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   چکیده    واژگان کلید
  اتصال چسبی

  هاي تقویتی سیم
  آزمایش تجربی

  حل عددي

طراحی و ساخت اتصالات با استحکام . است ها آنمونتاژ  توانایی اتصال وکامپوزیتی  هاي سازه در ساخت مسائل ترین مهمیکی از   
 هاي الماناستفاده از توان به  ها می کامپوزیتاتصالات  بخشی استحکام هاي روش از. باشد ها بسیار ضروري می مناسب در این سازه

در این مقاله از المان تقویتی چسب به منظور اتصال دو قطعه کامپوزیتی استفاده . ها اشاره نمود محل اتصال کامپوزیت تقویتی در
در این . شود هاي چسبی سبب یکنواختی توزیع تنش و درنتیجه بهبود استحکام و چقرمگی اتصال می استفاده از المان. شده است

پارامترهاي تأثیرگذار تعداد . هاي تقویتی در زمینه چسب استفاده شده است چسبی از سیم مقاله به منظور ارتقاء استحکام اتصال
تجربی  هاي براي بررسی تأثیر پارامترهاي مذکور آزمایش. بخشی اتصال بررسی شده است سیم، قطر سیم و جنس سیم بر استحکام

نتایج حاصل نشان داد . المان محدود مقایسه و تحلیل گردیدافزار  سازي در نرم شده و نتایج تجربی با نتایج حاصل از شبیه طراحی
چنین  هم. درصد سبب بهبود استحکام شود 90تا  32 تواند می 2015عنوان المان تقویتی در چسب آرالدیت   سیم به 20استفاده از 

ساله به تفصیل در این پژوهش تواند استحکام اتصال را افزایش دهد که این م افزایش تعداد سیم، قطر سیم و مدول یانگ سیم می
  .مورد بررسی قرار گرفته است
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 One of the most important issues in the manufacturing of composite structures is the ability to connect 
and assemble them. Design and manufacturing of connections with the appropriate strength is essential. 
One of the strengthening methods of composite connection is the employment of reinforcing elements 
in the adhesive layer. The use of additional elements in the adhesive layer leads to uniform stress 
distribution and consequently improves the joint strength and toughness. In this paper, the idea of using 
metal wire for enhancing the adhesive joints was developed for the first time. Parameters such as the 
number of wires, wire diameter and mechanical property of wire were considered as the influencing 
parameters on the joint strength. Experimental tests were designed in order to evaluate the effect of 
these parameters and the obtained results were described with the finite element outcomes. It was 
observed that the joint strength improved more than 90% using 20 wires as reinforcing elements in 
Araldite 2015 adhesive. It was also found that increasing the number of wires, wire diameter and wire 
stiffness led to the more uniform stress distribution and increased the joint strength. 

 

 
  مقدمه  -1

توانایی  ،ها ترین مسائل در ساخت کامپوزیت یکی از مهم
با رشد روزافزون مواد کامپوزیتی . ها است اتصال و مونتاژ آن

 مانندهاي سنتی موجود  ها نیز از روش هاي اتصال آن روش
چسب  هاي مبتنی بر پیچ و پرچ به سمت استفاده از روش

زمینه بررسی  تحقیقات بسیاري در. در حال تغییر است
تحلیلی، عددي و تجربی براي استانداردسازي و بهبود 

  .هاي چسبی صورت پذیرفته است عملکرد سیستم
هاي تئوري براي طراحی اتصالات توسط  اولین تلاش     

صورت گرفت که در  1938سال  ولکرسون و دي برین در
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ها در  ها و تغییر شکل آن به تهیه درك اولیه از تنش
. پرداخته شد لبه دولبه و  دهنده و قطعات اتصالی تک اتصال

صورت فنرها  لایه چسب را به لبه یکها اتصال چسبی  آن
در این مدل از اثر گشتاور . نموند سازي پیوسته برشی مدل

مرکز بودن مسیر بار  یر همشده به علت غ خمشی ایجاد
کامپوزیتی  1هاي نظر شده است، این اثر براي چسبنده صرف

ند هست  با استحکام و مدول برشی و عرضی کم بسیار مهم
]1[.  

کلیک و دلاویز به مطالعه و بررسی خواص مکانیکی      
براثر افزودن ذرات فلزي آلومینیوم و مس در محل اتصال 

رش دادند که با افزودن ها گزا آن. دو کامپوزیت پرداختند
یافته ولی  ذرات فلزي، استحکام کششی اتصال کاهش

درصد حجمی افزودن المان  84/0استحکام برشی تا میزان 
گیر افزایش داشته و با افزایش میزان  طور چشم تقویتی به

یافته   هاي تقویتی استحکام برشی کاهش حجمی المان
  .]2[است 
نسون و همکارانش به استفاده از ذرات پلاستیکی در جا     

. ضمن چسب اپوکسی براي بهبود چقرمگی اتصال پرداختند
که با افزودن ذرات پلاستیکی به اپوکسی  دها نشان دادن آن

یابد  افزایش چقرمگی، رشد ترك نیز کاهش می علاوه بر
به استفاده از فلز  2003مین یو و همکارانش در سال . ]3[
لبه تحت  عنوان المان تقویتی در قسمت فیلت اتصال تک هب

 8/0ضخامت  ها از سیم فلزي با آن. تنش کششی پرداختند
متري و میله فلزي با سطح مقطع  میلی  2/1متري و  میلی

نتایج . اي در قسمت فیلت استفاده کردند دایره مثلثی و
ها نشان داد که استفاده از سیم جایگذاري شده  آن

افزایش % 45در فیلت استحکام برشی را تا  2/1باضخامت 
  .  ]4[شود  داده و سبب تغییر مود شکست می

به تحلیل رفتار   2005آمریچ و همکارانش در سال      
 Zشده با المان تقویتی  لبه تقویت شکست کامپوزیت تک

ها  نتایج آن. پرداختند) شده هاي کامپوزیت دوخته لبه(سیم 
نشان داد که شکست در حالت استاتیکی و خستگی در 

. خواهد بود 2ها هاي متصله و ناشی از جدایش لایه کامپوزیت
رشد ترك در حالت خستگی پایدار و در حالت استاتیکی 

استحکام % 40زنی سبب بهبود  همچنین بخیه. ناپایدار است
کششی نهایی شده و در جلوگیري از سرعت رشد ترك 

  . ]5[تحت بارگذاري خستگی بسیار مؤثر است 
                                                        
1 Adherents 
2 Delamination  

 و خستگی رفتار مطالعه به کوینگ سو و همکارانش     
 منجر و ایجاد ترك که خستگی زماناز  کسري و ترك رشد

 ها آن .پرداختند ها کامپوزیت اتصالت در ،شود می شکست به
 ترك تا گذرد می که خستگی عمر از کسري که دریافتند

 هست قطعه عمر %70تا  و حداکثر% 20 رنج در شود ایجاد
  . ]6[دارد  بستگی ها تنش میزان و قطعات اتصال طول به که

خلیلی و همکارانش به مطالعه تجربی تأثیر افزودن      
لبه  هاي تک هاي تقویتی بر خواص مکانیکی کامپوزیت المان

هاي کوچک  ها از الیاف شیشه، خرده آن. پلیمري پرداختند
شیشه و پودر میکرو شیشه با درصد حجمی متفاوت 

ین دو کامپوزیت عنوان المان تقویتی در محل اتصال ب به
ها نشان داد که استفاده از  نتایج آن. استفاده کردند

هاي تقویتی شیشه سبب بهبود خواص مکانیکی  المان
استفاده از المان تقویتی پودر میکرو شیشه تا . گردیده بود

. کسر حجمی اتصال بهترین نتیجه را به همراه داشت% 30
 افزایش داشته،% 125در این وضعیت عمر خستگی 

یافته، استحکام  بهبود% 72استحکام نهایی کششی اتصال 
% 63یافته و مقاومت به ضربه تا  بهبود% 112نهایی خمشی 

  .]7[یافته بود   افزایش
به مطالعه تجربی اثر نانو  2011سیروستاو در سال      

و  C/Cلبه  هاي کربنی بر استحکام چسبی اتصال تک تیوب
C/C –SiC وي در رزین . کامپوزیت پایه سرامیکی پرداخت
از ذرات نانو تیوب کربنی استفاده کرد و % 3اپوکسی 

 مگا 10مگا پاسکال به  8استحکام اتصال را از متوسط 
هاي کربنی و  حالت اپوکسی بدون نانو تیوب پاسکال در

. اپوکسی باوجود ذرات نانو تیوب کربنی  افزایش داد
همچنین نشان داده شد که ذرات نانو تیوب کربنی از آغاز 

  .]8[کنند  ترك و رشد ترك در چسب اپوکسی مقاومت می
به مطالعه  2011بتن بیلیرجی و همکارانش در سال     

شده با   لبه تقویت هاي تک تجربی و عددي کامپوزیت
ها در لبه اتصال در  آن. جایگذاري الیاف در چسب پرداختند

پین جایگذاري  Zصورت  را به شیشهچهار قسمت الیاف 
ها نشان داده که استحکام نهایی و  نتایج کار آن. نمودند

یافته و نسبت به  بهبود   %60و % 80شکست به ترتیب 
پین در حالت استاتیکی پایداري بیشتري حاصل  Zروش 

  . ]9[شد 
هاي تقویتی  از المان 2014پارکر و بوتلر در سال      

هاي زمینه  محل اتصال کامپوزیت نفوذي پینی شکل در
ها در  ها دریافتند که وجود پین آن. فلزي استفاده نمودند
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محل اتصال سبب تأخیر در رشد ترك و کند کردن رشد 
چنین این روش سبب بهبود استحکام  هم. شود ها می ترك

برابر بیشتر نسبت به زمانی که پین  5/6نهایی به میزان 
 80موجود نباشد شده است و همچنین توانایی جذب انرژي 

  . ]10[برابر بیشتر شده است 
 هاي تقویتی سیم در در این مقاله اثر استفاده از المان     

بیشینه نیروي تحمل شده اتصال، تنش برشی و تنش پیل 
تعداد سیم، . ها بررسی شد اتصالات چسبی کامپوزیتدر 

و با هدف  مؤثربه عنوان پارامترهاي قطر سیم و جنس سیم 
تجربی و عددي مورد به صورت افزایش استحکام اتصال 

  . اند قرار گرفته بررسی
  
  هاي تجربی بررسی -2

هاي تقویتی سیم در  براي بررسی اثر استفاده از المان
. لبه ساخته شد لبه، تعدادي اتصال تک اتصالات چسبی تک

 200با چگالی  شیشهها کامپوزیت از جنس اپوکسی  نمونه
 25متر و عرض  میلی 100گرم بر مترمربع به طول 

گذاري  متر به روش لایه میلی 5متر و باضخامت  میلی
 1شکل  .ساخته شد D5868بر اساس استاندارد  1دستی

چسب  .دهد هاي استاندارد کشش را نشان می تصویر نمونه
، چسبی دوجزئی با چقرمگی بالا است که 2015 آرالدیت

این چسب در . ها بسیار مناسب است براي اتصال کامپوزیت
برابر خوردگی و حرارت بسیار مقاوم بوده و توانایی تحمل 

این چسب براي . هاي پیل وبرشی بالا را دارا است تنش
خواص این چسب . اتصال دو کامپوزیت انتخاب گردیده شد

نشان  1جدول در  هاي استاندارد انجام شده با تستمطابق 
  .]11[ استشده   داده
هاي داراي تعداد  براي بررسی اثر استفاده از سیم نمونه    

سیم از جنس فولاد ساده کربنی با مدول یانگ  20 و 10، 5
براي اینکه سطوح . گیگا پاسکال ساخته شد 200

طور مناسب متصل شوند و مود  ها و چسب، به چسبنده
شکست چسبندگی زودرس وجود نداشته باشد، با استفاده 

سمباده . شوند می  زبر  از صفحه سنباده سطوح محل اتصال
از این مرحله،   شود و پس زنی در چند مرحله انجام می

سطوح با استفاده از استون تمیزکاري شده و پس از خشک 
ها نیز همانند سطوح  سیم. شدن آماده اعمال چسب هستند

زنی شده و سپس با استون  ی چند مرحله سمبادهکامپوزیت
  . شوند شسته می

                                                        
1 Hand lay up  

  
Fig. 1 Standard tensile test samples 

  استاندارد آزمایش کشش هاي تصویر نمونه 1 شکل
 

  ]11[ 2015خواص چسب آرالدیت  1 جدول
Table 1 Properties of Araldite 2015 adhesive [11]. 

  مقدار  ویژگی
   E (GPa) مدول یانگ

  ν ضریب پواسون 
휎		 استحکام کششی تسلیم 	(GPa) 

휎		استحکام کشش شکست  	(GPa)  
휎		]%[ کرنش کششی شکست 	(%)  

  G (GPa) مدول برشی
휏استحکام برشی تسلیم 	(MPa)	  

휏استحکام برشی شکست  	(MPa)  
훾 کرنش برشی شکست 		(%)  
Gn (N/mm)چقرمگی در کشش 

c  
Gs (N/mm) برش درچقرمگی 

c   

    21/0± 85/1  
33/0  
63/12 
63/21  

77/4  
56/0  
6/14  
9/17  
9/43  

43/0  
70/4  

       
نازکی از چسب بر   سازي سطوح ابتدا لایه پس از آماده     

روي محل اتصال قرار داده و با توجه به طراحی آزمایش 
تعداد سیم مناسب بر روي چسب جایگذاري گردیده و 

ها قرار داده  نازکی دیگر از چسب بر روي سیم  سپس لایه
باید توجه داشت که با توجه به استاندارد ضخامت . شد

متر باشد لذا از یک  میلی 75/0چسب نباید بیش از 
فیکسچر ساده براي کنترل ضخامت و ایجاد فشار یکنواخت 

ها باید در دماي محیط به  نمونه. بر روي اتصال استفاده شد
داري  راي اطمینان از پخت کامل نگهساعت ب 48مدت 

هاي  سازي لبه ها و آماده سازي نمونه پس از آماده. شوند 
کشش  آزمایشها بر اساس استاندارد مورد  انتهاي، نمونه

  .قرار گرفتند
بندي مدهاي  در ارتباط با طبقه D5573-99 استاندارد     

شده  مدهاي شکست مشخص. شکست اتصالات چسبی است
) 2(شکست از چسب، ) 1: (اند از استاندارد عبارتدر این 

) 4(، 2نازك چسب شکست لایه) 3(شکست درون چسبی، 
طور  شکست پارگی الیاف به) 5(، 3شکست پارگی الیاف

) 7(و  5شکست از سطح مقطع عضو اتصال) 6(، 4سبک
                                                        
2 Thin-layer cohesive failure  
3 Fiber-tear failure 
4 Light-fiber-tear-failure  
5 Stock-break failure  
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 آزمایششکست نمونه تحت ). 2شکل (شکست ترکیبی 
خواهد بود و غالباً  ندرت تنها محدود به یک مد شکست به

  .شود ترکیبی از مدها باعث شکست می
عنوان المان تقویتی سبب توزیع  استفاده از سیم به

که   صورتی در. شود تر تنش پیل و تنش برشی می یکنواخت
از سیم در ضمن اتصال استفاده شود مد غالب شکست 

مد شکست غالب باوجود سیم، شکست درون   .کند تغییر می
با افزایش تعداد سیم سهم مد شکست درون . چسبی است

که شکست درون چسبی   آنجا شود و از چسبی بیشتر می
نیازمند نیروي بیشتري نسبت به شکست چسب است، لذا 

ین چن هم. شود با افزایش تعداد سیم استحکام بیشتر می
هاي تقویتی در انتقال بار  افزایش تعداد سیم مشارکت المان

سهم چسب در انتقال بار کاهش  را نیز افزایش داده و
  . یابد می

المان تقویتی اتصال  عنوان بهبراي بررسی اثر سیم      
 2/0سیم فولاد ساده کربنی با قطر  20و  10 ،5داراي 

 .قرار گرفت آزمایشمورد  2015 آرالدیتمتر با چسب  میلی
و استحکام   N/mm2 430استحکام کششی نهایی سیم 

  قابلحداکثر نیروي  .باشد می N/mm2 360تسلیم آن 
. شده است  نشان داده 3 در شکل ها نمونهبراي  تحمل
مشاهده است افزایش تعداد سیم   گونه که قابل همان

با استفاده از . دهد حداکثر بار پیش از شکست را افزایش می
نسبت به نمونه بدون % 32/90توان استحکام را  سیم می 20

کثر جابجایی پیش از شکست حدا علاوه به. سیم افزایش داد
. کرده است یداپتا حدود زیادي افزایش  ها نمونهنیز در این 
ذکر است افزایش جابجایی پیش از شکست  البته شایان

ها به دلیل  بیشتر ناشی از افزایش تغییر شکل کامپوزیت
  .تحمل اتصال است  افزایش نیرو قابل

       

  
 
Fig. 2 Schematic views of common failure modes of adhesive 
joints [12] 

  ]12[هاي رایج شکست اتصالات چسبی  شماتیک حالت 2شکل 

  
Fig. 3 Maximum load of the specimens under tension test 

  هاي تحت آزمایش کشش حداکثر نیرو پیش از شکست نمونه 3 شکل
  
 سازي المان محدود شبیه -3

افزارهاي المان  در نرمسازي اتصال چسبی  براي شبیه
برد، رویکرد مکانیک  توان از دو رویکرد کلی بهره محدود می

با استفاده از رویکرد . آسیب و رویکرد مکانیک پیوسته
مکانیک آسیب امکان ایجاد و رشد ترك و نهایتاً انحطاط در 
ناحیه تغییر شکل پلاستیک در نمونه وجود دارد که 

تري را به  پذیر نتایج دقیق انعطافهاي  بخصوص براي چسب
در رویکرد مکانیک پیوسته از ماکزیمم . همراه خواهد داشت
شده توسط المان محدود، براي  بینی میزان تنش پیش

هاي اصلی   شود و دیگر تنش بینی شکست استفاده می پیش
در رویکرد مکانیک . گیرد مؤثر در شکست را در نظر نمی

به دلیل نیاز . آسیب وجود ندارد پیوسته امکان ایجاد و رشد
به امکان جایگذاري المان تقویتی سیم در بین چسب از 

لازم به ذکر است که . رویکرد مکانیک پیوسته استفاده شد
هاي موجود در زمینه استفاده از  توجه به محدودیت با

شده و  سازي چسب تقویت هاي چسبی، امکان مدل المان
باشد و  یب امکان پذیر نمیتحلیل آن با رویکرد مکانیک آس

رغم سادگی  محیط پیوسته علی این در حالی است که مدل
براي . تواند نتایج قابل قبولی در این خصوص ارائه نماید می

استفاده  6-13افزار المان محدود آباکوس  سازي از نرم شبیه
  .شد
 2صورت جامد به 1پذیر بعدي شکل صورت سه ها به مدل     

سازي چسب با استفاده از رویکرد  شبیهبراي . ایجاد شد
با  3صورت ایزوتروپیک هاي پیوسته، چسب به مکانیک محیط

در نظر  ν= 4/0و ضریب پواسون  9e20=Eمدول الاستیک 

                                                        
1 Deformable  
2 solid 
3 Isotropic  
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بندي و شرایط مرزي  مش 4شکل . ]13[شود  گرفته می
  .دهد میافزار اجزا محدود نشان  نمونه را در نرم

کربن با  هاي تقویتی سیمی خواص فولاد کم براي المان     
. در نظر گرفته شد ν=3/0و  9e200=Eمدول الاستیک 

. مدل شدند 2عضوهاي اتصال با استفاده از خواص جدول 
تجربی بر روي نمونه  هاي آزمایشاین خواص با استفاده از 

نمونه هاي مدل شده . هاي ساخته شده، بدست آمده اند
 25متر و عرض  میلی 100صورت کامپوزیت به طول  به

. شوند سازي می متر شبیه میلی 5ضخامت  متر و با میلی
  .متر در نظر گرفته شد میلی 75/0ضخامت چسب برابر 

 25ها که با عرض چسب برابر است،  عرض چسبنده
منظور بررسی اثر استفاده از  به. متر قرار داده شد یمیل

هاي تقویتی سیم در بین چسب، به بررسی اثر وجود  المان
سیم در طول اتصال بر نمودار پیل و تنش برشی پرداخته 

هاي پیل و  در صورت همگن شدن و کاهش تنش. شود می
هاي اتصال  هاي برشی در طول نمونه و گوشه یا تنش

گرفت اتصال تا پیش از شروع آسیب توانایی  توان نتیجه می
تحمل بارهاي بیشتري داشته و در نتیجه سبب بهبود 

 1(منظور مقایسه، نیروي واحد  به  .استحکام گردیده است
. به انتهاي یکی از عضوهاي متصله اعمال شد) کیلو نیوتن

اي در سال  از این در مقاله مشابه این روش تحلیلی پیش 
  .]13[اده قرار گرفته شده است مورد استف 2014

  

 
Fig. 4 Mesh and boundary condition of SLJ in FEM software. 

افزار  بندي و شرایط مرزي نمونه آزمایش کشش در نرم مش 4شکل 
  اجزا محدود

  
  .سازي کامپوزیت رفته براي شبیه کار خواص به 2 جدول

Table 2 The employed peropertieis for composite modeling. 
  خواص  g/m3200اپوکسی / کامپوزیت شیشه

2/12  GPa E1 

3/11  GPa E2 

158/0  ν 12 

3/2  GPa G12 

181MPa (σ 1) UTS 

4/172  MPa (σ 2) UTS 
6/39  MPa (σ 12) UTS 

به دلیل استحکام و ضخامت بالاي عضوهاي اتصال و 
شرایط مرزي . ها در ناحیه الاستیک خواهد بود چسب، تنش

کشش اعمال  آزمایشدقیقاً مطابق آنچه در دستگاه 
لذا کلیه درجات آزادي جابجایی  ،شده است لحاظ شود،  می

جهت  تواند در یک شده و سر دیگر تنها می  یک انتها گرفته
  .ه باشدحرکت داشت

هاي اتصال، میزان تنش  به دلیل تمرکز تنش در گوشه
ها در گوشه  ها و چگونگی توزیع آن اندازه مش شدت به به

بنابراین در زمان استفاده از رویکرد مکانیک . وابسته است
بخصوص در  بندي مشهاي پیوسته باید به چگونگی  محیط
در این رویکرد به دلیل تمرکز . ]14[ها توجه نمود  گوشه

اندازه  شدت به هاي اتصال میزان تنش به  تنش در گوشه
ها  کل گوشهها در گوشه و ش ها و چگونگی توزیع آن مش

لذا از یک فیلت در گوشه اتصال چسبی . وابسته است
ثر ابعاد مش و انجام در ادامه با بررسی ا. ]14[استفاده شد 

سایز مختلف مش، نهایتاً با اندازه مش  5آنالیز مش بر روي 
4-e  23/1از ابعاد مش مورد% 3دقت  ، استقلال نتایج با 

استفاده مشاهده گردید، که به همین دلیل در ادامه در 
  .شده است  ها از همین ابعاد مش استفاده تمامی تحلیل

  
  بررسی اثر تعداد سیم -1- 3
منظور بررسی اثر تعداد سیم برافزایش استحکام، نمونه  به

 15، 10، 5هاي داراي  اتصال بدون المان تقویتی با نمونه
براي این . سازي و مقایسه گردیده شد سیم شبیه 20و

منظور متغیرهاي دیگر مانند جنس سیم و قطر ثابت در 
 2/0  سیم فولاد ساده کربنی با قطر(نظر گرفته شد 

. و نمودارهاي تنش پیل و تنش برشی بررسی شد )متر میلی
ماکزیمم تنش پیل براي حالت بدون المان  5در شکل 

سیم مقایسه  20و  15، 10، 5هاي داراي   تقویتی و نمونه
  . شده است

نتیجه  ها و در مشاهده شد که با افزایش تعداد سیم     
هاي تقویتی توزیع تنش پیل  کاهش فاصله بین المان

بیشترین غیریکنواختی در نمودار . گردد تر می یکنواخت
که آغازگر  ییتوزیع تنش پیل، در نواحی انتهایی اتصال، جا

ها  با افزایش تعداد سیم. شکست اتصال است، دیده شد
طور محسوس میزان ماکزیمم تنش پیل در نواحی  به

سیم حداکثر  20در اتصال داراي . یابد انتهایی کاهش می
نسبت به حالت بدون المان %  75/37 تنش پیل به میزان

  .یافته است  تقویتی کاهش
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Fig. 5 Maximum peel stress versus number of wires 

  با تغییر تعداد سیمتنش پیل ماکزیمم  تغییرات 5 شکل
  

علاوه بر تنش پیل، تنش برشی نیز عامل مؤثر در      
حداکثر تنش برشی در اتصالات . باشد شکست اتصال می

هاي اتصال است و در صورت کاهش تنش  چسبی در گوشه
گیر افزایش  صورت چشم ها، استحکام اتصال به برشی گوشه

همانند تنش پیل تأثیر المان تقویتی سیم در توزیع . یابد می
عنوان تنش مؤثر در شکست اتصال، نیز  ی بهتنش برش

نسبت به حالت بدون المان تقویتی . بررسی گردیده شد
سیم میزان حداکثر تنش برشی  20سیم، در اتصال داراي 

یافته  نسبت به حالت بدون المان تقویتی کاهش%  41/31
هاي  حداکثر تنش برشی نمونه بدون سیم با نمونه. است

با یکدیگر مقایسه  6یم در شکل س 20و 15، 10، 5داراي 
ذکر است که تأثیر کاهشی المان تقویتی بر   شایان. اند شده

هرحال  روي تنش پیل کمی بیش از تنش برشی است، اما به
  . گیر است تأثیر المان تقویتی بر تنش برشی نیز چشم

  
  بررسی اثر قطر سیم - 2- 3

یکی دیگر از پارامترهاي تأثیرگذار بر استحکام نهایی اتصال 
مشاهدات . داراي المان تقویتی سیمی، قطر سیم است

ها تأثیر مثبت بر  دهد که افزایش قطر سیم عددي نشان می
نتایج حاصل . توزیع تنش برشی و تنش پیل خواهد داشت

دهد با ثابت در نظر گرفتن تعداد  سازي نشان می از شبیه
سیم فولادي و حذف تأثیر پارامترهاي دیگر، استفاده از  10

متر سبب کاهش تنش برشی  میلی 4/0قطر سیم فولادي با 
 نسبت%  91/31و تنش پیل به میزان %  32/21به میزان 

تغییرات  .شود متر می میلی 2/0به سیم فولادي با قطر 
سیم از جنس  10حداکثر تنش پیل به ازاي تغییر قطر 

مشاهده . شده است  نشان داده 7کربن در شکل  فولاد کم
سازي با افزایش قطر  شود که بر اساس نتایج شبیه می

ها، حداکثر تنش پیل همواره کاهش پیدا خواهد کرد و  سیم
  . درنتیجه استحکام اتصال افزایش خواهد یافت

 10تغییرات ماکزیمم تنش برشی به ازاي تغییر قطر       
نشان داده  8کربن نیز در شکل  سیم از جنس فولاد کم

با افزایش قطر سیم میزان توزیع تنش برشی در . شده است 
ها  تر شده و حداکثر تنش در گوشه طول اتصال یکنواخت

  . یابد کاهش می
  

  
Fig. 6 Maximum shear stress versus number of wires 

  با تغییر تعداد سیم برشیتنش ماکزیمم  تغییرات 6شکل 
  

  
Fig. 7 Maximum peel stress versus wire diameter 

  تغییرات ماکزیمم تنش پیل به ازاي افزایش قطر سیم 7شکل 
  

  
Fig. 8 Maximum shear stress versus wire diameter 

  ازاي افزایش قطر سیمتغییرات ماکزیمم تنش برشی به  8 شکل
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با افزایش قطر سیم به دلیل افزایش توانایی سیم براي      
هاي تقویتی براي انتقال بار  تحمل بار بیشتر، سهم المان

یابد و نهایتاً  ها در چسب کاهش می یافته و تنش افزایش
  .استحکام اتصال افزایش یابد

  
  بررسی اثر خواص مکانیکی سیم -3- 3

هاي  با استفاده از سیم با مدول یانگ بالاتر توانایی المان
چنین توزیع  تقویتی براي تحمل بار بیشتر شده و هم

تر شده و  هاي پیل وبرشی در طول اتصال یکنواخت تنش
هاي پیل و برشی کاهش  میزان متوسط و حداکثر تنش

متفاوت حداکثر   به ازاي سیم هاي با مدول یانگ. یابد می
نشان  9سازي در شکل  نتایج شبیه. محاسبه شد تنش پیل

مشاهده است با افزایش  گونه که قابل همان. شده است داده
طور پیوسته، حداکثر تنش پیل کاهش  مدول یانگ، به

استفاده از سیم با مدول یانگ بالاتر سبب کاهش  .یابد می
تأثیر ). 10شکل (شود  پیوسته حداکثر تنش برشی می

مراتب  ا مدول یانگ بالاتر در تنش پیل به استفاده از سیم ب
  . بیش از تنش برشی خواهد بود

  

  
Fig. 9 Maximum peel stress versus young modulus of wires 

  تغییرات ماکزیمم تنش پیل به ازاي تغییر مدول یانگ سیم 9 شکل
  

  
Fig. 10 Maximum shear stress versus young modulus of wires 

  تغییرات ماکزیمم تنش برشی  به ازاي تغییر مدول یانگ سیم 10شکل 

هاي برشی در  با استفاده از سیم با مدول یانگ بالاتر تنش
تر و در نتیجه تنش میانگین برشی  طول اتصال یکنواخت

  .یابد نیز کاهش می
  
  گیري بندي نتیجه جمع -3

تقویتی سیمی  هاي در این پژوهش ایده استفاده از المان
ها مطرح  چسبی در کامپوزیت اتصالات بخشی استحکام براي

پارامترهاي تعداد سیم، قطر . شد و مورد ارزیابی قرار گرفت
عنوان پارامترهاي تأثیرگذار بر  سیم و جنس سیم به

ابتدا با طراحی . اند گرفته بخشی مورد بررسی قرار استحکام
 هاي تقویتی سیمی هاي تجربی اثر استفاده از المان آزمایش

شده و سپس با تحلیل عددي به بررسی  شکل بررسی 
خلاصه . ها پرداخته شد صحت نتایج، تحلیل و تعمیم آن

  :باشد آمده به شرح زیر می  دست نتایج به
 عنوان المان تقویتی مد  در صورت استفاده از سیم به

ها به عنوان مد شکست  شکست درون چسبی در همه نمونه
  . غالب برقرار گردید

 هاي پیل  از سیم سبب یکنواختی توزیع تنش استفاده
که با استفاده از  طوري  به  ،شود و برشی در طول اتصال می

کاهش % 31کاهش تنش پیل و % 37سیم تقویتی،  20
 .تنش برشی مشاهده شد

 تجربی نشان داد که افزایش تعداد  هاي آزمایش
شود  تقویتی سبب افزایش استحکام اتصال می هاي سیم

سیم، استحکام  20در نمونه تقویت شده با  که طوري به
با افزایش تعداد سیم . افزایش پیدا کرد% 90اتصال بیش از 

 .یابد نرخ افزایش استحکام اتصال اندکی کاهش می
  افزایش قطر سیم باعث افزایش تحمل بار توسط
نتیجه سبب بهبود استحکام  هاي تقویتی شده و در المان

کاهش تنش پیل % 31قطر سیم، برابر کردن  با دو. شود می
 .کاهش تنش برشی مشاهده شد% 21و 

  با استفاده از سیم با مدول یانگ بالاتر توانایی سیم
ها در اتصال کاهش  براي تحمل بار بیشتر شده، بزرگی تنش

 .یابد و در نتیجه استحکام اتصال افزایش خواهد یافت می
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