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اتصالات چسبی آلومینیوم، خزش، المان محدود، تنشهاي حرارتی : کلید واژه  

 چکیده 

اتصالات چسبی مشاهده هاي هاي فراوانی از کاربردتوان مثالهاي صنعتی میامروزه در بسیاري از زمینه

هاي تولید سازي، هوافضا، سازهاي در صنایع خودروگذشته به طور گسترده ءاتصالات چسبی در دهه. نمود

با توجه به اینکه همچنان طراحی اتصالات چسبی بیشتر . اندهاي ساختمانی بکار گرفته شدهانرژي و سازه

، لذا بایستی رفتار مکانیکی این اتصالات با انجام گیردبراساس اطلاعات آزمایشگاهی و تجربی انجام می

  .تر مورد بررسی بیشتري قرار گیردآزمایشات و ارائه مدلهاي تئوري دقیق

در قدم نامه به منظور بررسی رفتار ویسکوالاستیک اتصال چسبی در دماي محیط و دماي بالا، در این پایان

براي این منظور چسب دوجزئی مذکور در . تهیه شده است 2015هاي حجمی چسب آرالدیت اول نمونه

- سپس این نمونه. گري شده استهایی که از جنس سیلیکون و به ابعاد استاندارد برش داده شده ریختهقالب

ها در داخل کوره باز پخت شده و جهت انجام آزمایشات به منظور استخراج خواص مکانیکی آن مورد 

هاي حجمی تحت آزمایش کشش جهت بدست آوردن خواص مکانیکی نمونه. استفاده قرار گرفته است

به این ترتیب خواص مکانیکی بدست آمده . همچون مدول یانگ، تنش تسلیم و تنش نهایی قرار گرفته است

ها بررسی چسب از آزمایش کشش ساده با مقادیر ارائه شده توسط سازنده مقایسه و صحت ساخت نمونه

ها تحت آزمایش خزش کششی تک محوره با بار ثابت در دماهاي ثابت مختلف ونهسپس این نم .شده است

براي . بینی رفتار خزشی اتصال چسب بکار رفته استنتایج حاصل از این آزمایش جهت پیش. اندقرار گرفته

اند و مدلی بر اساس رفتار این منظور مدلهاي سخت شوندگی مختلف مورد مطالعه قرار گرفته

دهند که مدل ویسکوالاستیک ارائه شده در این نتایج نشان می. یک چسب ارائه شده استویسکوالاست

تحقیق نسبت به مدلهاي موجود در نرم افزارهاي المان محدود با دقت بیشتري رفتار خزشی چسب را در 

سازي همچنین تاثیر هندسه اتصال بر عمر خزشی آن به روش تجربی و مدل. سازي می کنددماهاي بالا شبیه

در . هدف از این آزمایشات بالا بردن عمر خزشی اتصال چسب می باشد. المان محدود بررسی شده است

نهایت رفتار اتصال چسبی تحت آزمایش با بارهاي متغیر مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج آن ارائه شده 

  .است

  

 

 



  فهرست مطالب

 16 ....................................................................................................................................................................... منابع یبررس

 17 ................................................................................................................................................................................ 1 فصل

 17 .................................................................................................................................... قیتحق نهیشیپ و ينظر يها هیپا

 18 ............................................................................................................ مقدمه. 1- 1

 19 .............................................................................. صنعت در چسب اتصالات کاربرد. 2- 1

 21 .............................................................................................. یکیمکان خواص. 3-1- 1

 22 ..................................................................................... یچسب اتصالات یطراح. 3-2- 1

 23 ............................................................................................. هیپا فلز و چسب. 3-3- 1

 24 ............................................................................ شیآزما يروشها و چسب اتصالات. 4- 1

 25 .................................................................. چسب یحجم نمونه کرنش- تنش تست. 4-1- 1

 25 ..................................................................... لب به لب اتصال برش و کشش تست. 4-2- 1

 26 .................................................................... یچسب اتصالات در تنش لیتحل خچهیتار. 5- 1

 37 ...............................................................................................  يچسبکار یمبان. 6- 1

 39 ...............................................  گرید اتصالات با سهیمقا در یچسب اتصالات یاصل يتهایمز. 7- 1

 40 ................................................................................  یچسب اتصالات بیمعا و ایمزا. 8- 1

 43 ........................................................................................ يچسبکار يتئور یمبان. 9- 1

 43 ................................................................  یداخل مقاومت و یسطح جاذب يروهاین. 9-1- 1

 43 .............................................................................  شده يچسبکار قطعه ساختار. 9-2- 1

 44 ................................................................ یسطح جاذبه  و  یداخل مقاومت راتیتأث. 9-3- 1

 44 ........................................................................................... یمصنوع يچسبها. 9-4- 1

 45 ..................................................................................... یمصنوع يچسبها انواع. 9-5- 1

 46 ........................................................................................... یمصنوع يچسبها. 9-6- 1

 46 ..............................................................................  کار سطوح يرو چسب عیتوز. 9-7- 1

 47 .................................................................................. سطح يساز آماده اتیعمل. 8- 9- 1

 47 ................................................................................... کار سطح ییزدا یچرب. 1- 9-8- 1

 48 ..................................................................................... ییزدا یچرب شیآزما. 2- 9-8- 1



 48 ........................................................................................ یکیمکان يساز آماده. 9-9- 1

 48 ............................................................................. سطوح ییایمیش يساز آماده. 9-10- 1

 49 ........................................................................ يچسبکار اتیعمل و چسبها انواع. 9-11- 1

 52 ................................................... )دیتول اتیعمل( شده يچسبکار قطعات ينکاریماش. 9-12- 1

 52 ....................................................................... شده يچسبکار قطعات کردن جدا. 9-13- 1

 53 .......................................................................... چسبی اتصالات در تنش تمرکز. 9-14- 1

 53 ................................................................... چسبی پیوندهاي در پسماند تنشهاي. 9-15- 1

 54 .................................................................  چسبی پیوندهاي در طراحی ملاحظات. 9-16- 1

 57 ................................................................................  چسبی پیوندهاي مکانیزم. 9-17- 1

 59 ...................................................................   چسبها استحکام در مهم يپارامترها. 9-18- 1

 60 ............................................. ) شیآزما يروشها(  فلزات يچسبکار در کنترل امکانات. 9-19- 1

 64 ............................................................................................................................................................................... 2 فصل

 64 ...................................................................................................... 2015 تیآرالد چسب یخزش رفتار یتجرب یبررس

 65 ............................................................................................................ مقدمه. 1- 2

 65 .......................................................................... چسب یکیمکان خواص یتجرب جینتا. 2- 2

 76 ................................................................... يمریپل مواد زمان به وابسته رفتار یبررس. 3- 2

 77 ............................................................................................................ خزش. 4- 2

 78 ......................................................................................... کهایپلاست در خزش. 4-1- 2

 79 ....................................................................................... یخط تهیسیسکوالاستیو. 5- 2

 81 ...................................................................................................  بورگر مدل. 5-1- 2

 82 ...................................................................................................... زنر مدل. 5-2- 2

 83 ......................................................................... )خزش( یرخطیغ تهیسیسکوالاستیو. 6- 2

 84 ......................................................... 2015 تیآرالد چسب زمان به وابسته رفتار یبررس. 7- 2

 87 ................................................ يساز نهیبه روش به خزش معادلات بیضرا آوردن بدست. 8- 2

 89 ................................................................. نورتون یلیب یتوان تابع یمنحن برازش جینتا. 9- 2

 94 ............................................................................ چسب یخزش رفتار یتجرب مدل. 10- 2

 99 ...............................................................................................................................................................................3 فصل



 99 ............................................................................................ چسب دولبه اتصال  رفتار محدود المان و یتجرب یبررس

 100.......................................................................................................... مقدمه -1- 3

 101................................................................................. لبه دو اتصال یخزش شیآزما. 2- 3

 101...................................................................... خزش شیآزما دولبه نمونه ساخت.  2-1- 3

 105................................................... يعدد جینتا یسنج صحت و محدود المان يمدلساز. 2-2- 3

 108........................................................................يبعد دو اتصال تنش لیتحل جینتا. 2-3- 3

 120.................................................. اتصال یخزش رفتار در یهندس يپارامترها ریتاث یبررس. 3- 3

 121....................................................................................... ضخامت ریتاث یبررس. 3-1- 3

 125.......................................................................................... لتیف ریتاث یبررس. 3-2- 3

 133......................................................................... چسب لبه دو اتصال ریمتغ يبارگذار. 4- 3

 138 ............................................................................................................................................. يریگ جهینت و بحث. 5- 3

 

   



  

 فهرست شکلها

 20 ..................................................................................................... مایهواپ در چسب اتصالات کاربرد محل. 1- 1 شکل

 22 ..................................................  یاپوکس چسب نمونه کی کرنش تنش یمنحن زمان به وابسته رفتار. 2- 1 شکل

 22 .......................................................................... یاپوکس چسب نمونه کی دما با یکیمکان خواص رییتغ. 3- 1 شکل

 23 ....................................................................................................  لبه تک اتصال در تنش کاهش يروشها. 4- 1شکل

 23 ......................................................................................................لبه تک اتصال در چسب نوع دو کاربرد. 5- 1 شکل

 24 ................................................................................................................  یکشش تنش جادیا از يریجلوگ. 6- 1 شکل

 25 ...........................................................................................................................  چسب کشش تست نمونه. 7- 1 شکل

 26 .........................................................................................................................   چسب اتصال کشش تست. 8- 1 شکل

 26 ................................................................................................ یکشش و یبرش يبارها تحت چسب اتصال. 9- 1شکل

 27 ........................................................................................... یکشش بار تحت لبه تک اتصال شکل رییتغ. 10- 1 شکل

 28 .................................................................................................................................... رسنر و گولاند مدل. 11- 1 شکل

 34 .......................................................کیالاست سکویو رفتار يمدلساز جهت دمپر فنر يالمانها بیترک. 12- 1 شکل

 36 ....................................................... چسب رفتار يمدلساز جهت توسط رفته بکار دمپر و فنر بیترک. 13- 1 شکل

 37 ....................................................... چسب رفتار يمدلساز جهت توسط رفته بکار دمپر و فنر بیترک. 14- 1 شکل

 43 ........................................................................ باران قطره در یداخل مقاومت و یسطح جاذبه يروهاین 15- 1شکل

 44 ...........................................................................................................  شده يچسبکار قطعه کی ساختار. 16- 1شکل

 54 ................................................. رفته بکار آنها در چسب که جدید خودروي ازیک متعددي محلهاي. 16- 1 شکل

 65 .......................................................... )متریلیم به ابعاد( کشش تست انجام جهت چسب یحجم نمونه. 1- 2 شکل

 66 ....................................................................................... کونیلیس ورق داخل در نمونه يگر ختهیر. الف- 2- 2 شکل

 66 ............................................................................... گرادیسانت درجه 65 يدما در چسب نمونه پخت. ب- 2- 2 شکل

 67 ........................................................................................................................ چسب نمونه کشش شیآزما. 3- 2 شکل

 67 ................................................................................................................. چسب نمونه کرنش تنش نمودار. 4- 2 شکل

 68 .................................................................................................... ومینیآلوم یچسب اتصال کشش شیآزما. 5- 2 شکل

 69 .......................................................................................................... چسب اتصال طول رییتغ روین نمودار. 6- 2 شکل

 70 ............................................................................................. محوره تک خزش تست دستگاه. )ب و الف(- 7- 2 شکل



 72 ...... گرادیسانت درجه 25 يدما در محوره تک خزش شیآزما یط چسب نمونه طول رییتغ نمودار.  8- 2  شکل

 72 ...... گرادیسانت درجه 40 يدما در محوره تک خزش شیآزما یط چسب نمونه طول رییتغ نمودار.  9- 2  شکل

 73 ... گرادیسانت درجه 55 يدما در محوره تک خزش شیآزما یط چسب نمونه طول رییتغ نمودار.  10- 2  شکل

 73 .... گرادیسانت درجه 63 يدما در محوره تک خزش شیآزما یط چسب نمونه طول رییتغ نمودار.  11- 2  شکل

 با) الف حیصح اختلاط عدم و حباب وجود اثر در چسب نمونه کی شکست مقطع سطح. 12- 2 شکل

x50 ییبزرگنما  135x ........................................................................................................................... 74 ییبزرگنما) ب  

x150 ییبزرگنما با) الف  حیصح اختلاط با چسب نمونه کی شکست مقطع سطح. 13- 2 شکل ) ب  

 505x ............................................................................................................................................................... 75 ییبزرگنما

 77 ................................................................................................................................. مواد در خزش نمودار. 15- 2 شکل

 کرنش تحت تنش شیرها نمودار: ج ثابت تنش تحت زمان کرنش نمودار: ب ماکسول مدل: الف. 16- 2 شکل

 79 ........................................................................................................................................................................... ]41[ ثابت

 81 .............. تحت تنش شیرها نمودار: ج ثابت کرنش تحت زمان کرنش نمودار: ب نیکلو مدل: الف. 17- 2 شکل

 81 .........................................................................................................................................................................  ثابت تنش

 82 ................................................................................................................................................... بورگر مدل. 18- 2 شکل

 82 ......................................................................................................................................................  زنر مدل. 19- 2 شکل

 86 .................................................................................................  زوکرونوسیا نمودار آوردن بدست نحوه: 20- 2 شکل

 87 ................................................................. طیمح يدما در 2015 تیآرالد چسب زوکرونوسیا نمودار. 21- 2 شکل

 در نورتون یلیب رابطه توسط شده ینیب شیپ ریمقاد و خزش شیآزما از حاصل جینتا سهیمقا. 22- 2 شکل

 90 ................................................................................................................................................گرادیسانت درجه 25 يدما

 در نورتون یلیب رابطه توسط شده ینیب شیپ ریمقاد و خزش شیآزما از حاصل جینتا سهیمقا. 23- 2شکل

 91 ................................................................................................................................................گرادیسانت درجه 40 يدما

 در نورتون یلیب رابطه توسط شده ینیب شیپ ریمقاد و خزش شیآزما از حاصل جینتا سهیمقا. 24- 2شکل

 91 ................................................................................................................................................گرادیسانت درجه 55 يدما

 سخت افتهی میتعم رابطه توسط شده ینیب شیپ ریمقاد و خزش شیآزما از حاصل جینتا سهیمقا. 25- 2شکل

 93 ............................................................................................................... گرادیسانت درجه 25 يدما در یزمان یشوندگ

 سخت افتهی میتعم رابطه توسط شده ینیب شیپ ریمقاد و خزش شیآزما از حاصل جینتا سهیمقا. 26- 2شکل

 93 ............................................................................................................... گرادیسانت درجه 40 يدما در یزمان یشوندگ

 سخت افتهی میتعم رابطه توسط شده ینیشبیپ ریمقاد و خزش شیآزما از حاصل جینتا سهیمقا. 27- 2شکل

 93 ............................................................................................................... گرادیسانت درجه 55 يدما در یزمان یشوندگ



 94 .................................................................. زنر و ماکسول يمدلها از یبیترک صورت به يرهولوژ مدل. 28- 2 شکل

 در يرهولوژ مدل رابطه توسط شده ینیب شیپ ریمقاد و خزش شیآزما از حاصل جینتا سهیمقا. 29- 2شکل

 97 ................................................................................................................................................گرادیسانت درجه 25 يدما

 در يرهولوژ مدل رابطه توسط شده ینیب شیپ ریمقاد و خزش شیآزما از حاصل جینتا سهیمقا. 30- 2شکل

 98 ................................................................................................................................................گرادیسانت درجه 40 يدما

 در يرهولوژ مدل رابطه توسط شده ینیب شیپ ریمقاد و خزش شیآزما از حاصل جینتا سهیمقا. 31- 2شکل

 98 ................................................................................................................................................گرادیسانت درجه 55 يدما

 101 ........................................................................................................ خزش تست ينمونهها يساز آماده - 1- 3 شکل

 102 ............................................................................................................... چسب اتصال نمونه يساز آماده. 2- 3 شکل

 قرار)  ج يساز همراستا جهت کسچریف در نمونه دادن قرار) ب کسچریف در نمونه دادن قرار) الف- 3- 3 شکل

 103 ............................................................................................................ ضخامت جادیا جهت کسچریف در نمونه دادن

 104 ........................................................................................................... کوره داخل در مجموعه دادن قرار. 4- 3 شکل

 المان مدل از یقسمت) ب شده اعمال يمرز طیشرا همراه به چسب لبه دو اتصال ابعاد) الف. 6- 3 شکل

 106 ....................................................................................................................................................................... شده يبند

 از حاصل جینتا و گرادیسانت درجه 55 ییدما در لبه دو اتصال شیآزما از حاصل جینتا سهیمقا. 7- 3 شکل

 107 ..............................................................................................................................................محدود المان يساز هیشب

 X ........................................................ 109 محور امتداد در) AB خط( چسب ضخامت وسط در يریمس. 8- 3 شکل

 بار اعمال زمان در طیمح يدما در AB ریمس در چسب لبه دو اتصال يبرا Sx تنش نمودار. 9- 3 شکل

 25oC............................................................................................... 109 يدما در هیثان 106 زمان یط از پس و یکشش

 109 .............................................................................. بالا اتصال مقطع در Sx کشش تنش عیتوز کانتور. 10- 3 شکل

 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در شده جادیا Sy يعمود تنش راتییتغ.  11- 3 شکل

25oC ................................................................................................................................................................................ 110 

 110 ...........................................برابر 1000 ییبزرگنما با کشش تحت دولبه اتصال شکل رییتغ کانتور. 12- 3 شکل

 25oC ............... 111 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در Sxy یبرش تنش راتییتغ.  13- 3 شکل

 40oC ............................. 112 يدما در  هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در Sx تنش راتییتغ. 14- 3 شکل

 55oC ............................... 112 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در Sx تنش راتییتغ. 15- 3 شکل

 40oC ................ 113 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در Sy يعمود تنش راتییتغ. 16- 3 شکل

 55oC ............... 113 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در Sy يعمود تنش راتییتغ. 17- 3 شکل



 40oC ................. 114 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در Sxy یبرش تنش راتییتغ. 18- 3 شکل

 55oC ................. 114 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در Sxy یبرش تنش راتییتغ. 19- 3 شکل

 25oC .............. 115 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در سسیم-ون تنش راتییتغ. 20- 3 شکل

 40oC .............. 115 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در سسیم-ون تنش راتییتغ. 21- 3 شکل

 55oC .............. 116 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در سسیم-ون تنش راتییتغ. 22- 3 شکل

 25oC.............. 117 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس درεy  يعمود کرنش راتییتغ. 23- 3 شکل

 40oC.............. 117 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس درεy  يعمود کرنش راتییتغ. 24- 2 شکل

 55oC .............. 118 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در εy يعمود کرنش راتییتغ. 25- 3 شکل

 25oC ............... 118 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در εxy یبرش کرنش راتییتغ. 26- 3 شکل

 40oC ............... 119 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در εxy یبرش کرنش راتییتغ. 27- 3 شکل

 55oC ............... 119 يدما در هیثان 106 زمان یط چسب از AB ریمس در εxy یبرش کرنش راتییتغ. 28- 3 شکل

 121 ...............................................................................گرادیسانت درجه 63 يدما در چسب یخزش رفتار. 29- 3شکل

 122 .............................................. شده شکست دچار خزش شیآزما در که چسب لبه دو اتصال نمونه. 30- 3 شکل

 410 بار و گرادیسانت درجه 63 یحرارت بار اعمال از پس نمونه در شده جادیا طول رییتغ نمودار. 31- 3 شکل

 123 ................................................................................................................................................................................ وتنین

 510 بار و گرادیسانت درجه 63 یحرارت بار اعمال از پس نمونه در شده جادیا طول رییتغ نمودار. 32- 3 شکل

 123 ................................................................................................................................................................................ وتنین

 410N ................................................ 124 بار تحت اتصال شکست لحظه در سسیم- ون تنش سهیمقا. 33- 3 شکل

 410N .......................................................... 125 بار تحت اتصال شکست لحظه در یبرش تنش سهیمقا. 34- 3 شکل

 410N....................................................... 125 بار تحت اتصال شکست لحظه در شیجدا تنش سهیمقا. 35- 3 شکل

 126 ..................................................................................................................... دولبه اتصال یهندس ابعاد.  36- 3 شکل

 126 ........................................................................................................... خزش تست در رفته بکار نمونه.  37- 3 شکل

 بار تحت چسب لتیف بدون و لتداریف ينمونهها دولبه اتصال شکست زمان و طول رییتغ نمودار. 38- 3 شکل

 127 ...................................................................................................................................................................... وتنین 410

 با تحت چسب لتیف بدون و لتداریف ينمونهها دولبه اتصال شکست زمان و طول رییتغ نمودار. 39- 3 شکل

 127 ...................................................................................................................................................................... وتنین 510

 AB ریمس در گرادیسانت درجه 63 يدما در یحرارت يباگذار از یناش سسیم- ون تنش نمودار.  40- 3 شکل

 129 .................................................................................................................................. لتیف بدون و لتداریف نمونه يبرا



 129 .................................................................لتداریف و لتیف بدون ينمونها در چسب تنش يکانتورها. 41- 3 شکل

 130 ........... لتیف بدون و لتداریف نمونه يبرا AB ریمس در یحرارت يباگذار از یناش Sx تنش نمودار. 42- 3 شکل

 بدون و لتداریف نمونه يبرا AB ریمس در یحرارت يباگذار از یناش Sy شیجدا تنش نمودار. 43- 3 شکل

 131 ................................................................................................................................................................................. لتیف

 بدون و لتداریف نمونه يبرا AB ریمس در یکیمکان بار اعمال از پس را سسیم-ون تنش نمودار. 44- 3 شکل

 131 ................................................................................................................................................................................. لتیف

 132 .... لتیف بدون و لتداریف نمونه يبرا AB ریمس در شکست لحظه در را سسیم-ون تنش نمودار. 45- 3 شکل

 طول در لتیف اعمال و چسب هیلا ضخامت ریتاث سهیمقا جهت یچسب اتصال شاتیآزما جینتا. 46- 3 شکل

 133 ....................................................................................................................................................................... اتصال عمر

 134 .......................................................... ریمتغ بار با خزش شیآزما یط نمونه طول رییتغ يریگاندازه. 47- 3 شکل

 134 ............................................................................................... کیشمات طور به یتناوب بار اعمال روش. 48- 3 شکل

 th=1200( یتناوب بار با خزش شیآزما تحت شده شیآزما نمونه طول راتییتغ نمودار سهیمقا. 49- 3 شکل

sec (135 ................................................................................................................................................. کنواختی خزش و 

 th=600( یتناوب بار با خزش شیآزما تحت شده شیآزما نمونه طول راتییتغ نمودار سهیمقا. 50- 3 شکل

sec (136 ................................................................................................................................................. کنواختی خزش و 

 th=300( یتناوب بار با خزش شیآزما تحت شده شیآزما نمونه طول راتییتغ نمودار سهیمقا. 51- 3 شکل

sec (137 ................................................................................................................................................. کنواختی خزش و 

 138 .............................کنواختی خزش و یتناوب يبارگذار تحت شده شیآزما يهانمونه عمر سهیمقا. 52- 3 شکل

 

   



 فهرست جداول

 69 .................................................................................................... 2015 تیآرالد چسب یکیمکان خواص. 1- 2 جدول

 90 ........................................................................................................................................... یتوان تابع ثوابت. 2- 2 جدول

 92 ........................................................................................ یزمان یشوندگ سخت افتهی میتعم تابع ثوابت. 3- 2 جدول

 يدما در گرفته انجام شاتیآزما يبرا یمنحن برازش از حاصل 40- 2 رابطه يپارامترها ریمقاد. 4- 2 جدول

 96 .......................................................................................................................................................... گرادیسانت درجه 25

 در چسب خزش محوره تک شیآزما از حاصل جینتا يبرا را 41- 2 معادله يپارامترها ریمقاد. 5- 2 جدول

 96 ............................................................................................................................................... درجه 55 و 40 ،25 يدما

 120 ......................................................... یهندس يپارامترها ریتاث یبررس جهت گرفته انجام شاتیآزما. 1- 3 جدول

 121 ............................................... گرادیسانت درجه 63 يدما در را چسب يساختار معادله يپارامترها. 2- 3 جدول

 123 ....................................................................................................... اتصال عمر بر ضخامت ریتاث یبررس. 3- 3 جدول

 127 ....................................................................................................... اتصال عمر بر ضخامت ریتاث یبررس. 4- 3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  فهرست نمادها

 A  ثابت وابسته به جنس در معادله بیلی نورتون

 B  ثابت وابسته به جنس در معادله خزش

 C1, C2, C3, C4, C5, C6  ثوابت وابسته به جنس در معادلات خزش

 D1, D2, D3, D4, D5, D6  در معادله تعمیم یافته توانی خزشثوابت وابسته به جنس 

 E  مدول الاستیسیته

 E0  پارامتر وابسته به جنس

 E1  مدول الاستیسیته در معادلات ویسکوالاستیک

  E2  مدول الاستیسیته رهایی از تنش

  G0  پارامتر وابسته به جنس

 ∞G  پارامتر وابسته به جنس

 T  دما

 T0  جنسپارامتر وابسته به 

  a1, a2, a3, a4, a5, a6  ثابتهاي مواد در مدل رهولوژي

 b  عرض اتصال

 c  نصف طول اتصال

 l  طول اتصال

 l0  طول اولیه اتصال

 m  پارامتر وابسته به جنس در مدل توانی خزش

 n  در مدل توانی خزش پارامتر وابسته به جنس

 p نیروي اعمالی در واحد طول

 t  زمان

 ta  ضخامت چسب

 ts  پارامتر وابسته به جنس در مدل بورگر

 

   



  فهرست نمادها

  εc  کرنش خزشی

   εe  کرنش الاستیک

   εs  کرنش حالت پایدار

   2ηو  1η  ضرایب ویسکوزیته دینامیک

  υ  نسبت پواسون

    σ  تنش

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  مقدمه

هاي اتصالات چسبی مشاهده از کاربردهاي فراوانی توان مثالهاي صنعتی میامروزه در بسیاري از زمینه

هاي تولید سازي، هوافضا، سازهاي در صنایع خودرواتصالات چسبی در دهه گذشته به طور گسترده. نمود

هاي صورت گرفته در تکنولوژي ساخت و تولید، پیشرفت. اندهاي ساختمانی بکار گرفته شدهانرژي و سازه

تولید در حجم انبوه سبب گسترش روزافزون کاربرد این نوع  همچنین ملاحظات زیست محیطی و نیاز به

امروزه اتصالات چسبی در حال جایگزین شدن با انواع اتصالات  قدیمی مانند اتصالات . اتصالات گشته است

هاي این امر به دلیل توزیع بهتر بار در اتصالات به دلیل نبود تمرکز تنش و تنش. باشندجوش، پیچ و پرچ می

البته انتخاب صحیح . باشدکاري کمتر و سادگی مونتاژ قطعات میطول عمر مفید بالا، نیاز به ماشین پسماند،

چسب براي یک کاربرد خاص و محدودیت مقاومت اتصالات چسبی تحت بارهاي استاتیکی و نوسانی باید در  

هاي ساختار چسب ویژگی علاوه بر اینها، تاثیرات محیطی و. طراحی هر نوع اتصال چسبی مد نظر قرار گیرد

براي مثال رفتار اتصالات چسبی در دماهاي بالا و یا رطوبت بالا با . نقش مهمی در کارکرد صحیح اتصال دارد

هاي صورت گرفته در ساخت انواع پیشرفت. رفتار آنها در شرایط دماي محیط و هواي خشک متفاوت است

براي مثال . در گستره دمایی وسیعتر ممکن گردد ها سبب شده تا امکان کاربرد این نوع اتصالاتچسب

درجه سانتیگراد را تحمل  200الی  - 55اتصالات بکار رفته در هواپیماهاي مافوق صوت باید محدوده دمایی 

  .کنند

موضوع اصلی این پایاننامه بررسی رفتار ویسکوالاستیک اتصال دو لبه چسب تحت بار ثابت در دماي محیط و 

  .همچنین تاثیر بار متغیر بر عمر اتصال به روش تجربی برررسی شده است دماي بالا بوده و

: دست آوردهاي کلی  

 معرفی مدلها سختی شوندگی مختلف جهت مدلسازي رفتار خزشی چسب - 1

  - 2کاربرد مدلهاي معرفی شده جهت مدلسازي رفتار خزشی اتصال چسبی - 2

ار خزشی اتصال چسببررسی تاثیر پارامترهاي هندسی اتصال چسب بر رفت - 3  

:دست آوردهاي محاسباتی به طور خاص  

 ارائه مدل سختی شوندگی ویژه جهت مدلسازي رفتار خزشی در دماهاي مختلف - 1

 کاربرد روش المان محدود جهت مدلسازي رفتار اتصال چسب - 2

رفتار بینی بررسی دقت کاربرد مدل سختی شوندگی به دست آمده از نمونه حجمی چسب جهت پیش - 3

 خزشی اتصال چسبی

براي . تهیه شده است 2015هاي حجمی چسب آرالدیت به منظور رسیدن به این اهداف، در قدم اول نمونه

هاي که از جنس سیلیکون و به ابعاد استاندارد برش داده شده این منظور چسب دوجزئی مذکور در قالب



پخت شده و جهت انجام آزمایشات به منظور  ها در داخل کوره بازسپس این نمونه. گري شده استریخته

هاي حجمی تحت آزمایش کشش جهت نمونه. استخراج خواص مکانیکی آن مورد استفاده قرار گرفته است

به این . بدست آوردن خواص مکانیکی همچون مدول یانگ، تنش تسلیم و تنش نهایی قرار گرفته است

شش ساده با مقادیر ارائه شده توسط سازنده مقایسه ترتیب خواص مکانیکی بدست آمده چسب از آزمایش ک

ها تحت آزمایش خزش کششی تک محوره با بار سپس این نمونه .ها بررسی شده استو صحت ساخت نمونه

نتایج حاصل از این آزمایش جهت پیش بینی رفتار خزشی . اندثابت در دماهاي ثابت مختلف قرار گرفته

اند و این منظور مدلهاي سختی شوندگی مختلف مورد مطالعه قرار گرفتهبراي . اتصال چسب بکار رفته است

دهند که، مدل ویسکوالاستیک نتایج نشان می. مدلی بر اساس رفتار ویسکوالاستیک چسب ارائه شده است

ارائه شده در این تحقیق نسبت به مدلهاي موجود با دقت بیشتري رفتار خزشی چسب را در دماهاي بالا 

همچنین تاثیر هندسه اتصال بر عمر خزشی آن به روش تجربی و مدلسازي المان . می کندشبیه سازي 

در نهایت . هدف از این آزمایشات بالا بردن عمر خزشی اتصال چسب می باشد. محدود بررسی شده است

  .است رفتار اتصال چسبی تحت آزمایش با بارهاي نوسانی مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج آن ارائه شده

  

  

  

   



  1فصل 

  هاي نظري و پیشینه تحقیقپایه

   



  مقدمه. 1-1

 به علت عدم نیاز به ایجاد سوراخ، موجب. ها امکانات جدیدي را در طراحی ایجاد کرده استاستفاده از چسب

اتصالات چسبی که به . شودشود اتصال با نقطه ضعف کمتر از دیدگاه تمرکز تنش و خستگی ایجاد میمی 

آل آن است یک اتصال ایده. ]1[ اند بایستی به اندازه قطعات اتصالی استحکام داشته باشندطراحی شدهخوبی 

اگر شکست در لایه چسب رخ دهد نشانگر ضعف . که شکست در خارج از منطقه پیوند صورت پذیرد

کاربرد . باشداستحکام چسب به علت خواص پلیمري آن و نه قابلیت آن در پیوند با قطعه مورد نظر می

ضرایب اطمینان براي استحکام چسبها هنوز بصورت استاندارد تدوین نشده است، اگرچه در عمل بیشترین 

حتی بکارگیري چنین ضرایب اطمینان . گیرنددرصد استحکام چسب در نظر می 20تا  10تنش وارده را 

چنانچه عمر طولانی براي . فی باشدتواند در شرایطی مرکب از عوامل محیطی، دمایی و زمانی ناکابزرگی می

  .قطعه در نظر باشد، داشتن درک صحیحی از مکانیزمهاي درونی افت کیفیت پیوندهاي چسبی الزامی است

درجه  63الی  25(نامه رفتار ویسکوالاستیک اتصالات چسبی در دماي محیط و دماي بالا در این پایان

این تحقیق ابتدا بررسی رفتار وابسته به زمان چسب از طریق  هدف از. گیردمورد مطالعه قرار می) سانتیگراد

آزمایش خزش و بدست آوردن معادله ساختاري مناسب جهت مدلسازي چسب در دماي محیط و دماي بالا 

رفتار . گیردسپس رفتار وابسته به زمان اتصال چسب به صورت آزمایشی مورد مطالعه قرار می. باشدمی

از معادله ساختاري بدست آمده در بخش قبل به روش عددي مدلسازي شده و اتصال چسبی با استفاده 

همچنین تاثیر افزایش و کاهش ضخامت لایه . شودنتایج آن با نتایج بدست آمده از آزمایش مقایسه می

قابل  .گیردچسب و قرار دادن فیلت در محل اتصال در افزایش یا کاهش عمر اتصال مورد بررسی قرار می

در . گیردتر از حد تسلیم چسب انجام میهاي خزش در محدوده تنش پایینکه آزمایشات و تحلیل ذکر است

مرحله بعد اتصال چسب تحت بارگذاري خزش با بارهاي متغیر قرار گرفته است و تاثیر بارگذاري متغیر بر 

  .   عمر اتصال چسبی در مقایسه با اتصال تحت بار خزشی بررسی شده است



  اتصالات چسب در صنعت کاربرد. 1-2

هاي حمل نقل زمینی، دریایی و توان به کاربرد آن در سیستمهاي وسیع چسب در صنعت میاز کاربرد

در سیستم حمل و نقل مقدار زیادي انرژي صرف غلبه بر وزن و استهلاک قطعات وسایل . هوایی اشاره کرد

توان به عنوان یک راه کار جهت کاهش وزن اصلاح اتصالات از طریق کاربرد چسب را می. گرددنقلیه می

هاي البته اتصالات چسبی بسته به مواد و روشهاي طراحی مهندسی بکار رفته باید ویژگی. مطرح نمود

هاي مختلف کارکرد، قابلیت هاي مهم براي انتخاب چسبها شامل زمینهفاکتور. خاصی را برآورده کنند

  . باشدسوزي، ضربه و غیره می، محافظت در برابر آتش)عمر سرویس دهی مناسب(اطمینان از کیفیت 

هاي در صنعت ساخت هواپیما با سازه. باشدمهمترین کاربرد اتصالات چسب، در صنعت ساخت هواپیما می

- درصد از وزن هواپیما کاهش می 15الی  10فلزي در صورت استفاده از اتصالات چسبی به جاي پیچ و پرچ 

لذا توسعه . تن است که مقدار قابل توجهی می باشد 4هواپیماهاي مسافري این مقدار برابر در . ]2[یابد 

هاي اتوماتیک اتصال چسب با استفاده از هاي ساده آماده سازي سطح براي اتصال چسبی و روشروش

. باشدمی هاي مهم تحقیقات آیندهسازي از زمینهکه نیاز به پخت ندارند در صنایع هواپیما 1هاي سردچسب

  . توان به موارد زیر اشاره کرداز مزایاي کاربرد چسب در صنایع ساخت هواپیما می

  .هاي هموار و با دقت بالاکیفیت سطح آیرودینامیکی بالاي اتصالات به دلیل ایجاد منحنی - 1

ن اتصالات ، ای2به دلیل توزیع مناسب بار در اتصال و عدم وجود تمرکز تنش ناشی از وجود ناپیوستگی  - 2

همچنین خاصیت ارتعاش میرایی چسب . دهندمقاومت بیشتري در برابر شکست و خستگی از خود نشان می

  .شودسبب بهبود عمر خستگی ناشی از ارتعاشات موتور می

  . هاي متفاوت با استفاده از چسبسهولت اتصال مواد با جنس - 3

هاي فلزي در سطح اد سبکتر در هسته و ورقهاي ساندویچی از طریق کاربرد موسادگی ساخت سازه - 4

  خارجی

                                                        
1 Cold setting 
2  Notch 



هستند که امروزه به  3روند عمدتا از نوع فنولیک رزینمی هایی که در صنعت ساختن هواپیما بکارچسب

هاي هایی با دماي بیشتر مواد دیگري مانند رزیندر محیط. روندساخته و تقویت شده بکار میشکل پیش

  .شودهایی با دماي کم استفاده میآمیدها براي کاربرد در محیطهمچنین از پلی .روندبکار می 4سولفونپلی

اما . اندهاي سرد هنوز در صنعت هوافضا بکار گرفته نشدهبه جز اتصالات طولی در هواپیماهاي فوکر چسب

خواهند اي در این صنعت بکار هاي کربن تقویت شده به طور گستردهها به همراه فیبردر آینده این چسب

هاي عمودي به بدنه هواپیما و سطح بالهاي آن به اتصالات چسبی بیشتر به منظور اتصال تراورس. رفت

محل کاربرد اتصالات چسب در  1-1شکل . روندسازي آنها و جلوگیري از کمانش سازه بکار میمنظور مقاوم

  . دهدهواپیما را نشان می

  

 ]3[اپیما محل کاربرد اتصالات چسب در هو. 1- 1شکل 

 

درجه سانتیگراد  338 الی -50شوند که در محدوده دمایی اي طراحی میهواپیماهاي مافوق صوت به گونه

کند به دلیل اصطکاک ایجاد شده و بالاتر پرواز می 2.7براي مثال زمانی که هواپیما در ماخ . ]3[پرواز کنند 

                                                        
3 Phenolic-Resin 
4 Polysulfone-Resin 


