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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

  با افزایش نسبت تنش به استحکام نهایی

در دمای محیط،  71/1به  41/1از 

جایی خزشی برای اتصال دارای  جابه

% 41عیوب در سرامیک و آلومینیوم 

 کنند.  افزایش پیدا می

  درجه  71محیط به با افزایش دما از دمای

گراد، نیروی شکست برای سه نوع  سانتی

% درصد 81% و 22%، 47اتصال به ترتیب 
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بار  های پلیمری به سبب ماهیت ویسکوالاستیک خود با گذر زمان و تحت یک   چسب

شوند. هدف از انجام این پژوهش بررسی تجربی اثر  ثابت دچار تغییر شکل خزشی می

فلز با چسب  -سرامیک  لبه عیوب دوبعدی بر رفتار کششی و خزشی اتصالات چسبی تک

درجه  71و  41ابتدا آزمایش کشش استاتیکی در سه دمای محیط، آکوافلکس است. 

در سرامیک و نیز عیوب در  عیبگراد برای اتصالات چسبی بدون عیب و دارای  سانتی

های تنش به استحکام نهایی  سرامیک و آلومینیوم صورت گرفته و سپس با اعمال نسبت

گرفته است. با افزایش نسبت تنش   خزش کششی انجام، آزمایش 71/1و  41/1معادل 

جایی خزشی برای اتصال  در دمای محیط، جابه 71/1به  41/1به استحکام نهایی از 

% و برای اتصال دارای عیوب 00%، برای اتصال دارای عیب در سرامیک 07بدون عیب 

رجه د 71و  41کنند. در دمای  % افزایش پیدا می41در سرامیک و آلومینیوم 

%، برای 08% و 02گراد این میزان افزایش به ترتیب برای اتصال بدون عیب  سانتی

% و برای اتصال دارای عیوب در سرامیک و 2% و 24اتصال دارای عیب در سرامیک 

درجه  71% است. همچنین با افزایش دما از دمای محیط به 42و % 03آلومینیوم 

% درصد 81% و 22%، 47ال به ترتیب گراد، نیروی شکست برای سه نوع اتص سانتی
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 فلز -کیسرام  لبه تک یاتصالات چسب یو خزش یبر رفتار کشش یدوبعد وبیاثر ع

 مقدمه -1

 سازه یک مختلف اجزای بین اتصال برقراری نحوه امروزه

 مهمی جایگاه از ها سازه کلی وزن اهمیت دلیل به مهندسی

 مانند رایج اتصالات مختلف انواع بین از. است برخوردار

 و حرارتی های جوش از استفاده یا و مهره و پیچ از استفاده

 سایر به نسبت برتری دلیل به چسبی اتصالات اصطکاکی

 موردتوجه قرار بیشتر از کاربردها برخی در اتصالات

 گسترده استفاده به توان یم کاربردها اینجمله  اند. از گرفته

 یا و هوایی خودروسازی، نظیر صنایعی در چسبی اتصالات از

 های ویژگی مطالعه و بررسی بنابراین؛ کرد اشاره دریایی

 دارایها  آن استحکاماز جمله  اتصالات از نوع این مختلف

 اتصالات مختلف انواع میان در. باشد می ای ویژه اهمیت

 و تحقیقاتی نهیزم در کهها  آن پرکاربردترین از یکی چسبی

 چسبی اتصال است،مورداستفاده قرار گرفته  بیشتر عملی

 .[0-0]باشد می یا لبه تک

 نامتقارن دلیل  به ساخت در سادگی عین در اتصال از نوع این

 ای پیچیده تنش توزیع دارای آن در بارگذاری راستای بودن

 محققان برای اتصال از نوع این جذابیت باعث که باشد می

 چسبی اتصال استحکام در بسیاری است. عوامل شده

 یموردبررس مختلف مطالعات در که دارد وجود یا لبه تک

خزش تغییر شکل وابسته به زمان است که  .اند قرار گرفته

حساب  مواد پلیمری به بلندمدتعنوان نقص در رفتار  به

ی ا ملاحظه قابلبار ثابت که به میزان   آید. تحت اثر یک می

ی بستر پلیمری ها رهیزنجاستحکام نهایی ماده است، کمتر از 

شوند.  کشیده شده و دچار چرخش و لغزش روی یکدیگر می

خوردن توازن ابعادی شده و نهایتاً  مهبه  بهاین امر منجر 

شکست ماده را در پی خواهد داشت. در پلیمرهای خطی با 

تر و در صورت  های مولکولی کوتاه، این پدیده سریع زنجیره

وجود پیوندهای عرضی، کندتر رخ خواهد داد. خزش در مواد 

با دما و سطح تنش وابسته است.  از جملهبه عوامل مختلفی 

ها در یک  جایی ها و جابه ها، مولکول ت اتمزمان حرک گذشت

افتد و با افزایش دما این حرکات سرعت  ماده جامد اتفاق می

 .[4] کنند پیدا می

 روش از استفاده با ای مطالعه در [2]همکارانش  و داسیلوا

 و سطح سازی آماده هندسه، ماده، تأثیر بررسی به تاگوچی 

 عوامل میان در که دادند نشان و پرداختند محیطی عوامل

. است بیشتر موارد سایر از همپوشانی طول تأثیر ذکرشده

 نوع دو و فیزیکی صورت به سطح سازی آماده نوع یک ها آن

 خود مطالعه در را شیمیایی صورت به سطح سازی آماده

 آوردند تأثیر دست به، نتایجی که دادند قرار یموردبررس

 اما؛ است پوشی چشم قابل مورداستفادههای  سازی آماده

افزایش  را اتصال استحکام تواند همپوشانی می طول افزایش

شد  انجام ها آن توسط که مشابه ای مطالعه در همچنین. دهد

 و تسلیم استحکام چسب، ضخامت و نرمی تأثیرات [7]

 سطح سازی آماده و همپوشانی طول چسبنده، ضخامت

 نشان خود کار گیری جهینت در ها آن. گرفت قرار یموردبررس

 نسبت همپوشانی چسبنده و طول ضخامت تأثیر که دادند

 برخوردار بیشتری اهمیت از یموردبررس عوامل سایر به

 ضخامت کاهش که دهد می نشان ها آن مطالعه نتایج. است

 استحکام افزایش باعث چسبنده ضخامت افزایش و چسب

 .شد خواهد اتصال

به بررسی آزمایشگاهی روش بهبود  [6]داسیلوا و لوپز 

استفاده از چسب ترکیبی پرداختند.  لهیوس بهاستحکام اتصال 

  ها در دو انتهای طول همپوشانی از سه نوع چسب نرم آن

در میانه طول همپوشانی  که یدرحالمختلف استفاده کردند 

ها استفاده  التثابت برای تمامی ح  از یک نوع چسب ترد

اتصال با  ها استحکام نتایج نشان داد که در تمامی حالت .شد

ترکیبی از استحکام اتصال با چسب ترد  استفاده از چسب

استفاده از با  [8] همکارانش ماچادو و .بیشتر است ییتنها به

های  روش عددی رفتار اتصالات چسبی با چسبنده

 ها آن. قراردادند موردمطالعهچسب ترکیبی را کامپوزیتی و 

و ضربه را برای کار خود انتخاب  استاتیک شبه یها آزمون

 ها آنتوسط  شده ارائهعددی  کردند و نشان دادند که روش

  .بینی کند پیشی خوب بهتواند رفتار شکست اتصالات را  می

اکسید آلومینیوم از سندبلاست  [3]جوهویچ و همکارانش 

اند. زمان انفجار، فاصله  سازی سطح استفاده کرده برای آماده

نازل و شدت انفجار پارامترهای تأثیرگذار در زبری سطح 

زبری  توجه قابلباشند. افزایش شدت انفجار باعث افزایش  می

تحت تأثیر زمان انفجار  عمدتاًسطح شده و همچنین زبری 

باشد. استحکام  ه نازل میبوده و کمتر تحت تأثیر فاصل

های سندبلاست  برابر نمونه 01های سندبلاست شده  نمونه
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زبری سطح  [01]اتیکاه و همکارانش  نشده است.

ی در استحکام اتصال چسبی مطالعه کرده و از کروسکوپیما

اتصال یکسان و از چند نوع  ضخامت باپذیر  چسب انعطاف

 لبه تکسنباده برای تولید زبری سطح متفاوت اتصالات 

ها  نشان دادند، استحکام اتصال چسب ها آناند.  استفاده کرده

 باشد. نوع چسب و زبری سطح قطعات اتصال می ریتأثتحت 

چسب را بر  یزن اثر ضخامت و پخ [00]زهساز و همکارانش 

 یشلبه مورد آزما دو یاتصال چسب یشکل و عمر خزش ییرتغ

آرالدایت  یق،تحق یندادند. چسب مورداستفاده در ا قرار

محوره  تک یخزش یشاست. آزما یاپوکس یهاز نوع پا 2102

 دنجهت به دست آورگراد  یدرجه سانت 70 یدر دما

 یجدما صورت گرفته است. نتا یندر ا یخزش یها یژگیو

عمر  یشدر اتصال منجر به افزا یلتنشان داد که وجود ف

در  یناتصال شده و ا یشکل خزش ییرو کاهش تغ یخزش

بر عمر  یضخامت چسب اثر اندک یشاست که افزا یحال

 .اتصال داشته است یخزش

به بررسی رفتار خزشی  [02]همکارانش  شاد و خرمی

اکسید گرافن  پلاکت نانوبا  شده تیتقواتصالات چسبی 

در این پژوهش رفتار خزشی اتصالات چسب  ها آنپرداختند. 

با  (GONP)های اکسید گرافن  با نانو پلاکت شده تیتقو

. دادند قرار موردمطالعهاستفاده از مدل رئولوژیکی بورگرز 

% 0/1دهد افزودن  آوردند نشان می دست بهای که  نتیجه

به لایه چسب باعث کاهش کشش برش  GONPوزنی 

% و 04% و 00%، 20الاستیک اتصالات چسبنده به میزان 

% نسبت به  06% و 00%، 24چسبی  کشش خزشی اتصالات

باعث کاهش  GONP% وزنی 0/1شود. همچنین  مرجع می

درصد نسبت به  27و  40، 00نرخ کرنش خزشی به میزان 

گراد  درجه سانتی 21و  41، 01در دمای  شده اصلاحنمودار 

توزیع  ریتأثبه بررسی  [00]پیشارودی و همکارانش  شود. می

در این  ها آنت چسبنده پرداختند. چسب بر مقاومت اتصالا

برای تعیین  (NDT) مخرب ریغپژوهش از روش تست 

یی که چسب ناحیه همپوشانی را جا درکیفیت اتصالات 

دهد، ارائه دادند. در این پژوهش از  کامل پوشش نمی طور به

قطعات چسبنده و اپوکسی دو بخش  عنوان به کربن بریف

ناحیه چسب را با  ها آنچسب استفاده کردند.  عنوان به

دایروی و بیضوی و نیز با پوشش  از جملهاشکال مختلف 

کامل آن منطقه برای مقایسه ساختند. برای پوشش مطلوب 

تترافلوئورواتیلن برای پوشاندن مناطق چسب  ی پلیها برشاز 

نشان دادند که شکل و جهت چسب  ها آناستفاده کردند. 

شکست تأثیر دارد و از نسبت به جهت بارگذاری بر مقاومت 

 میان آن شکل اتصال بیضوی دارای کمترین مقاومت است.

به بررسی رفتار خزشی اپوکسی  [04]خبازاقدم و همکاران 

رفتار خزشی اتصالات  ها آنبا گرافن پرداختند.  شده تیتقو

گرافن  پلاکت نانوبا  شده تیتقومینیوم را به چسب آلو لبه تک

ی رخطیغدر سه سطح تنش و با استفاده از مدل خزش 

نشان دادند، وجود گرافن  ها آنبیلی بررسی کردند.  -نورتون

% وزنی باعث کاهش فشار خزشی چسب اپوکسی 2/1تا 

دهد که  نشان می SLJشود. آزمایش خزش  مداوم می طور به

جایی  % وزنی گرافن باعث کاهش جابه22/1چسب با مقدار 

 شود. % می4/02خزشی اتصالات به میزان 

 یرفتار خزش یصورت گرفته، بررس یقاتعمده تحق

جهت استخراج  یاپوکس یها چسب یحجم یها هنمون

 یدر سطح دما عموماً ها آنبوده است و  یخزش یها کرنش

ربرد است. با توجه به کا شده انجامسطح تنش ثابت  یاثابت 

صنعت  از جملهمختلف  یعدر صنا یاتصالات چسب یعوس

در معرض  زمان هم صورت بهها که   دوام سازه یتاهم و ییهوا

چسب  یتقرار دارند و با توجه به حساس ی بالاتنش و دماها

 ینا توأمان ریتأثبر  یتر گسترده یلزوم بررس ،بالا یبه دماها

شود.  یاحساس م بیاتصالات چس یدو عامل بر رفتار خزش

اتصال  یرفتار خزش یبررس یق،تحق ینهدف از انجام ا

تحت اثرات  آکوافلکسبا چسب  شده ساخته لبه تک یچسب

درصد  ییندما و تنش است که با تمرکز بر تع ترکیبی

تحمل  یزاندما و م یشافزا اثر بر یکشش استحکام یبتخر

ها با  ونهنم بر باراعمال  ریتأث یزو ن یاتصالات چسب یریبارپذ

 یثابت بر رفتار خزش« ییتنش به استحکام نها»نسبت 

 .باشد یسطح دما م سهاتصالات در 

 صورت بهشود که اعمال بار  یم یبررس یقتحق ینادر 

و  41/1 ثابت معادل «ییتنش به استحکام نها» یها نسبت

گراد،  یسانت درجه 71و  41 ی محیط،سطح دما سهدر  71/1

خواهد  یاتصالات چسب یبر استحکام خزش یریتأثچه 

تنش به استحکام »خزش در نسبت  ی،داشت. به عبارت

 نظر در یجا بهاست و  شده  یبررسثابت هر دما « یینها
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و  41 ی محیط،دما سهمقدار تنش ثابت در هر  یکگرفتن 

هر دما « تنش به استحکام» یبگراد، ضر یدرجه سانت 71

 .شده است حاظماده ل یخزش بار عنوان به

 مراحل آزمایشگاهی -2

 مورداستفادهمواد  -2-1

این  باشد می در این تحقیق آکوافلکس مورداستفادهچسب 

 نمک آبو  چسب مقاومت چشمگیری در برابر فرسودگی

دارد و برای استفاده در محیط مرطوب مناسب است. 

گراد  سانتی  درجه 31تا  -41 محدوده دمایی این چسب بین

 آورده شده است. 1، برخی خواص این چسب در جدول است

 در ساخت اتصالات، آلومینیوم شده استفادهچسبنده 

02H-0110  بوده که مقاومت خوبی در مقابل خوردگی

درجه   22 دارد. برخی خواص مکانیکی این آلیاژ در دمای

است. سرامیک  شده دادهنشان  2گراد در جدول  سانتی

 ، از جنس آلومینالبه تکیگر اتصال برای طرف د مورداستفاده
مشخصات مکانیکی سرامیک  3باشد که در جدول  می

 آلومینا آورده شده است.

 خواص مکانیکی چسب آکوافلکس (:1) جدول

 سختی استحکام برشی استحکام کششی چگالی
g/cm3 MPa MPa Shore A 

44/0 00 20 42 

 02H-0110آلومینیوم  خواص مکانیکی آلیاژ (:2) جدول

 تسلیم  تنش نهایی تنش مدول الاستیک نسبت پواسون
- GPa MPa MPa 

00/1 61 001 011 

 خواص مکانیکی سرامیک آلومینا (:3) جدول

 سختی استحکام فشاری استحکام خمشی چگالی بالک
g/cm3 MPa MPa MPa 

37/0 221 2711 7 

 روش ساخت -2-2

 ورق آلومینیومسازی اتصالات چسبنده ابتدا  برای آماده

02H-0110  متر مکعب مطابق میلی 021×22×0با ابعاد 

 طبق لبه تکبرای استفاده در اتصال چسبی  1شکل 

 سازی سطح برش زده شد. آماده ASTM D1002استاندارد 

 نظیر هایی آلاینده حذف باهدف اتصال فرآیند یک در

 انجام خوردگی از ناشی محصولات و رطوبت چربی، ،گردوغبار

 شود. می هیلا ریز شوندگیتر  اصلاح و بهبود و موجب گردد می

 چسب و اتصال اعضای بین سطح تماس افزایش بعدی هدف

 چسبندگی پیوستگی مکانیکی، هم به یک ایجاد با که باشد می

. در این تحقیق از عملیات [02]رساند  می حداکثر به را

 8برداری از سطوح آلومینیوم در فشار  برای لایه سندبلاست

 ASTM D2651دقیقه طبق استاندارد  01 زمان مدتبار در 

ی سرامیک رو براست. برای اتصال بهتر،  شده  استفاده

شود. برای تمیزی بهتر  کشیده می ±42سنباده نرم با زاویه 

تا از هرگونه  داشته نگهرا در محلول استون  ها آنها،  چسبنده

سازی، سطح  آماده فرآیندهای انجام از آلودگی پاک شود. پس

  TK300مدل Hommelwerkeدستگاه  توسط آلومینیوم

 دانشگاه صنعتی سهند با شناخت موادموجود در آزمایشگاه 

  زبری مقادیر و سنجی شد  زبری میکرومتر 0/1 رزولوشن

 برحسب فرآیندها از یک هر به مربوط میانگین سطح

 طول به خطی در سنجی زبری است آمده  دست  به میکرومتر

 ثانیه بر متر یلیم صدم پانزده سرعت با قطعه، از متر یلیم 01

 نحوه 2 است. شکل انجام پذیرفته خودکار حرکت با و

 به دستمیزان زبری که  دهد. می نشان را قطعه سنجی زبری

 باشد. میکرومتر می 72/1آمد برابر 

 
 بدون عیب لبه تکمشخصات هندسی اتصال  (:1)شکل 

های  های معیوب ابتدا برش سازی نمونه برای آماده

تترافلوئورواتیلن برای پوشاندن مناطق چسب مطابق  پلی

است. عرض نوار  شده  استفاده 4و  3شکل 

باشد و با قرار دادن این  متر می میلی 01تترافلوئورواتیلن  پلی

شود.  نوار روی سرامیک و آلومینیوم اتصال معیوب ایجاد می

ها به چسب آغشته شده و مطابق شکل  سپس سطح چسبنده
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قرار داده  مگاپاسکال 2با فشار  ها درون قید و بست نمونه 5

 شوند.  می

 
 سنجی قطعات زبری (:2) شکل

 
دارای عیب در  لبه تکمشخصات هندسی اتصال  (:3) شکل

 سرامیک

 
دارای عیب در  لبه تکمشخصات هندسی اتصال (: 4) شکل

 سرامیک و آلومینیوم

 
الف( قالب ) لبه تکبرای اتصال  شده ساختهقالب (: 5شکل )

 شماتیک صورت بهبا نمونه و )ب( قالب 

یکسان  ضخامت باهایی  ضخامت لایه چسب توسط ورق

شود. پس از پخت اتصالات و خشک شدن کامل  کنترل می

ابعادی و ضخامت  نظر ازروز تمامی اتصالات  6ها در طول  آن

گیری شدند و اتصالاتی که کمتر از  اندازه کروسنجیمتوسط 

 شبهها وجود داشت مورد آزمون  % خطا در ابعاد آن2

قرار گرفتند. همچنین برای هر سه نوع مختلف  کیاستات

استاتیک انجام شد. برای انجام   سه آزمون شبه اتصال

- ام تی استاتیک از دستگاه آزمون سنتام اس های شبه  آزمون

آزمایشگاه مرکزی مهندسی ساخت ایران موجود در  221

 دانشگاه صنعتی سهند استفاده شد. مکانیک

 آزمون کشش -2-3

در  لبه تکآوردن استحکام برشی اتصال ساده  جهت به دست

گراد از دستگاه کشش  سانتی درجه  71و  41دماهای محیط، 

است. جهت انجام آزمایش با دمای   شده  گرفتهبهره  سنتام

ها توسط گیره به دستگاه  گراد، نمونه درجه سانتی 71و  41

 میتنظ موردنظرمتصل و سپس پیش از اعمال نیرو، دمای 

شود تا به شرایط  دقیقه به نمونه فرصت داده می 02و  شده 

دمایی پایا برسد. روند آزمایش کششی مطابق استاندارد 

ASTM D1002 به  واردشدهو نرخ بارگذاری  شده  انجام

متر بر دقیقه  میلی 22/1اتصالات توسط دستگاه برابر با 

 باشد. می

 آزمون خزش-2-4

صورت  D2294 ASTMآزمون خزشی بر مبنای استاندارد 

گرفته است. برای انجام تست خزش قبل از اعمال بار، ابتدا 

ها با قرار دادن در کوره گرمایی مطابق شکل  دمای چسبنده

دقیقه فرصت داده  02ها  شود و به نمونه می بالابرده 6

ها،  شود تا به شرایط دمایی پایا برسد. سپس به چسبنده می

شود.  نیرو اعمال می درصد استحکام برشی نهایی 71و  41

 71 همچنین زمان انجام آزمایش از لحظه ثابت شدن نیرو،

 71مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که پس از  دقیقه است.

 ها پس از بنابراین آزمون دقیقه نرخ کرنش روند ثابتی دارد؛

 دقیقه متوقف شدند. 71
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: قرارگیری نمونه در داخل کوره گرمایی جهت (6شکل )

 تست کشش و خزشانجام 

 نتایج و بحث -3

 نتایج آزمون کشش -3-1

استحکام نهایی برشی اتصالات چسبی در سه حالت ساده، 

دارای عیب در سرامیک و دارای عیوب در سرامیک و 

آلومینیوم حاصل از انجام آزمایش کششی در سه دمای 

 دادهنشان  4گراد در جدول  درجه سانتی 71و  41محیط، 

که مشخص است با افزایش دما و  گونه همان است. شده 

افزایش سطح عیوب، استحکام برشی نهایی چسب نسبت به 

یابد؛ زیرا در دمای بالا و  % کاهش می31حالت بدون عیب 

نظم بستر چسب قابلت  های بی افزایش سطح عیوب، قسمت

افت  شدت به؛ لذا استحکام نهایی چسب داکردهیپحرکت 

های  دما و جنبش مولکولی زنجیره کند. با افزایش پیدا می

 اتصالات درکند. همچنین  پلیمری، چسب رفتار نرم پیدا می

 های لبه تنش در تمرکز ناحیه بالاترین چسبی بدون عیب

 همین از نیز اتصال جدایش شروع و بوده اتصال ناحیه انتهایی

 بود. خواهد ناحیه

 لبه تکنتایج آزمون کشش اتصال  (:4) جدول

 نتایج آزمون خزش -3-2

درک اثر دما و تنش بر رفتار خزشی اتصالات  منظور به

گراد و با  درجه سانتی 71و  41چسبی در سه دمای محیط، 

 71و  41، هر کدام از اتصالات با نیروی 4توجه به جدول 

درصد استحکام برش نهایی مورد آزمون خزشی قرار گرفتند. 

در آزمون خزشی در دمای محیط، قطعه دارای عیب در 

استحکام برشی کمتر نسبت به قطعه  یلبه دلسرامیک 

جایی خزشی  سالم، در هنگام آزمون خزشی، میزان جابه

کمتری دارد؛ اما در قطعه دارای عیوب در سرامیک و 

تر بودن مساحت ناحیه اتصال  آلومینیوم به علت کوچک

چسب، استحکام برشی چسب کمتر و خزش برشی بیشتری 

 71و  41در دمای  نسبت به انواع دیگر قطعات اتصال دارد.

جایی  گراد نیز همین رفتار در آزمون جابه درجه سانتی

 8 و 7شکل که در  گونه هماناست.  ملاحظه قابلخزشی 

 71به  41است، با افزایش سطح تنش از  شده  دادهنشان 

جایی خزشی در دمای محیط برای اتصال بدون  درصد، جابه

% و برای 00%، برای اتصال دارای عیب در سرامیک 07عیب 

% افزایش 41اتصال دارای عیوب در سرامیک و آلومینیوم 

گراد  درجه سانتی 71و  41کند. همچنین در دمای  پیدا می

% و 02این میزان افزایش به ترتیب برای اتصال بدون عیب 

% و برای 2% و 24%، برای اتصال دارای عیب در سرامیک 08

% 42% و 03اتصال دارای عیوب در سرامیک و آلومینیوم 

با مقایسه افزایش مقادیر پارامترهای خزشی، با باشد.  می

برای تنش و دما، مشاهده  شده گرفتهتوجه به سطوح در نظر 

شود که اثر افزایش دما و افزایش سطح عیوب، بر  می

 مراتب بهی رفتار خزشی در سطح تنش ثابت ریگ ابشت

 تر از اثر افزایش سطح تنش در دمای ثابت است. دلیل قوی

 در باید را چسب خزشی رفتار بر دما افزایش قوی اثر

. کرد جستجو دما افزایش با مرتبط مولکولی سازوکارهای

 توسط دما افزایش ریتأث تحت چسب مکانیکی خواص افت

 بر دما ریتأث. است شده  گزارش [06-02] بسیاری محققان

 و واسرمن توسط نیز برشی بارگذاری در خزشی خواص

 ریتأث دما داد می نشان که بود شده  گزارش [08] همکارانش

 به محوری کشش اعمال اثر در. دارد چسب خزش بر زیادی

 حالت به نسبت چسب مولکولی های زنجیره آزمایش، نمونه

دما 

 گراد( سانتی)

 (MPa)استحکام برشی 

اتصال 

 ساده

عیب در 

 سرامیک

عیب در سرامیک و 

 آلومینیوم

 77/1 0 6/0 محیط

41 0 3/1 14/1 

71 3/1 18/1 10/1 
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 با. شوند می راستا هم نیرو اعمال جهت با و شده کشیده اولیه

 کاهش با گراد، سانتی درجه 71 به محیط از دما افزایش

 چسب، بستر یشدگ نرم افزایش و پلیمری های زنجیره سفتی

 رفتار این کرده که پیدا افزایش پلیمری های زنجیره تحرک

 .کند می پیدا بیشتری شتاب اعمالی تنش سطح افزایش با

 
در دمای محیط،  خزشی برش کرنش های : منحنی(7) شکل

 درصد نیروی کشش 41گراد با  درجه سانتی 71و  41

تست روی  توجه به نمودارها با شایان ذکر است که

جایی خزشی  با عیب در سرامیک و فلز، جابه های نمونه

مسئله متفاوت بودن  دلیل ایننماید  میبیشتری را ایجاد 

باشد.  یمی خزش ها آزموننیروی اعمالی در هر کدام از 

درصد  71بدین مفهوم که آزمون خزش برای هر دما با 

مقدار نیروی شکست همان نمونه در همان دما اعمال 

که مقدار نیروی شکست نمونه در  ییازآنجاگردیده است. 

ابد )این مقادیر در ی یمدماهای مختلف با افزایش دما کاهش 

داده شده است(؛ لذا با توجه به متفاوت بودن  4جدول 

نیروی اعمالی در آزمون خزش برای دماهای مختلف، امکان 

درجه نسبت به خزش در دمای  41اینکه خزش در دمای 

 محیط کمتر باشد وجود دارد.

 
در دمای محیط،  خزشی برش کرنش های : منحنی(8) شکل

 درصد نیروی کشش 71گراد با  سانتیدرجه  71و  41
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 بیلی-مدل خزشی نورتون -3-3
است،  t زمان و σ تنش از تابعی ثابت دمای در خزشی کرنش

 زمان و تنش توابع محصول آن را توان ( می0طبق رابطه )

 دانست.

برازش  ابزار جعبهاز تحلیل نتایج نمودارهای خزشی به کمک 

ترین معادله  افزارهای متلب، مناسب منحنی مجموعه نرم

 از استفاده با آمد. به دستها خزشی  برای برازش داده

 خزشی کرنش-های تنش داده برازش و غیرخطی معادلات

 n و B، m یها ثابت بیلی،-نورتون خزشی مدل با مهندسی

 B و هستند بعد اعداد بی n وm شد،  تعیین( 2) معادله در

Pa] بعد دارای
-n

.s
-m ].5در جداول  چسب خزشی مدل است 

ی خزشی ساز مدلنتایج  11تا  9  شکل آمد.به دست  7تا 

درصد استحکام  71و  41رفتار چسب در دو حالت تنش 

درجه  71و  41نهایی چسب را برای سه دمای محیط، 

Rهمچنین  دهند. گراد را نشان می سانتی
 دهنده نشان 2

های متلب افزار نرمخطای میانگین مربعات در مجموعه 

باشد  تر کینزدمقدار آن به عدد یک  هرچقدرباشد،  می

  بالاتر بودن میزان دقت برازش است. دهنده نشان

 بیلی در دمای محیط -ثوابت تابع توانی نورتون(: 5)جدول 

 41بیلی در دمای  -: ثوابت تابع توانی نورتون(6) جدول

 گراد درجه سانتی

 71بیلی در دمای  -: ثوابت تابع توانی نورتون(7) جدول

 گراد درجه سانتی

 

 

 
 71و  41 : نتایج آزمایش خزش در دو حالت تنش(9شکل )

برای سه  دمای محیط نورتون در -درصد توسط رابطه بیلی

عیب در  c)عیب در سرامیک و  b)بدون عیب،  a)نوع اتصال 

 سرامیک و آلومینیوم

(0) Ɛcr = H(σ,t) = h1(σ)⋅h2(t). 

(2) Ɛcr = B σn tm 

R
2 n m B×10

8 Bailley-Norton 

334/1 113/0 0113/1 46/0 
خزش اتصال بدون 

 عیب

3380/1 427/0 2784/1 1022/1 
خزش اتصال عیب در 

 سرامیک

3344/1 8733/1 0422/1 43/21 
خزش اتصال عیب در 

 سرامیک و آلومینیوم

R
2 n m B×10

9 Bailley-Norton 

3382/1 063/0 0203/1 020/0 
خزش اتصال بدون 

 عیب

3366/1 618/0 2440/1 1114010/1 
خزش اتصال عیب 

 در سرامیک

3327/1 012/0 2463/1 22/02 

خزش اتصال عیب 

در سرامیک و 

 آلومینیوم

R
2 n m B×10

9 Bailley-Norton 

3332/1 708/1 2000/1 0/360 
خزش اتصال بدون 

 عیب

3387/1 0427/1 4703/1 4/042 
خزش اتصال عیب 

 در سرامیک

3703/1 3827/1 2122/1 112328/1 

خزش اتصال عیب 

در سرامیک و 

 آلومینیوم
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 گیری نتیجه -4

در این تحقیق اثر دما و سطح تنش بر رفتار خزشی اتصالات 

درجه  71و  41ی در دمای محیط، ا لبه تکچسبی 

 ی قرار گرفت.موردبررسگراد  سانتی

 

 

 
و  41دو حالت تنش : نتایج آزمایش خزش در (11شکل )

 41دمای  نورتون در -درصد توسط رابطه بیلی 71

عیب در  b)بدون عیب،  a)برای سه نوع اتصال  گراد سانتی

 عیب در سرامیک و آلومینیوم c)سرامیک و 

 

 

 
و  41: نتایج آزمایش خزش در دو حالت تنش (11شکل )

 71دمای  نورتون در -درصد توسط رابطه بیلی 71

عیب در  b)بدون عیب،  a)برای سه نوع اتصال  گراد سانتی

 عیب در سرامیک و آلومینیوم c)سرامیک و 

در سه دمای  لبه تکبدین منظور ابتدا آزمایش کشش اتصال 

برای هرکدام از اتصالات صورت پذیرفت. سپس  موردنظر

 41آزمایش خزش کششی روی اتصالات در دماهای محیط، 

درصد  71و  41طح تنش گراد، در دو س درجه سانتی 71و 

دهد که در  استحکام برشی انجام شد. نتایج نشان می

 تنش در تمرکز ناحیه بالاترین چسبی بدون عیب اتصالات
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 نیز اتصال جدایش شروع و بوده اتصال ناحیه های انتهایی لبه

 معیوب شروع اتصال با قطعات بود. در خواهد همین ناحیه از

 داده قرار ناحیه آن در ایراد که است ای از ناحیه جدایش

 دارای که اتصال ناحیه لبه تا رشد جدایش و سپس شده

 یابد، سپس می ادامه باشد می تنش تمرکز ناحیه کمترین

افزایش سطح تنش و ایجاد  .گردد می شکست ایجاد باعث

عیوب در اتصال، منجر به تشدید رفتار خزشی ماده در دمای 

درصد،  71به  41ش از شود. با افزایش سطح تن ثابت می

جایی خزشی در دمای محیط به ترتیب برای اتصال  جابه

بدون عیب، عیب در سرامیک و عیوب در سرامیک و 

% افزایش پیدا کردند. 41% و 00%، 07آلومینیوم برابر 

گراد این میزان  درجه سانتی 71و  41همچنین در دمای 

ال %، برای اتص08% و 02برای اتصال بدون عیب افزایش 

% و برای اتصال دارای 2% و 24سرامیک دارای عیب در 

 .باشد % می42% و 03عیوب در سرامیک و آلومینیوم 
ریاضی  یتحلیل هایافزار نرممجموعه با استفاده از  همچنین

از  آمده دست بهمتلب فرمول مناسب برای نمودار خزشی 

ارائه شد تا رفتار خزشی این نوع اتصالات را بتوان با  اه تست

 بینی کرد. پیش یافزارهای تحلیل نرم
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 By increasing the final stress-to-

strength ratio from 0.40 to 0.60 at 

ambient temperature, the creep 

displacement for % for ceramics with 

more defections increases to 40%. 

 As the temperature increases from 

ambient temperature to 60°C, the 

breaking force for the three types of 

connections is reduced by 46%, 25% 

and 80%. 
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Constant loading causes creep deformation in polymer-based adhesives 
due to their visco-elastic nature. The aim of this study was Investigating 
the effect of 2-D defects on tensile and creep behavior of single-lap 
ceramic-metal joints (SLJs) manufactured with adhesive Aqua-Flex. Static 
tensile test was performed at three ambient temperatures, 40°C and 60°C 
for flawless and defected adhesive joints in ceramics as well as defects in 
ceramics and aluminum, and then by applying final stress-to-strength 
ratios equal to 0.40 and 0.60, tensile creep test has been also performed. 
By increasing the final stress-to-strength ratio from 0.40 to 0.60 at 
ambient temperature, the creep displacement for flawless connection is 
36%, this amount increases to 33% for defected ceramics and to 40% for 
ceramics with more defections. At 40°C and 60°C, respectively, this 
increase is 35% and 18% for defected connection, 54% and 5% for 
defected connection in ceramic and 39% and 42% for connection with 
defected connection in ceramic and aluminum. Also, as the temperature 
increases from ambient temperature to 60°C, the breaking force for the 
three types of connections is reduced by 46%, 25% and 80%. 
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