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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

• In metal-composite adhesive bonded 

joints, the load is uniformly 

distributed across the overlapped 

areas. 

• Moisture absorption in adhesive 

bonded joints reaches a saturation 

point after a certain period. 

• As the aging time increases, the 

strength of adhesive bonded joints 

decreases. 
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In many industries, such as marine industries, there is a need to connect 
composite and non-composite parts to each other to produce desirable 
structures. Since these joints are exposed to different environmental 
conditions, it is of particular importance to investigate the mechanical 
properties of these joints under thermal humidity conditions. In order to 
estimate the long-term performance of single-edge metal-composite 
adhesive joints under thermal humidity environmental conditions, the 
samples were placed in water at a constant temperature of 70 ° C for 
periods of 50, 75 and 90 days, and the moisture absorption rate in the joints 
was calculated. According to the observations made, after a period of 30 
days and reaching saturation of moisture absorption, the highest moisture 
absorption rate in the adhesive joints was measured to be 1.97%. 
Subsequently, the metal-composite adhesive joints were subjected to static 
uniaxial tension to obtain their final strength. By comparing the ultimate 
strength of unaged adhesive joints with aged samples, it was concluded that 
after the samples were exposed to hot and humid environmental 
conditions, their strength decreased by 71 percent; also, by examining the 
fracture surfaces, it was determined that the fracture pattern changed from 
adhesive to cohesive. 
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بس دریاییصنایع  از    ی اریدر  ن  یهاسازه   تولید  یبرا   نظیر صنایع  اتصال    ازیمطلوب  به 

در اتصالات  این    کهییازآنجاوجود دارد.    گریکدیبه    یتیکامپوز  ریو غ  یتیقطعات کامپوز

در شرایط   اتصالاتاین    یکیخواص مکان  یبررس،  رندیگیمشرایط محیطی مختلفی قرار  

  مدت یعملکرد طولان  نیمنظور تخم. بهاستبرخوردار    یاژه یو  تیاز اهمرطوبت گرمایی  

ها  مونهتحت شرایط محیطی رطوبتی گرمایی، نتک لبه  کامپوزیت  -فلز  یاتصالات چسب

  قرار   گراددرجه سانتی  70ثابت    یدر آب با دما  روزه  90و    75،  50زمانی    یهابازه  در

شاهدات صورت گرفته طبق م  .شد محاسبه    جذب رطوبت در اتصالات  میزان  و  گرفتند

میزان جذب    نبیشتریو به اشباع رسیدن جذب رطوبت،  روزه    30پس از طی یک دوره  

- اتصالات چسبی فلز  در ادامه.  شد  یریگاندازه درصد    97/1رطوبت در اتصالات چسبی  

  هاآن قرار گرفتند تا استحکام نهایی    محورهتکاستاتیکی تحت کشش    صورتبه امپوزیت  ک

شده  ر یپ  یهاشده با نمونهنریپ  چسبی  اتصالات  نهایی  استحکام  نیب  سه یمقا  بابه دست آید.  

در شرایط محیطی گرم و مرطوب،   هانمونهپس از قرار گرفتن  این نتیجه حاصل شد که

؛ همچنین، با بررسی سطوح شکست مشخص شد  کاهش یافت  درصد  71  هاآن استحکام  

 چسبی تغییر یافت.شکست از حالت چسبی به همالگوی  که  
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 مقدمه -1

ازجمله   ع،یاز صنا  یاریدر بس  تیفلز/کامپوز  یاتصالات چسب

 شرفتهیپ   یعنوان روشوساز بههوافضا و ساخت  ،یخودروساز

م  یبرا قرار  و ساختارها مورداستفاده  .  رندیگیاتصال قطعات 

  اف یو پرچ( معمولاً باعث برش ال  چ ی)مفاصل پ   ی سنت  یهابست

ا  جهیدرنتو   تنش    جاد یباعث  مقابل،  شوند یمتمرکز  در   .

چسب را    یاتصالات  و    کنندی م  عیتوز  کنواختی  طوربه بار 

بالا و    رینظ  ییایمزا  یدارا   نیهمچن به وزن  استحکام  نسبت 

  که ییازآنجا[.  1هستند ]و سهولت ساخت    یسهولت در طراح

این مواد غیرمشابه خواص فیزیکی و مکانیکی متفاوتی دارند،  

به هم    یمعمول  یبا استفاده از روش جوشکار  را  هاآن   توانینم

  یبرا  یمختلف  یهاک یدر چند دهه گذشته از تکن  .متصل کرد

استفاده مواد  برخاتصال  است.  ا  یشده  شامل:  روش   نیاز  ها 

مکانیچسباتصالات   اتصالات  ه  یکی ،  اتصالات    ی دیبریو 

پ  است.  چ ی)شامل:  چسب(  روش  و  اتصالات    گر ید  ی هااز 

کرد که با استفاده از    رهکاملد اشا  ا ی  ریدرگ  به اتصالات  توانیم

  گر یکدیبه    یتیو کامپوز  یفلز   ی هاسطوح، چسبنده  ی حکاک

 [. 2شوند ]یمتصل م

 نیو استفاده از بهتر  اتیدر جزئ  اد یدقت ز  رغمیمتأسفانه عل

به  ،یطراح  یهاروش مختلف  مواد  گرفتن  مواد   ژهیوقرار 

چسب  شرفتهیپ   یمریپل  نهیزم  یتیکامپوز  نهیزم  ی هاو 

 تیدرنها  یمدت طولان  یبرا  یطیدر معرض عوامل مح  یمریپل

ا اصل  یریناپذبرگشت   راتییتغ  جادیموجب  مشخصات    ی در 

گرد رو   توانند یمو    ده ی مصالح  ا  یبر  عملکرد  و    ن یخواص 

  ها شوند. بگذارند و باعث کاهش استحکام در آن   ریاتصالات تأث

سه    یرشدگیپ   یطورکلبه   یبندطبقه  یاصل  مکانیسمبا 

سه   نیا  نی. اندرکنش بیکی و مکان یکیزیف  ،ییایمیش:  شودیم

بستگ متغ  یادیز  یحوزه  دو  و    ریبه  مصالح  دارد: مشخصات 

پ ی رشدگیپ   طیمح م   ی رشدگی.  تغ  تواندیمواد   رات ییموجب 

اجزا  یساختار اصل  یدر  برا  یقطعات  که  سازه    کی  یشود 

و   ه ینقل  لهیوس  یهم بر رو  یبارآثار فاجعه  تواندیم  ییهوافضا

و    طیبا توجه به نوع مواد، مح  [. 3هم بر محموله داشته باشد ]

اثرات   توانند یالذکر مگانه فوق سه  های مکانیسم  ،ینوع بارگذار

و   رو  یاندهیافزا  ای کاهنده  باشند.    یرشدگیپ   یبر  داشته 

 
1 Adhesive Failure 

  ی ریهنگام قرارگ  یتیکامپوز  یهااز نمونه   یمثال برخعنوان به

ها  و استحکام آن  شوندیپخته م  یحرارت ی رشدگیدر معرض پ 

استحکام   شتر،یب  یرشدگیاما در زمان پ   ؛کند می  دایپ   شیافزا

 کند. می یرا ط یروند کاهش کیها در طول زمان آن 

تحت رطوبت و گرما    ی رشدگی، اثرات پ [4همکاران ]و    ام یمار

رو بر  چسب  یرا  چسبنده  یاتصالات  آل  یهابا   اژیمختلف 

را   شهیش  اف یبا ال  شدهتیتقو  یاپوکس  تیکامپوزو    ومی نیآلوم

نمونه  یبررس درجه    50در آب  روز    120به مدت  ها  کردند. 

 یسازه یشب  مدتیطولان  یرشدگ یپ رار گرفتند تا  ق  گرادیسانت

ند. اشتجذب آب را د  بیشترین  ها ت یکامپوز  جینتامطابق  .  شود

  اما   افت ی کاهش    پیرشدگی زمان    شیبا افزا  یاستحکام کشش

  1چسبیهمچنین حالت شکست از  .  بیشتر شد  کرنش شکست

هم کرد.  2چسبیبه  پیدا  و   تغییر  ]کاستا    راث  ،[5همکاران 

رااچرخه   ی رشدگیپ  خستگ  ی  عملکرد  چسب  یبر    یاتصالات 

تأث  ژهیوبه مح  ریتحت  گرما    یط یعوامل  و  بررسی  رطوبت 

طور بود که جذب آب به  نی ا  یدیکل  یهاافتهیاز    ی کی.  کردند

نفوذ   نی. اگذاردیبر سطح مشترک و چسب اثر م یتوجهقابل

رطوبت منجر به زوال محسوس در استحکام اتصال شد  عیسر

ر چسب  شکست  احتمال  همچن  شیافزا   او  جذب   نیداد. 

اتصالات    یدر عملکرد خستگ  یتوجهرطوبت باعث کاهش قابل

با قرار    ی توجهقابل  طوراتصالات به  ن یا  ی شد. استحکام خستگ

طولان شرا  مدتیگرفتن  کاهش    یاچرخه  یرشدگیپ  طیدر 

از  .  افتی تعدادی  در  اتصالات  همچنین  گرفتن  قرار  از  پس 

 یمقدار  . با این کارخشک شدند،  یاچرخه معرض پیرشدگی  

استحکام خستگ ا  یبهبود در  از    نیمشاهده شد.  بهبود پس 

بود و نشان داد که قرار گرفتن    شتریب  شدگیریچرخه پ   نیاول

پ  اول  یرشدگیدر معرض  داشت   یترق یعم  ریتأث  هیدر چرخه 

  حال،نی. بااابدی با خشک شدن کاهش    یتا حد  توانستیکه م

که    افتیکاهش    یبعد یرشدگیپ   یهابا چرخه   یبهبود   زانیم

 ی اچرخه   یرشدگیپ   طیقرار گرفتن مکرر در شرا  دادینشان م

آس غ  بیباعث  احتمالاً  و  اتصالات    برگشترقابلیانباشته  به 

به  در پژوهشی   ،[6همکاران ]ون لونگ مو و    شود.یم  یچسب

تجربی   خستگ  اتریتأثبررسی  رفتار  بر  گرما  و    یرطوبت 

2 Cohesive Failure 
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  شده با الیاف کربن کامپوزیت تقویت  1لببهلب  یاتصالات چسب

آل و  در  ،  ومینیآلوم  اژیو  پیرشدگی  هادورهدما  مختلف  ی 

خواص   دما   شیبا افزا  ،پرداختند. مطابق با نتایج این پژوهش

چسب  مکانیکی قابلبه  یاتصالات    افت، یکاهش    یتوجهطور 

همچنین .  بودچسب    gTبالاتر از    ای   کیکه دما نزد  ی زمان  ژهیوبه

این  و    افتیکاهش    یرشدگیزمان پ   شیبا افزا  خواص مکانیکی

مشاهده  وضوح قابلبه  یرشدگیپ   هی در مراحل اول  افت خواص

نشان  همچنین  بود.   پژوهش  این  سطوح که    دهدیمنتایج 

  یکاهش عملکرد چسب در دماها  لیشکست اتصالات به دل

نوع  بالا،   عملکرد  این  .  باشد یم   یچسبشکست هماز  کاهش 

اثر    چسب تحتخواص    بیتخرناشی از    بالا  یاتصال در دما

  یمیکردر پژوهشی دیگر    .باشدیمپیرشدگی رطوبتی گرمایی  

بر استحکام    یطیمح  یرشدگیپ   ریتأث  یبررسبه    [7همکاران ]و  

رفتار خستگ لبه    یو  این تحقیق   .پرداختنداتصالات تک  در 

  یهاتحت گرما و نمونه  رشدهیپ   ی هانمونه  رنشده، یپ   ی هانمونه 

 ی انقطهسهتحت آزمایش خمش  تحت رطوبت و گرما    رشدهیپ 

بر    یتوجهطور قابلبه  یو حرارت  یرطوبت  طی. شراگرفتند  قرار

  گذاشت.   ریو چسبنده تأث  ت چسبیاتصالا  یکیعملکرد استات

  ی گرماب  یرشدگیپ   لیبه دلاثر جذب رطوبت را    هاآن همچنین،  

جذب  بیشترین  مطالعه،    نی . بر اساس اقراردادند  یموردبررس

ه اتصالات  در  کامپوزیکامپوز  یدیبریرطوبت  به  و    تیت 

در   رطوبت  جذب  مکانکمترین  به   ومینیآلوم  ی کیاتصالات 

  این مقاله   ی هاافتهی بر طبق    نیهمچن  .اتفاق افتاد   ومی نیآلوم

حرارت  یرطوبت  طیشرا خواص   یتوجهقابل  ریتأث  یو  بر 

دارنمونه  یکیاستات وها  تغییرات   د  ایجاد  باعث  محیط  این 

دیگر    یامقالهدر    شد.  هاچسبندهدر چسب و    ریناپذبازگشت

اثر رطوبت و    ، [8شد ]و همکاران منتشر    ونگیکه توسط ج

قرار    یموردبررستک لبه    یتیدما بر استحکام اتصالات کامپوز

درجه  71 ی در دما نمکآبو  یدر آب معمول ها نمونهگرفت. 

روز تحت   300مختلف تا حداکثر    یهامدت  یبرا  گرادیسانت

ا  یرشدگیپ  با رطوبت و    هانمونهپژوهش    نیقرار گرفتند. در 

آزما  یدماها مورد  نتا   ش یمختلف  گرفتند.    ش ی آزما  جیقرار 

با اتصالات  استحکام  که  داد  مقا  پیرشده  نشان  با    سهیدر 

از    اما   بود،  افتهی کاهش  پیرنشدهاتصالات   اتصالات  استحکام 

مودهاافتی   ش یافزا  شده اشباع  شیپ  اتصالات    ی.  شکست 

 
1 Butt Joints 

لا  هیلاه یلا  صورتبه داخل  شکست  و  چسبنده   هیشدن 

بدر  بود.    تیکامپوز رطوبت  با  در   شتریاتصالات  شکست 

  ی شکست اتصالات  یمودها. استحکام و  مشاهده شدچسبنده  

در   تفاوت    ورغوطه  نمکآبکه  بودند  با    یتوجهقابلشده 

معمول  یاتصالات آب  در  نداشت.  قرارگرفته  یکه   بودند، 

تحقیقات متعددی راجع به اثرات پیرشدگی بر روی    یطورکلبه

رطوبت،    ریتأثو    گرفتهانجام  هانمونه استحکام   مانند  محیط 

است. نقطه مشترک تمامی    شده یبررسگرما و تلفیق این دو  

در این است که با افزایش زمان پیرشدگی استحکام   ها پژوهش

. به همین دلیل بررسی رفتار و  [ 9-11]  ابد ییم مواد کاهش  

  ی اژهیومیزان افت خواص مکانیکی در مواد گوناگون از اهمیت  

 برخوردار است. 

پ  مطالعات  مکان  ن،یشیدر  رفتار جذب    ی کیکاهش خواص  و 

از    یانواع خاص  یمختلف برا  یزمان   یهارطوبت در دماها و بازه

 ی موردبررسبا مواد مختلف چسب و چسبنده    یاتصالات چسب

و    یکیکه کاهش خواص مکان  دادندنشان    ج ینتا  .بود  قرارگرفته

با مواد    یچسب  تانواع اتصالا  ی تمام  یرفتار جذب رطوبت برا

 .دارد  ینبوده و به نوع چسب و چسبنده بستگ  کسانیمختلف  

افت خواص و   ژهیوبه اتصالات فلز کامپوزیت میزان  در مورد 

الیاف،   رزین،  نوع  از  تابعی  اتصال  در  رطوبت  جذب  میزان 

  که  باشدیم  مورداستفادهنوع چسب    و  شرایط تولید کامپوزیت

تجربی جهت تعیین عملکرد   یهاآزمون این امر ضرورت انجام  

پژوهش رفتار اتصالات    نیا  در.  سازدیماین اتصالات را ضروری  

از  تیکامپوز-فلز  یچسب آلومینیوم و  متشکل   ت یکامپوز  فلز 

از   که  CR82و رزین    شهیش  از پارچه  شده ساخته  با استفاده 

اپوکس اثر    ، اندشدهمتصل    گریکد یبه    یچسب  شرایط  تحت 

گرمایی   رطوبتی  جذب ان  زمی.  است  شدهیبررسپیرشدگی 

استحکامدرصد    ،رطوبت درو    افت  شکست مودهای    تغییر 

 . باشندیمدر این پژوهش   شدهیبررسموارد  ازجملهاتصالات 

 ی شناسروش -2

 اتصالات چسبی یسازآماده  -1- 2

 ت یفلز و کامپوز یساخت اتصالات چسب ندیبخش، فرآ نیدر ا

م  یموردبررس کامپوزردیگیقرار  تقویتی.  الیاف  ت  با  شده 
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  ن یا  یبرا  یعنوان مواد اصلبه  6061  ومینیآلوم  آلیاژو    شیشه

 اتصالات انتخاب شدند. 

کامپوز  ندیفرآ تکن  تیساخت  از  استفاده   ینیچهیلا کیبا 

از    ،یتیورق کامپوز  دیتول  یتحت خلأ انجام گرفت. برا   دستی

سفت  همراه با    CR82  نیرز  و   زبافتیر  شهیپارچه ش  هیلا  12

شرکت سازنده به  . مطابق دستور  استفاده شد  CH80-1کننده  

اضافه م  27  دیبا  نیگرم رز  100هر    یازا .  شد یگرم هاردنر 

ا از    نیرنگ  ب  هممخلوط پس  و   لیمتما  رنگیزدن  زرد  به 

ساخت    ندیفرآ.  بود  شدهنییتع  قهیدق  50زمان پخت آن حدود  

و    گرادیدرجه سانت  20تقریبی    یبا دما  یکار  طیمح  کیدر  

تهو گرفت  هیبا  صورت  لایه  .مناسب  فرآیند  از  گذاری پس 

ک  دستی از  استفاده  درزگ  ومیوک   سهیبا  نوار  ورق    ر،یو 

آبکامپوزیتی   کمک  سپس  شد.    یبندکاملاً  با  خلأ  پمپ 

ساعت    7قرارگرفته بود به مدت    ومیوک  سهیشلنگ که درون ک

  ی هانیامر باعث خروج رز  نیمکش را انجام داد که ا  اتیعمل

  یتیدر تمام سطح ورق کامپوز  نیرز  کنواختی  عیو توز  ی اضاف

ت در  ساع   48  به مدت  صفحه کامپوزیتی  پخت  ازآنپس.  شد

 دما و فشار محیط انجام شد. 

استاندارد با          ASTM-D1002و    ASTM-D5868  هایمطابق 

اتصال،  [13و    12] تولید  کامپوز  برای  و  تیقطعات  ی 

برش داده    متریل یم  25در    متریلیم  115ابعاد    آلومینیومی با

از چسب    این دو  نیاتصال ب  جادیا  یبرا  (.2و    1)  شکلشدند  

رز  یدوجزئ  یاپوکس شد.  طبق   نیاستفاده  چسب  هاردنر  و 

گرم    8و    نیگرم رز  10شده توسط سازنده )نسبت مشخص

زمان  تا  شدند  زده  هم  و  مخلوط  دقت  با  رنگ   یهاردنر(  که 

زرد   به  رنگ   رییتغ  نایشد.    لی تبد  کنواختیمخلوط 

چسب است. سپس چسب   یدهنده اختلاط کامل اجزانشان

کامپوز  یرو  کنواختیطور  به و  فلز  با    تیسطوح  قبل  از  که 

بودند، شده  تمیز  پرز  بدون  ناح  دستمال  تا  شد    هیاعمال 

الزامات استاندارد    متریلیم  25به طول    یهمپوشان با  مطابق 

اینکه ضخامت ناحیه چسبی در تمامی    منظوربه  شود.  جادیا

چسب   و  باشد  یکسان  ناحیه    طوربهاتصالات  در  یکنواخت 

دستورات    بقمطا   ز گیره استفاده گردید.مذکور پخش شود، ا

سازنده مدت پخت چسب  شرکت  دمای    ساعت  24زمان  در 

چسب    بود.محیط   لایه  ضخامت  اتصال  شدن  آماده  از  پس 

 شد.  یریگاندازه متریلیم 15/0

 
 .تیفلز کامپوز یهندسه و ابعاد اتصالات چسب  :(1)شکل  

 
 .نمونه نهایی اتصال چسبی فلز کامپوزیت  :(2)شکل  

 ییگرما ی رطوبت ی رشدگ یپ ط یاعمال شرا - 2- 2

حمام آب    کیشده، از    عیتسر  یرشدگ یپ   طیاعمال شرا  یبرا

مار )بن  ایگرم  شد.  استفاده  دماسنج   نی (  به  مجهز  حمام 

اتصالات به گرم کردن آب بود.    یبرا  ییهاو المنت  یتالیجید

دما  90و    75،  50  مدت با  مقطر  آب  در  درجه   70  یروز 

شدند  غوطه  گرادیسانت جذب   یرگیاندازه  روش(.  شکل  ور 

برا استاندارد  نمونه  یتمام  یرطوبت  با  مطابق   ASTMها 

D5229[14]  .که میزان   ندیفرآ  یدر ابتدا  انتخاب و اجرا شد

بالاست؛  رطوبت  زماننمونه  جذب  فواصل  در    یترکوتاه  ی ها 

نرخ   و با کاهش  مرحله  نی اگذشت    از  شدند. پس  یکشوزن 

فواصل  نزدیک شدند و   ها به حالت اشباعنمونهت،  جذب رطوب

ها قبل  نمونه   هیوزن اول  .افتی   شیافزا  ها یکشوزن  نیب  یزمان

شرا در  گرفتن  قرار  و    یریگاندازه  ییگرما-رطوبت  طیاز 

  طیطور متناوب از محها بهثبت شد. سپس، نمونه  0M  عنوانبه

خارج  تممرطوب  دستمال  از  استفاده  با  پرز   زیشده،  بدون  و 

برا قرار   یمدت کوتاه   یخشک شدند و  اتاق  در دما و فشار 

  یهابرود. وزن نمونه  نیها از بآن  یگرفتند تا رطوبت سطح

 نان یاطم ی. براد یثبت گرد  tM عنوانمرطوب در هر مرحله به

اندازه در  بالا  دقت    یلیتحل  یترازو  ک یاز    ها، یریگاز 

درصد   هاستفاده شد. رابط  گرمیلیم  1/0با دقت    یکیالکترون

 : است ریصورت زجذب رطوبت به

(1) ∆𝑀(𝑡) =
𝑀𝑡 −𝑀0

𝑀0

× 100 

و  نیب شیپ   یبرا  کردیرو  نیترمتداول انتشار    یسازمدلی 

  تواند یم  کیاست. قانون ف  کیقانون ف  ،یمر یرطوبت در مواد پل

انتشار رطوبت در   از قانون همچنین    کند.  انیبمواد را  رفتار 

نحوه    یبرا  کیف مولکول بررسی  ذرات،  در    ا یها  انتشار  گرما 
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م استفاده  زمان  ]یطول  جهته،    .[15شود  تک  مسائل  برای 

مرتبه   ها از قانون فیککامپوزیتنفوذ رطوبت در داخل اکثر  

 . دنکنپیروی میدو 

(2) 𝜕𝑐

𝜕𝑡
= 𝐷𝑧

𝜕2𝑐

𝜕𝑧2
 

  زمان  t  ،رطوبت  (3g/mm)ه  غلظت رطوبت نمون  cکه در آن  

نفوذ در راستای   بیضر  zDو    (mm)  ضخامت نمونه  z  ،(ثانیه)

 ک یور در  نوار غوطه   کی  یبرا   .باشدمی  (sec/2mm)  ضخامت

 : خواهد شد رزی  صورتبه (2)رابطه  پاسخ  ت،ینها یظرف ب

(3) 
𝑀𝑡

𝑀𝑒

= 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−7.3 (
𝐷𝑧𝑡

𝑙2
)
0.75

] 

رابطه این  جذب  tM  در  زمان  جرم  در  جرم    eMو    tشده 

و  جذب تعادل  حالت  در  برحسب   چسبضخامت    lشده 

مقایسه رفتار جذب    منظوربهدر این پژوهش  .  است  مترمیلی

حجمی و اتصالات، رفتار جذب    یهانمونه رطوبت چسب در  

گرفتن ضریب جذب    در نظررطوبت در نمونه حجمی چسب با  

 3توسط رابطه   12-10  × 4/1 [61] (sec/2m)برابر با رطوبت 

 است. شدهمیترس

 
ها در حمام آب گرم و ترازوی نمونهقرار گرفتن (:  3)شکل  

 . گرمیل یم 1/0دیجیتال با دقت 

 آزمایش کشش استاتیکی -2-3

از و    75،  50  یهادورهطی    پیرشدگی رطوبتی گرمایی  پس 

چسب  ،روزه  90 ارز  یاتصالات    ی کیمکان  استحکام  یابیجهت 

آزمون   گرفتند  یمحورتک کشش  تحت  استحکام   قرار  با  و 

دستگاه برای این منظور از  .  پیرنشده مقایسه شدند   یهانمونه 

استفاده شد.    SAF-50سنتام مدل    ی کیدرولیه  ی کیتست مکان

نمونه  کشش  معتبرتست  استاندارد  دو  اساس  بر                   ها 

ASTM D1002    وASTM D5868    بر   متریلیم  3/1سرعت  و

استاندارد    یهانمونه  یدر تمام  .[13و    12شد ]انجام    قهیدق

تب از  استفاده  کشش،  محلتست  در  ن  یهاها    رویاعمال 

ها  از لغزش نمونه   یریمنظور جلوگها بهتب   نیاست. ا  یضرور

تست و اعمال نیرو در یک انجام    نیدر داخل فک دستگاه ح

  ی. بر اساس الزامات استانداردها( 4)شکل    روندیم  به کار راستا  

استفاده   ومی نینده آلومکه از چسب  یمذکور، در اتصالات چسب

تب  کنند،یم چسبنده    یتیکامپوز  یهااز  با  اتصالات  در  و 

تب  ت،یکامپوز م  یومینیآلوم  یهااز  اشودیاستفاده    نی. 

  ج یها و بهبود دقت نتاتقارن در نمونه   جادی منظور اانتخاب به

در هر دوره    هاشی آزمابرای اطمینان از نتایج  . باشدیآزمون م

تحت آزمایش قرار نمونه    12و در مجموع  نمونه    3پیرشدگی  

مذکور   ی هانمونه  یی استحکام نها  نیانگی در هر دوره م  گرفتند.

 .جهت ارائه گزارش محاسبه شد

 
قرارگیری اتصالات چسبی داخل فک دستگاه   :(4)شکل  

 . انجام آزمایش کشش منظوربه

 نتایج و بحث  -3

 جذب رطوبت  - 3-1

به  پس از قرار گرفتن    یرفتار جذب رطوبت در اتصالات چسب

گرم    90  حداکثر   مدت آب  در    5)شکل  در    درجه  70روز 
 ،جذب رطوبت در اتصالات  زانیم  شیافزا.  ده استمشاهقابل

نفوذ    ش، یافزا  نیا  ی از علل اصل  یک یعامل است.    نیچند  جهینت

کامپوز  ی هامولکول   یجیتدر و  ساختار چسب  به  در    تیآب 

ها تحت دما و رطوبت که نمونه   یطیطول زمان است. در شرا

دار قرار  م  یهامولکول  ند،بالا  طر  توانندیآب  و    قیاز  منافذ 

نفوذ   نیموجود در ساختار چسب نفوذ کنند. ا  زیر  یهاترک
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ا  و  چسب  تورم  به  منجر  ساختار   راتییتغ  جادیرطوبت  در 

م  یمولکول چسب  حالن یدرع .  شودیآن  دچار   مرورزمانبه ، 

  ی کیکه موجب کاهش خواص مکان  شودیم  ییایمیش  بیتخر

 . گرددیجذب رطوبت م شیآن و افزا

زمان، سرعت جذب از گذشت  کاهش    جیتدربه رطوبت    پس 

  ن ی. اکند می  لیمقدار ثابت م  کیبه سمت    یو منحن  ابد ییم

نشان رسرفتار  است.  اتصالات    دنیدهنده  اشباع  حالت  به 

روز به   30شده، اتصالات پس از حدود ارائه یهادادهمطابق با 

یعنی   و حداکثر ظرفیت خود برای جذب رطوبت حالت اشباع

قابل  نیا  ؛ دندیرسدرصد    97/1 نسبتاً  و  مقدار  است  توجه 

اتصال    یو عملکرد  یکیبر خواص مکان  یمهم  راتیتأث  تواندیم

ا در  رطوبت  جذب  باشد.  م  نیداشته  به    تواند یحد  منجر 

پل  یراتییتغ شود که   تیکامپوز  ایچسب و    یمریدر ساختار 

  ر یاتصال و دوام آن در طول زمان تأث ستحکامممکن است بر ا

 . بگذارد

( 3  مقایسه بین رفتار جذب رطوبت چسب )با استفاده از رابطه

جذب   رفتار  چسبی  رو  اتصالات    ده ید  6)شکل    ردطوبت 

مشاهده    طورهمان  .شودیم در    شودیم که  چسبی  اتصالات 

سایر    ی هاافتهی جذب رطوبت رفتار فیکی ندارد. این مطلب با  

 . [17-20] باشد یممحققان منطبق 

 آزمون کشش  -3-2

چسب اتصالات  نتا   یاستحکام  از  استفاده  کشش    جیبا  تست 

آزمون استاتیکی   انجام  از  پس  شد.  نتامحاسبه    ج یها، 

 شدند.  گزارش  1)جدول  آمده استخراج و در دستبه

  یی نها  یاستحکام کشش  راتییتغ  یتجرب یهاداده  :(1)جدول  

 روزه 90 یرشدگیدوره پ  کیدر 

زمان  

 پیرشدگی 

میانگین بار  

شکست  

(N) 

میانگین  

استحکام  

(Mpa ) 

میزان جذب  

انرژی  

(N.mm) 

 31/1234 3190/3 7/2131 روز  0

 81/1072 4113/2 75/1548 روز  50

 83/589 7812/1 1144 روز  75

 89/164 9570/0 66/614 روز  90

شکست و درصد جذب رطوبت    یروین نبی رابطه 7)شکل در 

پ  زمان  طول  که   طورهمان.  است  مشاهدهقابل  یرشدگیدر 

می ن  باگذشتشود  مشاهده  به  یرویزمان،  صورت  شکست 

اما  است  افتهی کاهش  وستهیپ  با  ؛  ابتدا  رطوبت  جذب  درصد 

حالت اشباع    کیتا به    ابدییم   شیافزا  ی رشدگیزمان پ   شیافزا

 .شود کینزد

 
میزان جذب رطوبت در اتصالات چسبی تحت  (:5)شکل  

 .گرادیسانتدرجه   70پیرشدگی گرمابی در دمای 

 
میزان جذب رطوبت نرمالایز شده در اتصالات   : (6)شکل  

ی حجمی چسب تحت پیرشدگی گرمابی  هانمونهچسبی و 

 . گرادیسانتدرجه   70در دمای 

 
نیروی شکست و روند جذب رطوبت در   سهیمقا :(7)شکل  

 اتصالات چسبی تحت پیرشدگی. 
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  یاستحکام اتصالات چسب  راتتغیی  8)شکل  نمودار واقع در  

پ  نما  یشدگریتحت  روز  دهدیم   شی را  در  اتصالات  .  صفرم، 

نشان  نیشتریب  یدارا که  هستند  مقاومت  استحکام  دهنده 

ن  هیاول  یبالا برابر  در  افزا  ی اعمال  یروها یاتصال  با    ش یاست. 

و    ابدییکاهش م  جیتدراستحکام اتصالات به  ،یرشدگیزمان پ 

کاهش  نیا پ به  یروند  روز    وستهیطور  نمابه  90تا    ییصورت 

نمای)کاهش نشاداده  ش ی(  که  مخرب نشده  اثرات  دهنده 

مکان  ی رشدگیپ  خواص  چسب  ی کیبر  ا  یاتصالات    نیاست. 

سطح اتصال، کاهش    بیبه علت تخر  تواند یکاهش استحکام م

 ط یشرا  لیدر ماده چسب به دل  ییایمیش  راتییو تغ  یچسبندگ

طور به  یشدگریگفت که پ   توانیم  یطورکلباشد. به  یطیمح

  ی و ط  دهد میکاهش  را    یاستحکام اتصالات چسب  یتوجهقابل

  . افتی% کاهش 17/71روزه استحکام    90  ی رشدگیدوره پ   کی

  . است  مشاهدهقابلتغییر در میزان جذب انرژی    9)شکل  در  

، میزان هانمونهزمان و طی شدن روند پیرشدگی    گذشت   با 

انرژی امر   )چقرمگی(  جذب  این  اصلی  علت  یافت.  کاهش 

بود. شکست  کرنش  و  نهایی  استحکام  متوسط    کاهش 

، چقرمگی با کاهش  روزه  90در یک دوره پیرشدگی    یطورکلبه

 مواجه شد. درصدی 64/86

 سطوح شکست  -3-3

است    یموضوعات   نیتراز مهم  یکی  یشکست در اتصالات چسب

ا  یکه در بررس   یهاینوع اتصالات تحت بارگذار  نیعملکرد 

با اتصالات چسبردیموردتوجه قرار گ  دیمختلف    لیبه دل  ،ی. 

و  اد یز  یوابستگ مح  یسطح  یهایژگ یبه    تیحساس  ، یطیو 

نوع   نیا در .دارند یرامونیپ  طیبه نحوه اعمال بار و شرا ییبالا

تنش تمرکز  لبه اتصالات،  در  عمدتاً  اتصال   هیناح  یهاها 

م به  شودیمشاهده  بحرانکه  نقاط  شناخته    یعنوان  شکست 

  هیاول  یهابیهستند که آس  ی معمولاً محل  ینواح  نیا.  شوندیم

م شروع  آنجا  م  مکانیسم.  شوندیدر  دو    تواندیشکست  به 

.  یچسبصورت عمده رخ دهد: شکست چسب و شکست هم

  طور کامل ازکه چسب به  افتدیاتفاق م  یشکست چسب زمان

در شکست   کهیدرحال  شود،یها جدا ماز چسبنده  یکیسطح  

 یو بخش شودیچسبنده از چسب جدا م از یبخش ،یچسبهم

 . ماندیم یهمچنان به چسب متصل باق  گرید

 
روند کاهش استحکام اتصالات چسبی در  (:8)شکل  

 ی مختلف پیرشدگی. هابازه

 
میزان جذب انرژی در اتصالات چسبی تحت  (:9)شکل  

 پیرشدگی گرمابی. 

  شبه  تست  در  شکست  یمودها   13) شکل  10) شکل    در

که تحت   رنشدهیپ   یهادر نمونه   .مشاهده استقابل  یکاستاتی

گرفتند، شکست   یکیاستات  یبارگذار بهقرار  عمدتاً  صورت  ها 

ا  یچسب در  است.  آلوم  نیبوده  از سطح    وم ی نیحالت، چسب 

نشان که  تواناجداشده  عدم  تحمل    ییدهنده  در  چسب 

ا  یهاتنش در  و   با  .است  ی نواح  نیمتمرکز  زمان  گذشت 

محنمونه   یریقرارگ در  تغ  طیها  گرم،  و  در   یراتییمرطوب 

نمونه   سمیمکان استحکام  بهشکست مشاهده شد.  خصوص ها 

چسب  افتیکاهش    تیکامپوز حالت  از  شکست  نوع  به   یو 

ا  دایپ   رییتغ  یچسبهم دل  رییتغ  نیکرد.  به  شکست   ل ینوع 

استحکام چسبنده  ییایمیش  بیتخر کاهش  تو  تحت   ریأثها 

چسب و حالت بخشی از  نیداده است. در ارخ یطیعوامل مح

کامپوزیتی   که    ماندیمباقی  متصل  آلومینیوم  به  لایه 

 .است  ی رشدگیدهنده کاهش استحکام چسبنده در اثر پ نشان

از    گرید  یکی  زین  یرشدگیرنگ چسب در طول زمان پ   رییتغ

عنوان به  تواندیچسب است که م  یی ایمیش  بیتخر  ی هانشانه

چسب  بیآس  زانیم  صیتشخ  یبرا  یشاخص اتصالات   یدر 
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اردیمورداستفاده قرار گ ناش  ر ییتغ  نی.  احتمالاً  از    یرنگ که 

به    تواندیدرون ساختار چسب است، م  ییایمیش  یهاواکنش

 شکست منجر شود.   مکانیسم رییاستحکام و تغ اهشک

 
های پیرنشده در تست  سطوح شکست نمونه  :(10)شکل  

 .استاتیکی

 
  50 تحت پیرشدگی هایسطوح شکست نمونه  :(11)شکل  

 . استاتیکیآزمایش شبه در روزه

 
  75تحت پیرشدگی های سطوح شکست نمونه  :(12)شکل  

 . استاتیکیآزمایش شبه ه درروز

 یریگجه ینت -4

ا بررس  مقاله  نیدر  گرمایی  یرشدگیپ   ریتأث  یبه  بر    رطوبتی 

- فلز  یاتصالات چسب  یکیخواص مکان روند جذب رطوبت و  

برااست  شدهپرداخته   یتکامپوز ا  یابیدست  ی.  هدف،    نیبه 

مدت  نمونه  به  شرا  90ها  در  قرار    یگرماب  یرشدگیپ   طی روز 

تأث تا  ا  راتیگرفتند  مکان  طیشرا  نیبلندمدت    ی کیبر خواص 

بررسآن  را    شود.  یها  کلی  بیان   صورتبه  توانیمنتایج  زیر 

 :کرد

زمان  مدت  ش یکه با افزا  دادند   جذب رطوبت نشان  جینتا •

و    یافت  ش یها افزاجذب رطوبت نمونه   زانیم  ، یرشدگیپ 

مدت از  اشباع    زانیم  نیا  ی پس  حالت  روند  رسیدبه   .

  افتیروز ادامه    30به مدت    باًیجذب رطوبت تقر  یشیافزا

پس پاو  تا  پ   ان یازآن  به    ، یرشدگ یدوره  رطوبت  جذب 

اشباع   تغ  دیرسحالت  در آن مشاهده    یتوجهقابل  رییو 

 درصد بود.  97/1جذب رطوبت  زانیم نیشترینشد. ب

کشش • از    یاستحکام  پس  پ   90اتصالات   یرشدگیروز 

قابلبه درحالافتیکاهش    یتوجهطور    یهانمونه  کهی. 

کشش  یدارا  رنشدهیپ  بودند،    یبالاتر  یاستحکام 

استحکام   %71با کاهش متوسط    رشدهیپ   یهانمونه  در 

ا شدند.  م  نیمواجه  استحکام  دل  تواندیکاهش    ل یبه 

ب  بیتخر اتصال  کاهش  و  چسب  و    نیساختار  فلز 

 از نفوذ رطوبت و حرارت باشد.  ی ناش تیکامپوز

اتصالات    یبررس • شکست  که  داد  نشان  سطوح شکست 

اتصال    هیبه ناح  کیچسب نزد  ی هامعمولاً از لبه  یچسب

م در    یی جا  شود، یآغاز  است.  بالا  تنش  تمرکز  که 

خ  ر  یصورت چسبشکست عمدتاً به  رنشده، یپ   یهانمونه 

ها جدا شد؛ اما  از چسبنده  یکیچسب از سطح    ی عنیداد،  

افزا پ   شیبا  ترک  وعن  ، یرشدگ یزمان  به  از    یبیشکست 

چسب هم  یشکست  اافتی  رییتغ  یچسبو   رات ییتغ  نی. 

چسب و کاهش استحکام   ییایمیش  بیدهنده تخرنشان

دلچسبنده به  در   ل یها  است.  حرارت  و  رطوبت  نفوذ 

  تواند یمشاهده شد که م  زیرنگ چسب ن  رییتغ  ،یموارد

تخرنشان تغ  بیدهنده  ف  رییو  خواص  و    یکیزیدر 

 . باشدچسب  ییایمیش

به چسب    نانو ذراتبا افزودن    توانیم  نده،یآ  ی هادر پژوهش

استحکام در    راتییها، تغچسبنده  وحسطبر روی    پرداختو  

  یموردبررس  رشدهیو پ   رنشدهیپ   طیرا در شرا  یچسباتصالات  

برا  ن،ی. همچنقرارداد از ژل کت  اتصالات    یاستفاده  پوشش 

ا  زانیبه کاهش م  تواندیم امر    نیجذب رطوبت کمک کند. 

رطوبت بر کاهش استحکام    ریاز تأث  یترقیدق  یابیارز  انامک
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م  یکیمکان و  کرد  خواهد  فراهم    ی نینو  یراهکارها  تواندیرا 

چسب  یبرا اتصالات  عملکرد  شرا  یبهبود    ی طیمح  طیدر 

 ارائه دهد.  زیبرانگچالش

 
  90 یرشدگیپ   تحت یهانمونه  شکست سطوح (:13)شکل  
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