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شناسایی . انداي پیدا کردهجنس، در صنایع خودروسازي، هوایی و توربین بادي کاربرد گستردهاتصالات چسبی با امکان اتصال مواد غیر هم
در این . مناسب، حائز اهمیت است روشبر بهبود ظرفیت تحمل بار و عمر این اتصالات، کیفیت چسبندگی سطوح و انتخاب  مؤثرعوامل 

-اي چسبی فلزي، فلزياستاتیک و عمر خستگی اتصالات لبه پخت بر بارگذاري شبه روشسازي سطحی و سه ، اثر دو عامل آمادهمقاله
زنی و هاي مکانیکی سنبادهسازي سطحی، روشدر آماده. اي بررسی شده استکامپوزیتی و کامپوزیتی تحت بارگذاري خمش چهار نقطه

پخت با سرد -پخت، پسا-هاي پخت بدون پسا روشاند، و کرومات سدیم انتخاب شده دي-د سولفوریکسازي با محلول اسیشیمیایی زبري
سازي یکسان، نیروي بیشینه نتایج نشان دادند که در شرایط آماده. پخت با سرد کردن سریع بررسی شدند- کردن تدریجی، و پسا

استاتیک و عمر  شبه سازي مکانیکی، میزان نیروي  در روش آماده. است کامپوزیتی و کمینه آن در اتصال فلزي-استاتیک در اتصال فلز شبه
. سازي سطح در شرایط پخت مختلف بحث شده استچنین در مورد اثر آمادهخستگی نسبت به روش شیمیایی افزایش یافته و هم

پخت نسبت به اتصال فلزي -پس از پسا تري به سرد کردنکامپوزیتی وابستگی کم-استاتیک در اتصال فلز علاوه، نیروي بیشینه شبه به
-عمر خستگی اتصالات فلز پخت-سرد کردن تدریجی پس از پسا. پخت وابسته است روشبه  کاملاًداشته و در اتصال کامپوزیتی 

تر کامپوزیتی نسبت به سایر اتصالات بیش-استاتیک و عمر خستگی در اتصال فلز بخشد و نیروي بیشینه شبهکامپوزیتی را بهبود می
کامپوزیتی، وضعیت واماندگی به نوع واماندگی در -پخت براي اتصال فلز-با بررسی سطوح واماندگی مشاهده شد که با اعمال پسا. هستند
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Bonded joints are widely used in industries such as automotive, wind turbine blade, and aircraft because of 
their ability to adhere dissimilar materials. It is significant to study manufacturing factors such as surface 
preparation and curing procedures in order to improve load carrying capacity and durability of the joint. In 
this paper, the influences of these procedures are investigated on the strength of metal-to-metal, metal-to-
composite, and composite-to-composite bonded lap joints subjected to quasi-static and fatigue four-point 
bending tests. Sandpapering and acid-etching are selected as mechanical and chemical surface preparation 
methods, and three curing procedures of no post-cure, post-curing with gradual, and sudden cooling are 
applied. Results showed that, for similar conditions, metal-to-composite and metallic joints achieved the 
highest and lowest values of maximum quasi-static loads, respectively. Besides, for all joints types, 
mechanical surface preparation method achieved higher maximum quasi-static load and fatigue life in 
compare to chemical one. Maximum quasi-static load in the metal-to-composite joint showed less 
dependency to gradual cooling than with metallic one, and in the composite joint depends strongly to curing 
procedure. It is also revealed that fatigue life of the metal-to-composite joints improved for gradual cooling 
after post-curing. Finally, it is concluded that the metal-to-composite joints have superior quasi-static and 
fatigue behavior in compare with others, and the mechanical surface treatment and second curing procedure 
are suitable. Microscopic observations of failure surfaces showed that the metal-to-composite joints led to 
the cohesive failure mode which is appropriate for future repairing purposes of a bonded joint. 
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  قدمه م -1
هاي اخیر، اتصالات چسبی به دلیل ایجاد میدان تنش در سال

جنس ي اتصال و امکان اتصال قطعات غیر همیکنواخت در ناحیه
صنایعی از قبیل خودروسازي، هوایی، توربین بادي و  موردتوجه

اي یکی از اتصال لبه]. 2 ،1[باشند می پزشکیدندان
هاي کندگی بروز تنش. هاي رایج اتصال چسبی است پیکربندي

عامل اصلی  عنوان بهپوشانی اتصال، ي همهاي آزاد ناحیهدر لبه
هاي شاین تن]. 3[شود بروز ترك و خرابی سازه محسوب می

ایجاد خمش ثانویه ) 1: توانند به دو دلیل ایجاد شوندکندگی می
بروز ) 2راستایی اعمال بار در بارگذاري برشی، همناشی از نا

گشتاور خمشی ناشی از اعمال نیروي عرضی عمودي بر سطح 
بنابراین بررسی استحکام این اتصالات تحت بارگذاري  ؛هاورق

چنین بهبود عملکرد هم .است اي حائز اهمیتخمش چهار نقطه
اتصالات چسبی تحت این نوع از بارگذاري نیز اهمیت کاربردي 

براي تقویت استحکام اتصال چسبی از . توجهی دارد قابل
هاي مختلفی نظیر اصلاح پیکربندي و هندسی اتصال،  روش

 اصلاح وتقویت چسبندگی و خواص چسب با ذرات افزودنی 
 قاتیتحق]. 7- 4[شود استفاده می سازي اتصالي آمادههاروش
 چونهم مختلف عوامل اثر درباره يمتعدد يعدد و یتجرب

-هم طول اتصال، يپهنا ،هاآن ضخامتاتصال،  يها جنس ورق
 اتصالات یکیاستات استحکام بر یمصنوع بویع انواع و یپوشان
 منظوربه لذا ].12- 8[ شدند انجام یبرش يبارگذار در یچسب
و  یکیاستات يبارگذار در اتصالات نیا کاربرد دامنه و دانش بهبود
 مختلف عوامل اثر نهیزمدر  مطالعه، يا چهارنقطه خمش یخستگ
   .است مهم ،اتصال يساز آماده يها روش

هاي مختلف تقویت استحکام اتصال چسبی،  در بین روش    
ها براي تقویت اتصال، ترین روشیافتنییکی از کاراترین و دست

بر آن  مؤثرسازي اتصال چسبی و عوامل آماده روشتوجه به 
شوند و شرایط پخت  کیفیت سطوحی که به هم متصل می. است

سازي اتصال ترین عوامل آمادهاتصال چسبی دو مورد از اصلی
سازي سطح با پاك کردن آن از کیفیت آماده. شوند محسوب می

باعث بهبود چسبندگی و مقاومت هایی نظیر روغن  آلودگی
بسزایی بر کامل  ریتأثشرایط پخت نیز . شودمکانیکی اتصال می

هاي شیمیایی چسب و چسبندگی بین چسب و شدن پیوند
صحیح پخت،  روشدستیابی به  ن،یبرا علاوه. ها داردورق

سکرچی . دهدهاي پسماند مضر در اتصال را کاهش می تنش
ر زبري سطح را بر استحکام اتصالات اث] 13[اوغلو و همکارانش 

اي تحت بارگذاري محوري استاتیکی و چسبی قطعات استوانه
دینامیکی بررسی و براي سطوح با زبري یکسان نتایج مشابهی 

هاي روش ریتأث] 14[پریرا و همکاران . مشاهده کردند
سدیم -به کمک اسید سولفوریک 1سازي سطحی زبرسازي آماده
و  2سازي سوزاننده شویی، زبري، استونیزن سنبادهکرومات، دي

نتایج . را روي استحکام برشی مطالعه کردند3 تاکر سازي زبري
ها نشان داد که زبري سطح سبب افزایش استحکام پژوهش آن

سدیم  -سازي به کمک اسید سولفوریکبرشی شده و روش زبري
هاي دیگر به نسبت به روش زنی بادهنسکرومات و دي

اسپاگیاري و دراگونی  .شودهاي برشی بالاتري منجر می اماستحک
سطح روي  6دار کردنو کنگره 5یپاش، شن4زنی بادهنساثر ] 15[

. تجربی بررسی کردند طور بهاستحکام مکانیکی اتصال چسبی را 
پاشی به نتایج بهتري و شن زنی بادهنسها نتیجه گرفتند که آن

بوده  شتریبدستی  زنی بادهنسمنجر شده و حداکثر بار در روش 
، با وجود اینکه پراکندگی زیادي در نتایج روش نیبرا علاوه. است

پاشی در تکرار دستی مشاهده شد، نتایج روش شن زنی بادهنس
] 16[بوتار و همکاران . ها مطلوب بوده استنتایج و پایداري آن

سازي سطحی را بر استحکام برشی  لایه چسب و آماد ضخامتاثر 
اورتان  جزئی پلی با چسب تک یمینیآلوماي چسبی  الات لبهاتص
ها دریافتند که کاهش زبري  آن. تجربی بررسی کردند روشبه

سطح منجر به افزایش استحکام برشی شده و افزایش ضخامت 
جنتی و . گردد ي چسب موجب کاهش استحکام برشی می لایه

هاي  آزمونسازي سطحی را روي نتایج  اثر آماده] 17[همکاران 
. اي مطالعه کردند نقطه ، و خمش سه8اي ، برشی لبه7کندگی
ترتیب  به يا نقطه سهاي، و خمش کندگی، اتصال لبه هايآزمون

، و ASTM D4541 ،NF EN 2243-1تانداردهاي بر اساس اس
ISO 1467 کندگی  آزمون در مینیآلومضخامت ورق . انجام شدند

متر و در آزمون   میلی 1اي برش لبه متر، در آزمون میلی 6/1
ها نشان  نتیجه پژوهش آن. است رمت یلیم 1 يا نقطه سهخمش 

سازي  ها براي آماده داد که بار در لحظه شکست در تمامی آزمون
اسید  باسازي  از زبر شتریبزنی  سطحی به روش سنباده

] 18[در پژوهشی دیگر، بوتار و همکاران . هیدروکلریک است
و ضخامت چسب  مینیآلوماثرات زبري سطح ورق از جنس آلیاژ 

ها با  آن. اي چسبی مطالعه کردند را روي عمر خستگی اتصال لبه
در نظر گرفتن چهار زبري سطح و ضخامت مختلف نشان دادند 

زبري سطحی و ضخامت  ریتأثتحت  شدت بهکه عمر اتصال 

                                                             
1 Etching 
2 Caustic etch 
3 Tucker’s etch 
4 Sandpapering 
5 Sandblasting 
6 Knurling 
7 Pull-off 
8 Lap shear 
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و  ومترکریم 6چسب است و بالاترین عمر براي زبري سطح 
کریا و همکاران . آمد دست بهمتر  میلی 1ضخامت لایه چسب 

سازي سطحی مناسب براي اتصال چسبی  ، روش آماده]19[
 EA 9658و  AF 163براي دو نوع چسب  مینیآلوم- مینیآلوم

AERO  سازي ها چهار روش آمادهآن. تجربی یافتند صورت بهرا
ی با اسید  1شیمیایی افزایش ضخامت لایه اکسید سطح

 -اسید کرومیک، اسید سولفوریک، و اسید بوریک فسفریک،
در ادامه مشاهده کردند که نتایج . سولفوریک را مطالعه کردند

سازي سطحی مراه روش آمادهههب AF 163-2استفاده از چسب 
کمک اسید سولفوریک  افزایش ضخامت لایه اکسید سطحی به

اثر ] 21 ،20[فراهانی صفري و . هاي دیگر است بهتر از حالت 8%
روي  2زنیپاشی و ساچمهزنی، شنزبري سطح حاصل از سنباده

را  2024 مینیآلوماي چسبی از جنس استحکام برشی اتصال لبه
ها نشان داد که با نتایج پژوهش آن. طی دو پژوهش انجام دادند

زنی، استحکام برشی نهایی ابتدا افزایش زبري سطح در سنباده
ها ، آننیبرا علاوه. یابدپیوسته کاهش می طور بهافزایش و سپس 

پاشی و شنهاي دریافتند که افزایش زبري سطح در نمونه
طور پیوسته تنش برشی نهایی را افزایش داده به شده زنیساچمه

اثر دو زمان پخت چسب در ] 22[ 3مورفینی و همکاران. است
اي چسبی  سطحی را بر عملکرد اتصال لبه يزبر نوع اتوکلاو و دو

ایشان . تحت بارگذاري استاتیکی و خستگی آزمایش کردند
همچنین میانگین حداکثر بار استاتیکی را براي هر یک از 

اي و دامنه  آورده و میانگین بار چرخه دست بههاي اتصال  حالت
ز میانگین حداکثر درصدي ا صورت بهاي هر حالت را  بار چرخه

نتایج نشان داد که . بار استاتیکی همان حالت در نظر گرفتند
اثر  لیافزایش زبري سطح براي استحکام استاتیکی مفید بوده و

، افزایش نیبرا علاوه. کننده بر روي عمر خستگی دارد تضعیف
زمان پخت در اتوکلاو براي هر دو استحکام استاتیکی و خستگی 

تر ذکر شد، بررسی اتصالات که پیش طور همان .مثبت دارد ریتأث
اي براي بررسی اثر اي چسبی در بارگذاري خمش چهار نقطهلبه

تنش کندگی و لنگر خمشی ثابت بر ناحیه اتصال حائز اهمیت 
، اثرات طول ریاخ يها سال در شده انجام يها پژوهش در. است

یه پوشانی، تنش کندگی، و فیلت در لبه آزاد ناحناحیه هم
بار  تحتاي چسبی  اتصالات لبههمپوشانی بر استحکام واماندگی 

بررسی رفتار ]. 25-23[ اند شده مطالعه يا خمش چهار نقطه
اي و رفتار سازه  اي در بارهاي چرخه هاي داراي اتصالات لبه سازه

]. 27و  26[در برابر واماندگی از نوع خستگی بسیار مهم است 
                                                             
1 Anodizing 
2 Shot blasting 
3 Morfini et al.  

متعددي در بارگذاري خستگی در چه تحقیقات همچنین اگر
اي فشار بر روي اتصالات لبه-کشش کشش یا- وضعیت کشش

ي فقدان پژوهش درباره ،]31 -28[چسبی انجام شده است 
اي روي بررسی بارگذاري خستگی در وضعیت خمش چهار نقطه

در این زمینه، زمانی و همکاران . شود این اتصالات احساس می
اي فلز به کامپوزیت چسبی تحت  لبهرفتار خستگی اتصال ] 32[

ها  آن. اي را بررسی کردند اي خمش چهار نقطه بارگذاري چرخه
گیري کرنش، تأثیر حداکثر بارها و نسبت  با استفاده از اندازه

بارهاي مختلف خستگی را بر عمر شروع ترك خستگی مطالعه 
ها نشان داد که عمر شروع ترك خستگی  نتایج بررسی آن. کردند

درصد از بار واماندگی  60تا  30ي بارهاي حداکثر خستگی برا
بوده، و براي بارهاي حداکثر خستگی بیش  توجه قابلاستاتیکی 

 نیبرا علاوه. نظر است صرف استاتیکی قابل از بار واماندگی% 60از 
نشان دادند که عمر شروع ترك خستگی براي نسبت بارهاي 

اثر اعمال تغییر در  .ی استپوش چشم قابلکاملاً معکوس شونده 
اي چسبی در  الگوي هندسه سطح همپوشانی اتصال لبه

ایجاد هندسه زیگزاگ و  واسطه بههاي تجربی و عددي  پژوهش
اي چسبی  سینوسی بر قابلیت حمل بار و عمر خستگی اتصال لبه

] 34[و رضوي و همکاران ] 33[ی و همکاران الله تیآتوسط 
ها نتیجه گرفتند که سطوح زیگزاگ و سینوسی  آن. انجام شد

ی باعث افزایش عمر خستگی اتصال چسبی توجه قابل طور به
سازي بر رفتار  در زمینه بررسی اثر شرایط آماده .شوند می

اي چسبی روي وضعیت بارگذاري کششی  مکانیکی اتصال لبه
ا توجه به ب. پیشین انجام شده است در مقالاتمطالعات مختلفی 

پوشانی اتصال اهمیت بررسی اثر لنگر خمشی ثابت در ناحیه هم
هاي کندگی، آزمون خمش عامل اصلی در ایجاد تنش عنوان به

 موردتوجهسازي سطحی مختلف،  اي در شرایط آماده چهار نقطه
همچنین با توجه به فقدان . محققان این حیطه نبوده است

اي، ی خمش چهار نقطهي بارگذاري خستگتحقیقات در زمینه
اي چسبی براي اعمال هاي لبهیک فیکسچر متناسب با نمونه

مقاله  ،بنابراین ؛اي طراحی و ساخته شده است بارگذاري چرخه
اي، اعمال بار  نقطه  حاضر از حیث بارگذاري خمش چهار

سازي سطحی و سرد کردن در  اي، مطالعه اثر روش آماده چرخه
کامپوزیتی و -ت فلزي، فلزپخت چسب براي اتصالا- پسا

بدین  .هاي پیش از خود متمایز است کامپوزیتی از پژوهش
سازي سطحی مکانیکی و شیمیایی و آماده منظور، اثر دو روش

پخت براي اتصال چسبی روي ظرفیت تحمل بار و  روشسه 
اي اي براي اتصالات لبهخستگی در بارگذاري خمش چهار نقطه

-کامپوزیت، و کامپوزیت-مینیآلوم ،مینیآلوم-مینیآلومچسبی 
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سازي ، روش آمادهتیدرنها. شود کامپوزیت در نظر گرفته می
دستیابی  منظور بهمناسب سطحی و شرایط مناسب براي پخت 

، پیشنهاد شده و اثر شتریببه ظرفیت تحمل بار و عمر خستگی 
شرایط پخت بر وضعیت واماندگی در این اتصالات بررسی شده 

، وضعیت واماندگی در سطوح شکست اتصالات نیبرا علاوه. است
مختلف در این شرایط بررسی شدند و در مورد انواع وضعیت 

  .واماندگی سطح شکست در شرایط مختلف بحث شد
  

 تجربی روشجزئیات  -2
  مواد - 2-1

اي چسبی از قطعات فلزي و کامپوزیتی با هاي اتصال لبهنمونه
قطعات فلزي . اندیکدیگر متصل شدهمتر به میلی 60پهناي ثابت 

متر و قطعات میلی 2با ضخامت  T3-2024 مینیآلوماز آلیاژ 
با الیاف شیشه و داراي  شده تیتقواي کامپوزیتی از نوع لایه

هاي مرسوم در یکی از روش. متر هستندمیلی 4/2ضخامت 
هاي بزرگ، استفاده از روش ساخت اجزاي کامپوزیتی در سازه

مثال، از این روش در  طور به. است خلأن به کمک تزریق رزی
خورشید واقع -ي هواهاي توربین بادي در پژوهشکدهساخت پره

 روش]. 35[شود در دانشگاه فردوسی مشهد استفاده می
 خلأسازي ورق کامپوزیتی به روش تزریق رزین به کمک  آماده

 8هاي کامپوزیتی از ورق. نشان داده شده است 1در شکل 
ساخت ( gr/cm2280ي تک جهته از الیاف شیشه با تراکم  هلای

ساخت ( 2040و رزین اپوکسی اپولام ) شرکت متیکس، ترکیه
ها پس از ورق. اندتشکیل شده )شرکت آکسون، فرانسه

و تحت فشار  خلأمک ک هسازي توسط روش تزریق رزین ب آماده
ساعت در دماي محیط پخت شدند و  24بار، به مدت  7/0مکش 

ي درجه 70ساعت در دماي  12ها به مدت پخت آن- پسا
براي اتصال دو قطعه، از چسب . گراد در کوره انجام شدسانتی
محصول شرکت (اي دو قسمتی گرماسخت کاماتینی سازه

ه این چسب در لازم به ذکر است ک. استفاده شده است) الانتاس
پژوهشکده (هاي توربین بادي اتصال دو قسمت کامپوزیتی در پره

رزین . شود استفاده می) خورشید دانشگاه فردوسی مشهد-هوا
است که  AW92آن  کنندهو سخت AS90این چسب از نوع 
با هم  45با نسبت وزنی  کنندهبا سخت 100رزین با نسبت وزنی 

 .شوندمخلوط می
 
  ها سازي نمونه آماده -2-2
  ها سازي سطح نمونه آماده - 2-2-1

 2 شکل در پوشانیهم يناحیه طول و اتصال هندسی بنديپیکر
 استاندارد که است اهمیت حائز نکته این ذکر. اندشده داده نشان

 در چسبی اي لبه اتصال هاي نمونه ابعاد براي خصوصیبه و مجزا
 اتصال ابعاد طرفی، از. ندارد وجود اي نقطه چهار خمش آزمون

 برشی آزمون به مربوط استاندارد بر مبتنی استاندارد اي لبه
 استاندارد این که ازآنجایی .باشدمی] ASTM D1002 ]36 اي لبه

 ذکرشده ابعاد از پژوهش این در است، فلزي هاي نمونه به مربوط
 که است شده گرفته ایده] ASTM D5868 ]37 استاندارد در

 جنس از هاي نمونه براي اي لبه برشی استاندارد آزمون به مربوط
  .است الیاف با شده تقویت کامپوزیت

  

  

  
  

 

Fig. 2 Geometrical configuration of the aluminum to composite lap 
joint 

  به کامپوزیت مینیآلوماي  پیکربندي هندسی اتصال لبه 2شکل 
  

گیري از این استاندارد که در آن استفاده  بدین ترتیب، با بهره
دو قطعه متصل شونده  عنوان بهزمان از فلز و کامپوزیت  هم

کامپوزیتی را - هاي کامپوزیتی و فلز است، تمامی نمونه بلامانع

  
 

 

  

 

Fig. 1 Fabrication of the composite sheet by the vacuum infusion 
process 

  خلأکمک  سازي ورق کامپوزیتی با روش تزریق رزین به آماده روش 1شکل 
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هاي  ابعاد نمونهدر انتخاب مقایسه، امکان   منظور بهشامل شده و 
استحکام اتصال . شده استفلزي نیز از همین استاندارد تبعیت 

و کامپوزیتی  آلومینیمیچسبی تا حد زیادي به کیفیت دو قطعه 
 آلومینیمسازي سطح در اینجا، دو روش براي آماده. بستگی دارد

سازي با محلول روش اول، روش زبري: در نظر گرفته شده است
یک روش  عنوان بهکرومات اسید سولفوریک و سدیم دي

 از روش مکانیکی مبتنی برشیمیایی، و روش دوم، استفاده 
  .زنی استسنباده

هاي فلزي به روش شیمیایی، سطح نمونهسازي براي آماده
از  آلومینیمیهاي پاك کردن سطح نمونه منظور بهابتدا 

ها با استفاده از ، سطح نمونهاثرانگشتنظیر چربی و  هایی آلودگی
گرم اسید  300سپس محلول . برس و استون شسته شدند

در . درصد در یک لیتر آب مقطر آماده شد 95- 98سولفوریک 
کرومات سدیم به محلول اسید سولفوریک گرم پودر دي 30ادامه 

 -اضافه شده و پس از رسیدن دماي محلول اسید سولفوریک
 15ها به مدت گراد، نمونهدرجه سانتی 70رومات سدیم به ک يد

ها در در ادامه، نمونه .]38[ور شدند دقیقه در این محلول غوطه
ده شيسازور و سطوح زبريظرف دیگر حاوي آب مقطر غوطه

ها در نمونه یتدرنها. داده شدند شستشوها توسط برس تمیز  آن
درجه  50آب مقطر شسته شده و با قرار دادن تحت دماي 

سازي آمادهروند . دقیقه در کوره، خشک شدند 20دت م هب
  .نشان داده شده است 3سطوح به روش شیمیایی در شکل 

سطح  سازي مکانیکی سطوح فلزي، ابتدادر روش آماده
ها با استون شسته شده، سپس با استفاده از کاغذ سنباده  نمونه

ها ، سطح نمونه120شماره  1سیلیکون کاربید با عدد غربال
پاك کردن سطوح  منظور بهدر ادامه، . زنی شد سنباده
، این سطوح پس از آلومینیمشده از ذرات ریز  زنی سنباده
درجه  50شویی، با آب مقطر شستشو و در دماي  استون
این مراحل  .دقیقه در کوره خشک شدند 20دت مبه گراد سانتی

  .قطعات کامپوزیتی هم انجام شد زنی براي همه با حذف سنباده
  

  سازي و پخت اتصال آماده روش -2-2-2
به یکدیگر متصل  اي که با چسبپوشانی دو قطعهسطوح هم

براي ). 4شکل (شوند شوند، با استفاده از گیره نگه داشته میمی
-هم حصول اطمینان از ضخامت یکنواخت چسب در ناحیه

سطح ) چسب سینا(پوشانی، با استفاده از چسب نواري پوششی 
سازي شد و مطابق روند قبلی نمونه آماده. دو قطعه پوشیده شد

چسبد،  چسب اپوکسی به سطح چسب نواري نمی کهسبب اینبه
                                                             
1 Mesh number 

جدا  یراحت هبسازي، دو قطعه از لایه چسب پس از آماده
 شدگیري ضخامت لایه چسب در نقاط مختلف اندازه .شوند می
  .متر استمیلی 1/0ها برابر با میانگین آن که

  

 

  
  

  
  
  

Fig. 3 Surface preparation method of the metallic surfaces 
  يسطوح فلز ییایمیش يساز روش آماده 3 شکل

  

  
  

Fig. 4 Applying pressure on the surface of bonded lap joints specimens 
using clamps 

 اي چسبی توسط گیره هاي اتصال لبه اعمال فشار به سطح نمونه 4شکل 
  

ها، اي چسبی متصل شده تحت نیروي گیرههاي لبهنمونه
ساعت در دماي محیط قرار  24براي پخت اولیه به مدت 

هاي دسته نمونهسه شرایط پخت براي هر یک از سه . گیرند می
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کامپوزیت -آلومینیم، )Al-Al( آلومینیم-آلومینیماي چسبی لبه
)Al-C (کامپوزیت -و کامپوزیت)C-C (در نظر گرفته شده است .

ذکر این نکته حائز اهمیت است که بر اساس گزارش تخصصی 
در این  مورداستفاده 2براي چسب ترموست 1شرکت الانتاس

ساعت در  24اولیه به مدت  مقاله، در نظر گرفتن زمان پخت
. دستیابی به حداقل تنش برشی است منظور بهدماي محیط 

هاي اخیر در زمینه اتصالات چسبی، زمان  در پژوهش که ییازآنجا
یکی از عوامل اثرگذار بر کیفیت اتصال معرفی  عنوان بهپخت 

ساعت  24شده است، در پژوهش حاضر نیز پخت اولیه به مدت 
سپس بر . مبنا در نظر گرفته شده است عنوان بهدر دماي محیط 

با توجه به اینکه مرحله  ،موردنظراساس اطلاعات فنی چسب 
هاي متفاوتی پخت براي آن مجاز دانسته شده است، زمان- پسا

است که  یدتأکهمچنین لازم به . نیز براي آن انتخاب شده است
 عاملی حائز عنوان بهپخت چسب  زمان مدتهاي اخیر،  در سال

لذا، تمایز پژوهش حاضر با ]. 22[شده است   اهمیت معرفی
پخت -در بررسی سرعت سرد کردن پس از پسا] 22[مرجع 

در نظر گرفته شده  پخت-پسابدین منظور سه حالت براي . است
در حالت اول، وضعیت پخت شامل همان پخت اولیه در . است

به  ايدر حالت دوم، هر سه دسته اتصال لبه. دماي محیط است
. پخت شدند- گراد پساسانتی درجه 70ساعت در دماي  7مدت 

پخت -در این شرایط، روند افزایش دما در ابتداي مرحله پسا
 70انتخاب شد که گرادیان افزایش دما تا رسیدن به  يا گونه به

). نیم درجه در هر دقیقه(گراد آهسته باشد سانتی درجه
ها پخت، ابتدا نمونههمچنین در این حالت، پس از تکمیل زمان 

گراد سرد شده، درجه سانتی 25به آهستگی در کوره تا دماي 
این کاهش دما با نرخ یک درجه در . سپس از کوره خارج شدند

دقیقه به دماي  45هر دقیقه انجام شده و دماي کوره پس از 
در حالت سوم، شرایط انجام پخت مشابه . محیط رسیده است

اوت که در این حالت سرد شدن حالت دوم است؛ با این تف
ها بلافاصله از کوره خارج شده و در تدریجی حذف شده و نمونه

دلیل انتخاب سه روش ذکر شده . دماي محیط قرار داده شدند
پخت بر استحکام - ، بررسی اثر پسااولاًها، براي پخت نمونه

، بررسی اثر یاًثانها نسبت به پخت در دماي محیط، و نمونه
روز عیب در لایه چسب و کاهش استحکام ناشی از احتمالی ب

علت این . پخت است-ي سرد کردن بعد از تکمیل پساشیوه
تواند تغییر در ضرایب انبساط حرارتی فلز، کاهش استحکام می

  .چسب و کامپوزیت باشد
                                                             
1 Elan-Tech adhesives & sealants, Elantas electrical insulation, ELANTAS 
Europe GmbH 
2 Camattini spa thermosetting resin 

  آزمون روش - 2-3
  ها طراحی آزمایش -1- 2-3

ي دربارههاي استاتیکی و خستگی و توضیح پیش از آغاز آزمون
دقیق  طور بهها، لازم است اجراي هر یک از این آزمون نحوه

ها ذکر شده و بندي نمونهو دسته یموردبررستمامی عوامل 
شامل عامل  یموردبررسعوامل . ارائه شود ها شیآزماطراحی 

و عامل شرایط ) شیمیایی و مکانیکی(سازي سطح  روش آماده
هاي مکانیکی با درنظر ونآزم ،بنابراین ؛هستند) سه حالت(پخت 

  .اندنشان داده شده 5گرفتن تمامی حالات بین عوامل در شکل 
  
  هاي مکانیکی آزمون - 2- 2-3

-هاي استاتیکی و خستگی با استفاده از دستگاه سرووآزمون
کیلو  10با ظرفیت بار  3)آلمان(هیدرولیک زوئیک روئل آمسلر 

خصوص و مشخصی براي  بهچه استاندارد  اگر. اندنیوتن انجام شده
اي و  اي چسبی تحت آزمون خمش چهار نقطه اتصالات لبه

هاي نزدیک به این  اي وجود ندارد، از استاندارد بارگذاري چرخه
  .است  فته شدهشرایط ایده گر

  

                                                             
3 Zwick/Roell Amsler HB 100 

  
  

Fig. 5  Design of experiment diagram for various factors 
 ها براي عوامل مختلف نمودار طراحی آزمایش 5شکل 
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گرفتن  درنظربراي  ASTM D7249در این راستا، استاندارد 
گاهی، و فاصله غلتک بارگذاري  هاي بارگذاري، تکیه فواصل غلتک

همچنین سرعت ]. 39[است   گاهی استفاده شده از تکیه
بارگذاري توسط دستگاه آزمون و شرایط اجراي آن با توجه به 

اند  انتخاب شده ASTM C393و  ASTM D7249هاي  استاندارد
، جهت اجراي آزمون خستگی نیز از نیبرا علاوه .]40 ،39[

آزمون ]. 41[استفاده شده است  ASTM D3166-99استاندارد 
متر بر دقیقه و آزمون میلی 5استاتیکی با نرخ بارگذاري  شبه

درصد از حد بار  70اي  خستگی به ازاي حداکثر بار چرخه
منجر به واماندگی و ) استاتیک شبه  نیروي بیشینه(استاتیک  شبه

لازم به ذکر است که اعمال . اندنسبت بار صفر انجام شده
. است 1یکنوا صورت بهبارگذاري به نمونه توسط دستگاه آزمون 

هرتز و  2کنترلی با فرکانس - نیرو صورت بهی آزمون خستگ
اي فیکسچر ویژه. اي سینوسی انجام شده است الگوي بار چرخه

اي هاي لبهاي بر نمونهبراي اعمال بارگذاري خمش چهار نقطه
هاي دستگاه این فیکسچر در گیره. چسبی طراحی و ساخته شد

نسبت زوئیک تعبیه شده و قابلیت اعمال بارگذاري خستگی در 
هاي  فواصل غلتک. را دارد) مثبت، صفر و منفی(بارهاي مختلف 

-هم. نشان داده شده است 6گاهی در شکل بارگذاري و تکیه
چنین دستگاه آزمون خستگی به همراه فیکسچر نصب شده بر 

لازم . اندمشخص شده 7روي آن در حین اجراي آزمون در شکل 
هاي  تعداد چرخه برحسبها  به ذکر است که عمر خستگی نمونه

جدا شدن کامل اتصال از (بارگذاري طی شده تا وقوع واماندگی 
  .گرفته شده است ظررند) پوشانیناحیه هم
-ي سانتیدرجه 25(هاي مکانیکی در دماي محیط آزمون

-آزمون انجام تکرار. درصد انجام شدند 50و رطوبت نسبی ) گراد
انجام   و تکرار سه بار ،براي هر یک از شرایط هاي استاتیکی

فلز سه -هاي فلزآزمون خستگی در هر یک از شرایط، براي نمونه
کامپوزیت، پنج -کامپوزیت و کامپوزیت-هاي فلزبار و براي نمونه

 آزمون 54به تعداد  یطورکل هبپس . بار درنظر گرفته شد
 60 جمعاًهاي فلزي، و  آزمون خستگی براي نمونه 30استاتیکی، 

کامپوزیتی و کامپوزیتی -هاي فلز نمونه آزمون خستگی براي
  .انجام شد

  

 نتایج و بحث -3
  نتایج آزمون استاتیکی -1- 3

-فلز، فلز-جابجایی براي سه نوع اتصال فلز برحسبنتایج بار 
سازي سطحی کامپوزیت در شرایط آماده-کامپوزیت و کامپوزیت

                                                             
1 Monotonic 

پخت با سرد کردن تدریجی در -از نوع شیمیایی و شرایط پسا
  .نشان داده شده است 8شکل 
  

  

Fig. 6 Schematic of loading and supporting rollers in four-point bending 
test  

 گاهی و بارگذاري در آزمون خمش هاي تکیه  شماتیک فواصل غلتک 6شکل 
 اي چهار نقطه

 

  

Fig. 7 The four-point bending test 
 اي آزمون خمش چهار نقطه 7شکل 

 
استاتیک  ي شبه هاي بیشینه و کمینه شکل، نیرو مطابق این

. اندفلز اتفاق افتاده- کامپوزیت و فلز-فلز ايترتیب در اتصال لبه به
استاتیک، همان  ي شبه لازم به ذکر است که نیروي بیشینه

 جابجاییین شتریب، نیبرا علاوه. ظرفیت تحمل بار در اتصال است
زیت و کمترین کامپو- در جهت عمودي در اتصال کامپوزیت

میزان . است مشاهده قابلفلز -عمودي در اتصال فلز جابجایی
معرف میزان  ،سطح زیر نمودار گرید عبارت به یاکل رشیتغیانرژي 
 .واماندگی شکست است وقوعتوسط اتصال تا  شده جذبانرژي 
کامپوزیت، -توان نتیجه گرفت که اتصال کامپوزیتمی ،بنابراین
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-تا کمترین انعطاف نیشتریبرتیب ت هفلز ب- فلزکامپوزیت و -فلز
اي پذیري و جذب انرژي را در برابر بارگذاري خمش چهار نقطه

  .استاتیکی دارند
  

 
استاتیک در هر یک از سه اتصال  نیروي بیشینه شبه

ها در همراه وزن هر یک از نمونه، به8در شکل  شده یمعرف
با توجه به این جدول، نیروي . اند نشان داده شده 1جدول 

-کامپوزیت و کامپوزیت-استاتیک براي اتصالات فلز ه شبهبیشین
 شتریبفلز -درصد از اتصال فلز 11/9و  7/11کامپوزیت به ترتیب 

کامپوزیت -تفاوت اندك بین ظرفیت تحمل بار اتصالات فلز. است
بوده و بدین معنی است  نظر صرفکامپوزیت قابل -و کامپوزیت

-ذیر، اتصالات فلزپهاي انعطافهاي داراي بخشکه در سازه
کامپوزیت نسبت به اتصالات چسبی -کامپوزیت و کامپوزیت

استاتیک  ي شبه ، نیروي بیشینهنیبرا علاوه. فلزي برتري دارند
کامپوزیتی و کامپوزیتی -براي هر یک از اتصالات فلزي، فلز

هاي تکرار شده براي هر حالت  میانگین بیشینه نیروي آزمون
. نشان داده شده است 1ا در جدول ه است و انحراف معیار آن

دلیل دخیل بودن پارامترهاي  کامپوزیتی به-اتصال فلز
هاي تجربی نظیر  پراکندگی در داده جادکنندهیاقطعیت و  عدم

الیاف و ماتریس و تفاوت در خواص  يها همسانی جنس نا
و کامپوزیت با چسب،  مینیآلومچسبندگی سطوح تماس 

نسبت استحکام به وزن در  .انحراف معیار را دارد نیشتریب
شود و در سبب کاهش مصرف سوخت می ونقل حمل هايسامانه

منظر  این نوع اتصالات در این صنایع، از این از صورت استفاده
اند که نسبت نتایج نشان داده. کندها ضرورت پیدا میمقایسه آن

درصد از  7/3و  5/22رتیب تهبار به وزن در اتصال کامپوزیتی ب
  .است شتریبکامپوزیتی - اتصالات فلزي و فلز

 

نیروي بیشینه شبه استاتیک و نسبت بار به وزن براي سه دسته  1جدول 
 سازي سطحی و شرایط پخت ثابت اتصال در آماده

Table 1 Maximum quasi-static load, and load to weight ratios of three 
joint types for constant surface treatment and curing conditions 

-مینیآلوم  
 مینیآلوم

-مینیآلوم
  کامپوزیت

-کامپوزیت
  کامپوزیت

 82  87 92 )گرم(وزن 
  نیروي بیشینه

 )نیوتن(استاتیک  شبه
4/650 5/726  7/709 

  2/20  7/24  4/16  انحراف معیار
نسبت بار به وزن 

  66/8 35/8 07/7  )نیوتن بر گرم(

 
هاي استاتیک براي نمونه مقایسه بین نیروي بیشینه شبه

تر ذکر شد اي چسبی فلزي در سه حالت پخت که پیش لبه
پخت با کاهش -پسا: پخت، حالت دوم-بدون پسا: حالت اول(

پخت با کاهش دماي -پسا: دماي تدریجی، و حالت سوم
با توجه به . الف نشان داده شده است-9، در شکل )ناگهانی

سازي سطحی ثابت، نیروي بیشینه شکل، براي آماده
ها با کاهش دماي پخت نمونه- استاتیک در شرایطی که پسا شبه

پخت با کاهش دماي ناگهانی بیشتر -تدریجی انجام شده از پسا
بیشینه مرتبط با شرایط بدون  بوده و کمترین سطح این نیروي

ها در اختلاف بین ضرایب دلیل این تفاوت. پخت است- پسا
مثال، در حالت سوم  طور به. است انبساط حرارتی در چسب و فلز

فلز در دماي محیط پس -ي اتصال فلز باره کپخت، با قرار دادن ی
حرارتی بالاتر در  انبساطدلیل ضریب  پخت، به-از اتمام پسا

یم نسبت به چسب، تفاوت بین انبساط حجمی چسب و آلومین
حداکثر بار کمتر  تیدرنهاآلومینیم باعث ایجاد عیوب ریز و 

  .شود      می
، روش شود یمالف مشاهده -9که در شکل  طور همان

سازي سطحی مکانیکی در هر یک از شرایط پخت دوم و  آماده
به روش استاتیک بالاتري را نسبت  ي شبه سوم، نیروي بیشینه

، در نیا وجودبا  .باشددارا می ،سازي سطحی شیمیاییآماده
سازي پخت، اختلاف بین دو روش آماده- روش پخت بدون پسا

ها  مطابق شکل، انحراف معیار داده. ناچیز است باًیتقرسطحی 
، 4/16، 1/26ترتیب  براي روش شیمیایی در سه شرایط پخت به

، 4/27ترتیب  روش به و در روش مکانیکی براي این سه 6/19
 .باشد می 8/25و  5/21

سازي سطحی براي بین شرایط پخت مختلف و آماده مقایسه
کامپوزیت در شکل -اي چسبی فلزها در اتصال لبههر یک از آن

  . ب نشان داده شده است-9

  
  

Fig. 8  Load-displacement curves of three lap joints for the chemical 
surface treatment and gradual post-cure 

اي در شرایط  جابجایی براي سه نوع اتصال لبه برحسبنمودار بار  8شکل 
 پخت با سرد کردن تدریجی-سازي سطحی شیمیایی و پسا آماده
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Fig. 9 Comparison of quasi-static load of the lap joints for two surface 
treatments, and three curing conditions, a: Metallic joint, b: Metal-
composite joint, c: Composite joint 

اي به تفکیک  استاتیک براي اتصالات لبه مقایسه نیروي بیشینه شبه 9شکل 
: اتصال فلزي، ب: سازي سطحی و سه شرایط پخت، الف اتصال و براي دو آماده

 اتصال کامپوزیتی: کامپوزیت، ج-اتصال فلز

  
فلز، در اینجا نیز - کند که مشابه اتصال فلزاین شکل بیان می

استاتیک  ار بیشینه نیروي شبهشرایط پخت نوع دوم حداکثر مقد
-فلز، در اتصال فلز-، همانند اتصال فلزنیبرا علاوه. را دارد

ي  سازي سطحی مکانیکی به نیروي بیشینهکامپوزیت نیز آماده
. استاتیک بالاتري نسبت به روش شیمیایی منجر شده است شبه

ها براي روش شیمیایی در سه  مطابق شکل، انحراف معیار داده
و در روش مکانیکی  4/27، 7/24، 3/31ترتیب  خت بهشرایط پ

با توجه . باشد می 29و  8/26، 2/35ترتیب  براي این سه روش به
سازي سطحی براي کامپوزیت انجام به اینکه روش آماده

کامپوزیت -پخت براي اتصال کامپوزیت روششود، تنها اثر  نمی
د بین با توجه به اختلاف زیا). ج -9شکل (بررسی شده است 

توان نتیجه شرایط پخت اول و دوم در اتصال کامپوزیتی می
بوده و  شتریب گرفت که این اختلاف نسبت به دو نوع اتصال دیگر

ها در  انحراف معیار داده. پخت وابسته است روشاین اتصال به 
 6/17، و 2/20، 7/25ترتیب  ج براي سه روش پخت به -9شکل 

 .باشد می

مقایسه تجمیعی و مقایسه هر یک از انواع اتصالات  منظور به
 یا از مقایسه( 10ها در شرایط مختلف، از شکل  با سایر آن

شود که اختلاف چنین استنباط می) ب -9الف و  -9هاي  شکل
سازي سطح براي استاتیک دو روش آماده بین نیروي بیشینه شبه

به  کامپوزیت نسبت- پخت در اتصال فلز-وضعیت بدون پسا
سازي سطحی بنابراین آماده ؛تر شده استفلز، مشهود-اتصال فلز

 دراین . پخت، به نوع اتصال بستگی دارد-در شرایط بدون پسا
استاتیک در دو روش  است که اختلاف نیروي بیشینه شبه یحال

کامپوزیت براي -فلز و فلز-سازي سطحی، در اتصالات فلزآماده
با توجه به . است کسانی باًیرتقهر یک از دو وضعیت دیگر پخت 

استاتیک در دو روش پخت  اینکه اختلاف بین نیروي بیشینه شبه
کامپوزیتی کمتر از اتصال فلزي است، -دوم و سوم در اتصال فلز

کامپوزیتی وابستگی کمتري -توان نتیجه گرفت که اتصال فلزمی
-پخت دارد و لذا زمان پخت آن می-به سرد کردن پس از پسا

  .تر باشدوتاهتواند ک
توسط  شده انجاماز مقایسه نتایج مقاله حاضر با پژوهش 

هاي  توان نتیجه گرفت که در آزمون می] 17[جنتی و همکاران 
، نیروي در لحظه يا نقطه سهاي برشی و خمش  کندگی، لبه

از مقدار  شتریبسازي سطحی مکانیکی  شکست در روش آماده
در نتایج . ی استسازي سطحی شیمیای این نیرو در آماده

نیز رفتاري مشابه براي آزمون  حاضردر پژوهش  آمده دست به
البته اندازه ضخامت . اي مشاهده شده است خمش چهار نقطه

اي برشی و خمش  هاي لبه براي آزمون] 17[در  یمینیآلومورق 
متر، و  میلی 6/1متر و براي آزمون کندگی  میلی 1 يا نقطه سه

که نزدیک به ابعاد  باشد یممتر  میلی 15/0ضخامت چسب 
  .در این مقاله هستند شده استفاده

عامل  که نیبرا علاوهوجود تغییر شکل ناشی از لنگر خمشی 
پوشانی هاي آزاد از ناحیه هم اصلی بروز تنش کندگی در لبه

ششی در سمت پایین لایه چسب و است، سبب بروز تنش ک
 .شود یمتنش فشاري در سمت بالایی آن 
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Fig. 10 Comparison of maximum quasi-static load for all surface treatment and curing conditions 
  سازي سطحی و پخت استاتیک  اتصالات براي تمامی شرایط آماده مقایسه تجمیعی نیروي بیشینه شبه 10شکل 

  
 شتریبمقاومت چسب در فشار نسبت به کشش  که ییازآنجا

است، بروز ترك از پایین لایه چسب آغاز شده و به درون لایه 
 11که در شکل  طور همان ،بنابراین ؛]24[ ابدی یمگسترش 

است، تفاوت در عامل بروز ترك  شده  داده نشانشماتیک  طور به
مختلف  يها اثر روش یبررس جینتاتواند از عوامل تفاوت در  می

و ) يا آزمون برش لبه( یکشش ياتصال در بارگذار يساز آماده
 به يا چهارنقطه خمش يبارگذار در .باشد يا خمش چهارنقطه

پوشانی و ي ناحیه همبالا در تنش تیوضع ،يبارگذار نوع لیدل
. باشندیم یکشش چسب هیلا نییپا در و يفشار لایه چسب

برخی  با حاضر مقاله جهینت اگرچه که کرد استنباط توان یم پس
 با سهیمقا در ولی ،خوانی داردهم] 17[ چونها هم پژوهش
 روش در ]14[هایی نظیر مقاله پریرا و همکاران  پژوهش

 در لایه چسب تنش متفاوت تیوضع مشابه، یسطح يساز آماده
  .است شده اتصال متفاوت رفتارموجب 

  

  نتایج آزمون خستگی - 2- 3
کامپوزیت و -نتایج آزمون خستگی براي سه اتصال فلزي، فلز

هاي کامپوزیتی نشان داد که اتصال فلزي در هر یک از وضعیت
 نیشتریبپخت، عمر کمتري نسبت به سایر اتصالات داشته و 

کامپوزیت و در پخت -عمر در وضعیت پخت دوم مربوط به فلز
عمر خستگی  نیشتریب. سوم مربوط به اتصال کامپوزیتی است

شکل (است  در وضعیت پخت اول نیز متعلق به اتصال فلزي
در اتصال کامپوزیتی و در وضعیت پخت اول، عمر ). 12

تواند کامپوزیت است، که می-اتصال فلز آن از شتریبخستگی 
هاي شیمیایی چسب اتصال پیوند این به این دلیل باشد که در

و متعاقب آن استحکام چسب به کیفیت مطلوب خود نرسیده 
بین بر خود چسب، مستعد رشد در ناحیه و آسیب علاوه
، هر یک از این اتصالات، در نیبرا علاوه. باشدسطحی نیز می

ین عمر شتریب ،پخت با کاهش دماي تدریجی- وضعیت پسا
خستگی و در شرایط بدون پسا پخت کمترین عمر خستگی را 

-لازم به توضیح است که براي اتصال فلز. باشنددارا می
 مینیآلومکامپوزیت، به دلیل تفاوت در خواص انبساط حرارتی 
ي رشتیبو کامپوزیت، بین روش دوم و سوم پخت تفاوت 

  .نسبت به دو اتصال دیگر مشهود است
است، حذف سرد  مشاهده  قابل 12طور که در شکل  همان

اختلاف بین وضعیت (پخت - کردن تدریجی بعد از تکمیل پسا
اي  اتصال لبه(، براي اتصالات با قطعات مشابه )پخت دوم و سوم

. کامپوزیتی است- بسیار کمتر از اتصال فلز) پوزیتیفلزي و کام
توان نتیجه گرفت که مرحله سرد کردن تدریجی بنابراین می

- پخت در بهبود عمر خستگی اتصال فلز- بعد از تکمیل پسا
بوده و براي اتصالات فلزي و  مؤثراي بسیار کامپوزیت لبه

 ،يفلز اتصالات یخستگ يهاعمر. اثر استکامپوزیتی چسبی کم
 یسطح يهايسازآماده در یتیکامپوز و ،یتیکامپوز- فلز
 که دهدیم نشان مختلف پخت طیشرا و یکیمکان و ییایمیش

 به مربوط حالات یتمام نیب از یخستگ عمر نیشتریب ،اولاً
- اتصال فلز يسطح و روش دوم پخت برا یکیمکان يسازآماده

- به یسطح يساز آماده در یخستگ عمر اً،یاست؛ ثان تیکامپوز
 يساز از آماده شتریباز اتصالات  کیهر  در یکیمکان روش
  ).13شکل (است  ییایمیبه روش ش یسطح
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Fig. 11 Schematic of stress and damage in bond line of the lap joint, a: Stress condition in lap shear test, b: Bending moment and crack initiation site 
in the bond line 

وضعیت ممان خمشی و مکان : اي، ب وضعیت تنش لایه چسب در آزمون برش لبه: اي، الف شماتیک وضعیت تنش و آسیب در لایه چسب در اتصال لبه 11شکل 
  بروز ترك در لایه چسب

  

  
Fig. 12 Comparison of fatigue life cycles of various curing conditions for three joint types of metallic, metal-composite, and composite 

  کامپوزیتی، و کامپوزیتی- هاي پخت متفاوت براي سه اتصال فلزي، فلز مقایسه عمر خستگی در روش 12شکل 
  

  
  

Fig. 13 Comparison of fatigue life cycles of various curing conditions and surface treatments for three joint types of metallic, metal-composite, and 
composite 

  کامپوزیتی، و کامپوزیتی-سازي سطحی مختلف براي سه اتصال فلزي، فلز هاي پخت و آماده مقایسه عمر خستگی در روش 13شکل 
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 یخستگگرفت که در عمر  جهینت توانیم ن،یبرا علاوه
 روش دو با و) پخت- پسابدون ( پخت اول روش با يهانمونه
 ریتأثمشاهده نشده و  یمحسوس رییتغ یسطح يسازآماده
پخت حذف شود، - که پسا یتیدر وضع یسطح يسازآماده

 .است زیناچ باًیتقر
 
  بررسی واماندگی سطوح شکست -3- 3

اي چسـبی و  هـاي لبـه  واماندگی نمونهبندي انواع سطوح دسته
ارتباط نوع واماندگی به شرایط مختلف، در این قسمت بررسـی  

بررسی سطوح وامانـدگی، پـس از وقـوع وامانـدگی     . شده است
ــدایش دو ورق( ــهو ) ج ــطه ب ــویر واس ــا   تص ــراه ب ــرداري هم ب

لازم . باشد ها می پوشانی هر یک از ورقنمایی از سطح هم بزرگ
ــه ــده،   ذکــر اســت کــه ب ــواع مختلــف ســطوح وامان ــین ان از ب

یکنواخت چسب بر روي دو سـطح متصـل    باًیتقرشدگی  پخش
در اتصالات چسبی مطلوب ) 1واماندگی چسب(شده به یکدیگر 

است؛ زیرا بروز صرف این نوع از واماندگی در صورت عدم وقوع 
ها، نظیر تغییر شکل پلاسـتیک موضـعی در فلـز،    انواع دیگر آن

در کامپوزیــت، و شکســت در ورق کامپوزیــت،  کنــدگی الیــاف
. کنـد فـراهم مـی   را آنامکان تعمیر اتصـال و اسـتفاده مجـدد    

چسبندگی مناسـب   ي منزله به، وقوع این واماندگی، نیبرا علاوه
چسب به سطح دو ورق و دسـتیابی بـه حـداکثر اسـتحکام در     

هـا بـا اسـتفاده از    وضعیت واماندگی نمونه. باشد لایه چسب می
ثبت شده و مطابق شـکل   2)ژاپن(روسکوپ نوري الیمپوس میک
سـازي   براي سه نوع اتصال، سه شرایط پخت، و براي آمـاده  14

ذکـر ایـن نکتـه حـائز     . انـد  سطحی شیمیایی نشـان داده شـده  
کـامپوزیتی  -اهمیت است که اگرچه نتایج اتصالات فلزي و فلز

و اسـتاتیک و عمـر خسـتگی بـراي د     از نظر نیروي بیشینه شبه
سازي سطحی اندکی متفاوت هستند، امـا سـطوح    شرایط آماده
الف و -14مثال، در شکل  طور به. ها مشابه هستند واماندگی آن

، وضـعیت وامانـدگی   )پخـت -بـدون پسـا  (در شرایط پخت اول 
. سازي سطحی مکـانیکی و شـیمیایی مشـابه اسـت     براي آماده

سـازي   دهتشابه وضعیت واماندگی براي دو روش آما که ازآنجایی
سطحی براي هـر یـک از شـرایط پخـت در اتصـالات مختلـف       

مقایسـه بـین اتصـالات     صـرفاً  14مشاهده شد، لـذا در شـکل   
  . ها انجام شده است مختلف و شرایط پخت آن

پخت، -کامپوزیتی در شرایط بدون پسا-اتصال فلزي و فلز
کنده شدن چسب از (دچار واماندگی از نوع جدایش چسب 

                                                             
1 Cohesive failure 
2 Olympus SZX9 

، و در )3چسبیدن به سطح قطعه دیگرسطح یک قطعه و 
وضعیت پخت دوم و سوم اتصال فلزي واماندگی از نوع ترکیبی 

کامپوزیتی -جدایش چسب، و براي اتصال فلز-واماندگی چسب
وضعیت واماندگی در این  ،بنابراین ؛واماندگی چسب بوده است

از نوع  متأثراتصالات تنها به شرایط پخت بستگی داشته و 
براي اتصالات کامپوزیتی در . پخت نیست-سرد کردن در پسا
پخت، علاوه بر جدایش چسب، کندگی -شرایط بدون پسا

الیاف در لایه خارجی در سطح تماس نیز رخ داده است 
کار  هبا ب). کندگی الیاف -وضعیت ترکیبی جدایش چسب(

 ورط به تقریباً، چسب )فارغ از نوع سرد کردن(بردن پسا پخت 
یکنواخت روي سطوح پخش شده و وضعیت واماندگی از 

  .کندگی الیاف بوده است -ترکیب نوع ترکیبی واماندگی چسب
توان نتیجه گرفت کـه از منظـر   ها میبا توجه به این بررسی

ــز  ــدگی، اتصــال فل ــوع وامان ــه اتصــال  -ن کــامپوزیتی نســبت ب
 کامپوزیتی از آن جهت داراي برتري است که به دلیـل تقویـت  
ــدگی در آن    ــعیت وامان ــت، وض ــبندگی در روش پخ ــوع چس ن

ــه ــه ب ــت وارد نکــرده و    گون ــه کامپوزی ــه آســیبی ب اي اســت ک
  . باشدترمیم می قابل

  
  گیري نتیجه -4

سازي سطحی مکانیکی و در این پژوهش، اثر دو شرایط آماده
-پخت، پسا- شیمیایی، و سه شرایط پخت بدون اعمال پسا

پخت با سرد کردن -و پساپخت با سرد کردن تدریجی، 
استاتیک و عمر خستگی سه  ي شبه ناگهانی بر نیروي بیشینه

کامپوزیتی، و کامپوزیتی و -اي چسبی فلزي، فلزاتصال لبه
نتایج . اي بررسی شده استتحت بارگذاري خمش چهار نقطه

  :اند کهاین پژوهش نشان داده
استاتیک در شرایط  ي شبه حداکثر مقدار نیروي بیشینه
کامپوزیت و کمترین آن در - سطحی و پخت ثابت، در اتصال فلز

همچنین اتصال کامپوزیتی بیشترین، و اتصال . اتصال فلزي است
، علاوه به. فلزي کمترین جذب انرژي تا لحظه شکست را دارند

و  5/22ترتیب  نسبت استحکام به وزن در اتصال کامپوزیتی به
  . کامپوزیتی بیشتر است- درصد از اتصالات فلزي و فلز 7/3

استاتیک در  ي شبه براي هر یک از اتصالات، نیروي بیشینه
پخت -پخت با کاهش دماي تدریجی بیشتر از پسا-شرایط پسا

  .با کاهش دماي ناگهانی است

                                                             
3 Adhesive failure 
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Fig. 14 Comparison of failure modes for the single bonded lap joints, a: Metal-to-metal, b:Metal-to-composite, c: Composite-to-composite 
  کامپوزیتی )ج کامپوزیتی، و-فلز) بفلزي، ) الفهاي پخت متفاوت براي سه اتصال  مقایسه عمر خستگی در روش 14شکل 

  
استاتیک براي  ي شبه اختلاف بین نیروي بیشینه همچنین

کامپوزیتی کمتر از - دو روش پخت دوم و سوم در اتصال فلز
-توان نتیجه گرفت که اتصال فلزاتصال فلزي است، و می

پخت در -کامپوزیتی وابستگی کمی به سرد کردن پس از پسا
  .بارگذاري استاتیکی دارد

ی در هر سه سازي سطحی به روش مکانیکاگرچه آماده
استاتیک و  ي شبه شرایط پخت موجب بهبود نیروي بیشینه

عمر خستگی نسبت به روش شیمیایی شده است، اختلاف بین 
پخت -سازي سطحی براي شرایط بدون پسااین دو روش آماده

-ناچیز بوده، و در نتیجه این شرایط پخت مستقل از نوع آماده
سازي سطحی این در حالی است که آماده. سازي سطح است

پخت به نوع اتصال وابسته بوده و در -در شرایط بدون پسا
سازي سطحی کامپوزیت اختلاف بین دو روش آماده-اتصال فلز

جنس بوده و این اختلاف براي اتصالات هم توجه قابل
  .نظر استصرف قابل

کمترین عمر خستگی در همه شرایط پخت مربوط به 
ین عمر خستگی در شرایط پخت بیشتراتصال فلزي است، و 

کامپوزیت و اتصال -ترتیب مربوط به اتصال فلز دوم و سوم به
پخت -اگرچه تمامی اتصالات در وضعیت پسا. کامپوزیتی است

پخت با -ي از پساربیشتبا کاهش دماي تدریجی عمر خستگی 
کاهش دماي ناگهانی دارند، اختلاف این دو روش پخت براي 

تفاوت در  مسئلهدلیل این . است ربیشتکامپوزیتی -اتصال فلز
اجزاي  عنوان بهو کامپوزیت  آلومینیمضریب انبساط حرارتی 

سرد کردن تدریجی  ،بنابراین ؛جنس استیک اتصال غیر هم
پخت در بهبود عمر خستگی اتصالات غیر -پس از پسا

کامپوزیتی ضروري است و براي اتصالات -جنس فلز هم
  .شدبامی رنظ فصرجنس قابل  هم

هاي اتصالات بررسی واماندگی سطوح شکست نمونه
پخت -مختلف نشان داد که نحوه سرد کردن پس از پسا

انجام پخت براي اتصالات . روي نوع واماندگی ندارد یريتأث
فلزي، باعث تغییر وضعیت واماندگی سطوح از نوع جدایش 

جدایش چسب -ترکیبی چسبخرابی چسب به وضعیت 
براي اتصال کامپوزیتی نیز وضعیت اجراي پخت . گردد می

-واماندگی سطوح شکست را از وضعیت ترکیبی کندگی الیاف



  
  الاحمدي پدرام زمانی، عبدالرحمن جامی  اي چسبی سازي سطحی و روش پخت بر ظرفیت تحمل بار و عمر خستگی اتصالات لبه آمادهبررسی اثر 

 

  31  6شماره  7، دوره 1399شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

خرابی چسب تغییر - جدایش چسب به وضعیت پارگی الیاف
کامپوزیتی -انجام پخت براي اتصال فلز یت،درنها. دهدمی

وضعیت واماندگی سطوح را از جدایش چسب به وضعیت 
توان نتیجه گرفت راین، میبناب. دهدخرابی در چسب تغییر می

کامپوزیتی در شرایط -که وضعیت واماندگی سطوح اتصال فلز
دلیل این برتري در . پخت نسبت به دو اتصال دیگر بهتر است

وارد نشدن آسیب به کامپوزیت و توزیع یکنواخت چسب روي 
فراهم آمدن امکان ترمیم اتصال پس از  یجهدرنتدو سطح و 

  . واماندگی است
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