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 فلزی با اتصالات چسبی -های کامپوزیتیلولهدر تحلیل حساسیت     
 تحت بارگذاری کششی
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Sensitivity analysis in adhesively-joined glass/carbon-
epoxy composite-metal pipes under tensile loading 

 
Abstract:  In this article the effect of the displacement rate under tensile loading on the 

adhesive connection in glass-epoxy and carbon-epoxy composite and metal pipes has been 

investigated. For this purpose, bonded pipe specimens were fabricated with different 

thicknesses and adhesive areas (the length of 10, 20, and 30 mm and the thickness of 0.25, 

0.10, and 0.40 mm). Then, samples were exposed to tensile loading at various displacement 

rates (0.5, 5, and 50 mm/min) and moreover, their strengths and failure types were 

determined. Based on the results, for the carbon-epoxy specimens, the maximum force 

increased by increasing the displacement rate. The fracture area was also changed from the 

adhesive area to the composite due to the increase in the displacement rate. It could be 

claimed about the glass-epoxy samples that under tensile loading, the maximum force 

enhanced gradually by increasing the displacement rate. Finally, the regression analysis for 

the maximum force and the elongation was not properly valid based on the sensitivity 

analysis.  
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 مقدمه -1
 

 رد،ف منحصربه خواص دلیل کامپوزیتی، بهامروزه، استفاده از مواد 

 ريام به هوافضا، قبیل از مختلف صنایع در هاسازه از بسیاري در

ر برابر د زیاد مقاومت قبیل از خواصی. است شده تبدیل رایج

 هب استحکام نسبت و بازي و اسیدي هايخوردگی و اثرات محیط

 در جایگزین عنوان به بالقوه کاندید یک را هاآن مناسب، وزن

 وجود، این با. سازدمی خورنده هايمحیط در مخصوصا ها،لوله

 در مخصوصا کامپوزیتی، مواد از استفاده در هامحدودیت برخی

 کاربردها از بسیاري در که شودباعث می ها،رزوه و اتصالات محل

 آلومینیوم و فولاد مثل فلزاتی جنس از هنوز هاسازه از قسمتی

 دهش ساخته هايبخش که است نیاز مواردي چنین در. بماند باقی

-شرو از یکی. شود متصل فلزي هايبخش به کامپوزیتی مواد از

 بی است. اینچس اتصالات از استفاده موارد، این در پرکاربرد هاي

موضوع یکی از موارد مورد علاقه محققان بویژه در حوزه هوافضا 

ال ته است . اتصبوده و تحقیقات مختلفی بر روي آن صورت گرف

هاي کامپوزیتی و فلزي متصل در صنایع هوایی با چسبی لوله

رویکرد این صنایع به مواد کامپوزیتی با توجه به مزایاي زیاد مورد 

[ که در ادامه، به اختصار، 0-0توجه پژوهشگران قرار گرفته است ]

 ها پرداخته شده است. به ارائه برخی از آن

تحلیل المان محدود رفتار اتصال  [، به0اسیونه و منکوزي ]

 ها،آن. پرداختند رشته، با شده چسبی بین پلیمرهاي تقویت

 خمشی،/ برشی تنش و عمودي تنش حالت در را دولبه اتصالات

 تا را چسب رفتار خود، پژوهش در هاآن. دادند قرار بررسی مورد

اد . نتایج نشان دگرفتند نظر در خطی الاستیک شکست، لحظه

 امکان تنها چسب، متفاوت مکانیکی هايویژگی دلیل که به

 پژوهشگران، این. دارد وجود ها،داده صحیح تحلیل تجمیع

 جنتای با را ارائه شده روش با بدست آمده عددي نتایج درنهایت،

 بررسی به[ 2] داسیلوا و بانی. نمودند مقایسه مقالات، سایر

یت تقو پلاستیکی کامپوزیت هايی سازهچسب اتصالات مروري

 پیکربندي سطح، سازيآماده اثر هاآن. پرداختند رشته، با شده

 هب اتصالات، رفتار بر را محیطی عوامل و چسب خواص اتصالات،

 بینیپیش براي را روش چندید ها،آن. دادند شرح مختصر شکل

رد مو عددي هايروش. دادند قرار مطالعه مورد اتصالات آسیب

 اثر ،[6] گان. بود غیرخطی و خطی هاياستفاده، شامل مدل

 تتقوی کامپوزیتی مواد مکانیکی خواص بر را رابط ساختارهاي

 پیشینه عنوان به او ابتدا. داد قرار بررسی مورد رشته، با شده

 هیبریدي، کامپوزیتی مواد کاربردهاي و تولید به تحقیق،

 بر را نانومعماري هايبطرا و زمینه بهبود اثر سپس،. پرداخت

 یک ،نهایت در. نمود بررسی نانوکامپوزیتی، مواد مکانیکی خواص

 لیمريپ نانوکامپوزیت شکل تغییر رفتار توصیف براي آسیب مدل

 دهش تقویت کامپوزیتی مواد براي را مدل این کاربرد و داده ارائه

 رافیتی،گ نانوتیوب با شده تقویت اپوکسی و کربنی نانوتیوب با

 بیان نمود. 

کششی و خواص برشی  ی[، به بررسی گسیختگ7سان ]ید و مگو

 نانوپودر و نانوتیوب کربن نانوفیلر نوع دو با شده کامپوزیت تقویت

 تاتصالا. پرداختند بودند، شده پخش همگن بصورت که آلومینا

 لیاژآ و اپوکسی لایه -کربن رشته از استفاده، مورد کامپوزیتی

ساخته شده بود. نتایج  T6با عملیات حرارتی  6160 آلومینیوم

نشان داد که تغییر درصد وزنی نانوفیلرها در زمینه اپوکسی، بر 

روند گسیختگی و خواص برشی، اثرگذار بوده است. همچنین، 

ساخت نانوفیلرها با کسر وزنی بیش از اتصال چسبی، مقاومت 

 یک ارائه به ،[8] تومسن و مورتنسننمونه را کاهش داده است. 

 چسبی اتصالات طراحی و تحلیل جهت فرد منحصربه مدل

 در هگسترد صفحه یا تیر یک صورتتصالات را با هاآن. پرداختند

-یهلا تئوري با ارتوتروپیک هايلایه بصورت و اياستوانه خمش

 هايلایه اتصالات، نتایج، براساس. کردند مدل کلاسیک هاي

 آن از ها،تحلیل در که ساختند نامتقارنی و نامتعادل کامپوزیتی

شکل، مدل شد. در  دو به چسبی اتصال هايلایه. شد استفاده

 ضفر خطی الاستیک ماده صورتروش اول، لایه اتصال چسبی، ب

 .شد گرفته در نظر غیرالاستیک، آن، رفتار دوم، روش در و شد

 نظر رد اول مرتبه معمولی دیفرانسیل معادلات بصورت روابط نیز،

 تئوري و محدود المان هايمدل با شده، ارائه روش. شد گرفته

[، به استفاده 9نیز مقایسه گردید. مورتنسن و تومسن ] بالا مرتبه

 رد چسبی اتصالات طراحی و تحلیل فرد از یک روش منحصربه

. ندپرداخت اتصال نوع اثر بررسی جهت نامتقارن ايلایه اتصالات

 -کشش ارتجاعی حالت و خطی برش بصورت چسبی، اتصال لایه

رانسیل مرتبه اول دیف معادلات بصورت روابط،. شد مدل فشار،

 .شد حل چندبخشی، انتگرال با روش عدديمرتب شد که 

 مقاومت بین خطی رابطه بررسی به ،[01] همکاران و واشچنکو

 رنش،ک نرخ لگاریتم با آمید پلی -شیشه هايکامپوزیت کششی

 منظور به[، در دو پژوهش، 00،00تاب و گیلات ]اس. پرداختند

 اب استاتیک، شبه هايآزمون نیز و زیاد کرنش نرخ با هايآزمون

 مطالعه یک هاپکینسون، تنش تقسیم دستگاه از استفاده

 -شهشی مکانیکی رفتار بر کرنش نرخ اثرات روي بر سیستمی

ش با نرخ کش هايآزمون. دادند انجام دارزاویه لایه لایه اپوکسی

تنش عمودي را درمقایسه با کرنش زیاد، افزایش چشمگیر 

 ابراز همچنین هاآن. دادند نشان استاتیک، شبه هايآزمون

 نرخ هب زمینه به نسبت بیشتري حساسیت ها،رشته که داشتند

 نرخ اثر بررسی به منظور ،[00]هاردینگ  و رابرتز. داشتند کرنش



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                           و همکاران                                                            لنگرودي فرهادیان
 

67 

 

-رزین فنلی، آزمون -شهشی کامپوزیت کششی خواص بر کرنش

 در هاآن. دادند انجام مختلف جابجایی نرخ پنج در را کشش هاي

 و سختی کششی، مقاومت چشمگیر افزایش آسیب، زمان

 ،امر این. نمودند مشاهده زیادتر، جابجایی هاينرخ در را جابجایی

 هتج بارگذاري، نرخ به رزین زمینه مقاومت وابستگی دلیل به

 . است بوده ايشیشه هايا و مقاومت شکست رشتههرشته

[ بر روي میزان تحمل بار توسط 00شهریاري فرد و همکاران ]

عه اپوکسی مطال -دو لوله فلزي متصل شده با کامپوزیت شیشه

 و هندسی پارامترهاي سازيکردند. آنها همچنین بر روي بهینه

عه نمودند مطال کامپوزیتی -فلزي هايلوله اتصال بر آنها اثر

[ موضوع تقویت 07ن ][. همچنین، پاکزادیان و همکارا02،06]

هاي جوش داده شده را با استفاده از پیچش الیاف کامپوزیتی لوله

[ نیز با استفاده 08،09بررسی کرده اند و علی یاري و همکاران ]

 کامپوزیت -فلز هاياز روش المان محدود به بررسی اتصال لوله

 و هندسی مختلف پارامترهاي اثر سازيبهینه و خمشی بار تحت

 . اندپرداخته سازه استحکام بر مکانیکی

 نرخ ثرا بررسی که دریافت توانبا توجه به پیشینه تحقیق، می

 العهمط این اما است پذیرفته انجام هاکامپوزیت روي بر بارگذاري

 با میک تحلیل بعلاوه،. شودمی یافت کمتر چسبی، اتصالات روي

 کیفی هايتحلیل مقابل در تواندفاده از تحلیل رگرسیون، میاست

 ینا دیگر نوآوري چسبی، اتصالات روي قبلی شده انجام بسیار

 یگرد از کامپوزیتی اتصال نوع دو رفتار مقایسه. باشد تحقیق

 تحساسی تحلیل به مقاله، این در لذا. است حاضر کار هاينوآوري

 کششی بر نیروي بیشینه و تغییر بارگذاري در جابجایی نرخ اثر

هاي ساخته شده از مواد کامپوزیت و طول در اتصال چسبی لوله

تی، یکامپوز ماده نوع دو از منظور، فلزي پرداخته شده است. بدین

وکسی، اپ -اپوکسی و دیگري از جنس کربن -یکی از جنس شیشه

اي، استفاده گردیده است. این قطعات، در با سطح مقطع لوله

تگاه آزمون کشش، آزمایش شده و درنهایت، کشش، مقدار دس

شده، تاثیر نرخ بارگذاري و تحلیل حساسیت  تغییر طول ایجاد

 ها، ارائه گردید.مربوط به آن

 

 هامواد و آزمون -2
 

ه شده استفاد فلزي -هاي متصل کامپوزیتیلولهدر این تحقیق، از 

هاي ساخته شده از جنس مواد کامپوزیتی و فلزي با است. نمونه

عنوان اتصال دهنده، اي، به همراه یک چسب بهسطح مقطع لوله

کامپوزیت استفاده شده از جنس مورد استفاده قرار گرفته است. 

اپوکسی بوده و فلز استفاده شده لوله  -اپوکسی و شیشه -کربن

فولاد آلیاژ آهنی این ماده شامل نرم است.  گازي از جنس فولاد

درصد از وزن خود، کربن دارد. چسب  011/0 الی 110/1 است که

هاي فلزي و براي اتصال بخش این تحقیق،مورد استفاده در 

-ML اپوکسی رزین شاملرزین اپوکسی اندفست  کامپوزیتی،

از سري محصولات شرکت  HA-11اپوکسی  کنندهسفتو  506

 .ندسی مکرر استمواد مه

 چسبیک چسب اپوکسی در محل اتصال، شایان ذکر است که 

بوده  UHU-PLUS-ENDFEST-300تجاري با نام ، دو جزئی

 را مربع مترکیلوگرم در هر سانتی 011 که توانایی تحملاست 

 کامپوزیت مواد از شده ساخته هايبراي ساخت لولهدارد. ضمنا 

اند. شده ساخته درجه 02زاویه  با استفاده، الیاف پیچش روش از

قابل توجه است که براي کامپوزیت، فرایند پختی لحاظ نشده 

در این  ، یک تصویر کلی از تمام مواد مورد مطالعه0کل شاست. 

 دهد.را نشان می تحقیق

 

 

 
 ايمواد کامپوزیتی و فلزي با سطح مقطع لوله 0 شکل

 
 011و  یکسان کامپوزیتی، مواد از شده هاي ساختهطول لوله

. میلیمتر است 01نیز  هانمونه از هریک داخلی قطر. است میلیمتر

 001و  001، 001 ايهطول به شده، استفاده فلزي هايلوله

. اندهخورد برش ،(نواري برش اره) کاترال دستگاه توسطمیلیمتر 

 بچس که است ايناحیه طول تفاوت دلیل به ها،طول تفاوت این

قطعه  08 .گیردمی قرار کامپوزیتی لوله به فلزي لوله اتصال براي

قطعه از جنس  9 قطعه از مواد کامپوزیتی شامل 08 فلزي و

اپوکسی، است. یک  -قطعه از جنس شیشه 9 اپوکسی و -کربن

نیاز از قسمت  هاي فلزي به اندازه موردطرف هر یک از نمونه

تراش، تراشیده خور توسط دستگاه عنوان ناحیه چسبطول، به

میلیمتر  01 میلیمتر، 001 هاي با طولشد. این مقدار در نمونه

هاي میلیمتر و در نمونه 01 میلیمتر، 001 هاي با طولو در نمونه

 میلیمتر است. ضخامت این نواحی 01 میلیمتر، 001 با طول

 هر از که بوده میلیمتر 01/1و  01/1، 02/1اندازه  به خوردهتراش
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 بارگذاري در جابجایی نرخ سه براي نمونه، 0 دادتع اندازه،

ی، ساخته شده است. اندازه هر نمونه فلزي اعم از طول لوله کشش

 نمونه خود روي چسب محل عنوانبه خوردهو ضخامت تراش

 C حرف که است ذکر شایان. است شده حک سمبه توسط

 -نمایانگر ماده از شیشه Gو حرف اپوکسی  -نمایانگر ماده از کربن

شده ه در واقع نمونه ساخت C110-5باشد. بطور مثال اپوکسی می

میلیمتر و  01 خوراپوکسی با طول ناحیه چسب -از کربن

 ترتیب، همین میلیمتر بوده و به 02/1 خورضخامت ناحیه چسب

 طول با اپوکسی -شیشه از شده نمونه ساخته G120-8 نمونه

 01/1خور  چسب ناحیه ضخامت و میلیمتر 01خور  چسب ناحیه

 هر براي برش مقطع و اجرایی نقشه ارائه ،0کل ش. میلیمتر است

هاي مورد بررسی مشخصات کامل همه نمونه .است ماده جنس دو

در این تحقیق، شامل ضخامت و طول چسب مورد استفاده، در 

این قطعات که از جنس مواد  درج گردیده است. 0جدول 

کامپوزیتی و فلزي هستند، توسط چسب اپوکسی به یکدیگر 

اند. این چسب از دو قسمت تشکیل شده است که متصل شده

 رايب. است کنندهسفتشامل یک بخش اپوکسی و بخش دیگر 

مینان از حصول زیادترین استحکام، از ترازوي دقت بالا اط

ز هر بخش، به یک میزان و به تا ترکیب چسب ا گردیداستفاده 

 مقدار مساوي، انجام شود.

 

 

 

 

 
 

و  اپوکسی -شماتیک مقطع برش طولی در نمونه کربن  0شکل 
 اپوکسی -شیشه

 

بعد از ترکیب شدن چسب، مقداري از چسب توسط کاردک، بر 

روي قسمتی از لوله فلزي که براي ناحیه چسب از قبل آماده 

 به مدت قطعات تمام کاري،پس از چسبشده بود، قرار داده شد. 

 02 به مدت سپس، و شدند داشته نگه اتاق دماي در ساعت 00

 پس و گرفته قرار سانتیگراد درجه 91 دماي در و کوره در دقیقه

از سرد شدن در دماي محیط، قطعات براي انجام آزمایش آماده 

ها توسط فک دستگاه آزمون شدند. جهت نگهداشته شدن نمونه

ها در کشش، تعداد سه نگهدارنده فلزي تعبیه شد. این نگهدارنده

 -سه اندازه متفاوت براي فلز و مواد کامپوزیتی از جنس شیشه

کدام از این  هراپوکسی ساخته شد.  -اپوکسی و کربن

ر رزوه پها، شامل یک قسمت داخلی که به شکل میله تونگهدارنده

 زوهر میله این. است بیرونی قسمت دو ومیلیمتر  01شده با طول 

 تراش دستگاه و قلاویز توسط میلیمتر، 8 قطر به مرکز از شده،

 این که شد سوراخ میلیمتر 001 طول با 8 پیچ یک شدن رد براي

فک دستگاه آزمون کشش قرار گرفت. قسمت بیرونی  داخل پیچ

 رايب دایرهاز دو قطعه تشکیل شده است که از داخل به شکل نیم

 وسطت و گردیده تعبیه شده، رزوه توپر میله این روي گرفتن قرار

 طرف دو از بیرونی قطعات این. شدند تراشیده تراش، دستگاه

 یزن ند. از دو پیچشد کاريسوراخ پیچ، با اتصال براي دریل توسط

 براي اتصال طرفین این نگهدارنده استفاده شده است. 
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 هاي مورد مطالعه در این تحقیقنمونه 0 جدول
 

  

 mm mm 

  C110-2 

  C120-5 

  C130-8 

  G110-2 

  G120-5 

  G130-8 

 

هاي ساخته شده، تحت آزمون کشش پژوهش، نمونهدر این 

 STM-400تن، مدل  01 فشار -توسط دستگاه آزمون کشش

 یز،ن جابجایی نرخ. شد انجام سنتام شرکت توسط شدهساخته 

نمونه ، 0. شکل شد انتخاب دقیقه، بر میلیمتر 21و  2، 2/1

 . دهدنشان می کشش را ساخته شده در حال آزمون
 

 
 

 در حال انجام آزمایش کششنمونه  0 شکل
 

 تحلیل از توانمی تجربی، هايداده تر ازصحیح درک به منظور

-کسع شناسایی براي دیگر، عبارت به. نمود استفاده حساسیت

 یک خروجی متغیر هايداده به رفتار یک یا خاصیت یک العمل

 تحلیل روش از توانمی آن، سازيبهینه سپس و آزمایش

 اهکرد. لذا با استفاده از تحلیل آماري وروديرسیون استفاده رگ

 افزارنرم در که گیردسیت انجام میحسا تحلیل ها،خروجی و

به منظور آنالیز رگرسیون نیروي  .است گرفته انجام تبمینی

( براي 𝐷جابجایی در نیروي بیشینه )مقدار و  (𝐹𝑚𝑎𝑥ه )بیشین

 است.( استفاده شده 0هاي مختلف، از رابطه )نمونه

(0) 𝐹𝑚𝑎𝑥  𝑜𝑟 𝐷 = 𝛼0 + 𝛼1𝐿 + 𝛼2𝑇 + 𝛼3𝐶 + 𝛼4𝑅 

نوع کامپوزیت  𝐶ضخامت چسب،  𝑇طول چسب،  𝐿در این رابطه، 

مقادیر  𝛼𝑖 همچنین، نرخ جابجایی است. 𝑅)کربن یا شیشه( و 

 P-Valueپس از تحلیل حساسیت و محاسبه مقادیر  ثابت هستند.

هر یک از توان پارامترهاي موثر را بر روي می F-Valueو 

نشان دهنده موثر بودن پارامتر  P-Value ها، یافت. مقدارخروجی

و معادل با  12/1 ورودي )در ازاي کمتر بودن مقدار آن از عدد

و یا موثر نبودن )در ازاي بیشتر بودن  درصد( 92سطح اطمینان 

ر چه بیشتر ه F-Valueمقدار  ، است.(12/1 مقدار آن از عدد

 بر خروجی مسئله است. باشد، نشان دهنده تاثیر بیشتر ورودي
 

 نتایج و تفسیر -3
 

 آزمون مورد و ساخته نمونه 08 مجموع در شد، ذکر که گونههمان

 هاينمونه از تعدادي ،0 شکل در اختصار، براي. گرفت قرار کشش

 . نتایج آزمون کشش براست شده داده نشان فولاد -کربن اتصال

 ،نیز فولاد -شیشه جنس از شده متصل هايروي تعدادي از لوله

 شان داده شده است. ن 2 شکل در

 کشش آزمون براي جابجایی -نیرو نتایج از اينمونه ،6 شکل در

د نشان داده شده فولا -کربن جنس از شده متصل هايلوله در

 یا نرخ بارگذاري سرعت شود،گونه که مشاهده میاست. همان

، 6همچنین در شکل  .گرددمی خرابی نوع تغییر جابجایی، باعث

 ايهلوله در کشش آزمون براي جابجایی -نیرو نتایج از اينمونه

 . است شده داده نشان فولاد، -شیشه جنس از شده متصل

 نیروي شامل کشش، آزمون از آمده، نتایج بدست 0در جدول 

 حوهن و نوع همچنین و بیشینه نیروي در طول تغییر بیشینه،

ی اپوکس -صال فولاد به کربنات به مربوط هايلوله براي خرابی

 مشاهده 0 جدول نتایج از که گونههمان. است شده بنديجمع

 کهر ی در کششی بارگذاري در جابجایی نرخ افزایش با شود،می

 با نهنمو در تغییر این. یافت افزایش بیشینه نیروي ها،نمونه از

 بیشتر توجهی قابل بطور میلیمتر، 01 خورچسب ناحیه طول

نیز بررسی [ 01گروز و همکاران ]اي توسط چنین نتیجه .است

 -که خواص فشاري و کششی کامپوزیت کربنشده و نشان دادند 

اپوکسی درنتیجه افزایش نرخ بارگذاري، افزایش یافته است. دنیل 

 ر بارگذاري[ ابراز داشتند که افزایش نرخ کرنش د00و همکاران ]

اپوکسی، موجب افزایش شیب نمودار که معرف  -کششی کربن

که در این تحقیق، بصورت  مدول الاستیک است، گردیده است

 میلیمتر 2ه ب 2/1 . با افزایش نرخ جابجایی ازمحسوسی دیده نشد

بر دقیقه، تغییري در محل شکست ظاهر نشد و این درحالی است 

 محل دقیقه، برمیلیمتر  21 به 2 که با افزایش نرخ جابجایی از

ییر کامپوزیتی تغ مواد قسمت به چسبی اتصال قسمت از شکست

دیده [ نیز 00پژوهش رابرتز و هاردینگ ]لذا مطابقتی با یافت. 

به حساسیت بیشتر چسب اپوکسی به نرخ بارگذاري، شود که می

 کمتر، هايخور در نرخاشاره شده است. افزایش طول ناحیه چسب
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 بیشتر، هاينرخ در اما. است شده بیشینه نیروي کاهش ثباع

 ولط ن افزایشهمچنی .نشد ظاهر بیشینه نیروي مقدار در تغییري

 ، تاثیري بر تغییر محل شکست نداشته است.خورناحیه چسب
 

 

 

 
 

 نمونه براي شکست از پس فولاد -کربن اتصال هاينمونه 0 شکل
C110-5 نمونه دقیقه، برمیلیمتر  2 با نرخ بارگذاري C110-5  با

با نرخ  C120-5 نمونه و دقیقه برمیلیمتر  21 نرخ بارگذاري
 دقیقه برمیلیمتر  2 بارگذاري

 

 

 

 
 

 نمونه براي شکست از پس فولاد -شیشه اتصال هاينمونه 2 شکل
G120-5 نمونه دقیقه، برمیلیمتر  2/1 با نرخ بارگذاري G120-2  با

 با نرخ بارگذاري G120-2میلیمتر بر دقیقه و نمونه  2 نرخ بارگذاري
 دقیقه بریلیمتر م 21

 
و فولاد  -کربن هايجابجایی در اتصال -نیرو هاينمودار 6 شکل

 دقیقه برمیلیمتر   2/1 فولاد در نرخ بارگذاري -شیشه

 

ها پس از شکست مشخص گونه که از نتایج و تصاویر نمونههمان

 01 خوراپوکسی با طول ناحیه چسب -است، در نمونه کربن

 افزایش با میلیمتر، 02/1خور میلیمتر و ضخامت ناحیه چسب

شی، دقیقا مانند دو نمونه قبلی کش بارگذاري در جابجایی نرخ

اپوکسی، ناحیه شکست از قسمت اتصال چسبی به قسمت  -کربن

مواد کامپوزیتی تغییر یافته است. لذا نتایج حاصل حاکی از آن 

سی، اپوک -خور در نمونه کربنکه با تغییر طول ناحیه چسباست 

توان اثر بارگذاري را تغییر داد. در واقع در هریک از قطعات، نمی

ها از ناحیه میلیمتر بر دقیقه، نمونه 2و  2/1 در نرخ جابجایی

یلیمتر بر م 21 چسب دچار شکست شدند اما در نرخ جابجایی

 کامپوزیتی شکسته شدند. ها از ناحیه مواد دقیقه، نمونه

 -هاي شیشهنتایج حاصل از آزمون کشش نیز، براي نمونه

 0به جدول  توجه ارائه شده است. با 0اپوکسی، در جدول 

 ،کششی بارگذاري در جابجایی نرخ افزایش که شودمشخص می

 ايهنمونه از یک هر در بیشینه نیروي افزایش باعث تدریج به

 کی جز به همچنین،. است شده اپوکسی -شیشه از شده ساخته

 یجادا شکست محل در تغییري هیچ جابجایی، نرخ افزایش نمونه،

[، 00،00،00،00لف ]مخت مراجع مطالعه به توجه با. است نکرده

-افزایش نرخ بارگذاري، افزایش خواص کششی را در کامپوزیت

 چسب ضخامت افزایش. است شده موجب اپوکسی -شیشه هاي

. ستا نداشته بیشینه نیروي بر ثابتی و مستقیم تاثیر نیز،

 شکست محل تغییر بر اثري چسب ضخامت افزایش همچنین

  .است نداشته

 -هها بعد از شکست، در نمونه شیشبه نتایج و تصویر نمونه توجها ب

یلیمتر و ضخامت ناحیه م 01 خوراپوکسی با طول ناحیه چسب

 نداده رخ یکسان بصورت هاشکست ،میلیمتر 01/1 خورچسب

 نمونه دو دقیقه، بر میلیمتر 21و  2/1جابجایی  نرخ در. است



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                           و همکاران                                                            لنگرودي فرهادیان
 

70 

 

 خنر در اما. شدند شکست دچار کامپوزیتی، مواد ناحیه از مذکور

، در واقع اتصال ناحیه از نمونه دقیقه، بر میلیمتر 2جابجایی 

همان ناحیه چسب دچار شکستگی شده است. نتایج حاصل 

 02/1و  01/1خور هاي چسبخامتحاکی از آن است که در ض

اپوکسی است. در  -هاي کربنمیلیمتر، رفتار ماده مانند نمونه

 توان اثر نرخ بارگذاريخور نمیواقع با تغییر ضخامت ناحیه چسب

ها، قطعه از ناحیه مواد را تغییر داد و در هر یک از نمونه

کامپوزیتی دچار شکست شده است. اما در یک نمونه با ضخامت 

میلیمتر  2 میلیمتر، فقط در نرخ جابجایی 01/1 خورناحیه چسب

بر دقیقه، قطعه از ناحیه اتصال چسبی دچار شکست شده است. 

دلیل شکست این نمونه از ناحیه اتصال چسبی، مشکل در ساخت 

 است.بوده نمونه 

هاي آزمون با جنس متفاوت، طول و ضخامت ناحیه در نمونه

 -هاي کربنش نرخ جابجایی، در نمونهخور یکسان، با افزایچسب

 رد کهاپوکسی، نیروي بیشینه افزایش یافته است. درحالی

نیروي  جابجایی، نرخ افزایش با اپوکسی، -شیشه هاينمونه

 ابتث هاينرخ در. است نداشته افزایش متعارف صورتبیشینه ب

 -نکرب هاينمونه در شکست محل کششی، بارگذاري در جابجایی

 محل مقایسه این. است متفاوت اپوکسی -شیشه و اپوکسی

است. مطابق با پیشینه تحقیق،  شده ارائه 0 جدول در شکست،

فلز،  -عوامل تاثیرگذار مختلفی براي کیفیت اتصالات کامپوزیت

 بیان شده است.
 

 اپوکسی -کربننمونه نتایج بدست آمده از آزمون کشش  0 جدول

 تغییر 

  طول

 نیروی 

 بیشینه

 محل 

 خرابی

 نرخ

 بارگذاری
 شماره

 نمونه
mm N  mm/min 

 C110-5  چسب  

 C110-5  چسب  

 C110-5  کامپوزیت  

 C120-5  چسب  

 C120-5  چسب  

 C120-5  کامپوزیت  

 C130-5  چسب  

 C130-5  چسب  

 C130-5  کامپوزیت  

 

 اپوکسی -نتایج بدست آمده از آزمون کشش نمونه شیشه 0 جدول

 تغییر 

  طول

 نیروی 

 بیشینه

 محل 

 خرابی

 نرخ

 بارگذاری
 شماره

 نمونه
mm N - mm/min 

 G120-2  کامپوزیت  

 G120-2  کامپوزیت  

 G120-2  کامپوزیت  

 G120-5  کامپوزیت  

 G120-5  کامپوزیت  

 G120-5  کامپوزیت  

 G120-8  کامپوزیت  

 G120-8  چسب  

 G120-8  کامپوزیت  

 

نشان دادند که در اتصال کامپوزیت الیاف  ]00[ژائو و همکارانش 

فلز، پدیده لایه لایه شدن، کیفیت کامپوزیت و نحوه اتصال  -کربن

، ]02[تواند خواص ماده را تحت تاثیر بگذارد. سان و همکاران می

 آلومینیوم را بررسی کردند و نشان -اتصال کامپوزیت الیاف کربن

اصلی خرابی است.  دادند که جدایش دو ماده از یکدیگر، عامل

، عواملی همچون اندازه لوله و نوع چسب ]06[روزگار و همکاران 

 فلز، موثر دانستند.  -را بر خواص اتصال کامپوزیت

 يهابراي درک بهتر تاثیر هر یک از پارامترهاي ورودي بر خروجی

مسئله، تحلیل حساسیت با استفاده از تحلیل رگرسیون انجام 

براي مقادیر نیروي  6و  2آن در جداول پذیرفته است که نتایج 

بیشینه و تغییر طول در نیروي بیشینه، آورده شده است. لذا 

 در طول تغییر و بیشینه نیروي رگرسیون، مدل این هايخروجی

نیز شامل نوع اتصال  مسئله هايورودي. است بیشینه نیروي

 اپوکسی(، نرخ جابجایی در بارگذاري -اپوکسی و یا شیشه -)کربن

 01و  01، 01طول ) ،(دقیقه برمیلیمتر  21و  2، 2/1)کششی 

 ناحیه براي( میلیمتر 01/1و  02/1، 01/1ضخامت ) و( میلیمتر

  .است چسب

براي  P-Value شود،مشاهده می 6و  2در جداول  طور کههمان

نیروي بیشینه و جابجایی، به ترتیب کمتر و تحلیل رگرسیون 

 01/00و  99/22نیز  آمدهبدست  2Rو مقدار  12/1 بیشتر از

، به اندازه کافی رگرسیون که است آن دهنده نشان که بوده درصد

پارامتر براي  P-Value همچنین تنها مقدار. مناسب نبوده است

بوده که به این معنی است که نیروي  12/1 زکمتر انرخ بارگذاري 

 P-Value بقیه مقادیر ست.ابیشینه به نرخ بارگذاري حساس 

 وده که به این معنی استب 12/1دیگر بیشتر از  پارامترهايراي ب

بجز نرخ جابجایی، سایر پارامترها همچون نوع کامپوزیت، طول 

تاثیري ندارند. نیروي بیشینه بر روي  چسب و ضخامت چسب

و همه پارامترهاي رگرسیون  P-Value، مقدار 6جدول مطابق با 

است که نشان دهنده رگرسیون نامناسب  12/1 بیشتر ازورودي 

 و پارامترهاي غیرموثر بر جابجایی است.
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 تکرار با که گرددمی پیشنهاد بعدي هايدر انتها، براي پژوهش

 حساسیت تحلیل و رگرسیون مدل دقت تجربی، هايآزمون

 ستخراجا بیشتري، اطمینان قابلیت سطح در نتایج تا یابد افزایش

ت، مواردي همچون ایرادات در فرایند ساخت ورص این در. گردد

 و شودنمونه که امري اجتناب ناپذیر است، پوشش داده می

ضمنا بررسی  .کنندنمی ایجاد هاتحلیل خروجی بسزایی بر تاثیري

، تاثیر نرخ ]08[، خوردگی و وجود فشار داخلی ]07[خستگی 

، ]00[، میزان چسبندگی ]01[، ترک و شکست ]09[بارگذاري 

و همچنین در بحث  ]00[در این گونه اتصالات و اتصالات پیچی 

تواند از پیشنهادات آتی براي ادامه کار ، می]00-02[تعمیرات 

 باشد. 
 

 سیاپوک -اپوکسی و شیشه -هاي کربنمقایسه نتایج نمونه 0 جدول
 تغییر 
  طول

 نیروی 
 بیشینه

 محل 
 خرابی

 نرخ
 بارگذاری

 شماره
 نمونه

mm N - mm/min 

 C120-5  چسب  

 C120-5  چسب 

 C120-5  کامپوزیت 

 G120-5 کامپوزیت 

 G120-5  کامپوزیت  

 G120-5  کامپوزیت 

 
 نتایج تحلیل رگرسیون براي نیروي بیشینه 2 جدول

P-Value F-Value DF Source 

   Regression 
   L 
   T 

   C 

   R 

   Error 
 R2 (%)  Total 

 

 نتایج تحلیل رگرسیون براي تغییر طول 6 جدول

P-Value F-Value DF Source 
   Regression 

   L 
   T 

   C 

   R 

   Error 

 R2 (%)  Total 

 

 گیرینتیجه -4
 

 اريبارگذ در جاییدر این مقاله، به تحلیل حساسیت اثر نرخ جاب

 هايلوله چسبی اتصال در طول تغییر و بیشینه نیروي بر کششی

ی، بطور کلمواد کامپوزیتی و فلزي، پرداخته شد.  از شده ساخته

 ابلق نتایج ها،ورودي به نسبت هارگرسیون براي خروجی تحلیل

 ار هاآزمون بیشتر تکرار لزوم موضوع، این نداد که ارائه قبولی

خور در اتصالات تغییر طول ناحیه چسب نماید.می مشخص

اپوکسی و در نرخ جابجایی ثابت،  -مذکور، از جنس کربن

م ک جابجایی يهاتواند ناحیه شکست را تغییر دهد. در نرخنمی

بر دقیقه(، شکست نمونه از ناحیه اتصال چسبی  میلیمتر 2و  2/1)

 ،(دقیقه برمیلیمتر  21)افتد و در نرخ جابجایی زیاد اتفاق می

 دهد.رخ می کامپوزیتی مواد ناحیه از نمونه شکست

افزایش نرخ بارگذاري در اتصالات شامل مواد کامپوزیتی از جنس 

اپوکسی، باعث تغییر ناحیه شکست از قسمت اتصال  -کربن

چسبی به قسمت مواد کامپوزیتی شد. اما افزایش نرخ بارگذاري 

اپوکسی،  -در اتصالات شامل مواد کامپوزیتی از جنس شیشه

 افزایشمنا ضتاثیري در تغییر ناحیه شکست نداشته است. 

ضخامت چسب تاثیر مستقیم و ثابتی بر نیروي بیشینه نداشته 

 کمتر هايخور در نرخفزایش طول ناحیه چسبهمچنین، ااست. 

 هاينرخ در کهدرحالی است، شده بیشینه نیروي کاهش باعث

 این .است نشده ظاهر بیشینه نیروي مقدار در تغییري بیشتر

 شکست محل بیشتر، هاينرخ در که است دلیل این به موضوع

 و کندمی تغییر کامپوزیتی مواد به چسبی اتصال از قطعات

همان نیروي لازم براي شکست در  بیشینه نیروي بنابراین،

 . ماندکامپوزیت است که بدون تغییر باقی می
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