچسبنده

از   فاصله  و  پهنا  عمق،  پارامتر  سه  کار  این  برای  شدند.  مقایسه  یکدیگر  با  و 

تغییر چسبنده با  اتصال  در  همپوشانی شیار  به طول  انتهای طول  ی شیاردار 

ی بهینه برای شیار به دست آید. در  کامل مورد بررسی قرار گرفت تا هندسه 

ی میانی چسب به عمق شیار  کنی لایهپوستی توزیع تنش  حالی که بیشینه

وابسته است اما به پهنای شیار وابستگی چندانی ندارد. همچنین مشخص شد  

ای اندک از انتهای طول همپوشانی قرار گیرد تا حالت  که شیار باید در فاصله

با مقایسه  های مختلف  های اتصالی توزیع تنشبهینه به دست آید. در پایان 

ا که  شد  چسبندهمشخص  تغییر  با  در  تصال  را  کاهش  بیشترین  شیاردار  ی 

 کنی دارد. ی توزیع تنش پوستبیشنیه

 

 ها فرایند آزمایش 3-

مدلسازی از  هندسهپس  تعیین  و  عددی  تأثیر  های  بررسی  برای  اتصالات  ی 

چسبنده پخ تغییر  چسبندهی  و  اتصالات  زده  شکست  بار  روی  بر  شیاردار  ی 

 هایی از اتصالات ساخته شد تا مورد آزمون قرار گیرند.نمونهای لبهچسبی تک

به عنوان    7075مطابق با مواد استفاده شده در مدلسازی عددی از آلومینیوم  

پایه بر  جزئی  دو  و چسب  اندفست  چسبنده  اوهو  اپوکسی  عنوان    300ی  به 

ی اطلاعات ارائه شده  چسب برای ساخت اتصالات استفاده شد. طبق دفترچه

اندفست  بر اوهو  چسب  پخت    [31]  300ای  و  ترکیب  برای  حالت  چندین 

دهد. با توجه به  چسب وجود دارد که خواص مکانیکی متفاوتی را به دست می

-دقیقه  5و پخت   2به چسب  1کننده وزنی خشک  2به    1کرنش تسلیم ترکیب  

دمای   در  مطالعهدرجه  165ای  در  که  سانتیگراد  آیتی  و   [32]اللهی  ی 

از  همکارانش مورد بررسی قرار گرفته است می این حالت  توان رفتار شکست 

 چسب را ترد در نظر گرفت.  

-سازی سطح چسبندهعلاوه بر شرایط پخت و ترکیب چسب شرایط آماده

-سازی سطح چسبندهمختلفی برای آمادههای ها نیز مورد اهمیت است. روش

  [6] ,[5]ی داسیلوا و همکارانش  ها در مطالعهها وجود دارد که برخی از آن

آن است.  قرار گرفته  مقایسه  تفاوت  مورد  دادند که  نشان  این مطالعات  ها در 

روش از  استفاده  بین  استحکام  چندانی  افزایش  در  شیمیایی  و  مکانیکی  های 

دیگر   مطالعاتی  در  ندارد.  وجود  چسبی  از    [25] ,[20] ,[19]اتصالات  که 

های مختلف برای  ی آلومینیومی استفاده شد از کاغذ سنباده با شمارهچسبنده

کا مطالعات  این  به  توجه  با  شد.  استفاده  شماره  آمادگی سطح  با  سنباده  غذ 

زنی قطعات چسبنده  انتخاب شد. همچنین قبل و بعد از عملیات سنباده  150

شست و شو داده شدند تا سطح اتصال از هرگونه مواد اضافی   3توسط استون 

 پاک شود. 

مدلسازیهندسه در  رفته  کار  به  نیز  ی  گرفته  صورت  محدود  اجزا  های 

و ابعاد    هآزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفت که هندسبرای ساخت قطعات  

آمده است. همچنین ضخامت چسب    10های ساخته شده در شکل  چسبنده

 متر در نظر گرفته شد. میلی 0.4در تمامی اتصالات 

 

 

 
Fig. 10 Schematic of adherends geometry (dimension in mm) 

 متر( )ابعاد به میلیها ی چسبنده شماتیک هندسه 10شکل 

 

یکی از موارد مهم در ساخت اتصالات چسبی یکنواخت بودن ضخامت چسب  

می همپوشانی  طول  ضخامت  در  بودن  یکنواخت  از  اطمینان  برای  باشد. 

از یک قید و   چسبنده و همچنین قرار گیری قطعات چسبنده در یک راستا 

ی قرار  قطعات آماده  11آمده است استفاده شد. در شکل    11بند که در شکل  

 باشند. ی پخت چسب میگیری در کوره برای مرحله
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 Fig. 11 The implemented fixture for fabricating the single lap joints 

 ایلبهقید و بند استفاده شده برای ساخت اتصالات چسبی تک 11شکل 

 

آن کامل  شدن  خشک  و  اتصالات  پخت  از  طول  پس  در  تمامی    7ها  روز 

اندازه ابعادی مورد  نظر  از  اتصالات از  گیری قرار گرفتند و اتصالاتی که کمتر 

ابعاد آن  5% استاتیک قرار گرفتند. ها وجود داشت مورد آزمون شبهخطا در 

قرار   بررسی  مورد  اتصالات  شکست  سطح  آزمون  انجام  از  بعد  آن،  بر  علاوه 

مورد   1ها بدون چسب بود گرفت و اتصالاتی که سطح شکست یکی از چسبنده

ین برای هر سه نوع مختلف اتصال پنج تکرار موفق )با  قبول واقع نشد. همچن

آزمون    15توجه به موارد ذکر شده( مد نظر قرار گرفت که در مجموع تعداد  

استاتیک از دستگاه آزمون  های شبهاستاتیک انجام شد. برای انجام آزمونشبه

اس تهران 1502-ام تیسنتام  شدن  -ساخت  کم  برای  شد.  استفاده  ایران 

سرعت    حداکثری آزمون  در  دینامیکی  انتخاب  میلی  0.5اثرات  دقیقه  بر  متر 

 شد.

 

 تحلیل و بررسی نتایج آزمایشگاهی 4-

آزمون انجام  از  تکپس  اتصالات چسبی  شکست  بار  با  لبهها  تغییر،  بدون  ای 

با تغییر چسبندهی پختغییر چسبنده آمده    12ی شیاردار که در شکل  زده و 

بار شکست اتصالات با تغییرات در چسبنده    12است ثبت شد. مطابق با شکل  

بیش از دو برابر بیشتر از بار شکست در اتصالات بدون تغییر است. همچنین  

ی شیاردار اندکی بیش از بار شکست  بار شکست در اتصالات با تغییر چسبنده 

چسبنده تغییر  با  اتصالات  پخدر  ذکی  قابل  است.  بارهای  زده  که  است  ر 

 پراکندگی داده دارند. %5ها در حدود شکست به دست آمده در فرایند آزمون

کنی در  ی توزیع تنش پوستنتایج عددی نشان داد که کاهش سطح بیشینه

با تغییر چسبنده بیشتر از تغییر چسبندهاتصالات  بسیار  زده  ی پخی شیاردار 

-دهد که اختلاف بهبود روشآزمایشگاهی نشان میاست. در حالی که نتایج  

به یکدیگر  ی پخی شیاردار و تغییر چسبندههای تغییر چسبنده زده تا حدی 

 نزدیک هستند.

لازم به ذکر است که از آنجایی که شیارهای ایجاد شده در روش ایجاد  

شیار در چسبنده در سطوح خارجی اتصال هستند و این سطوح تحت بارهای  

نمیفشاری   چسبنده  استحکام  کاهش  باعث  شیارها  این  دارد  از  قرار  شوند. 

ی شیاردار نقش  طرف دیگر باید دقت داشت که عمق شیار در روش چسبنده

پوست تنش  در کاهش سطح  را  مهمی  میبسیار  ایفا  بنابراین لازم  کنی  کند. 

ی شیاردار با توجه به استحکام چسب و چسبنده انتخاب  است روش چسبنده

می  شود. کلی  در  به صورت  ایجاد شیار  روش  دو  هر  در  که  کرد  عنوان  توان 

ها به داخل  چسبنده و پخ زنی در چسبنده جریان نیرو و انتقال آن از چسبنده

 
1 Adhesive fracture surface 
2 SANTAM® STM-150 universal testing machine 

کند که تنش مخرب موجود در چسب )که در  چسب به صورتی تغییر پیدا می

یابد.  باشد( کاهش میکنی میحالت استفاده از چسب ترد معمولاً تنش پوست

ها به دلیل حضور شیار  ی تغییر در سفتی چسبندهاین کاهش تنش به وسیله

 باشد ها میی آنو یا ایجاد پخ در هندسه

 
a)

b) 

 
Fig. 12 a) sample load-displacement for a set of SLJs, b) Average 
failure loads of fabricated SLJs 

-ای از اتصالات چسبی تکجابجایی برای مجموعه-ای از نمودار بار( نمونهa  12شکل  

 ای ساخته شده لبه( میانگین بار شکست اتصالات چسبی تکbای لبه
 

 گیری نتیجه 5-

این   از روشدر  استفاده  با  بهبود  مطالعه  آزمایشگاهی دو روش  و  های عددی 

نام با  چسبی  اتصال  در  استحکام  شیار  ایجاد  و  چسبنده  در  زنی  پخ  های 

روش   از  استفاده  با  ابتدا  در  شدند.  مقایسه  یکدیگر  با  و  معرفی  چسبنده 

پوست تنش  توزیع  قرار  اجزاءمحدود  مقایسه  مورد  مختلف  اتصالات  در  کنی 

ی شیار از انتهای طول همپوشانی در  . برای این کار عمق، پهنا و فاصله گرفت

چسبنده با  چسبی  هندسهاتصال  تا  گرفت  قرار  بررسی  مورد  شیاردار  ی  ی 

ی شیاردار مشخص شود. این بررسی نشان داد در صورتی  بهینه برای چسبنده

تأثیری   آن  پهنای  باشد  داشته  قرار  همپوشانی  طول  داخل  در  شیار  در  که 

ی شیار از انتهای  کنی ندارد. از طرف دیگر فاصلهی توزیع تنش پوستبیشینه

بیشینه در  مستقیم  تأثیر  همپوشانی  پوستطول  تنش  توزیع  به  ی  دارد  کنی 

بیشینه همپوشانی  طول  انتهای  از  شیار  گرفتن  فاصله  با  که  توزیع  طوری  ی 

ی مشخص شد  باید. در انتهای بخش تحلیل عددکنی افزایش می تنش پوست

بیشینه در  بهبود  بهترین  پوستکه  تنش  توزیع  روش  ی  از  استفاده  با  کنی 

آید. در ادامه، مطابق با اتصالات مدل شده  ایجاد شیار در چسبنده به دست می

تک چسبی  اتصالات  عددی،  تحلیل  بخش  آزمایشگاهی  لبهدر  بخش  برای  ای 

آن بار شکست  شد. سپس  دساخته  به  آزمون کشش  توسط  با  ها  و  آمد  ست 

یکدیگر مقایسه شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که هر دو روش پخ زنی در  

می که  هستند  کارآمد  روش  دو  چسبنده  در  شیار  ایجاد  و  توانند  چسبنده 
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استحکام اتصال چسبی را به میزان قابل توجهی بهبود دهند. همچنین تفاوت  

چسبنده تغییر  با  اتصالات  بار شکست  بین  وجود  پخی  زیادی  شیاردار  و  زده 

ی شیاردار اندکی بیش  ندارد با این حال بار شکست اتصالات با تغییر چسبنده

زده بود. به طور خلاصه، در این  ی پخاز بار شکست اتصالات با تغییر چسبنده 

چسبنده تغییر  که  داد  نشان  عددی  نتایج  پخ پژوهش  و  شیاردار  تنش  ی  زده 

تا  پوست ترتیب  به  را  تغییر  کاهش می  %115و    %295کنی  دهد. همچنین 

 2.2و  2.1زده و شیاردار بار شکست آزمایشگاهی را به ترتیب تا ی پخچسبنده

 برابر افزایش داد.
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