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هاي فلز و کامپوزیت به یکدیگر و کاربردهاي ویژه آن در صنعت، در این پژوهش به اتصال مستقیم لایهبا توجه به نیاز برخی از صنایع به   
از آنجا که این لایه کامپوزیتی، به . فنولیک پرداخته شده است- کاري جهت ایجاد اتصال چسبی میان فولاد و کامپوزیت کربن بررسی راه
سازي سطحی زیر لایه فولادي اجتناب ناپذیر چسبندگی مناسبی با سطح فولادي ندارد، براي ایجاد یک اتصال پایدار، آمادهطور ذاتی 

هاي متفاوت استفاده آج زنی توسط چهار نوع قرقره آج با هندسه و گام فرایندسازي سطوح فولادي، از در این پژوهش، جهت آماده. است
نتایج . مورد بررسی قرار گرفتششی چسبندگی، استحکام اتصال چسبی لایه کامپوزیتی مذکور به سطح آنها انجام آزمون کشد و سپس با 

را در مقایسه با نمونه داراي سطح صاف فلزي را  چسبی اتصال افزایش استحکام ها،نمونه از کل %50نشان داد، عملیات آج زنی در حدود 
براي دو الگوي آج ضربدري و مستقیم، در حالت تساوي مساحت ناحیه تحت کشش و  در مقایسه استحکام اتصال چسبی. سبب شده است

برابر بیشتر از آج ضربدري شکل گزارش  5متر، استحکام اتصال چسبی ایجاد شده با الگوي آج مستقیم در حدود میلی 6/0به ازاي گام 
- میلی 6/0ازي شده با استفاده از الگوي آج مستقیم و گام سهمچنین بیشترین مقدار براي استحکام اتصال چسبی، براي سطح آماده. شد

  .افزایش داشته است %76کاري شده به مقدار مگاپاسکال گزارش شد که در مقایسه با سطح صاف ماشین 62/12متر و به مقدار 
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 Due to the need of some industries for the direct bonding of metal and composite layers to each other and its 
special applications in the industry, this paper examines the solution for adhesive bonding between steel and 
carbon-phenolic composite. Since this composite layer does not inherently have a good adhesion to the steel 
surface, steel substrate surface preparation is inevitable in order to create a resistant bonding. In this research, 
for the preparation of steel surfaces, the knurling process with four types of knurl wheels with different 
geometries and pitches was used and then, by applying the adhesion tensile test, the strength of adhesive 
bonding of the composite layer to their surface was investigated. The results showed that in about 50% of all 
samples, the knurling operation was able to increase the adhesive bond strength compared to the sample with 
smooth metal surface. In Comparison of adhesive bond strength for two cross and straight knurl patterns, the 
tensile bond strength created by straight knurl shape was reported about 5 times greater than the cross knurl 
shape in the case of equal tensile and at pitch equal 0.6 mm. Also, the highest value for adhesive bond strength 
was reported in 12.62 MPa for preparated surface by using of straight knurl shape at pitch equal 0.6 mm 
which increased by 76% compared to machined smooth surface. 
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  قدمه م -1

ایجاد اتصال  فرایندامروزه تولید محصولات ساخته شده طی 
صحت اتصال سازه، . استچسبی بین فلز و پلیمر رو به افزایش 

 و شدهتوسط کیفیت اتصال چسبی تعیین  طی این روش
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، بلکه به داشتهنه تنها به خواص خود چسب بستگی  آنعملکرد 
وابسته و میزان ترشوندگی سطحی لایه  خصوصیات سطح زیر

جابجایی هوا یا گازهاي دیگر به صورت ترشوندگی،  .]2، 1[است
و  شودتعریف میاز مایع موجود در سطح زیر لایه با یک ف

افزایش سبب  ،لایه و چسبسطح تماس بین زیر افزایش 
هاي پایه پلیمري به طور ذاتی کامپوزیت .]3[شودمی ترشوندگی

به همین دلیل عملیات  هستند،خواص سطحی ضعیفی  داراي
سطحی مختلفی جهت افزایش زبري سطح و یا تغییر در خواص 

یکی از پارامترهاي  .]4[انجام شده است اتصالشیمیایی سطوح 
از نظر بهبود سازي سطوح مؤثر بر استحکام اتصال چسبی، آماده

ها، افزایش ترشوندگی و فعال خواص سطحی، حذف آلودگی
طبق نظریه  .]10 -5[باشداتصال میایجاد جهت سازي سطح 

افزایش چسبندگی بعد از انجام عملیات سایش سطح ، مکانیکی
زیر لایه، ممکن است به سبب دلایلی چون ایجاد قفل مکانیکی، 

افزایش ایجاد یک سطح تمیز، ایجاد یک سطح بسیار واکنشی و 
  .]11[ناحیه سطح تماس صورت پذیرد

اتصال ، استحکام 1سازي سطوحآمادههاي نظر از روش فصر     
افزایش مقادیر انرژي سطح و کاهش زاویه تماس، با ، 2چسبی
سازي سطوح طی آمادهنتایج نشان داد،  .]12[یابدمی افزایش

زنی، سبب ایجاد قفل مکانیکی شده و افزایش عملیات سنباده
  .]14، 13[استحکام اتصال چسبی را در پی دارد

مقایسه استحکام اتصال چسبی در مواد ترد و نرم نشان داد       
که در حالت چسبندگی با ماده ترد، الگوهاي سطحی ایجاد شده 

حالت  در صورتی کهگذار است در  تأثیربر استحکام اتصال 
اثر قابل توجهی  ،چسبندگی با ماده نرم، ایجاد الگوهاي سطحی

  ].15[داشتندبر استحکام اتصال ن
به  St37استحکام اتصال سطح فولادي  وهشیطی پژ    

با استفاده از چسب آکریلیک با  یشهش- اپوکسیکامپوزیت 
 به این منظور،. مورد بررسی قرار گرفت ساختار دو جزئی

توسط کاغذ کاربید ه زبري ایجاد شد بر حسباستحکام اتصال 
مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص روي سطح فلزي سیلیسیوم 

یافته شد که با کاهش زبري سطح فلزي، استحکام اتصال افزایش 
 یکنواختی برسبب استفاده از کاغذ ساینده جهت پرداخت،  .است
 افزایشو شده فعال سازي سطح  و  هاي بین اتمیکنشهم 

  .]17، 16[داشته استرا در پی استحکام اتصال 
 4و آج زنی 3عملیات سنگ زنی تأثیر مطالعهنتایج حاصل از        

                                                             
1 Surface Preparation 
2 Adhesive Bond Strength 
3 Grinding 
4 Knurling 

اتصال یک صفحه فلزي به عنوان  جهت ،5بر مقاومت پوست کنی
پروپیلن و پی پلی-اتیلنفیلم پلی زیر لایه با دو نوع ماده پلیمري

کنی در هر دو نوع ماده پوستبه مقاومت  ،نشان داد ،وي سی
ان پلیمري به دلیل افزایش سطح تماس و قفل مکانیکی می

کنی در و نیروهاي پوست هافزایش یافت ،چسب و زیر لایه فلزي
امتداد و عمود بر جهت شیارهاي سنگ زنی مشابه یکدیگر 

سطح آج زنی مقایسه همچنین در آزمایش مشابه براي . باشند می
مشاهده شد که شده نسبت به یک سطح بدون شیار آنیل شده، 

به دلیل حالت مقاومت پوست کنی در هر دو نوع ماده پلیمري 
و در هنگام استفاده  هکاهش یافت ،سطح شیارها پیچیده تنش در

از یکی از مواد پلیمري، نیروي پوست کنی در امتداد شیارها 
کمتر از نیروي پوست کنی در جهت عمود بر شیارها و براي ماده 

اس به جهت شیارها نیروي پوست کنی حس ،پی وي سیپلیمري 
   .]18[نمی باشد

هاي مختلف اتصال مقایسه انجام شده میان روش در     
استفاده از کامپوزیت تقویت شده با  الیاف کربن به سطوح فلزي، 

اتصال چسبی به عنوان روشی مناسب و کارآمد در ایجاد اتصال 
  . ]19[معرفی شده است

سازي سطحی آماده تأثیردیگر، همچنین طی پژوهشی      
 زنی بر خواص اتصال چسبیسنگ فرایندپلاسما و  شیمیایی،

مس مورد بررسی - تیتانیوم و فیلم 6پیش آغشتهمیان کامپوزیت 
نتایج نشان دهنده افزایش استحکام چسبی بدون . قرار گرفت

 مناسب و زبري نتیجه ایجاددر ها بود که  ایجاد جدایش در لایه
سازي سطحی انجام  عملیات آمادهطی بهبود خواص ترشوندگی 

  .]20[شده است
 هايبا توجه به خواص مکانیکی و حرارتی مناسب کامپوزیت    

به عنوان عایق هاي حرارتی و نیاز به کاربرد  7فنولیک - کربن
در صنایع ولادي با سطوح ف به صورت اتصال چسبی آنهافراوان 

در نظر گرفتن چسبندگی نامناسب این دو جزء در  و طهوربم
اتصال مستقیم به یکدیگر و عدم ایجاد کیفیت اتصال چسبی 

عملیات آج  در این تحقیق تلاش شده است تا با انجام، مناسب
ایجاد برخی الگوهاي  و سازي سطحبه عنوان عملیات آماده زنی

بر استحکام اتصال چسبی  بر روي سطح فولادي، هندسی خاص
و افزوده شده  فنولیک- بین زیر لایه فولادي و کامپوزیت کربن

ایجاد بالاترین استحکام  ، جهتبهترین نوع آج از لحاظ فرم و گام
 فرایندبه عنوان یک  تواندمی فراینداین لذا . گرددچسبی معرفی 
ون نیاز به در صنایع و بد و با صرفه اقتصادي قابل اطمینان

                                                             
5 Peel Resistance 
6 Prepreg 
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، جهت اعم از کرك یا لاستیک واسطی تفاده از هیچ لایهاس
  .شود استفادهاتصال مستقیم این نوع کامپوزیت به سطح فولادي 

 
  روش تجربی -2

به این  ها پرداخته شد،سازي نمونهابتدا به آماده در این تحقیق،
 مشخص، ابعاد و ضخامت ثابت با فولادي صفحات ابتدا، منظور
 هايگام و هافرم با زنی آج فرایند انجامطی  و خورده برش

آن با از پس  .سازي سطحی آنها پرداخته شدبه آماده مختلف،
 درصد 45 نسبت با فنولیک رزین با کربنی پارچه سازي آغشته
 شده سازي آغشته مواد ،کربن الیاف وزنی درصد 55 و رزین وزنی

 .شدندنگهداري  c80°ي دما در ساعت 2 مدت به آون داخل در
 توسط سطوح فولادي زدایی چربی و سازي در ادامه پس از پاك

 1/0 ضخامت به فنولیک پایه چسباز  ینازک لایه ،استون
 1 کشیده شده و به مدت فولادي صفحات سطح برمتر  میلی

 گذاري یهلا با سپس. گهداري شدن c 85°دماي با آون در ساعت
 مجموعه ،فلزي صفحات روي بر شده سازي آغشته کربنی پارچه
 جهت آمیدپلی جنس از عامل رهاساز عنوان به ايلایه داخل
 جهت جذب گیررزین نمد همچنین و اضافی رزین و گازها خروج
 در نهایت نیز. قرار گرفتو توزیع یکنواخت فشار ه اضاف رزین

 تحت ،بندي آب قرار گرفته و پس از 1خلا کیسه داخلمجموعه 
 پس از اجراي عملیات خلاء، .شدداده قرار  - bar85/0 فشار

رار گرفت و طی ق bar 5/3با فشار 2واتوکلا دستگاه داخل مجموعه
 فرایندگراد سانتی رجهد 155و  135، 85 سه مرحله با دماهاي

 کامل شدن سفت و تثبیت پس از ادامه،در  .پخت تکمیل شد
مورد  ،هاچسبی نمونه اتصال استحکام کامپوزیتی، ماده اجزاء
  .گیري قرار گرفتاندازه

   
  معرفی مواد - 2-1
تحت  S235JRي با گرید تحقیق از ورق فولاد در این 

، استفاده شده است مترمیلی 8ضخامت  به  EN 10025استاندارد
نشان داده  1جدول عناصر شیمیائی تشکیل دهنده فولاد نیز در 

  .شده است
  .ارائه شده است 2 جدولهمچنین مشخصات مکانیکی  فولاد در 

  عدد و با ابعاد 26به تعداد توسط دستگاه گیوتین،  ین صفحاتا
mm110× mm110  برش خورده و پس از کف تراشی با دستگاه

در این تحقیق جهت ساخت . رسیدند مترمیلی 7 فرز به ضخامت
به  Toray با برندفنولیک از پارچه الیاف کربن - کامپوزیت کربن

                                                             
1 Vaccum bag 
2 Autoclave 

مشخصات مکانیکی استفاده شده است، عنوان تقویت کننده 
  .است ذکر شده 3جدول در الیاف 

. به عنوان ماده زمینه نیز از رزین فنولیک استفاده شده است
  .شده است بیان 4 جدولمشخصات مکانیکی رزین فنولیک در 

  
  ابزار و تجهیزات -2-2

عملیات آج زنی روي صفحات فولادي توسط دستگاه فرز و به 
هاي گوناگون مطابق ها و الگوگامهاي آج زنی با کمک انواع قرقره

ها یکی از قرقرشمات 1کل ش در. انجام شد DIN 82با استاندارد 
راست -و آج چپ bراست فرورفته -، آج چپaبا آج مستقیم 

لازم به ذکر است که الگوي . نشان داده شده است cبرآمده 
سطحی با فرم آج ضربدري برآمده، توسط آج زنی با قرقره آج با 

  . خطوط مستقیم در دو جهت عمود بر هم ایجاد شده است
  

  ]21[عناصر شیمیائی فولاد 1جدول 
Table 1 Steel chemical elements [21]  

C  Mn  P  S  N  
17/0% 40/1%  045/0%  045/0%  009/0%  

  
  ]S235JR ]21 با گرید مشخصات مکانیکی ورق فولادي 2جدول 

Table 2 Steel sheet mechanical properties [21]    

  متر مربعنیوتن بر میلی340 - 470  استحکام کششی
  متر مربعنیوتن بر میلی 235  تنش تسلیم
 عرضی% 24 -  طولی% 26  ازدیاد طول

 ژول27  انرژي ضربه

  
  ]22[کربن الیاف مکانیکیمشخصات  3 جدول

Table 3 Carbon fiber mechanical properties [22]    
  رم بر مترمربعگ 198  وزن پارچه

  مترمیلی 25/0  ضخامت
 3K-T300  نوع نخ

 مگاپاسکال 3530  استحکام کششی

 گیگاپاسکال 230  مدول کششی 
  درصد 5/1  ازدیاد طول 

 مکعبمتر سانتیگرم بر  76/1  چگالی نخ
  

  ]23[ن فنولیکمکانیکی رزی مشخصات 4 جدول
Table 4 Phenolic resin mechanical properties[23]    

  مگا پاسکال 40 -70  استحکام کششی
  گیگاپاسکال 7 -11  مدول کششی 

  گاپاسکالم100 - 125  استحکام فشاري
 متر مکعبسانتیرم بر گ 2/1 - 3/1  چگالی

  درصد4/0 - 5/0  ازدیاد طول 
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Fig. 1 Schematic of knurling wheels 

  هاي آج زنیشماتیک قرقره 1 شکل
  

تصاویر شماتیک مربوط به سطوح آج زنی شده با همچنین 
 .نشان داده شده است 3و  2هاي  با شکلالگوهاي مختلف، 

پس از ایجاد اتصال چسبی میان ورق فولادي آج زنی شده و      
فنولیک با استفاده از روش خلاء، که طرح -کامپوزیت  کربن
گیري اندازه جهتنشان داده شده است،  4شکل شماتیک آن در 

فنولیک -بین کامپوزیت کربنایجاد شده استحکام اتصال چسبی 
از  ،5 شکلمطابق و صفحات فولادي با الگوهاي سطحی متفاوت، 

-AT  مدل  Posi Testگیري کششی اتصال چسبی دستگاه اندازه

A20 ارائه شده است 5 جدول آن در د که مشخصاتاستفاده ش.  
به منظور تهیه تصاویري از سطح جدایش کامپوزیت و سطح      

فلزي آج زنی شده و همچنین نماي جانبی قسمت کنده شده 
 Coolingتوسط دالی آلومینیومی، از میکروسکوپ دیجیتالی 

Tech این میکروسکوپ دیجیتالی داراي . بهره گرفته شده است
 2 دي بوده و قابلیت ثبت تصاویري با وضوحايعدد لامپ ال 8

  . باشدبرابر را دارا می 1000نمایی تا مگاپیکسل و بزرگ
استحکام  گیري اندازهها جهت سازي نمونهمراحل آماده      

 ASTM رد در استاندا Eاتصال چسبی مطابق با روش تست 

D4541-09 سازي عبارتند ازمراحل آماده. نجام شده استا :
زبرسازي نرم سطح کامپوزیت و پشتگیر آلومینیومی توسط 
سنباده مخصوص دستگاه به منظور افزایش چسبندگی، پاکسازي 

هاي سطحی، چسباندن آن با استون جهت حذف آلودگی
 گیر بر سطح نمونه کامپوزیت توسط چسب دو جزئی پشت

، سپس ثابت نمودن آن توسط چسب کاغذي P11HT اپوکسی
و در پایان  C°25ساعت در دماي  24گیر به مدت به پشت

استفاده از گردبر جهت برش کامپوزیت اطراف پشتگیر، به 
صورتی که برش عمود بر سطح بوده و سبب هیچ گونه پیچشی 

هاي در ناحیه تست نشده و همچنین حرارت تولیدي، ایجاد ترك
 . هاي پوشش و زیر لایه به حداقل برسدیز و آسیب به لبهر
 

 
Fig. 2 Schematic illustration of flat and groove surfaces created on a 
metal surface with straight line (a) and female left-right line knurls (b) 

 فلزي سطح بر شده ایجاد فرورفته و تخت سطوح از شماتیک تصویر 2شکل 
  (b) فرورفته  راست-پچ خطوطو  (a)مستقیم  خطوط با آج داراي

 
Fig. 3 Schematic illustration of flat and groove surfaces created on a 
metal surface with male cross knurls (a) and male left-right line knurls 
(b) 

 فلزي سطح بر شده ایجاد فرورفته و تخت سطوح از شماتیک تصویر 3شکل 
  (b)  برآمده راست- چپ خطوطو با  (a) برآمده يضربدر آج داراي

  

 
Fig. 4 Schematic vaccum bag process 

  ساخت کامپوزیت به روش خلاء فرایندشماتیک  4 شکل
  

 

  
Fig. 5 Posi Test AT-A20 adhesion tester with adhesives, dollies and 
cutting tool 

 چسب همراه به AT-A20مدل   Posi Test یچسبندگ تست دستگاه 5شکل 
  و ابزار برش گیرهاپشت ،ها
  

 مشخصات فنی دستگاه تست اتصال چسبی در جدولهمچنین 
  .بیان شده است 5
 

  Posi Test AT-A20 تست چسبندگی دستگاه یفن مشخصات 5جدول 
Table 5 Technical specifications of the Posi Test adhesion tester 

  مترمیلی 20  اندازه قطر پشتگیر آلومینیومی

  مگاپاسکال 7/0 -24   گیري اندازهمحدوده 

  مگاپاسکال 01/0   گیري اندازهوضوح 

  مقیاس کامل ±%1  گیري اندازهدقت 
 

  
گیري کششی اندازه هدستگاها، سازي نمونهپس از آماده     

متر میلی 20گیر با قطر پشتاتصال چسبی بر حسب استفاده از 
مگاپاسکال بر ثانیه تنظیم شد و پس از جا  2/0و نرخ بارگذاري 

شده به سطح نمونه، به  اندهمتري چسبمیلی 20گیر زدن پشت
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هیدرولیکی دستگاه، نیروي کشش  عملگرداخل فیکسچر 
به این ترتیب طی هر آزمایش، عمودي بطور پیوسته اعمال شد و 

عمودي کششی هنگام گسیختگی اتصال ثبت بیشترین نیروي 
 مختلف، هايگام و آج الگوي با هانمونه همچنین، در کلیه .شد

 فلزي آج زنی شدهسطوح  داخل به کامل طور به کامپوزیت رزین

سطح جدایش فلز و نمایی از ، 6 در شکل .نفوذ کرده است
   .نشان داده شده است ،کامپوزیت

  
  آزمایشپارامترها و سطوح  - 2-3

 6 هاي مورد بررسی در این پژوهش و سطوح آنها در جدولپارامتر
هاي این پارامترها با توجه به مطالعه پژوهش. ارائه شده است

 26 به این ترتیب جمعاً. ]18[اندپیشین انجام شده، انتخاب شده
همچنین به . آزمایش مطابق با روش فاکتوریل کامل طراحی شد

جلوگیري از بروز خطا هر آزمایش با سه بار منظور افزایش دقت و 
تکرار انجام و از میانگین ارقام بدست آمده براي بیان نتایج بهره 

  .گرفته شد
  

  

  

  
Fig. 6 Images from separation surface between composite and  metal 
surface with female left-right line knurls and pitch 2mm . 

با  زنی شدهتصاویري از سطح جدایش کامپوزیت و سطح فلزي آج 6شکل 
  .مترمیلی 2راست فرورفته و گام -چپالگوي 

 فرایند انتخابی سطوح و پارامترها 6 جدول
Table 6 Selected process parameters and their levels 

  )مترمیلی(گام   شکل آج زنی
  2  8/1  6/1  4/1  2/1  1  8/0  6/0  آج زنی با خطوط مستقیم

راست - آج زنی با خطوط چپ
  فرورفته

6/0  8/0  1  2/1         6/1  8/1  2 

  ۶/١      ٢/١  راست برآمده- آج زنی با خطوط چپ
  2  8/1  6/1  4/1  2/1  1  8/0  6/0  آج زنی ضربدري برآمده

  -  کاري شدهسطح صاف فولادي ماشین
  
  تایج و بحثن -3

استحکام  میزانگیري حاصل از اندازهنتایج  قسمتدر این 
بر روي صفحات فولادي آج  متصل شده چسبی لایه کامپوزیتی

به منظور . بیان شده است ختلفهاي مزنی شده با الگوها و گام
 همچنین. تر، نتایج به صورت نمودار بیان شده استمقایسه ساده

 از گروه هر در چسبندگی از تست حاصل نتایج تحلیل و تجزیه با
 بیان به ،متفاوتهاي به ازاي گام و یکسان آج الگوهاي با اهنمونه
در نهایت  و گروه هر در چسبی اتصال اختلاف استحکام علت

 .شده است کاري شده پرداختهسطح صاف ماشینآنها با  مقایسه
مساحت مرتبط با ناحیه تحت کشش توسط  به این منظور،

مساحت . محاسبه شدبراي هر نمونه نیز گیر آلومینیومی پشت
ایجاد تخت  و فرورفتهذکر شده شامل مجموع مساحت نواحی 

  .باشدمیآج زنی  فرایندفولادي طی  اتشده روي صفح
  
هاي آج نتایج حاصل از تست استحکام چسبی براي نمونه -1- 3

  راست فرورفته- زنی شده با الگوي آج مستقیم و آج چپ
 هاينمونه بین چسبی اتصال استحکام تحلیل و مقایسه براي

- چپ خطوط با داراي آج هاينمونه و مستقیم خطوط با آج داراي
  .است شده ترسیم 8و  7هاي   شکل راست فرورفته

  

  
Fig. 7 Comparison the impact of pitch on total area (female left-right 
line and straight line knurls) 

 راست- چپ خطوط با آج(ل تغییرات گام بر مساحت ک تأثیرمقایسه  7 شکل
  )و خطوط مستقیمفرورفته 
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Fig. 8 Comparison the impact of pitch on bond strength (female left-
right line and straight line knurls) 

- چپ خطوط با آج(ل استحکام اتصاتغییرات گام بر  تأثیرمقایسه  8 شکل
  )خطوط مستقیمراست فرورفته و 

  
 مقداربا وجود آنکه ، نشان داد 8و  7هاي  شکلمقایسه 

 الگوي داراي نمونه در کشش ناحیه تحت با مرتبط کل مساحت
 برابر تقریباً مترمیلی 8/1 گام با فرورفته راست-چپ خطوط با آج

 نمونه در کشش تحت ناحیه با مرتبط سطح کل مساحت با مقدار
 ولی استمتر میلی 8/1 با گاممستقیم  خطوط با آج الگوي داراي

 ،فرورفته راست- چپ خطوط با آج فرم در چسبی اتصال استحکام
 با آج الگوي در چسبی اتصال استحکام مقدار رابرب 3 تقریباً

ه نمونه همچنین با وجود آنک .است آمده ستبد مستقیم خطوط
متر، میلی 2 راست فرورفته با گام- چپ داراي الگوي آج با خطوط

داراي سطح کل فلزي کمتري نسبت به نمونه داراي الگوي آج 
باشد، ولی به می مترمیلی 4/1 با خطوط مستقیم با گام

مگاپاسکال  5/4 طورمشابه، استحکام اتصال چسبی به مقدار
  .ایجاد شده است

هاي ایجاد شده با الگوهاي شیار تفاوت حالت تنش در دیواره     
تفاوت در مقدار استحکام چسبی سبب ایجاد تواند می مختلف

سازي سطحی و در حالت کلی، انجام عملیات آماده شوداتصالات 
هاي نه، سبب توسعه نیروبا افزایش قابلیت ترشوندگی فلز زمی

که در بعضی منابع به آن اشاره شده  شودمیبین سطحی 
 8و  7هاي  همچنین روند کلی نمودارها در شکل .]20[است

زنی شده با  آج فولادي سطح هاي داراينمونهنشان داد که 
 مؤثرتر، هندسی الگوي یک ایجاد با فرورفته راست-چپ خطوط

 سطح با نمونه به نسبت اتصال چسبی استحکام افزایش سبب
در شرایطی که مقدار  خطوط مستقیم با شده زنی آج فولادي

مساحت کل سطح فلزي مرتبط با ناحیه تحت کشش آنها با 
مشاهده  8 طور که در شکلهمان .نداشدهیکدیگر برابر باشد 

شود، روند کاهشی استحکام اتصال چسبی با افزایش گام، در می
هاي آج زنی شده با خطوط مستقیم شیب تندتري دارد که نمونه

در این  راست فرورفته- چپ خطوط با آجدلیلی بر برتري الگوي 
  .باشدمقایسه می

     
هاي نتایج حاصل از تست استحکام چسبی براي نمونه - 2- 3

  آج زنی شده با الگوي آج مستقیم و آج ضربدري برآمده
 هاينمونه بین چسبی اتصال استحکام تحلیل و مقایسه براي

 ضربدري داراي آج هاينمونه و مستقیم خطوط با آج داراي
 .اند شده ترسیم 10و  9هاي  شکل برآمده،

 نشان داد، با وجود آنکه مقدار 10و  9هاي  مقایسه شکل
 داراي نمونه در کشش ناحیه تحت با مرتبط سطح کل مساحت

با  برابر تقریباً ،مترمیلی 6/0 گام با خطوط مستقیمبا  آج الگوي
 نمونه در کشش تحت ناحیه با مرتبط سطح کل مساحت مقدار
 است مترمیلی 6/0 فرم ضربدري برآمده با گام با آج الگوي داراي

 تقریباً مستقیم، خطوط با آج فرم در چسبی اتصال استحکام ولی
آج  الگوي شده طی چسبی ایجاد اتصال استحکام مقدار برابر 5

 .استدست آمده بهبرآمده  ضربدري
  

  
Fig. 9 Comparison the impact of pitch on total area (male cross line and 
straight line knurls) 

ضربدري  خطوط با آج(تغییرات گام بر مساحت کل  تأثیرمقایسه  9شکل 
  )برآمده و خطوط مستقیم

  

  
Fig. 10 Comparison the impact of pitch on bond strength (male cross 
line and straight line knurls) 

 خطوط با آج(ل تغییرات گام بر استحکام اتصا تأثیرمقایسه  10شکل 
 )و خطوط مستقیم ضربدري برآمده
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 مرتبط سطح فلزي کل مساحت مقدار که شرایطی بنابراین، در    
 فولادي سطح با ها یکسان باشد، نمونهنمونه کشش تحت ناحیه با

 هندسی الگوي یک ایجاد با مستقیم زنی شده با خطوط آج
 با نمونه به نسبت اتصال چسبی استحکام افزایش سبب مؤثرتر،
زیرا  .شده است برآمده فرم ضربدري با شده زنی آج فولادي سطح

گاهی الگوي شیار ایجاد شده سبب تغییر وضعیت تنش در 
با تمرکز تنش در هاي شیار شده و با ایجاد شرایطی مشابه دیواره

که در  شوندآنها کاهش استحکام اتصال چسبی را سبب می
 این باهمچنین  .]15[ها به آن اشاره شده استبعضی از مقاله

 4/1 گام با مستقیم خطوط با آج الگوي داراي نمونه که وجود
 فرم داراي نمونه به نسبت فلزي کمتري کل سطح داراي مترمیلی

استحکام اتصال  ،متر استمیلی 8/1 گام با برآمده ضربدري آج
 5/4 چسبی ایجاد شده در آنها به مقدار یکسان و معادل با

بنابراین استفاده از آج مستقیم، با ایجاد  .مگاپاسکال گزارش شد
افزایش استحکام اتصال چسبی را به  ثرتر،ؤالگوي سطحی م
  . دنبال داشته است

شود، آج زنی با گام مشاهده می 10 طور که در شکلهمان     
با را براي الگوي آج تر افزایش استحکام اتصال چسبی کوچک

که مطابق منابع مطالعه . به دنبال داشته استخطوط مستقیم 
ه بر افزایش سطح تماس شده در این زمینه، دلیل آن را علاو

نسبت  نیز  هاي شیاردیوارهالگوي تنش در سطح  نوعتوان به می
  .]18[داد
  
هاي نتایج حاصل از تست استحکام چسبی براي نمونه -3- 3

و آج ضربدري  فرورفته راست-چپآج زنی شده با الگوي آج 
  برآمده

 هاينمونه بین چسبی اتصال استحکام تحلیل و مقایسه براي
 داراي آج هاينمونه و فرورفته راست- چپالگوي  با آج داراي

 . اند شده ترسیم 12و  11هاي  شکل برآمده، ضربدري
 اتصال استحکام نشان داد که 12و  11هاي  مقایسه شکل     

-چپ خطوط با آج الگوي داراي نمونه چسبی ایجاد شده توسط
 5/7 تقریبی میزان به متر،میلی 8/0 گام با فرورفته راست

 مقدار داراي نمونه این که صورتی مگاپاسکال گزارش شد در
 ضربدري آج فرم داراي به نمونه نسبت کمتري فلزي کل سطح

علت افزایش استحکام . باشدمی متر،میلی 8/0گام  با برآمده
توان به راست فرورفته را می- اتصال چسبی براي الگوي چپ

ترشوندگی مناسب در این حالت نسبت داد، همچنین آماده 
سازي سطحی با توسعه نیروهاي بین سطحی، در بهبود استحکام 

 .]18، 7[دباشثر میؤاتصالات چسبی م

  
 Fig. 11 Comparison the impact of pitch on total area (female left-right 
line and male cross line knurls) 

راست - چپ خطوط با آج(ل تغییرات گام بر مساحت ک تأثیرمقایسه  11شکل 
  )فرورفته و ضربدري برآمده

 

 
Fig. 12 Comparison the impact of pitch on bond strength (female left-
right line and male cross line knurls) 

- چپ خطوط با آج(ل تغییرات گام بر استحکام اتصا تأثیرمقایسه  12شکل 
  )راست فرورفته و ضربدري برآمده

  
 ایجاد شده توسط چسبی اتصال استحکام همچنین، مقدار

 2با گام  فرورفته راست-چپ خطوط با آج الگوي داراي نمونه
 که صورتی در مگاپاسکال گزارش شد، 5/4 متر، به مقدارمیلی
 داراي به نمونه نسبت% 14 آن در حدود فلزي کل سطح مقدار

 نتایج .باشدمیکمتر متر میلی 8/1 گام با برآمده ضربدري آج فرم
 با آج الگوي با شده زنی آج فولادي نشان داد، استفاده از سطح

 الگوي هندسی یک ایجاد دلیل به ،فرورفته راست- چپ خطوط
 اتصال استحکام افزایش برآمده، ضربدري آج فرم به نسبت مؤثرتر
  .شودرا سبب می چسبی

ایجاد سطح تماس فعال و الگوي هندسی مؤثر طی اتصال      
چسبی، طبق منابع بررسی شده در این زمینه به مجموعه 

دیوارهاي شیار، انرژي سطح عواملی نظیر گام آج، حالت تنش در 
. غیره بستگی دارد زیرلایه فلزي، زاویه تماس پلیمر با سطح و

در برخی موارد با وجود ایجاد زبري سطح بالا در که طوريبه
زیرلایه، حالت تنش ایجاد شده در سطح شیار مانع ایجاد اتصال 

  .]18، 12[مطلوب شود
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 هاينتایج حاصل از تست استحکام چسبی براي نمونه - 4- 3
-و آج چپ فرورفتهراست - آج زنی شده با الگوي آج چپ

  راست برآمده
 هاينمونه بین چسبی اتصال استحکام تحلیل و مقایسه جهت
داراي  هاينمونه و راست فرورفته-چپ الگوي آج با خطوط داراي

 ارائه 14و  13هاي  ، شکلبرآمده راست-چپ الگوي آج با خطوط
  .است شده
فرایند استفاده از  نشان داد، که 14و  13هاي  شکل مقایسه    
 الگوي یک ایجاد فرورفته با راست-چپ خطوط با الگوي زنی آج

 الگوي با آج زنی فرایند از استفاده به گذار، نسبت تأثیر هندسی
 استحکام اتصال چسبی بین افزایش برآمده، راست-چپ خطوط

 فلزي سطح کل مساحت اجزاي اتصال را در شرایطی که مقدار
به دنبال  باشد، برابر یکدیگر با آنها کشش تحت با ناحیه مرتبط

 .دارد
  

  
Fig. 13 Comparison the impact of pitch on total area (female left–right 
line and male left-right line knurls) 

-چپ خطوط با آج(ل تغییرات گام بر مساحت ک تأثیرمقایسه  13 شکل
 )برآمده راست-چپراست فرورفته و 

 
 

  
Fig. 14 Comparison the impact of pitch on bond strength (female left–
right line and male left-right line knurls) 

- چپ خطوط با آج(اتصال تغییرات گام بر استحکام  تأثیرمقایسه  14 شکل
  )راست برآمده-فرورفته و چپ راست

  
 مساحت مقدار که آن وجود باشود، طور که مشاهده میهمان

 با آج الگوي داراي نمونه در کشش تحت ناحیه با مرتبط کل

با  برابر تقریباًمتر، میلی 2/1 گام با راست فرورفته- چپ خطوط
 نمونه در کشش تحت ناحیه با مرتبط سطح کل مساحت مقدار
متر، میلی 2/1 گام با برآمده راست- چپ خطوط با آج فرم داراي

-چپ با خطوط آج فرم در چسبی اتصال استحکام ولی باشدمی
 برابر بیشتر 5/1 تقریباًمتر، میلی 2/1 گام با راست فرورفته

هاي عمودي تنش در دیواره یکنواختی توزیع .است آمده دستب
تواند مینیز سازي سطحی، آماده طی عملیاتشیار ایجاد شده 

افزایش تماس مولکولی بین اجزاء اتصال و توسعه نیروهاي سبب 
که در برخی از منابع به آن اشاره شده  شودبین سطحی آنها 

 با آج الگوي داراي نمونه هبا وجود آنک همچنین .]18[است

مقدار  دارايمتر، میلی 6/1 گام با فرورفته راست-چپ خطوط
 خطوط با آج الگوي داراي نمونه به نسبت کمتري فلزي کل سطح

استحکام  مقدارد، باش میمتر، یلیم 6/1 گام با راست برآمده-چپ
 7با  معادل تقریباًدر هر دو حالت  به دست آمده چسبی اتصال

 .مگاپاسکال گزارش شد
با وجود افزایش شود، مشاهده می 14 شکل طور که درهمان     

راست -الگوي چپ زنی شده باسطوح آج تماس فلزي درسطح 
هاي برآمده، استحکام اتصال چسبی آنها در مقایسه با اتصال

دلیل  که. راست فرورفته کمتر است- الگوي آج چپایجاد شده با 
الگوي تمرکز تنش در دو حالت  توان به تفاوترا میتفاوت این 
طور که در برخی منابع اشاره شده ، زیرا هماننسبت داد اخیر

تواند با ایجاد حالتی یار با الگویی خاص میاست، گاهی ایجاد ش
  .]15[مشابه با تمرکز تنش، کاهش اتصال چسبی را سبب شود

  
هاي نتایج حاصل از تست استحکام چسبی براي نمونه -5- 3

  راست برآمده-آج زنی شده با الگوي خطوط مستقیم و آج چپ
 داراي هاينمونه بین چسبی اتصال استحکام تحلیل و مقایسه براي

داراي الگوي  هاينمونه و راست برآمده- چپ الگوي آج با خطوط
 مقایسهبراي  .است شده ارائه زیر نمودارهاي مستقیم، آج با خطوط

داراي الگوي آج با  هاينمونه بین چسبی اتصال استحکام تحلیل و
 داراي الگوي آج با خطوط هاينمونه و راست برآمده- چپ خطوط

  .است شده ترسیم 16و  15هاي  شکل مستقیم،
شود، با وجود تساوي مساحت طور که مشاهده میهمان

 الگوي در چسبی ایجاد شده اتصال ناحیه تحت کشش، استحکام

 4/1 تقریباًمتر میلی 6/1 گام با برآمده راست-چپ خطوط با آج
 داراي آج الگوي با شده حاصل چسبی اتصال استحکام برابر مقدار

ایجاد شیار، با الگو . باشدمی مترمیلی 6/1 گام با مستقیم خطوط
تواند باعث ایجاد الگویی هاي مختلف در برخی موارد میو گام
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مشابه با تمرکز تنش شده و کاهش استحکام اتصال چسبی را 
  .]15[سبب شود

  

 
Fig. 15 Comparison the impact of pitch on total area (straight line and 
male left-right line knurls) 

و  خطوط مستقیم با آج(ل تغییرات گام بر مساحت ک تأثیرمقایسه  15 شکل
 )راست برآمده- چپ

  

  
Fig. 16 Comparison the impact of pitch on bond strength (straight line 
and male left-right line knurls) 

 خطوط با آج(ل تغییرات گام بر استحکام اتصا تأثیرمقایسه  16 شکل
  )راست برآمده- مستقیم و چپ

  

-همچنین با وجود آنکه نمونه داراي الگوي آج با خطوط چپ
متر، داراي مقدار سطح کل فلزي میلی 2/1 راست برآمده با گام

 کمتري نسبت به نمونه داراي الگوي آج با خطوط مستقیم با گام
باشد، مقدار استحکام اتصال چسبی به دست متر میمیلی 6/1

 . مگاپاسکال گزارش شد  5معادل با تقریباًآمده در هر دو حالت 
مشخص گردید، در صورت یکسان بودن مساحت  بنابراین     

هاي کل سطح فلزي مرتبط با ناحیه تحت کشش در نمونه
مربوط به دو الگوي مذکور، نمونه داراي سطح فولادي آج زنی 

راست برآمده، قادر است با -شده با الگوي آج با خطوط چپ
سبب افزایش استحکام  گذارتأثیرایجاد یک الگوي هندسی 

   .چسبی نسبت به نمونه داراي الگوي اج با خطوط مستقیم گردد
  
هاي نتایج حاصل از تست استحکام چسبی براي نمونه -6- 3

  راست برآمده- آج زنی شده با الگوي ضربدري برآمده و آج چپ
 هاينمونه بین چسبی اتصال استحکام تحلیل و مقایسه براي

داراي  هاينمونه و برآمده راست-چپ داراي الگوي آج با خطوط
  .است شده ارائه 18و  17هاي  شکل الگوي آج ضربدري برآمده،

اتصال  نشان داد، استحکام 18و  17هاي  شکل مقایسه
 با آج الگوي داراي نمونه اتصال در اجزاء ایجاد شده بین چسبی
 تقریبی مقدار به مترمیلی 2/1 گام با برآمده راست- چپ خطوط

مگاپاسکال گزارش شده در صورتی که این مقدار با  5/5
 نمونه داراي الگوي آجاستحکام اتصال چسبی ایجاد شده براي 

کند، در برابري می تقریباًمتر میلی 1ضربدري برآمده با گام 
  .کاهش داشته است% 16 حالی که سطح مرتبط با آن در حدود

توان افزایش تماس مولکولی و میزان دلیل این افزایش را می
ترشوندگی و به دنبال آن ایجاد سطح تماس فعال در این حالت 

 سطح داراي نمونه که گردید ابراین، مشخصبن ].7[نسبت داد
 یک ایجاد برآمده، با راست- شده با خطوط چپ زنی آج فولادي
 چسبی استحکام اتصال افزایش سبب مؤثرتر، هندسی الگوي

   .شده است برآمده ضربدري آج فرم داراي نمونه به نسبت
 

  
 Fig. 17 Comparison the impact of pitch on total area (male cross line 
and male left-right line knurls) 

خطوط ضربدري  با آج(ل تغییرات گام بر مساحت ک تأثیرمقایسه  17 شکل
  )راست برآمده- برآمده و چپ

  
  

 
Fig. 18 Comparison the impact of pitch on bond strength (male cross 
line and male left-right line knurls) 

خطوط  با آج(ل تغییرات گام بر استحکام اتصا تأثیرمقایسه  18 شکل
  )راست برآمده-ضربدري برآمده و چپ
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هاي آج زنی نتایج حاصل از تست استحکام چسبی براي نمونه -3-7
  کاري شدهشده با سایر الگوها و سطح صاف ماشین

آج  هاينمونه بین چسبی اتصال استحکام تحلیل و مقایسه جهت
کاري داراي سطح صاف ماشین نمونه الگوها وزنی شده با سایر 

  .اند شده ترسیم 20و  19هاي  شکل شده
ها با نشان داد، در هر گروه از نمونه 20و  19هاي  شکل مقایسه

از گام آج،  نظر صرفالگوي آج یکسان، استحکام اتصال چسبی، 
آن  با افزایش سطح کل تماس بین کامپوزیت و فلز و در نتیجه

س مولکولی بین اجزاء اتصال و توسعه نیروهاي بین افزایش تما
همچنین با . یابدسطحی و افزایش سطح ترشوندگی، افزایش می

 آج هاينمونه بررسی نتایج مشخص گردید، با وجود اینکه کلیه
 سطح کل مساحت داراي مختلف، هايگام و فرم با شده زنی

 شده کاري ماشین صاف فلزي سطح با نمونه به نسبت بیشتري
 راست فرورفته- چپ خطوط با آج داراي هاينمونه بوده، تنها در

هاي متر و نمونهمیلی 6/0و  8/0، 1، 2/1، 6/1، 8/1 هايبا گام
 6/0و  8/0، 1، 2/1 داراي آج با خطوط مستقیم با گام هاي

 8/0داراي آج ضربدري برآمده با گام  متر و نیز نمونهمیلی
اتصال  استحکام افزایش سبب مؤثر سطحی الگوي متر، یک میلی

شده  صاف بدون آج فولادي سطح داراي نمونه به نسبت چسبی
نظر از گام، الگوي آج نیز، بر افزایش سطح کل  زیرا صرف. است

  .]18[است مؤثرمیان کامپوزیت و فلز  مؤثرتماس و ایجاد اتصال 
  

  
Fig. 19 Total area in terms of different pitches in samples 

  سطح کل بر حسب گام هاي مختلف در نمونه ها 19 شکل
  

  
Fig. 20 Adhesive bond strength in terms of different pitches in samples 

  استحکام اتصال چسبی بر حسب گام هاي مختلف در نمونه ها 20 شکل
  

سطح کل (سطح مؤثر شیار  تأثیرهمچنین به منظور بررسی      
ایجاد استحکام اتصال چسبی  بر) به جز مساحت سطوح تخت

دار تغییرات استحکام اتصال بر حسب سطح مؤثر شیار ، نموشده
   . نیز رسم شده است

  

  
Fig. 21 Adhesive bond strength in terms of effective Groove area 

  شیارمؤثر استحکام اتصال چسبی بر حسب سطح  21شکل 
  

 از گروه هر شود، درمشاهده می 21در شکلطور که همان
 از نظر صرف چسبی، اتصال استحکام یکسان، آج الگوي با هانمونه

 در فلز و و کامپوزیت بین تماسمؤثر  سطح افزایش با آج، گام
 توسعه و اتصال اجزاء بین مولکولی تماس افزایش آن نتیجه

   .افزایش یافته است سطحی بین نیروهاي
شیارهاي  )باز زاویه(منفی دلیل زاویه به هانمونه تمام در     

اتصال  اجزاء بین مکانیکی زنی، قفلآج فرایندایجاد شده طی 
 یکسان، آج الگوي با هانمونه از گروه هر در بلکه گردد،نمی ایجاد

سطح  افزایش با آج، گام از نظر صرف چسبی، اتصال استحکام
  .است یافته افزایش فلز، و کامپوزیت بین تماس

 
  گیرينتیجه -4

 اتصال استحکام بر زنی آج سطحی عملیات تأثیربررسی  براي
عملیات فنولیک، -کربن کامپوزیت و فولاديحات صف بین چسبی

از لحاظ فرم آج و گام آج  ،آج زنی با الگوهاي سطحی متفاوت
سپس با توجه به مساحت . انجام شد حات فولاديفص روي

استحکام اتصال تجزیه و تحلیل و مقایسه به  ،تحت کششنواحی 
 نتایج بدست آمده از. پرداخته شد، هانمونهایجاد شده در چسبی 
   .ها در ذیل بیان شده استآزمایش

هاي مقایسه استحکام اتصال چسبی ایجاد شده میان نمونه -
 فرورفته راست- چپو آج آج زنی شده با الگوي آج مستقیم 

نشان داد که در صورت تساوي مساحت ناحیه کشش و به ازاي 
متر استحکام اتصال چسبی ایجاد شده براي الگوي یلیم 8/1 گام
همچنین  .برابر بیشتر است 3در حدود  ،راست فرورفته-چپآج 

کاري شده استحکام این اتصال در مقایسه با سطح صاف ماشین
  .  بوده است برابر همراه 7/1 نیز با افزایشی در حدود

هاي مقایسه استحکام اتصال چسبی ایجاد شده میان نمونه -
و آج مستقیم، نشان داد برآمده آج زنی شده با الگوي ضربدري 
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 6/0که در صورت تساوي مساحت ناحیه کشش و به ازاي گام 
متر استحکام اتصال چسبی ایجاد شده براي الگوي آج میلی

  . برابر بیشتر است 5مستقیم، در حدود 
هاي مقایسه استحکام اتصال چسبی ایجاد شده میان نمونه -

 راست-چپو آج  راست برآمده-چپآج زنی شده با الگوي آج 
نشان داد که در صورت تساوي مساحت ناحیه کشش و  فرورفته،

استحکام اتصال چسبی ایجاد شده  ،مترمیلی 2/1به ازاي گام 
برابر بیشتر  5/1، در حدود فرورفتهراست -چپبراي الگوي آج 

همچنین استحکام این اتصال در مقایسه با سطح صاف  .است
 .  همراه بوده است %19کاري شده نیز با افزایشی در حدود ماشین

هاي مقایسه استحکام اتصال چسبی ایجاد شده میان نمونه -
و آج مستقیم نشان  راست برآمده-چپآج زنی شده با الگوي آج 

که در صورت تساوي مساحت ناحیه کشش و به ازاي گام داد 
استحکام اتصال چسبی ایجاد شده براي الگوي آج  ،مترمیلی 6/1

 .افزایش یافته است %36، در حدود برآمده راست-چپ
هاي آج زنی شده با فرم و گام لیه نمونهنتایج نشان داد ک -

بیشتري نسبت با مساحت کل هاي مختلف، داراي سطح فلزي 
به نمونه با سطح فلزي صاف ماشین کاري شده بوده ولی تنها 

 هاي با گام فرورفته راست-چپهاي داراي آج با خطوط نمونه
هاي داراي آج با متر و نمونهمیلی 6/0و  8/0 ،1 ،2/1، 6/1، 8/1

متر و نیز میلی 6/0و  8/0، 1، 2/1 هايخطوط مستقیم با گام
متر توانسته اند میلی 8/0برآمده با گام  نمونه داراي آج ضربدري

سبب افزایش  ،با ایجاد یک الگوي سطحی و هندسی مؤثر
استحکام اتصال چسبی نسبت به نمونه داراي سطح صاف 

کمترین میزان استحکام اتصال  .شوندفولادي ماشین کاري شده 
متر و به میلی 6/0نیز توسط فرم آج ضربدري برآمده با گام 

گاپاسکال گزارش شد که نسبت به نمونه با سطح م 58/2مقدار 
 همچنین،. کاهش نشان داد %64صاف فولادي در حدود 

 62/12استحکام اتصال چسبی بیشترین مقدار بدست آمده براي 
شده  نیمگاپاسکال گزارش شد که مربوط به سطح فولادي آج ز

که در مقایسه با  متر استمیلی 6/0با خطوط مستقیم و گام 
داشته است افزایش  %76کاري شده به مقدار سطح صاف ماشین

به عنوان بهترین الگوي سطحی، جهت ایجاد بالاترین میزان  و
- استحکام اتصال چسبی بین سطح فولادي و کامپوزیت کربن
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