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هندسه موجی در لبه اتصال یک . ها را در پی داشته استگسترش استفاده از آن ،افزایش استحکام اتصالات چسبی  
بر استحکام  موجیهندسه  تأثیردر این مقاله . روش براي افزایش استحکام در اتصالات صفحات با ضخامت کم است

که یک چسب دوجزئی خشک  2015در این پژوهش از چسب آرالدیت  .اتصال چسبی مورد بررسی قرار گرفته است
دهد اتصال با لبه موجی در مقایسه با اتصال تخت مده نشان میآنتایج بدست  .شونده در دماي اتاق است استفاده شد

ان ه سازي المبیدر ادامه براي بررسی بیشتر اتصال با لبه موجی از ش. افزایش استحکام داشته است% 35بیش از 
با . در نظر گرفته شد  ناحیه چسبنده رفتار چسب بر اساس مدل  شبیه سازي در این. محدود استفاده شده است

.  موج بر استحکام اتصال مورد بررسی قرار گرفت شکلپارامترهاي تعداد موج و  تأثیراستفاده از نتایج المان محدود 
افزایش استحکام  نتایج حاصل از بررسی هاي تجربی جهتدر هماهنگی کامل با نتایج بدست آمده از المان محدود 

  .می باشدموجی  ت چسبیاتصالا
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 Increasing in the adhesive joint strength is followed by expanding on its application. Employment of 
wavy edge configuration in comparison to the traditional single lap joint is a one way to increase the 
adhesive joint strength with thin adherent. In this paper the effects of wavy configuration on the strength 
of the wavy joints were studied. Araldite 2015 was employed in this study. Araldite 2015 is a two 
component, room temperature curing paste adhesive giving a resilient bond. It was observed that the 
wavy joints have more strength than the single lap joint about 35%. For more investigation, a 3D finite 
element model was developed. In this study the cohesive zone model (CZM) was used for simulating 
the adhesive behavior. The effects of wave shape and number on the strengthening of wavy joints were 
studied. The finite element results were in good accordance with the experimental outcomes for the 
strengthening of wavy edges. 

 
  

 
   مقدمه -1

اتصالات  .ناپذیر است ها اجتناباستفاده از اتصالات در سازه
کاري رایج و لحیم پرچ، جوشکاريمکانیکی مانند پیج و مهره، 

استفاده از اتصالات چسبی  نیز با . اي هستندترین اتصالات سازه
هاي مستحکم افزایش و تولید چسب شیمیاییگسترش صنایع 

ها در متصل ترین مزیت استفاده از چسبمهم. پیدا کرده است
کاهش وزن سازه، توزیع یکنواخت تنش ، کردن اجزاي مختلف

ترین عامل محدود  مهم. عدم تمرکز تنش است در اتصال و
نیز استحکام مکانیکی  اتصالات چسبیکننده در استفاده از 

  . باشدنسبت به سایر اتصالات میها آنکمتر 
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 جهتهاي ریاضی شرایط را براي مطالعه بهتر  سازي مدل
هاي تلاش. آورد چسبی فراهم می اتصالاتبهبود استحکام 

از . است شده انجامتا کنون چسبی الات بسیاري براي تحلیل اتص
توان به مدل ولکرسن در هاي تحلیلی ارائه شده میاولین مدل

نام  1تنش برشی لنگ در این مدل که . اشاره کرد 1938سال 
ها و ایجاد تمرکز تنش تغییر شکل الاستیک چسبنده تأثیردارد 

یسینر گولاند و ر. ]1[هاي اتصال در نظر گرفته شده بود در لبه
تنش در راستاي ضخامت را در تحلیل  تأثیردر مدلی تحلیلی 

هاي تحلیل هرچند ابزاري مدل. ]2[ چسب به کار بردند
ما از رفتار اتصالات چسبی داشتند اما  بیشترارزشمند در درك 

تر مانند انواع هندسه چسبی یا در نظر  در تحلیل مسائل پیچیده
. را نداشتند ها توانایی لازمگرفتن رفتار پلاستیک چسبنده

گونه مسائل هاي المان محدود براي حل اینروشامروزه 
تحقیق هریس و آدامز یکی از اولین . گسترش یافته است

ستفاده از ا. ]3[ت چسبی بود هاي المان محدود اتصالا تحلیل
بینی استحکام معیارهاي مرسوم تنش یا کرنش نهایی براي پیش

ها به اما در این روش. وفور استفاده شده است اتصالات چسبی به
اندازه مش در  هاي اتصال تحلیل بهدلیل وجود نقاط تکین در لبه

ها براي تحلیل یکی از جدیدترین رهیافت. این نقاط وابسته است
کامانهو در سال . ل ناحیه چسبنده استاتصالات چسبی مد

-بینی جدا لایگی در کامپوزیتپیش فرمولاسیونی براي 2002
در این . هاي پایه پلیمري بر اساس مدل ناحیه چسبنده ارائه داد

اي بدون ضخامت بین هاي صفحهصورت المان مدل چسب به
ها به  رفتار این المان .هاي سه بعدي کامپوزیت مدل شدالمان

 را گونه است که با افزایش نیرو تا یک نقطه مشخص نیرو این
کنند اما پس از آن متناسب با جابجایی خواص تحمل می

انواع روابط ساختاري براي . ]4[کند ها افت می مکانیکی آن
ده بینی رفتار چسب طبق مدل ناحیه چسبنده مورد استفاپیش

ضعف اتصال در سازه  عامل محدود . ]5،6[قرار گرفته است 
هاي روش. کننده مهمی در استفاده از اتصالات چسبی است

اتصالات چسبی پیشنهاد شده متنوعی براي استحکام بخشی 
هاي فلزي استفاده از سیمو  ]7،8[استفاده از پودر نانو . است

در فصل مشترك اتصال کارهایی بوده که براي تقویت  ]9[
افزایش استحکام با اصلاح هندسه نیز . چسب انجام شده است

، ]10[ اي هاي پله انواع هندسه. ستهمواره مورد توجه بوده ا
مورد تحلیل و بررسی  ]12[ دار دوطرفه شیب و ]11[ شیب دار

                                                        
1 Shear lag model 

این  .توسط ژنگ و سان ارائه شد هندسه موجی. ندار گرفته اقر
استحکام بیشتري از خود  اتصال تختهندسه در مقایسه با 

ها همچنین نشان داد میزان افزایش اتصال تحقیق آن. نشان داد
ها به جهت گیري الیاف در لبه اتصال بستگی دارد  در کامپوزیت

 یاتصال لبه موج اي دیگر از همین محققین در مقاله. ]13[
آن رفتار خستگی مورد مطالعه قرار گرفت و به مقایسه  رتحت با

اونا و بوینو به  2004سال . ]14[پرداخته شد  اتصال تختبا 
پرداختند  اتصال تختآن با بررسی اتصال موجی و مقایسه 

در مقالات دیگري نیز به بررسی اتصالاتی مشابه با اتصال . ]15[
در این مقاله سعی . ]18- 16[با لبه موجی پرداخته شده است 

تجربی و استفاده از مدل ناحیه  هايبا انجام آزمایشتا  شده
سازي المان محدود به بررسی اثر پارامترهاي چسبنده و شبیه

  .پرداخته شودهندسی بر استحکام اتصال لبه موجی 
 

  بررسی تجربی اتصال چسبی لبه موجدار -2
  سازي نمونه - 2-1

گذاري در این پژوهش براي ساخت کامپوزیت از روش لایه
-هاي موجی قالببراي ساخت نمونه. شده است استفادهدستی 

گونه  روال ساخت قالب این. ساخته شدند یگچیی از جنس ها
-افزار کتیا رسم و نقشه بود که ابتدا شکل قالب موردنظر در نرم

سپس با استفاده از دستگاه . هاي موردنیاز تهیه شدهاي قالب
ها بر  هایی مطابق با پروفیل اکسترود شده قالببرش لیزر شابلون

زم به ذکر لا. تهیه شد mm 4ضخامت  هاي پلکسی بهروي ورق
ها را سپس شابلون. تهیه شداست که براي هر قالب دو شابلون 

 باها را به دو لبه روبرویی یک فیکسچر چسبانده و بین شابلون
ها و استفاده از یک با کمک شابلون و کنیمگیري میقالبگچ 
کش فلزي سطح گچ را به شکل نهایی قالب موردنظر خط

قبول و  مؤثر، با دقت قابلیک روش سریع،  این. آوریم درمی
است که هاي موجی حال ارزان براي ساخت قالب نمونه درعین

 .در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت
یکنواخت بر  با اعمال فشار gr/m2 200  ها از الیافنمونه

رزین مورداستفاده براي ساخت  .انددهروي قطعه ساخته ش
 جاريت کامپوزیت یک اپوکسی ترموست با نام

RL440/HY441  رزین مورد استفاده خواص  1است و جدول
طبق کاتالوگ سازنده  هاي کامپوزیتی راجهت ساخت نمونه

پس از پایان مرحله لایه گذاري پنل ها پخت   .دهدمینشان 
  .ساعت در دماي اتاق اتاق انجام شده است 48رزین به مدت 
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از تیغه هاي کامپوزیتی با استفاده ها پنلپس از ساخت نمونه
که  2015 1از چسب آرالدیت. برش و دستگاه فرز بریده شدند

مراحل . شود استفاده شده استیک چسب نرم محسوب می
سازي بر طبق توصیه هاي شرکت سازنده چسب و آماده

انجام  -D 2093 ASTMو  ASTM-D 5868استانداردهاي 
لبه موجدار  نمونه هندسیابعاد  1 در شکل. ]19،20[.شده است

شماتیک نشان داده شده  تمورد بررسی در این پژوهش به صور
دار به صورت موج قسمت موج). میلی متر ابعاد به( است

  .است mm 2سینوسی با دامنه 
  
  انجام تست کشش -2-2

هندسه  به منظور بررسی استحکام اتصال با لبه موجی دو
 مستقیم و معکوس  اتصال اتصال موجی که در این مقاله  مختلف

این نمونه ها . )2شکل (مورد بررسی قرار گرفتند  نامیده شده اند
سپس با انجام آزمون تجربی و شدند  آماده 3ا شکل مطابق ب

  .استحکام کششی آنها با اتصال تخت مورد مقایسه قرار گرفت
  

  .خواص رزین اپوکسی 1جدول 
Table 1 Resin Epoxi properties 

  مقدار )واحد(ویژگی 
  gr/cm3(  1/1( چگالی تر کیبی

 %20  نسبت ترکیبی وزنی هاردنر

 MPa(  50( استحکام کششی

  70  (MPa) استحکام فشاري
  

  
Fig. 1 Dimentions of wavy specimen (mm) 

  )متر میلی( ابعاد نمونه موجی 1شکل 
  

 
Fig. 2 Wavy specimen with straight and reverse geometry 

  معکوس و مستقیم با هندسه اتصال موجینمونه  2شکل 

                                                        
1 Araldite 2015 

 
Fig. 3 Prepared Specimens and tension test 

 ها و تست کششنمونهآماده سازي  3شکل 

  
 دارو تحلیل المان محدوداتصال چسبی لبه موج تأثیر - 3
  تئوري مدل ناحیه چسبنده -1- 3

سازي رفتار شکست چسب از مدل در این پژوهش براي مدل
 در مدل ناحیه چسبنده رفتار. ناحیه چسبنده استفاده شده است

که رابطه بین تنش  (TSL) 2جدایش-رشد ترك با قانون کشش
. شوددهد، بیان می و جابجایی دو سطح چسبنده را نشان می

نشان  4 شکلنوع مثلثی  است که در  قانونترین نوع این  ساده
این قانون براي هر سه مد شکست در اتصالات  .داده شده است

ورت شماتیک در به ص وداین سه م. شودچسبی به کار گرفته می
در هر (پس از اعمال بار به اتصال . نشان داده شده است 5شکل 

 .کندابتدا تنش در آن تا یک نقطه بیشینه افزایش پیدا می) مد
با ادامه بارگذاري پس از نقطه ماکزیمم تنش، اتصال دچار 

  .یابدتدریج استحکام آن تا صفر کاهش می شده و به 3آسیب
,ts

0,tn
0 tt

  سه، به ترتیب استحکام نهایی در مد یک، دو و 0
0
n δ ،0

sδ ،0
tδ  شروع آسیب در مد یک، دو و سهf

nδ ،f
sδ ،f

tδ 
جابجایی تا نقطه شکست نهایی در اتصال در مودهاي یک، دو و 

Gn.سه است
c،Gs

c ،Gt
c  نیز نرخ بحرانی آزاد سازي انرژي در مد

 TSLها برابر سطح زیر نمودار  یک، دو و سه هستند و مقادیر آن
رابطه تنش با کرنش براي مسائل سه بعدي در این قانون  .است

  :]21[ است )1(مطابق فرمول 

ݐ  )1( = ൥
௡ݐ
௦ݐ
௧ݐ
൩ = ൥

௡௡ܭ ௡௧ܭ ௡௦ܭ
௧௡ܭ ௧௧ܭ ௧௦ܭ
௦௡ܭ ௦௧ܭ ௦௦ܭ

൩ ൥
௡ߜ
௧ߜ
௧ߜ
൩ =  ߜܭ

                                                        
2 Traction-separation Law(TSL) 
3 Damage 

Straight 

Reverse 
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Fig. 4 Traction separation diagram 

  )TSL( جدایش -نمودار کشش 4شکل 
  

 
Fig. 5 Different crack growth modes 

  رشد ترك مختلف مدهاي 5شکل 
  

گانه  ترکیبی از مدهاي سه ،در اغلب موارد شکست در اتصال
معادل ترکیبی  هاي کلاسیک تنش که تنشفرمول شابهم. است

هاي نرمال است در اینجا نیز لازم هاي برشی و تنشاز تنش
بر  .صورت ترکیبی در نظر گرفته شود است تا اثر هر سه مد به

در نظر گرفته  )2(این اساس شروع آسیب اغلب مطابق فرمول 
  :شود می

)2(  	(
< ௡ݐ >
௡଴ݐ

)ଶ + (
௦ݐ
௦଴ݐ

)ଶ + (
௧ݐ
௧଴ݐ

)ଶ = 1		 

نمایانگر این است که تنش فشاري در مد یک  > <علامت 
گسترش  ،پس از آغاز آسیب .ي بر شروع آسیب نداردتأثیر

واقع وقتی  در .شودآسیب و افت خواص مکانیکی شروع می
یک شود خواص مکانیکی ماده  برابر 3 سمت چپ رابطهمقدار 

قادر به تحمل نیرو  ماده دیگر مورد بررسی صفر می شود و
 موضعی را به گسیختگیتوان آن در اتصال چسبی می کهنیست 

  :یر کرداتصال تعب
)3(  2 2 2( ) ( ) ( ) 1n s t

C C C
n s t

G G G
G G G

    

  
 المان محدودسازي  شبیه - 2- 3

به منظور بررسی رفتار اتصال چسبی لبه موجی مدل المان 
به صورت سه بعدي  1آباکوس افزار نرممحدود اتصال چسبی در 

ها از جنس کامپوزیت و به در این مدل چسبنده. مدل شد
                                                        
1 ABAQUS 

هاي سالید چسبی  صورت ارتوتروپ و چسب نیز به صورت المان
  .مدل شدند

آمده در  بدستکه از تست کششش  خواص کامپوزیت
هاي  تست بامطابق  مدل ناحیه چسبنده خواص و 2جدول 

  .نشان داده شده است 3در جدول  استاندارد انجام شده
  

  بحث و تحلیل نتایج -4
  بررسی اثر شکل هندسی لبه موجی - 4-1

جابجایی حاصل از بررسی تجربی و شبیه - نمودار نیرو 6شکل 
سازي عددي را براي سه اتصال مستقیم، اتصال معکوس و نمونه 

خلاصه نتایج . دهد نشان می 2015براي چسب آرالدیت  تک لبه 
جهت مقایسه ارائه  6حاصل از تست کشش در نمودار شکل 

نه که مشاهده می شود تطابق بسیار خوبی بین همانگو. اند شده
تجربی و عددي به ویژه تا قبل از رسیدن به نقطه بار  نتایج

دهد که براي اتصال معکوس نشان می. ماکزیمم دیده می شود
در مقایسه بااتصال تخت افزایش % 40استحکام اتصال حدود 

ه تنها افزایش نداشت در اتصال مستقیم استحکام نه. داشته است
اما جابجایی تا نقطه . است بلکه اندکی نیز کاهش داشته است

نیروي  4جدول . شکست بیشتر از دو نوع دیگر اتصال است
ماکزیمم اتصال بدست آمده از تست تجربی و شبیه سازي و 

  .دهدنسبت آن را نشان می
  

  اپوکسی- خواص کامپوزیت الیاف شیشه 2جدول 
Table 2 Properties of Glass- Epoxi composite 

  کامپوزیت شیشه اپوکسی   خواص
E1 12 GPa   
E2 11.2 GPa    

E3=0.6*E1 7.2 GPa   
12 0.16   

23=13=0.6×12 0.1   
G12 2.3 GPa   

G23=G13=0.6× G12 1.38 Gpa   
 

  2015خواص چسب آرالدیت  3جدول 
Table 3 Properties of Araldite 2015 adhesive 

 چسب خواص
   Araldite 2015 

  tn MPa 35 1استحکام نهایی در مد 
  ts=tt MPa 18 3و  2استحکام نهایی در مد 

 Gn N/m 4000 1نرخ آزاد سازي انرژي بحرانی در مد 
 3و  2نرخ آزاد سازي انرژي بحرانی در مد 

Gs=Gt 
N/m 4700 

 E GPa 85/1مدول الاستیک 
 G GPa 56/0مدول برشی 
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Fig. 6 Load-Displacement curve for three joint types 

  نمودار نیرو جابجایی براي سه نوع اتصال 6شکل 
 

دیده می شود، حداکثر اختلاف  4همانطور که در جدول 
 %3مشاهده شده بین نتایج تجربی و نتایج تحلیل عددي حدود 

  .نماید اثبات میباشد که این مساله دقت بالاي مدل عددي را  می
هاي طولی و کانتورهاي توزیع تنش 7ر ادامه در شکل د

و چسبنده  براي چسب نرمال و تنش برشی در اتصال تخت
هاي مطابق با شکل تنش در لبه .نشان داده شده است

گسیختگی از این  به همین دلیل ماکزیمم است وچسب 
  .نقطه آغاز می شود

 اتصالبراي  8در شکل نمودار تنش برشی گونه که در  همان
داده شده است ماکزیمم تنش برشی در این  نیز نشانمعکوس 

و اتصال تخت در مرکز اتصال و  مستقیماتصال بر خلاف اتصال 
درصد از ماکزیمم تنش  25است که حدود  MPa 12برابر 

در اتصال تخت تنش برشی . برشی در اتصال تخت کمتر است
 و در MPa 0-12بین  مستقیم اتصال ، درMPa 14 -16بین 

البته لازم به ذکر است . است  MPa 4 -12بین معکوس  اتصال
کثر در میانه اتنش برشی حدمعکوس  اتصال که براي نمونه

اتصال چسبی مشاهده می شود که در آنجا تنش نرمال مقدار 
ها اتفاق  ماکزیمم تنش نرمال در لبهتخت،  در اتصال. کمی دارد

معکوس م در اتصال تخت و اتصال تنش نرمال ماکزیم. افتاد
. بود MPa 22این مقدار برابر  مستقیماتصال  و MPa 13برابر 

تنش نرمال در لبه ها فشاري بوده و  Revers اتصالدر مقابل در 
لذا از این منظر میزان استحکام سه . می باشد MPa 13برابر  با 

ان نوع اتصال قابل توجیه است که با توجه به بالاتر بودن میز
در یک جابجایی یکسان نسبت به  مستقیمتنش نرمال در اتصال 

تر گسیختگی در این اتصال را  دو نوع اتصال دیگر، آغاز سریع
و اتصال تخت باید معکوس در مقایسه اتصال  .شاهد هستیم

ها  در لبهمعکوس در نمونه  گفت از آنجایی که تنش نرمال
ب ندارند و ها نقشی در آغاز آسی این تنش ،فشاري هستند

همچنین میزان متوسط تنش برشی در اتصال تخت نسبت به 
بیشتر است لذا انتظار تحمل نیروي بیشتري از معکوس اتصال 
  .رود مینسبت به اتصال تخت معکوس اتصال 
  

  بار ماکزیمم براي هر نوع اتصال 4جدول 
Table 4 Maximum load for each joint type 

ܕܑ܁ܠ܉ۻࡲ نمونه ࢞ࢇࡹࡲ/
 ࢖࢞ࡱ

Flat joint 6.73 6.51 1.03  
Wavy-Straight 6.34  6.35  0.99  
Wavy-Reverse 8.94  9.12 0.98  

  
  اثر تعداد موج در لبه اتصالبررسی  -4-2

منظور بررسی تأثیر تعداد موج در طول لبه  در این بخش به
اتصال مدل المان محدود دو نمونه با یک و یک و نیم موج 

با توجه به عملکرد بهتر  .ایجاد شد 9سینوسی مطابق شکل 
نمونه موجی معکوس نسبت به نمونه موجی مستقیم، براي 

 .مقایسه از نمونه موجی معکوس استفاده شد
ار نیرو جابجایی براي سه نوع اتصال تخت، نمود 10 شکل

اتصال لبه موجی با یک و نیم  و اتصال لبه موجی با یک موج
همانگونه که مشاهده می شود با افزایش . دهد موج را نشان می

% 3تعداد موج از یک به یک و نیم موج، باربري اتصال حدود 
افزایش داشته که این افزایش در مقایسه با دشواري ساخت 

 11شکل . تصال با یک و نیم موج چندان قابل توجه نمی باشدا
 تنش برشی را در طول لبه اتصال در چسب و نمودار تنش نرمال

 . دهد نشان می
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Fig. 7 Distribution of longitudinal, normal and shear stress in the adhesive joint. 

 در اتصال چسبینرمال و تنش برشی  ،هاي طولیتنشتوزیع  7شکل 

  

  
  

Fig. 8 Normal and shear stress for three joint type 
 اتصال نوع نمودارهاي تنش نرمال و برشی براي سه 8شکل 
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Fig. 9 Adhesive joint with 1.5 waves 

  نیم موج با یک و چسبی تصالا 9شکل 
  

Fig. 10 Load displacement curves for Flat, 1.0 wave and 1.5 wave 
edges 

یک و نیم  یک موج و، اتصال تختنمودار نیرو جابجایی براي سه  10شکل 
  موج

  
تمرکز تنش با یک و نیم موج نکته قابل توجه در اتصال 

شدید حول لبه اتصال به دلیل تغییر فرم شدید پروفیل اتصال 
هاي  گسیختگی در این اتصال از طرف چپ اتصال که تنش. است

شکل در ر تنش نرمال نمودا. شود کششی هستند آغاز می ،نرمال
یک و نیم موج دهد که تنش در سمت چپ اتصال می نشان 11

بسیار بیشتر از تنش نرمال در موقعیت مشابه در دو نوع اتصال 
ش کششی بزرگ در طرف توزیع نامتقارن تنش و تن. دیگر است

. در این اتصال شده است آغاز آسیب زودهنگاماتصال باعث  چپ
با افزایش تعداد موج در لبه اتصال انتظار افزایش استحکام اتصال 

در افزایش تمرکز تنش شود همانگونه که مشاهده میرود اما  می
اتصال منجر می شود که هندسه با یک و نیم موج علیرغم 
پیچیدگی بیشتر لبه از منظر ساخت، اثر افزایش چشم گیري بر 

  .م اتصال نداشته باشدروي استحکا
  

  گیري نتیجه بندي و جمع -5
در این مقاله به بررسی عددي و تجربی استحکام بخشی 

بدین . دار پرداخته شده استاتصالات چسبی با ایجاد لبه موج
اپوکسی با  - منظور چسبنده هایی از جنس کامپوزیت شیشه

استحکام . به هم متصل شدند 2015استفاده از چسب آرالدیت 
کششی دو هندسه اتصال لبه موجی پیشنهادي با استحکام 

  .اتصال نمونه تخت به صورت تجربی و عددي مقایسه شد

 

  
Fig. 11 Normal and shear stress for Flat, 1.0 wave and 1.5 wave edges 

یک و نیم  یک موج وبراي سه اتصال تخت، تنش نرمال و برشی  11کل ش
  موج

 
تعداد موج بر استحکام اتصال سه  تأثیردر ادامه براي بررسی 

اتصال ( ، اتصال با یک موجاتصال تختاتصال شامل نمونه 
 .مورد بررسی قرار گرفتندنیز و اتصال با یک ونیم موج ) معکوس
  :نتایج این تحقیق عبارتند ازخلاصه 

مدل المان محدود ایجاد شده در این پژوهش با استفاده از  -
بار ماکزیمم  %3 دقتبا تئوري مدل ناحیه چسبنده می تواند 

 .بینی نماید شکست در نمونه هاي اتصال چسبی را پیش
با  موجیبررسی تجربی و عددي نشان داد که در لبه  -

 ،گیرند که لبه هاي اتصال تحت فشار قرار می معکوسهندسه 
افزایش  استحکام اتصال تختنسبت به  %32تا استحکام اتصال 

 . می یابد
بررسی توزیع تنش در طول اتصال نشان داد که ایجاد تنش  -

در لبه هاي اتصال و کاهش تنش هاي برشی هاي نرمال فشاري 
اتصال نسبت به  این عامل اصلی افزایش استحکام در، معکوس

 .  اتصال تخت است
 مستقیماز نوع  اتصال موجیی، استحکام بررسی تجرب در -

هاي عددي نشان  بررسی .دیده شد استحکام نمونه تختکمتر از 
بالاتر از نمونه هاي با لبه کششی نرمال ایجاد تنش هاي  داد که 
 .استدر این نوع اتصال عامل کاهش استحکام تخت، 

 با افزایش تعدادکه  نشان می دهد هاي عددي بررسینتایج  -
تنها استحکام اتصال  موج، از یک به یک و نیمدر لبه اتصال  موج
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افزایش استحکام اندك میزان این  .کند افزایش پیدا می 3%
ها به مراتب مشکل تر از نمونه  درحالیست که ساخت این نمونه

 .باشد هاي با یک موج در لبه می
در نمونه با یک و نیم موج  تنش برشی بزرگی ماکزیمم -

این در حالیست که . حدودا برابر با اتصال با یک موج می باشد
نرمال در اتصال با یک و نیم در یک سمت اتصال چسبی، تنش 

یک موج و اتصال تخت  بالاتر از تنش در اتصال به مراتب موج
 توزیع نامتقارن تنش در این اتصال باعث گسیختگی. است

  .از یک طرف می شوداتصال  زودهنگام
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