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چسب مورد . ندباشد با استفاده از پيچ و مهره فولادي و چسب مخصوص مونتاژ گرديدصنايع هوافضا مي

سپس به منظور بدست . باشد كه داراي مقاومت بالايي استمي Loctite 3421حقيق، چسب استفاده در اين ت

هايي بار پيچ بر روي عمر خستگي صفحات اتصالي، نمونهعمر و بررسي تاثير نيروي پيش-آوردن منحني تنش
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علاوه بر . باشنداده ميهاي مركب داراي عمر خستگي بيشتري نسبت به اتصالات سمشخص گرديد كه نمونه

تعيين عمر به روش تجربي، به منظور تعيين نحوه توزيع تنش و كرنش ناشي از نيروي پيش بار پيچ و بارهاي 
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  مقدمه و بيان مسئله  -1- 1

فضا به دليل وجود انواع بارهاي ديناميكي در حين پرواز و طراحي اجزا و انتخاب مواد در صنعت هوا

هاي زيادي براي توسعه و ن راستا تلاشحساسيت بالا در تامين ايمني پرواز، همواره حائز اهميت بوده و در اي

براي انتخاب مواد در اين صنعت بايد . رسدها و خصوصيات مواد مصرفي به انجام ميسازي طراحيبهينه

مسائلي از قبيل وزن كم، دوام واستحكام بالا، ضرايب اطمينان، هزينه، در دسترس بودن، قابليت توليد، 

از اين رو آلياژهاي آلومينيوم به دليل داشتن نسبت . ها را در نظر گرفتقابليت اطمينان و قابليت نگهداري آن

فضا استفاده شد و پذيري مناسب به سرعت در صنايع هواو قابليت شكل) استحكام ويژه(استحكام به وزن بالا 

باري از جمله موادي كه بطور معمول در بدنه هواپيماهاي . تا حدود زيادي اهداف طراحان را برآورده ساخت

اين آلياژ داراي استحكام بالا به همراه . باشدمي T3-2024گيرد، آلياژ آلومينيوم مورد استفاده قرار مي

نحوه اتصال اجزاء و قطعات مكانيكي نقش بسيار مهمي در تعيين  .]2و 1[باشدچقرمگي شكست خوب مي

كاري، چسب كاري، پرچاز جمله پيچهاي مختلفي در اتصال قطعات روش. كندها ايفا ميمقاومت و كارآيي آن

قطعات پيچ و مهره شده داراي مقاومت بالاتري نسبت به . ]5-3[روندكاري، اتصال مركب و غيره به كار مي

حال مشكل عمده اين اتصالات وجود سوراخ و در نتيجه تمركز تنش در با اين. باشنداتصالات پرچ شده مي

اي تحت بارگذاري در مراجع و مقالات زيادي ار اتصالات پيچ و مهرهتحليل و بررسي رفت. باشداطراف آن مي

با وجود . باشديكي ديگر از روشهاي اتصال اجسام به يكديگر استفاده از چسب مي. ]7و  6[بحث شده است 

البته تا قرن بيستم، . توان به استفاده از اين اتصالات تا حدود سه هزار سال قبل پي بردآثار گذشته مي

به بعد  1950توان از سال رفت اين اتصالات بطور چشمگيري نبوده و گسترش وسيع اين اتصالات را ميپيش

امروزه بدليل كاربرد وسيع اتصالات چسبي در صنايع هوايي، الكترونيك، اتومبيل، نظامي، . ]9و  8[دانست 

اتصالات چسبي در مقايسه . ]12- 10[پزشكي و دريايي تحقيقات بسيار وسيعي در اين زمينه انجام شده است

هاي زيادي از جمله كاهش ضريب تمركز تنش، كاهش وزن سازه، مقاومت با اتصالات مكانيكي داراي ويژگي

مجموع عوامل ذكر شده باعث ترغيب طراحان صنايع هوافضا، . باشدبالا در برابر نيروهاي برشي و خوردگي مي
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ها نشان داده است كه بررسي. ]15-13[چسبي شده استسازي به استفاده از اتصالات دريايي و اتومبيل

بنابراين به منظور كاهش نواقص . تري نسبت به اتصال پيچ و مهره دارنداتصالات چسب شده مقاومت ضعيف

كاري شده از تركيب همزمان اين دو نوع اتصال، تحت عنوان اتصالات مركب اتصالات پيچ شده و چسب

ها و اي در صنايع هوايي براي اتصال كامپوزيتصالات مركب بطور گستردهات .]16و 15[گردد استفاده مي

اين نوع اتصالات كارآيي بهتري را در افزايش مقاومت خستگي در مقايسه . گيرندفلزات مورد استفاده قرار مي

بعضي كارآيي بهتر اتصالات مركب ناشي از  .اندبا اتصالات چسبي و اتصالات پيچي ساده از خود نشان داده

كند، در حالي كه پيچ باشد، از جمله اينكه چسب توزيع تنش را يكنواخت ميهاي اين اتصالات ميويژگي

مقاومت خستگي اتصالات مركب از نوع چسب  90در دهه . گرددموجب ايجاد توزيع غير يكنواخت تنش مي

آنها دريافتند كه مقاومت . رفتمورد مطالعه قرار گ ]4[و همكاران  Imanakaو پرچ در فولادهاي مقاوم توسط 

آنها همچنين نشان دادند كه . شودخستگي اتصالات مركب بهتر از حالتي است كه تنها از چسب استفاده  مي

-17[يابد تر از حالتي كه تنها چسب استفاده شود گسترش ميترك در اتصال مركب چسب و پرچ آهسته

باشد كه به منظور اتصال ز جمله اتصالات مكانيكي ميطور كه ذكر گرديد پيچ ومهره و چسب اهمان. ]20

گيرند، اما وجود سوراخ ناشي از فرايندهاي هاي هوايي مورد استفاده قرار ميهاي مختلف در سازهقسمت

كاري در اين نوع از اتصالات، موجب ايجاد تمركز تنش موضعي در اطراف سوراخ هر اتصال گرديده و سوراخ

در اين موارد . باشندهاي خستگي ميديناميكي پرواز، مستعد ايجاد و گسترش ترك اين نقاط تحت بارهاي

هاي مختلف سازه و در برخي موارد باعث وقوع حوادث تواند به جدايي قسمتگسيختگي در يك اتصال مي

پر تر استحكام در اتصالات پيچ و چسب شده روشن و بنابراين اهميت و ضرورت بررسي دقيق. فاجعه بار شود

تواند از وقوع حوادث تلخ تا حد امكان ها ميشود تا جايي كه پيشگويي در نحوه ايجاد آسيبواضح مي

  .جلوگيري كند

چندين روش اتصال مركب وجود دارد كه در آن فرايندهاي مختلف اتصال با هم تركيب شده و يك اتصال 

ل مركب حاصله، ويژگيها و قابليتهاي هر دو بعضي مواقع در اتصا. آورندتركيبي با قابليتهاي بهتر بوجود مي
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از جمله از اتصالات مركب . گردند تا قابليتهاي مناسبتري ايجاد گردداتصال مولد به سادگي با هم تركيب مي

  ).1- 1شكل(پيچ اشاره كرد -جوش، چسب-پرچ، چسب-توان به اتصال مركب چسبمي

  

  .]13[انواع اتصالات مركب -1-1شكل
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چسب تركيبي از اتصال چسبي و اتصال مكانيكي كه در آن از پرچ به عنوان ابزار اتصالي -اتصال مركب پرچ

كوپترسازي بصورت گسترده استفاده شده از اتصال مركب پرچ و چسب در صنعت هلي. باشداستفاده شده مي

گرديده تا از  بيني نشده استفادهها در اين اتصالات به منظور تحمل بارهاي خارج از صفحه پيشاز پرچ. است

بعلاوه چسب باعث پخش بارگذاري و جلوگيري . جلوگيري گردد 1شكست اتصال چسبي در اثر تنش عمودي

امتياز ديگر اين نوع اتصالات در . بخشدها گرديده و عمر خستگي را بهبود مياز تمركز تنش در اطراف پرچ

  .باشدكوپتر مستهلك كردن ارتعاشات ميهاي هليسازه

-چسب روشي است كه در آن از تركيب اتصال نقطه جوش و چسب با هم استفاده مي –ب جوشاتصال مرك

اي از چسب بر روي يكي از عضوهاي فلزي كه قرار است به هم متصل گردند، اعمال بطور معمول لايه. گردد

ي به سپس اين اتصال چسب. گيرد تا يك اتصال برشي ساخته شودشود و فلز ديگر بر روي آن قرار ميمي

شود و در نهايت از نقطه  جوشهايي كه فاصله مركز وسيله فيكسچر مخصوص بر روي همديگر نگه داشته مي

در روش . گرددباشد براي ايجاد اتصال مركب نهايي استفاده ميسانتي متر مي 5تا  5/2تا مركز آنها در حدود 

گرديده و در نهايت شكاف بين فلزات  ديگر براي بدست آوردن اين اتصال مركب، ابتدا نقطه جوشها ايجاد

 . ]22و 21[گردد بوسيله چسب پر مي

در نوع ديگري از اتصال مركب، به منظور ايجاد توزيع تنش بهتر و افزايش مقاومت اتصال چسبي، از چند نوع 

 در اين اتصال مركب، چسب ترد. ]24و 23[گردد چسب با مدول الاستيسيته مختلف براي اتصال استفاده مي

با مدول الاستيسيته بالا در قسمت وسطي اتصال و چسب نرم در لبه هاي طول هم پوشاني، جايي كه مستعد 

  .گرددايجاد تمركز تنش است، استفاده مي

  

  

                                                 

1 - Peel stress 
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  اهميت و ضرورت انجام تحقيق  - 2- 1

، هاي مختلفي از جمله پيچ كاري، پرچ كاري، چسب كاريهمانطور كه اشاره گرديد، در اتصال قطعات روش

قطعات پيچ و مهره شده داراي مقاومت بالاتري نسبت به اتصالات پرچ . رونداتصال مركب و غيره به كار مي

- حال مشكل عمده اين اتصالات وجود سوراخ و در نتيجه تمركز تنش در اطراف آن ميبا اين. باشندشده مي

مراجع و مقالات زيادي بحث شده اي تحت بارگذاري در تحليل و بررسي رفتار اتصالات پيچ و مهره. باشد

استفاده از چسب نيز به جاي پيچ ومهره در انواع اتصالات بخصوص در مواد كامپوزيتي و پليمري به . است

ها نشان داده است بررسي. علت حساس بودن اين مواد به سوراخ و تمركز تنش مورد توجه قرار گرفته است

بت به اتصال پيچ و مهره برخوردار بوده و حساسيت بالائي تري نسكه اتصالات چسب شده از مقاومت ضعيف

به منظور كاهش نواقص اتصالات پيچ شده و چسب كاري شده از . دهندهاي برشي از خود نشان ميبه تنش

استفاده از اين اتصالات . گرددتركيب همزمان اين دو نوع اتصال، تحت عنوان اتصالات مركب استفاده مي

در (پوشاني بالاي چسب هاي همرآيي اتصال نسبت به تك تك آنها بخصوص در طولمركب باعث بهبود كا

همان طور كه ذكر گرديد پيچ ومهره و چسب يكي از انواع . شودمي) موارد استفاده براي صنايع هوافضا

اخ در رود، اما به دليل ايجاد سورباشد كه براي اتصال قسمت هاي اصلي سازه هاي هوايي بكار مياتصالات مي

قطعات اتصالي، تمركز تنش موضعي در اطراف سوراخ هر اتصال به وجود آمده و اين نقاط تحت بارهاي 

در اين موارد گسيختگي در يك . باشندديناميكي پرواز، مستعد ايجاد و گسترش ترك هاي خستگي مي

. ث فاجعه بار شودهاي مختلف سازه و در برخي موارد باعث وقوع حوادتواند به جدايي قسمتاتصال مي

شود تر استحكام در اتصالات پيچ و چسب شده روشن و پر واضح ميبنابراين اهميت و ضرورت بررسي دقيق

در . تواند از وقوع حوادث تلخ تا حد امكان جلوگيري كندها ميتا جايي كه پيشگويي در نحوه ايجاد آسيب

هاي پيچيده نظير مسئله غيرخطي برخي پارامترگونه موارد تحليل رياضي تنش و كرنش به دليل وجود اين

- شده، رفتار الاستيكبار، هندسه و سختي عضوهاي متصلتماس، اصطكاك سطوح تماس يابنده، نيروي پيش

سازي و حل عددي با استفاده رسد كه شبيهبه نظر مي .غيرممكن است پلاستيك مواد و وضعيت اتصال عملاً
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براي اطلاع از نحوه توزيع تنش و كرنش در قطعات اتصالي به وسيله پيچ  از روش المان محدود، راهي مناسب

 چيجنس واشر و پ نكهيبا توجه به ا سازي عدديلازم به ذكر است كه در قسمت شبيه .باشدو چسب مي

و واشر به هدف مورد پژوهش  چيسر پ نيب هايتنش يبوده و بررس يكساني باًيتقر يخواص كشش يدارا

همچنين جدا شدن سطوح تماس بين  .تكه فرض شده است كي چيندارد لذا مدل واشر و پ يچندان ارتباط

هاي مركب در نظر گرفته نشده هاي آلومينيومي و لايه چسب در تحليل المان محدود مربوط به نمونهورق

  .است

  

  جنبه جديد بودن و نوآوري در تحقيق -3- 1

و همچنين . بر روي عمر خستگي اتصالات انجام گرديده است 1بار پيچمطالعات زيادي در مورد اثر نيروي پيش

تحقيقات متعددي بر روي نحوه توزيع تنش و كرنش و همچنين تخمين عمر خستگي در اتصالات مركب 

پيچ انجام گرفته است، ولي مطالعه اثر نيروي محوري پيچ -پرچ و اتصال مركب چسب-جوش، چسب-چسب

مر خستگي اتصالات و تاثير آن بر روي نحوه توزيع تنش براي اولين چسب بر روي ع- در اتصالات مركب پيچ

  .بار در اين پاياننامه ارائه شده است

فضا به دليل وجود انواع بارهاي ديناميكي در حين پرواز و طراحي اجزا و انتخاب مواد در صنعت هوا

هاي زيادي براي توسعه و ستا تلاشحساسيت بالا در تامين ايمني پرواز، همواره حائز اهميت بوده و در اين را

براي انتخاب مواد در اين صنعت بايد . رسدها و خصوصيات مواد مصرفي به انجام ميسازي طراحيبهينه

دسترس بودن، قابليت توليد شدن،  كم، دوام واستحكام بالا، ضرايب اطمينان، هزينه، درمسائلي از قبيل وزن

از اين رو آلياژهاي آلومينيوم به دليل داشتن نسبت . نها را در نظر گرفتقابليت اطمينان و قابليت نگهداري آ

                                                 

1- Clamping force 


