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چكیده
آمدده در   وجود های عمودی و برشی به منظور کاهش ميزان تورق مورد مطالعه قرار گرفته اند. توزیع تنش لبه به در پژوهش حاضر، اتصالات چسبی تك

سازی تنش تورق، با استفاده  دست آمده است. کمينه جایی به جابه-کرنش و کرنش-این اتصال، با استفاده از معادلات الاستيسيته دو بعدی، روابط تنش

یتی تحدت بدار   د. اتصدال کدامزوز  نباشد  های چسب شونده و لایه چسب مدی  عسل انجام شده و متغيرهای فرآیند شامل ضخامت لایه از الگوریتم زنبور

کننده آن بدود   گرد و در ناحيه الاستيك خطی در نظر گرفته شدند. نتایج تحقيق بيان صورت همسان های چسب شونده و چسبی به کششی بوده و لایه

تر شددن اتصدال    % کاهش داد. با افزایش نسبت مدول یانگ و در نتيجه نامتقارن31توان تنش تورق را تا حدود  ، می44/2که با نسبت بهينه ضخامتی 

افزایش مدول یانگ چسب شونده زیرین، منجر به بر هم خوردن توزیدع تدنش در سدط     یابد. همچنين،  چسبی، بيشينه مقدار تنش تورق کاهش می

 ماند.تر )لایه بالایی( با چسب شده و این در حالی است که توزیع تنش در سط  دیگر چسب، تقریبا بدون تغيير باقی میشونده نرم تماس چسب
 

 سازی بهينه، یچسب شونده، لایه چسبلایه اتصال چسبی، تنش تورق،  هایکلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In the present research work, the reduction of peel stress in the adhesively bonded single-lap joints has been 

studied. The distributions of normal and shear stresses generated in the adhesive joint were obtained using the two-

dimensional elasticity theory, as well as the stress-strain and strain-displacement relationships. Minimization of the 

peel stress was performed using the bees algorithm, during which the process variables included the adhesive and 

adherends thicknesses.  The composite joint was loaded by a tensile force while the adherends and adhesive layers 

were considered to behave as isotropic materials with linear elastic properties. The results showed that based on an 

optimum thickness ratio of 2.54, the magnitude of the peel stress can be reduced by 36%. As Young's moduli ratio, 

and consequently, the asymmetric adhesion bonding increased, the maximum amount of peeling stress decreased. 

Also, the increase in Young's modulus of the bottom layer led to the disruption of stress distribution at the interface 

of the softer adherend (top layer) and the adhesive layer, while this effect was almost absent at the other interface. 
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 مقدمه -1

در صنایعی همچون صنایع   مواد مرکب کاربرد گسترده

های  و هوا فضا دارند. یكی از راه سازیالكتریكی، خودرو

یابی به خواص مكانيكی و فيزیكی مورد نظر، ترکيب  دست

باشد. هر  مواد با خواص مختلف تحت عنوان مواد مرکب می

لایه از مواد مرکب ممكن است خواص مكانيكی، فيزیكی و 

شيميایی مختلفی داشته باشد. بنابراین، خواصی مانند 

استحكام تسليم بالا، مقاومت در برابر گسيختگی، هدایت 

الكتریكی و غيره که ممكن است در یك فلز وجود نداشته 

 .[6-3] دست آید تواند در اثر ترکيب مواد به باشد، می

فلزی یا  ی عظيم )اعم ازها سازه از امروزه در بسياری

طی  در هایی محدودیت وجود به توجه با زیتی(،کامزو

 پارچه یك ساخت و غيره، بازرسی مونتاژ، توليد، یها فرآیند

 قطعات اتصال با راها  این سازه و نبوده صرفه به مقرون ها آن

 ترتيب این سازند. به دیگر متصل می هم بهتر  کوچك

. دارند بزرگ یها سازه گيری در شكل بزرگی نقش اتصالات

های  الات تقریبا بيشترین عامل خرابی در قطعات سازهاتص

 مطالعهها،  هوایی هستند و بنابراین توجه به تمامی پارامتر

. [4] ها در حين طراحی سازه بسيار حائز اهميت است آن

رسند،  نظر می اگرچه در ظاهر ساختار اکثر اتصالات ساده به

يری مواد کارگ علت وجود چند لایه مختلف و امكان به اما به

ها، رفتار مكانيكی و در نتيجه تحليل و  متفاوت در لایه

رو این مقوله  ها بسيار پيچيده است. از این طراحی بهينه آن

های تحليلی جامع، کمتر مورد  علت در دست نبودن حل به

توجه قرار گرفته و اکثر کارهای پيشين در این زمينه با 

ای تجربی صورت ه های عددی و یا آزمایش استفاده از روش

صورت گسترده در صنعت  اتصالات چسبی بهگرفته است. 

اتصالات ممكن است . این نوع از گيرند مورد استفاده قرار می

در مواردی که قسمت باریكی از سازه باید اتصال یابد و 

گاهی در اتصال مكانيكی زیاد باشد )و یا وزن  تنش تكيه

رجي  داده شوند. اتصال مكانيكی بيش از حد مجاز باشد(، ت

علت سط   چسبی به  توزیع یكنواخت تنش در طول ناحيه

تماس بالا، مقاومت بالا در برابر خستگی و خوردگی، نسبت 

  وزن بالا و قيمت مناسب از خصوصيات برجسته استحكام به

توجه  چسبی اتصالات طراحی د. درنباش اتصالات چسبی می

 انتخاب نحوی به اتصال ضروری است که شكل نكته این به

گردد.  ظاهر برشی صورت به چسب بر وارد تنش که شود

 پذیر آسيب عمودی یها تنش برابر در شدت ها به چسب

در صورت بزرگ  1ای های عمودی ميان لایه باشند. تنش مدی

 3ها از چسب شونده 2چسب  جدا شدن لایه بودن، منجر به

یا  4ورقشوند که به این پدیده ت های چسبيده شده( می )لایه

های  توان تمامی تنش گاه نمی گویند. هيچ لایه لایه شدن می

عمودی را که موجب پدید آمدن اثر تورق در سط  اتصال 

وجود آمدن تنش تورق  شوند، حذف نمود. علت اصلی به می

وارد شده به اتصال  4در سط  اتصال، وجود بار خارج از مرکز

ی و در وجود آمدن گشتاور خمش به باعثاست که خود 

شود. مقدار این تنش با اعمال  نتيجه تنش عمودی می

تغييراتی در ابعاد و نسبت طول و ضخامت چسب قابل 

 باشد. می سازی بهينهکنترل و 

هایی در  در زمينه اتصالات چسبی مواد مرکب پژوهش

، اولين کسانی [4] 1گذشته صورت گرفته است. گلند و ریزنر

تصال را که منجر به ایجاد ی ا بودند که اثر خمشی در اجزا

شود، در تحليل خود وارد  تنش تورق در لایه چسب می

ها برای توزیع تنش برشی شبيه به  کردند. نتيجه کار آن

های قبلی، اما با این اختلاف که مقدار تنش برشی  پژوهش

 دليل این اختلاف دست آمد. ، بهدر دو انتها بيشتر بود

موجب اضافه شدن ه بود کاحتساب تنش تورق در اتصال 

بر اساس روابط [ 1] 1. ژائو و لوشدمقدار تنش برشی 

ای برای  الاستيسيته دو بعدی و معادلات تعادل، حل بسته

تعيين تنش و کرنش در سط  ميانی چسب و تنش بين 

ی چسبيده شده  ها ای در سط  مشترک چسب و لایه لایه

 یساز بهينهبه [ 1]و همكاران  8دست آوردند. باوی به

با  9چسبی متشكل از چسب مخلوط  لبه هندسی اتصال تك

های ژنتيك و زنبور عسل پرداختند.  استفاده از الگوریتم

بيشينه کردن بار قابل  ،پارامترهای هدف در این تحقيق

اتصال در نظر گرفته شد.  60اعمال و مقاومت مخصوص

، توزیع تنش گذرا در اتصالات [8] ساز و همكاران شيشه

به را مطالعه نمودند. در تحقيق ایشان، استخراج ل چسبی تك

 
1 Interfacial normal stress 
2 Adhesive layer 
3 Adherend layer 
4 Peeling 
5 Eccentricity load 
6 Goland and Reissner 
7 Zhao and Lu  
8 Bavi 
9 Mixed adhesive 
10 Specific strength 
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معادلات بر مبنای تئوری شيرلگ و حل معادلات بر اساس 

شهبازی کرمی و تفاضل محدود صری  صورت گرفت.  روش

اتصالات ای در  توزیع تنش برشی بين لایه، [9] همكاران

صورت تحليلی و اجزای  ها را به ای چسبی در کامزوزیت لبه

، [60] و همكاران 1حیصلابررسی قرار دادند. محدود مورد 

حليلی را برای اتصال دیناميكی گذرا از نوع نيمه ت تحليل

و  2وانگ در پژوهشی دیگر، .چسبی تك لبه مطالعه نمودند

، تأثير نرخ بارگذاری بر رفتار مكانيكی و [66] همكاران

. نتایج بررسی کردندشكست اتصالات چسبی تك لبه را 

نشان دهنده افزایش استحكام برشی اتصال در تحقيق ایشان 

، [62] و همكاران 3اثر افزایش نرخ بارگذاری بود. ميگوئل

وجود آمده در اتصال چسبی را با  ميدان تنش سه بعدی به

عددی مرتبه بالا ارزیابی نمودند.  سازی شبيهاستفاده مدل 

بررسی ميزان دقت مدل ارائه شده در تحقيق ایشان از 

های تحليلی و عددی موجود در مراجع  ه با حلطریق مقایس

[، با استفاده از 63و همكاران ] 4بيگ رضایی صورت گرفت.

لبه را بهبود  تكنيك ناچينگ، استحكام اتصال چسبی تك

دادند. ایشان در این روش، بر روی سط  بيرونی چسب 

وجود  دایره به صورت مستطيلی و نيم شونده، یك برش به

و  4بهرا حكام اتصال را مشاهده نمودند.آورده و بهبود است

بعدی تنش سطحی یك اتصال  تحليل سه، [64] همكاران

قرار  بررسیمواد مرکب را مورد جنس لایه از  چسبی تك

برشی در   تنش تورق و تنشتوزیع در تحقيق ایشان، دادند. 

 مودهای مختلف مطالعه شد.

ح منظور طراحی یك اتصال چسبی با بازده بالا، طرا به

باید تا حد امكان تنش تورق را کاهش دهد. هدف از 

لبه  پژوهش حاضر، استخراج معادلات تنش در اتصال تك

سازی تنش  چسبی و ارائه طراحی بهينه بر اساس کمينه

ابعاد  سازی بهينهباشد. تا کنون تحقيق در زمينه  می تورق 

مراتب کمتر از دیگر  اتصال و انتخاب چسب مناسب به

اتصالات مواد مرکب انجام شده و علت اصلی آن های  زمينه

ذکر شد، محدودیت و پيچيدگی تر  پيشطور که  نيز همان

باشد. در پژوهش حاضر،  های تحليلی ارائه شده می حل

مقادیر ضخامت چسب شونده و چسب اتصال با  سازی بهينه

 
1 Selahi 
2 Wang 
3 Miguel 
4 Beigrezaee 
5 Behera 

ها  در نظر گرفتن اثر مدول یانگ چسب و چسب شونده

لبه  تك شده حالتبررسی صورت گرفته است. اتصال 

نامتقارن بوده که تحت تاثير نيروی کششی در راستای 

ها در  طولی قرار داشته و رفتار مواد تشكيل دهنده آن

 محدوده الاستيك خطی در نظر گرفته شده است.

 لبه استخراج روابط حاکم بر اتصال چسبی تک -2

لبه آورده شده  واره یك اتصال چسبی تك ، طرح1در شكل 

وسيله  که به 2tو  1tت. دو چسب شونده با ضخامت اس

ضخامت  چسب به  لبه و لایه اتصال تك
3t هدم مدتصل به

  اند، در شكل مزبور نشان داده شده است. طدول ناحيه شده

مشخص  Lو  2lبا ترتيب  و نواحی غدير چسبی به 1چسبی

گاه  شده است. دو انتهای آزاد اجزای اتصال بر روی تكيه

کنند.  را تحمل می Fو نيروی کششی  داشتهساده قرار 

 (i 1,2,3)i ،iG  وiE ترتيب نسبت پواسون، مدول  به

برشی و مدول یانگ برای چسب شونده بالایی، چسب 

سازی  منظور ساده باشند. به چسب می  پایينی و لایه  شونده

 شده است: استفادههای زیر در این تحليل  فرضيهاز مسئله، 
 

 

 .لبه تك اتصال یبعد دو مدل (:1) شكل
 

 در نظر گرفته شده است. ای حالت تنش، صفحه .6

صورت  چسب به  های چسبيده شده و لایه لایه .2

گرد همسان
1
 اند. در نظر گرفته شده 

صورت  بهتنش برشی در راستای ضخامت چسب  .3

 شده است. فرضثابت 

جایی طولی و عرضی در  تغييرات جابه  معادله .4

صورت تابعی خطی در جهت ضخامت در نظر  چسب به

 گرفته شده است.

نظر شده که با  ی محوری در چسب صرفاز نيرو .4

مدول یانگ چسب به نسبت توجه به پایين بودن 

 باشد. شده، فرض معقولی می  چسبيده  یها لایه

 
6 Overlap length 
7 Isotropic 
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ای خمش استوانه  از فرضيه .1
6
در محاسبه خيز در  

 است. شدههای چسبيده استفاده  چسبی و لایه  ناحيه

بدددر اسددداس اتصدددال ارائددده شدددده در شدددكل مزبدددور، 

     (i 1,2, ), , 3ix iy i    و, , ix iy i   هددددددا و  تددددددنش

ذکر شده در اتصدال و    های مربوط به سه لایه کرنش
3   u

y  و

3  l

y ترتيب تنش ناشی از تورق در سدطوح بدالا و پدایين     به

ای کده مدورد   باشند )تنش تدورق ميدان لایده    لایه چسب می

این پژوهش اسدت(. پدارامتر   بحث  3 3  mx     تدنش

برشی ميانگين در چسب بوده )تنش بدرشی در چسب ثابت 

i) فرض شدده اسدت( و    1,2,3)if ،
iQ  وiM  ترتيدب   بده

ی در گر نيروی کششی، نيروی برشدی و گشدتاور خمشد    بيان

*باشدند.   هر یك از سه جزء اتصدال مدی    (i 1,2)iQ  و*

iM 

ترتيب نيروی برشی و گشتاور خمشی در انتهدای دو جدزء    به

ای نيدز ناميدده    بالایی و پایينی اتصال بوده کده بارهدای لبده   

هدای اتصدال عداری از تدنش      (. سدایر لبده  2شوند )شكل  می

، دیاگرام جسم آزاد بدرای یدك المدان    3در شكل  باشند. می

 کوچك از ناحيه اتصال نشان داده شده است.

 

 .[64] لبه تك اتصال ییروين تعادل نمودار :(2) شكل
 

 

المان موجود  در تنش تعادل آزاد جسم نمودار (:3) شكل

 چسبی. اتصالدر ناحيه 

 

1 Cylindrically bent plate theory 

ترتيدب   بر اساس شكل مزبور، مدعادلات کلدی تعادل )به

ترتيددب  ( و شرایدددط مددرزی بدده zو  x ،yراسددتای محددور  در

 .[64] گردند ( استخراج می3( الی )6صورت روابدط ) به
 

 الف( -6)
1

3  0 
df

dx
 

 ب( -6)
2

3  0 
df

dx
 

 الف( -2)
1

3  0 u

y

dQ

dx
 

 ب( -2)
2

3-  0l

y

dQ

dx
 

 پ( -2)
3

3 3 3 (   ) 0  u l

y y

d
t

dx


  

 الف( -3)
1 1

1 3 0
2

  
dM t

Q
dx

 

 ب( -3)
2 2

2 3 0
2

  
dM t

Q
dx

 

، شرایط مرزی کلی اتصال از تعادل 2با توجه به شكل 

 آید. دست می ( به4صورت رابطه ) ای به های لبه بار
 

* الف( -4) *

1 1 1 1 1

2 2 2 3

    ,    ,    , 

0

     

   

x l M M Q Q f F

M Q f 
 

* ب( -4) *

2 2 2 2 2

1 1 1 3

    ,    ,    ,   

0

      

   

x l M M Q Q f F

M Q f 
 

 

بایست ابتدا سختی  ای، می منظور محاسبه بارهای لبه به

این پارامتر بایدد    ها محاسبه شوند. برای محاسبه خمشی لایه

محور خنثی تا سط  ميانی اتصال )وسط لایه چسب(   فاصله

دست آید. برای یافتن مكان محور خنثی، از تنش محوری  به

( 4) رابطددهصددورت  در اتصددال در یددك مقطددع دلخددواه بدده  

 شود. گيری می انتگرال
 

(4) 
 

1

2

( )0

0

0



  

      
t dd

x x x x

t d d

F dy dy dy   

 

 طدول با در نظر گرفتن توزیع خطی تدنش عمدودی در   

( 1صدورت رابطده )   محدور خنثدی بده     ضخامت اتصال، فاصله

 .[61] گردد استخراج می
 

(1) 
2 2

11 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2

1 2 1 2

1
 

2 1 1 1 1

   
      

      

E t E t E t E t
d
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صلبيت خمشی   ممان خمشی جهت محاسبه  با محاسبه

شود. در این  ( حاصل می1ا و ناحيه چسبی، رابطه )ه لایه

رابطه، 
1D  2وD 2و  6های  ترتيب سختی خمشی لایه به 

در نواحی غير چسبی و 
3D سختی خمشی در ناحيه  

 چسبی است.
 

 الف( -1) 

3

1 1

1 2

112 1




E t
D


 

 ب( -1) 

3

2 2

2 2

212 1




E t
D


 

 
 

 
 

3 33 31 2
3 1 22 2

1 2

d d
3 1 3 1

E E
D t d t d

 
        
    

 

 پ( -1)
 

بایست رابطه  ای، ابتدا می های لبه گشتاور  برای محاسبه

دست آورده و سزس با  خيز در نواحی مختلف اتصال را به

ای و از ارتباط بين گشتاور و  توجه به تئوری خمش استوانه

 ( ارائه شده، استفاده نمود.8( که در رابطه )wخيز )
 

(8) 
2

2
    ( 1,2,3)  i i

ii

d w M
i

Ddx
 

 

با اعمال شرایط مرزی نيرویی حاکم بر اتصال، ميزان 

( 9صورت روابط ) ترتيب به نيروی برشی و گشتاور خمشی به

 آیند. دست می ( به60و )
 

 الف( -9)
3

* 1

1 1 1 13

1

  
d w

Q D x L
dx

 

 ب( -9)
3

2

* 2

2 2 3

2

0  
d w

Q D x
dx

 

 الف( -60)
2

* 1

1 1 1 12

1

  
d w

M D x L
dx

 

 ب( -60)
2

* 2

2 2 22

2

0  
d w

M D x
dx

 

 

تنش عمودی طولی در اجزای اتصال    1,2ix i  را

صورت  توان در راستای ضخامت، خطی فرض کرده و به می

رابطه، از ذکر است که در این  ( بيان نمود. لازم به66رابطه )

 .[61] نظر شده است تنش عمودی طولی در چسب صرف

 
 

 
2

6 2 1
 

i ii

ix

i i

Mf

t t


         0 ,    i

i i i

i

y
y t

t
  

(66) 

های تنش  مطابق با روابط الاستيسيته دوبعدی، مولفه

( 62در رابطه مزبور باید معادلات تعادل ارائه شده در رابطه )

 را ارضا نمایند.
 

 لف(ا -62) 0   i 1,2,3
 

  
 

ix i

ix y

  

 ب( -62) 0   i 1,2,3
 

  
 

iy i

iy x

 
 

 

( در معادلات تعادل و 66گذاری رابطه ) از جای

همچنين در نظر گرفتن شرایط پيوستگی تنش برشی بين 

ها و شرایط سط  آزاد در بالا و پایين  چسب و چسب شونده

( 63ه )صورت رابط های تنش برشی به ها، مولفه چسب شونده

 گردند. استخراج می
 

 الف( -63)   2 2

1 3 1 1 1 1 1 13 2 6 /   Q t      

 ب( -63)   2 2

2 3 2 2 2 2 2 23 2 1 6 /    Q t      
 

( در 63با اعمال روندی مشابه و با قرار دادن رابطه )

های عمودی برای چسب  های تنش معادلات تعادل، مدولفه

 آیند. دست می ( به64صورت رابطه ) ها به شونده
 

 الف( -64)   3 2 3 23

1 1 1 3 1 1

d
2 3

dx
     u

y y


      

 ب( -64)
 

 

3 23

2 1 2 2

3 3

3 2 2

d
2

dx

2 3 1

    

 

y

l

y


   

  

 

 پ( -64) 3

3 3 3 3

d
0.5

dx
  u

y y t


   

 

ذکر است که در روابط فوق،  لازم به   1,2,3i i  ضخامت

 ( ارائه شده است.64ها بوده و در رابطه ) بعد لایه بی
 

 ب( -64) 0 1    1,2
 

    
 

i

i

i

y
i

t
 

3 ب( -64)

3

3

0.5 0.5
 

    
 

y

t
 

 

 

 



 9639 زمستان، 4، شماره 16جلد  هوافضا،علمی مكانيك  نشریه                                                                                       11

 

 زنبور عسل سازی بهینهالگوریتم  -3

عبارت است از یافتن یك یا چند  سازی بهينهیك مسئله 
مقادیر بحرانی یك یا چند تابع  جواب موجه که مربوط به

ای در  های بهينه هدف باشند. منظور از یافتن چنين جواب
قل ساختن یك مسئله، اغلب طرح یك جواب جهت حدا

ممكن ساخت یا حداکثر ساختن قابليت اطمينان   هزینه
شامل گروهی عسل الگوریتم زنبور ممكن و یا غيره است. 

مبتنی بر الگوریتم جستجو است که اولين بار در سال 
رفتار جستجوی  سازی شبيه و هدف آن، توسعه یافت 2004

 از بين گروهی از زنبورها های زنبور عسل است. غذای گروه
شوند که این  عنوان مأمورین اکتشاف انتخاب می تعدادی به

زنبورها به طور تصادفی گلزارها را یكی پس از دیگری 
ها را بر اساس دو عامل کيفيت غذا و  و آن نمودهجستجو 

مقدار انرژی مورد نياز برای رسيدن به آن گلزار ارزیابی 
. سزس زنبورها از طریق یك رقص چرخشی [61] کنند می
. این نمایند جنبشی با دیگر زنبورها ارتباط برقرار میو 

ها شامل اطلاعاتی همچون جهت گلزارها )با استفاده از  رقص
زاویه خورشيد و گلزار(، فاصله گلزار تا کندو )استمرار رقص( 

 باشند بندی کيفيت گلزارها )فرکانس رقص( می و دسته
 . سزس با توجه به اطلاعات رسيده شده در مورد[68]

مناسب برای فرستادن  های مكانکيفيت و کميت گلزارها، 
فلوچارت این . [69] شوند زنبورهای بيشتر مشخص می

 است. شده بيان خلاصه صورت به 1در شكل  الگوریتم

 
 .[20] زنبور عسل تمیالگور مربوط به فلوچارت (:1) شكل

 نتایج و بحث -1

بيان شد، هدف از  های پيشين بخشطور که در  همان

سازی تنش تورق در اتصال چسبی  پژوهش حاضر کمينه

منظور بررسی دقت و صحت سنجی حل  لبه است. به تك

های توزیع تنش تورق  تحليلی ارائه شده، در ابتدا نمودار

بعد شده  بی 3 3,  / /u l

y yP P  چسب   در سط  اتصال لایه

 چسبيده با حل اجزای محدود ارائه شده در مرجع  و لایه

شوند. اتصال نامتقارن به شكلی از اتصال  مقایسه می [64]

فيزیكی و یا  ،شود که در آن خواص هندسی ای اطلاق می لبه

ها با دیگری متفاوت  ها در هر یك از چسب شونده آن  هر دو

  لبه باشد. بدین منظور، مشخصات انتخابی برای اتصال تك

اد ارائه آورده شده است. بر اساس ابع 1نامتقارن در جدول 

دست آمده  شده در جدول مزبور، نمودار توزیع تنش تورق به

  آورده شده است. 5تحليلی و عددی در شكل  های از حل
 

نامتقارن جهت مقایسه   لبه مشخصات اتصال تك(: 1) جدول

 با حل اجزاء محدود.

دست  عددی مقادیر بيشينه به  ، مقایسه2در جدول 

نامتقارن با حل اجزای   لبه آمده از حل تحليلی اتصال تك

محدود مرجع ارائه شده است. روند تغييرات و مقادیر تنش 

دهنده تطابق  نشان 2و جدول  5  دست آمده از شكل تورق به

نتایج تحليلی با حل اجزای محدود موجود در بسيار خوب 

سمت   باشند. در سط  فوقانی چسب، تنش در لبه مراجع می

یابد )این اثر با سمت راست کاهش می  چپ افزایش و در لبه

یابد(. نحوه تغييرات  تر شدن اتصال افزایش می نامتقارن

توزیع تنش در سط  زیرین چسب عكس سط  فوقانی بوده، 

این   که منجر به متعادل شدن تنش در هر دو لبه ای گونه به

ها و  منظور بررسی اثر جنس چسب شونده به شود. می لایه

جنس چسب بر روی توزیع تنش تورق و همچنين بيشينه 

مقدار آن در اتصال، از سه نوع چسب و سه نوع چسب 

مختلف استفاده شده است )در مجموع نه ترکيب   شونده

مدول یانددگ  6چسب شماره  شود(. مختلف تشكيل مدی

 لایه
مدول یانگ 

(GPa) 

نسبت 

 پواسون

ضخامت 

(mm) 

 طول

(mm) 

 40 2 34/0 10 بالایی

 40 2 34/0 640 پایينی

 20 2/0 4/0 1/0 چسب



 11                                                             عسل لبه با استفاده از الگوریتم زنبور سازی تنش تورق در اتصال چسبی تك کمينه 

 

باشند.  تر می سخت 3و  2های شماره پایينی دارد و چسب

ها ملاک قرار  همين خصوصيت نيز در انتخاب چسب شونده

    ها در  شونده  گرفته است. مشخصات چسب و چسب

 ارائه شده است. 3جدول 

 

-1 -0.5 0 0.5 1
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

FEM.

Present Sol.

 
 )الف(

 

-1 -0.5 0 0.5 1
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

FEM.

Peresent Sol.

 
 )ب(

ی وجود آمده در لایه چسب توزیع تنش تورق به (:5) شكل

سط   -سط  فوقانی و ب -نامتقارن، الف   لبه اتصال تك

 زیرین.
 

 

 

مقایسه حل تحليلی و اجزای محدود اتصال  (:2جدول )

 نامتقارن.  لبه تك

 

 

 چسبی.اتصال  برای مشخصات مواد انتخابی(: 3جدول )

 

 دست آوردن مقادیر بهینه پارامترهای طراحی به -1-1

زمان ضخامت بهينه چسب و  هدف از این پژوهش، یافتن هم

های  ازای نسبت  هم به نسبت ضخامت دو چسب شونده به

و  سازی بهينههای  باشد. پارامتر ها می مختلف مدول یانگ آن

لبه  اتصال تك سازی بهينهها جهت  تغييرات آن  محدوده

ارائه شده است. نتایج تحقيق برای  1نامتقارن در جدول 

2مقادیر  1/E E  محاسبه شده است. مدول  60الی  2برابر

دوم ثابت   اول و ضخامت چسب شونده  یانگ چسب شونده

  لبه های ثابت اتصال تك اند. پارامتر در نظر گرفته شده

 
1 Av138M-Epoxy Adhesive 
2 Av2013-Epoxy Adhesive 
3 DP8005-Epoxy Adhesive 
4 Aluminum 
5 Cast iron 
6 Steel  

بيشترین تنش 

بعد شده  تورق بی

 در لبه سمت چپ

بعد  بيشترین تنش تورق بی

 روش حل شده در لبه سمت راست

14/0 48/0 
حل اجزای 

 محدود

86/0 43/0 
حل تحليلی 

 حاضر

 خطا % 60 9

 لایه

تنش 

تسليم 

(MPa) 

نسبت 

 پواسون

چگالی 

(kg/m3) 

مدول 

یانگ 

(GPa) 

 40/0 6014 4/0 2/9 66چسب 

 4/2 6130 31/0 34 22چسب 

 1/4 6100 34/0 43 33چسب 

چسب 

 64  شونده
640 34/0 2100 10 

چسب 

 24  ندهشو
210 22/0 1200 640 

چسب 

 31  شونده
334 29/0 1800 260 
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مدول یانگ لایه ارائه شده است.  5نامتقارن در جدول 

 10بالایی اتصال ثابت فرض شده و مقدار آن برابر 

های اصلی الگوریتم زنبور عسل  باشد. ورودی گيگاپاسكال می

 آورده شده است. 6در این پژوهش در جدول 
 

اتصال  ازیس بهينههای  انتخابی پارامتر  محدوده(: 1جدول )

 نامتقارن.  لبه تك

 

 نامتقارن.  لبه های ثابت اتصال تك پارامتر(: 5جدول )

 پارامتر (mmاندازه )

600 1L 

600 2L 

24 l 

2 2t 
 

 های اصلی الگوریتم زنبور عسل. ورودی(: 6جدول )

، نتایج پارامترهای بهينه سازی بهينهپس از انجام فرآیند 

 آورده شده است.  7شده در جدول 

ازای  اتصال نامتقارن به سازی بهينهنتایج (: 7جدول )

 ها. ول یانگ چسب شوندههای مختلف مد نسبت

پارامترهای بهينه شامل ضخامت لایه چسب شونده 

های  بالایی و ضخامت لایه چسبی با در نظر گرفتن نسبت

ام فرآیند مختلف سختی خمشی بوده و هدف از انج

وجود آمده در چسب  سازی تنش تورق به ، کمينهسازی بهينه

ذکر است که مقادیر ارائه شده در جدول  باشد. لازم به می

افزایش مدول یانگ  باشند. متر می مزبور بر حسب ميلی

پایينی، موجب افزایش سختی خمشی شده و   چسب شونده

را  این اثر، توزیع تنش در سطوح فوقانی و زیرین چسب

هم خوردن توزیع تنش  دهد. برای جلوگيری از بر تغيير می

اول   تورق و افزایش تمرکز تنش، باید ضخامت چسب شونده

)با فرض ثابت بودن مدول یانگ آن( افزایش یابد. مشاهده 

ها،  شود که با ده برابر شدن نسبت مدول یانگ لایه می

ده متر رسي ميلی 9/4اول به   چسب شونده  ضخامت بهينه

دوم(. نتایج   برابر ضخامت چسب شونده 4/2است )کمتر از 

دست آمده برای ضخامت چسب شونده، مستقل از مدول  به

  یانگ چسب بوده و فقط با تغيير مدول یانگ چسب شونده

چسبی برای   لایه  کند. تغييرات ضخامت بهينه دوم تغيير می

هر سه نوع چسب ارتباط مستقيمی با ضخامت چسب 

ميزان افزایش  اول دارد و در هر سه نوع، تقریبا به  شونده

  اول به دوم، ضخامت بهينه  نسبت ضخامت چسب شونده

عنوان  یابد. به حالت متقارن افزایش می چسبی نسبت به  لایه

  ها )لایه که نسبت مدول یانگ چسب شونده مثال، هنگامی

ها  آن  دو به یك( برابر هفت است، نسبت ضخامت بهينه

  لایه  بوده و ضخامت بهينه 64/2یك به دو( برابر   ه)لای

اتصال متقارن با   برابر ضخامت بهينه 64/2چسب تقریبا 

  باشد. در مثال ذکر شده، ضخامت بهينه ها می همان چسب

، 613/0برابر با  3و  2، 6ترتيب برای نوع  چسبی به   لایه

اتصال   متر بوده و ضخامت بهينه ميلی 238/0و  241/0

 66/0و  62/0، 08/0ترتيب برابر  ها به متقارن با همان چسب

دليل  ها، به باشد. اختلاف اندک در نسبت متر می ميلی

ضخامت 

بهينه 

 3چسب 

ضخامت 

بهينه 

 2چسب 

ضخامت 

بهينه 

 6چسب 

ضخامت 

 6لایه  بهينه

1(t ) 

نسبت 

مدول یانگ 

2 1(E / E ) 

660/0 62/0 08/0 2 6 

644/0 641/0 604/0 1/2 2 

610/0 681/0 624/0 6/3 3 

688/0 204/0 638/0 4/3 4 

209/0 229/0 642/0 8/3 4 

220/0 240/0 610/0 4 1 

238/0 241/0 613/0 3/4 1 

241/0 216/0 680/0 4/4 8 

248/0 282/0 681/0 1/4 9 

219/0 294/0 694/0 9/4 60 

 های الگوریتمپارامتر نماد مقدار

40 n تعداد زنبورها 

20 m های انتخاب شده تعداد مكان 

4 e ها تعداد بهترین مكان 

40 max min
j jx x / ngh شعاع همسایگی 

60 eN 
های فرستاده شده  تعداد زنبور

 تخبنهای م برای مكان

20 mN 
های فرستاده شده  تعداد زنبور

 ها برای بهترین مكان

2000 maxi تعداد محاسبه تابع هدف 

 پارامتر طراحی (mmکمترین ) (mmبيشترین )

6 04/0 3t 

60 6 1t 
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بوده که جواب تقریبی  سازی بهينههای  استفاده از الگوریتم

تنش تورق در اتصال را   اند. بيشينه دست آورده را به

لایه کند؛ زیرا در  مشخصات چسب شونده بالایی تعيين می

با افزایش ضخامت آن تا حد بهينه، تنش  و بودهتر اتصال  نرم

 شود. ای کمينه می تورق ميان لایه

 بر بیشینه مقدار تنش تورق سازی بهینهاثر  -1-2

در اتصال  تنش تورقای  مقایسهر ، مقادی1جدول در 

شده است. منظور  آوردهبهينه نشده نامتقارن بهينه شده و 

دو چسب در آن ل نامتقارنی است که از بهينه نشده، اتصا

شونده دارای ضخامت یكسان هستند. در حالت متقارن، 

مگاپاسكال  41/1بيشينه مقدار تنش تورق در اتصال برابر 

بوده که با افزایش مدول یانگ لایه دوم )نامتقارن شدن 

یابد. در  اتصال(، این تنش در اتصال بهينه نشده افزایش می

تر در یكی از  ن چسب شونده سختکار برد نتيجه با به

ها، تنش تورق نه تنها در اتصال کاهش پيدا نكرده، بلكه  لایه

یابد. این در حالی است که چسب  مقدار آن افزایش می

تر باید تنش تورق در اتصال را کاهش دهد.  شونده سخت

تر بيان شد، عدم توزیع  طور که پيش علت آن همان

باشد  زیرین چسب می یكنواخت تنش در سطوح فوقانی و

ها، این اختلاف افزایش  که با زیاد شدن سختی یكی از لایه

 کند. پيدا می

 

مقدار تنش تورق در اتصال نامتقارن   مقایسه (:1جدول )

 .6بهينه شده و بهينه نشده برای چسب شماره 

3
max
y  در

اتصال بهينه 

 (MPaنشده )

3
max
y  در

اتصال بهينه 

 (MPaشده )

نسبت بهينه 

ضخامت 

ها  لایه

1 2( / ) t t 

نسبت مدول 

یانگ چسب 

ها شونده

2 1( / )E E 

41/1 41/1 6 6 

11/1 90/4 3/6 2 

46/8 08/4 44/6 3 

19/8 41/3 1/6 4 

04/9 26/3 9/6 4 

26/9 94/2 2 1 

34/9 14/2 64/2 1 

49/9 49/2 24/2 8 

43/9 41/2 34/2 9 

49/9 34/2 44/2 60 

، مقادیر تنش تورق در اتصال نامتقارن بهينه 6در شكل 

شده با حالت بهينه نشده مقایسه گردیده است. مشاهده 

حالت بهينه، تنش تورق در اتصال  شود که با رسيدن به می

کمتر از حالت متقارن شده و با زیاد شدن نسبت مدول 

گردد. در  تر نيز می دو چسب شونده، این اختلاف بيشیانگ 

حالت بهينه نشده، روند افزایشی تنش در اتصال، با زیاد 

سرعت  ها مطابق شكل مزبور به شدن نسبت مدول یانگ

، بيشينه مقدار تنش تورق در 1در شكل یابد.  کاهش می

اتصال نامتقارن بهينه شده برای سه نوع چسب مورد نظر، 

)3سه گردیده است. مقدار تابع هدف با هم مقای )max
y  برای

تر شدن اتصال، تقریبا به یك  هر سه نوع چسب، با نامتقارن

، 3% برای چسب شماره 10اندازه کاهش یافته است )کاهش 

، از 6% برای چسب شماره 14و  2% برای چسب شمداره 12

 ترین حالت(. حالت مدتقارن تا نامدتقارن
 

2 4 6 8 10
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

 
بيشينه مقدار تنش تورق در اتصال   مقایسه (:6) شكل

 . نامتقارن بهينه نشده با حالت بهينه شده

2 4 6 8 10
2

4

6

8

10

12
E

3
= 4.7 GPa

E
3

= 2.4 GPa

E
3

= 0.5 GPa

 
تاثير جنس چسب بر بيشينه مقدار تنش تورق  (:7) شكل

 بهينه شده در اتصال نامتقارن.



 9639 زمستان، 4، شماره 16جلد  هوافضا،علمی مكانيك  نشریه                                                                                       80

 

( با چسب سخت )شماره 6از مقایسه چسب نرم )شماره 
ی مدول شود که با افزایش حدود ده برابر ( مشاهده می3

گيگاپاسكال(، مقدار بيشينه تنش  1/4به  4/0یانگ چسب )
صورت ميانگين( حدود دو برابر شده  تورق در اتصال )به

شود که تنش  ، ملاحظه می3است. با مراجعه به جدول 
 43تسليم چسب سخت بيش از چهار برابر چسب نرم است )

مگاپاسكال(. در این مسئله، چسب نرم به تنش  3/9به 
خود بسيار نزدیك شده، اما چسب سخت به کمتر از  تسليم

چه  های نرم اگر رسد. چسب یك سوم تنش تسليم خود می
علت  کنند، اما معمولا به تنش تورق کمتری ایجاد می

های سنگين  گذاری استحكام پایين، گزینه مناسبی برای بار
تنش تسليم برای سه نوع  ق بهباشند. نسبت تنش تور نمی

 مقایسه شده است. 1چسب در شكل 

2 4 6 8 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8 E
3

= 4.7 GPa

E
3

= 2.4 GPa

E
3

= 0.5 GPa

 
 

مقایسه استحكام سه نوع چسب در اتصال  (:1) شكل
 نامتقارن.

 

هدا بدر تغييدرات     ، اثر نسبت مدول یانگ لایه3در شكل 
 ها رسم شده است.  چسب شونده  نسبت ضخامت بهينه

 

2 4 6 8 10
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

 
  ها بر نسبت بهينه تاثير نسبت مدول یانگ لایه: (3) شكل

 ها در اتصال نامتقارن. ضخامت آن
 

مواد مورد استفاده در اغلب اتصالات، مدول یانگی در 
ترین  شود که در نامتقارن طراحی دارند. مشاهده می  این بازه
برابری برای لایه  4/2( نياز به ضخامت E2/E1=10حالت )

تر )چسب شونده بالایی( جهت بهينه کردن اتصال است.  نرم
منجر به  ده از ضخامت بهينه شده چسب شوندهاستفا

گردد. در بخش بعد، اثر  زایش وزن اتصال نامتقارن میاف
ها  افزایش وزن اتصال در حالت بهينه شده با سایر حالت

 شود. بررسی می

 بر وزن اتصال چسبی سازی بهینهاثر  -1-3

های پيشين مشخص  بر اساس توضيحات ارائه شده در بخش

است که اتصال بهينه شده نامتقارن، وزن بيشتری نسبت به 

علت  های متقارن و نامتقارن بهينه نشده دارد )به لاتصا

ضخامت بيشتر لایه بالایی(. برای یافتن وزن هریك از 

کار رفته در اتصال برای تمامی  ها، چگالی مواد به اتصال

، فقط رو  باشد. از این های مدول یانگ مورد نياز می نسبت

و  3 معرفی شده در جدول  برای سه نوع چسب شونده

، نتایج ارائه گردیده است. محاسبه ميزان 6ره چسب شما

 پذیر است. ( امكان61وزن اتصال چسبی از طریق رابطه )
 

(61)    1 1 2 2 3 32 2 2m bt l L bt l L bt l       
 

)در رابطدده فددوق،  1,2,3)i i ترتيددب چگددالی چسددب  ، بدده

تصددال عددرض ا bشددونده بددالایی، پددایينی و چسددب بددوده و 

وزن اتصدال نامتقدارن بهينده      مقایسه، 3باشد. در جدول  می

در جددول  . اسدت  گردیدده شده با اتصال بهينه نشدده ارائده   

مزبور، وزن و بيشينه تدنش تدورق در اتصدال بدرای تمدامی      

های ممكدن جهدت سداخت یدك اتصدال نامتقدارن و        ترکيب

متقارن از آلومينيوم، چدن و فدولاد آورده شدده اسدت. سده     

اول جدول شامل اتصالات متقدارن و سده ردیدف دوم     ردیف

شامل اتصالات نامتقارن برای سه ندوع چسدب شدونده ذکدر     

د. مقایسه وزن و تنش در اتصال نامتقارن بهينه نباش شده می

فولاد )لایده بدالایی از   -نشده با بهينه شده برای اتصال چدن

% 24% افددزایش وزن، 8ازای  چدددن و پددایينی از فددولاد( بدده 

دهدد. بدرای    نه مقدار تنش تورق را نشان میيدر بيش کاهش

% کاهش 31% افزایش وزن، 8ازای  چدن به-اتصال آلومينيوم

وجود آمده و در نهایت بدرای   در بيشينه مقدار تنش تورق به

% 42% افددزایش وزن، 64ازای  فددولاد، بدده-اتصددال آلومينيددوم

کاهش در بيشينه مقدار تنش تدورق رییدت شدده اسدت. از     
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ه دو اتصال متقارن چدن و فولاد بدا اتصدال نامتقدارن    مقایس

% 63شود که با افدزایش   فولاد مشاهده می-چدن  بهينه شده

وزن اتصال نامتقارن نسبت به اتصال متقارن چدن و افزایش 

ترتيدب کداهش    % وزن نسبت به اتصال متقدارن فدولاد، بده   4

 4/4بدده  11/4% )از 4مگاپاسددكال( و  4/4بدده  24/4% )از 64

آید.  وجود می اپاسكال( در بيشينه تنش تورق در اتصال بهمگ

نتایج ذکر شده، نشان از ضرورت استفاده از ضدخامت بهينده   

تدوان یدك    در اتصال نامتقارن را دارد. در برخی از موارد، می

اتصال نامتقارن بهينه شده را جایگزین یك اتصدال متقدارن   

 نمود.

بهينه شده با وزن اتصال نامتقارن   مقایسه(: 3جدول )

 اتصال بهينه نشده.

نسبت مدول 

یانگ چسب 

ها  شونده
(E2/E1) 

وزن 

اتصال 

بهينه 

نشده 
(Kg) 

تنش 

تورق در 

اتصال 

بهينه 

نشده 
(MPa) 

وزن 

اتصال 

بهينه 

شده 
(Kg) 

تنش 

تورق در 

اتصال 

بهينه 

 شده

(MPa) 
-آلومينيددددددوم

آلومينيدددددددوم 

(E2/E1=1) 
0408/0 41/1 0408/0 41/1 

چددددن -چددددن

(E2/E1=1) 
6086/0 24/4 6086/0 24/4 

فدددولاد -فدددولاد

(E2/E1=1) 
6610/0 11/4 6610/0 11/4 

فدددولاد -چددددن

(E2/E1=1.5) 
6628/0 92/4 6222/0 40/4 

چدن -آلومينيوم

(E2/E1=2) 
0144/0 11/1 0801/0 94/4 

فولاد -آلومينيوم

(E2/E1=3) 
0190/0 46/8 0906/0 08/4 

 تورق در اتصال  بر توزیع تنش سازی بهینهاثر  -1-1

لبه نامتقارن و  برای بررسی توزیع تنش در اتصال چسبی تك

هدا بدر توزیدع     نشان دادن اثر افزایش نسبت مدول یانگ لایه

تنش در اتصال، دو نسبت مددول یاندگ برابدر سده و هفدت      

انتخاب شده و نمودار تنش تورق در سطوح فوقانی و زیدرین  

، توزیدع تدنش   12لایه چسب ترسيم گردیده است. در شكل 

چسب برای نسبت مددول یاندگ     تورق در سط  فوقانی لایه

شده است. در این حالت، بيشينه تنش تورق  آوردهبرابر سه 

مگاپاسكال بوده و بسيار کمتدر   4در اتصال بهينه شده برابر 

 باشد. مگاپاسكال( می 2/8از حالت بهينه نشده )برابر 
 

-1 -0.5 0 0.5 1

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 
در سط  فوقانی  توزیع تنش تورق  مقایسه(: 12شكل )

 .(E2/E1=3)چسب برای حالت بهينه شده و بهينه نشده 
 

توزیع تنش تورق در سط  زیدرین لایده چسدب    نمودار 

شدده   نشدان  11در شدكل  برای نسبت مدول یانگ برابر سده  

 4است. مقدار بيشدينه تدنش در حالدت بهينده شدده برابدر       

مگاپاسكال )مشابه سط  فوقانی( و در حالدت بهينده نشدده    

هدم   باشد کده این مقادیر بسديار بده   مگاپاسكال می 3/4ابر بر

 باشند.  نزدیك مدی
 

-1 -0.5 0 0.5 1

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

 
توزیع تنش تورق در سط  زیرین   مقایسه(: 11شكل )

 .(E2/E1=3)چسب برای حالت بهينه شده و بهينه نشده 

توان دریافت که  می 11و  12دهای  از مقایسه نتایج شكل

زیدرین دارای   توزیع تنش بهينه شده برای سدط  فوقدانی و  

های مخالف( بدوده و ایدن    رفتار و مقدار یكسان )البته در لبه

دسدت   باشد که در حالت متقدارن بده   همان توزیع تنشی می
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توان دریافت کده نامتقدارن بدودن اتصدال، تداثير       آید. می می

در  چندانی بر توزیع تدنش در سدط  زیدرین چسدب نددارد.     

ح ورق در سدط ترتيب توزیع تدنش تدو   ، به13و  12های  شكل

فوقانی و زیرین لایه چسب برای نسدبت مددول یاندگ برابدر     

نمودارهای ارائه شده در این دو شكل هفت آورده شده است. 

بيان کننده آن است که در حالت بهينه شده، توزیدع تدنش   

 آید. دست می یكسانی در هر دو سط  فوقانی و زیرین به
 

-1 -0.5 0 0.5 1
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فوقانی  توزیع تنش تورق در سط   مقایسه(: 12شكل )

 .(E2/E1=7)چسب برای حالت بهينه شده و بهينه نشده 
 

-1 -0.5 0 0.5 1
-1.5
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0
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توزیع تنش تورق در سط  زیرین   مقایسه(: 13شكل )

 .(E2/E1=7)چسب برای حالت بهينه شده و بهينه نشده 
 

همچنين، اختلاف توزیع تنش حالت بهينه نشده در دو 

تر از حالت قبدل شدده اسدت. در هدر دو حالدت       سط ، بيش

هدا(، لبده سدمت چدپ      و هفت مدول یانگ لایده  )نسبت سه

سط  فوقانی نقطه بحرانی طراحی است. افزایش مدول یانگ 

ها )در اینجا پایينی(، منجر بده بدر هدم     یكی از چسب شونده

تدر )در   شونده نرم خوردن توزیع تنش در سط  تماس چسب

شود. این در حالی است که توزیدع   اینجا بالایی( با چسب می

ماند  دیگر چسب، تقریبا بدون تغيير باقی میتنش در سط  

 )از نظر اندازه تنش، نه از لحاظ شكل توزیع تنش(.

 گیری  نتیجه -5

تدنش تدورق در اتصدالات     سدازی  بهينده در پژوهش حاضدر،  

لبه مواد مرکب مورد بررسی قرار گرفت. در حدل  چسبی تك

 دو بدعدی و روابط  تدحليلی ارائه شده، از تئوری الاستيسيته

هدای اتصدال    کرنش جهت بررسی توزیع تنش در لایده -تنش

، سدازی  بهينده منظدور انجدام عمليدات     استفاده شده است. به

کدار گرفتده شدده و مقدادیر بهينده       زنبور عسدل بده    الگوریتم

دست آمدند. خلاصه نتدایج تحقيدق در    پارامترهای فرآیند به

 زیر آورده شده است:
 

 فدزایش  به ا افزایش مدول یانگ لایه چسبی، منجر

  طددول ناحيدده طراحددی  تددنش تددورق در محدددوده

  شود. در بازه ها می چسبی و ضخامت چسب شونده

چسبی، تغيير مددول یاندگ     طراحی ضخامت لایه

بهينده ضدخامت آن     چسب، منجر به تغييدر نقطده  

تدر،   چنان چسب با مدول یانگ بديش  ، اما همشده

 کند. تری در اتصال ایجاد می تنش تورق بيش

 هدا در محددوده   گ چسب شوندهایش مدول یانافز  

  چسددبی و ضددخامت لایدده   طددول ناحيدده طراحددی

شدود. در   ش تورق مدی چسبی، منجر به کاهش تن

در  هدا و  ضدخامت چسدب شدونده    طراحی  محدوده

های بسيار کم، افزایش مدول یانگ چسب  ضخامت

و بدا   شدده ها منجر به افزایش تدنش تدورق    شونده

که بيشتر از  )هنگامی ها آنافزایش ضخامت چسب 

 .گردد می سمتر شود( این اثر معكو ميلی 6/6

       اتصالات نامتقدارن حاصدل از سده چسدب شدونده

معرفی شده در این تحقيدق )آلومينيدوم، چددن و    

فولاد(، در حالدت بهينده شدده بده طدور متوسدط       

% درصددد نسددبت 64% تددا 8افددزایش وزنددی بددين 

تا  %24حالت بهينه نشده دارند و موجب کاهش  به

 شوند.% درصدی تنش تورق در اتصال می40

 چسب به نسبت مددول یاندگ     لایه  ضخامت بهينه

بدالایی    ها و ضخامت چسدب شدونده   چسب شونده

وابسته است. علدت وابسدتگی نتدایج بده ضدخامت      
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بالایی، پایين بودن مدول یاندگ آن    چسب شونده

دیگر است که بدا افدزایش     نسبت به چسب شونده

یده، تدنش تدورق بحراندی کداهش      ضخامت این لا
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