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با استفاده از آزمون  St14کربن  فولاد کم یها جوش ـ چسب ورق یها اتصال یانتخاب چسب برا یها پژوهش، روش یندر ا 

 ی،خام )اپوکس یها و اعمال انواع چسب یمقاومت یا نقطه یاتصال با استفاده از جوشکار یها شد. نمونه یبررس یکشش برش

 یبا حلال، زمان و دما یبف شامل نوع چسب، ترکعوامل مختل یر. تأثدندها ساخته ش آن یب( و ترکیلیکوناورتان و س یپل

 یبیترک یها نشان داد که چسب یجقرار گرفت. نتا یبر استحکام اتصال مورد بررس یهسطح اول یطشرا ینپخت، و همچن

 ی% وزن40اورتان،  یچسب پل ی% وزن40 یبترک یژه،داشتند. به و یها عملکرد بهتر نمونه یرنسبت به سا یروغن ینرت یحاو

 ینپخته شده بود، بهتر یقهدق 60به مدت گراد  درجه سانتی 160 یکه در دما یروغن ینرت ی% وزن20و  یلیکونیس چسب

 یت،بر استحکام اتصال ندارد. در نها یمعنادار یرتأث یهمشخص شد که نظافت سطح اول یناستحکام را ارائه کرد. همچن

 ینهبا استحکام به یا انجام شد و نمونه یلو فاکتور یتاگوچ یشآزما یطراح یها اتصال با استفاده از روش یطشرا سازی ینهبه
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 This study evaluated adhesive selection methods for weld-bonded joints of low-carbon St14 steel 
sheets using tensile shear tests. The joints were fabricated through resistance spot welding, combined 
with the application of various raw adhesives, including epoxy, polyurethane, and silicone, as well as 
their specific combinations. The effects of adhesive type, solvent combinations, curing time and 
temperature, and initial surface conditions on joint strength were thoroughly analyzed. Results 
showed that adhesive combinations containing oil-based thinner consistently performed better than 
others. Specifically, a mixture of 40 wt% polyurethane adhesive, 40 wt% silicone adhesive, and 20 
wt% oil-based thinner, cured at 160°C for 60 minutes, demonstrated the highest strength among all 
samples tested. Additionally, it was observed that initial surface cleaning had no significant impact on 
the final joint strength. Optimization of joint conditions was performed using the Taguchi and factorial 
experimental design methods, producing a high-strength adhesive formulation well-suited for various 
industrial applications. 
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 سهراب احمدزاده و همکاران یبا استفاده از آزمون کشش برش St14کربن  فولاد کم یها جوش ـ چسب ورق  اتصال یبرا ینهانتخاب چسب به
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 مقدمه -1
ها در اثر ارتعاشات ناشی از خرابی  که این اتصال[ 1وجود دارد ] ای مقاومتی عدد جوش نقطه 5000تا  3000 حدود در بدنه خودروها

هایی که جوش ضعف دارد از هم  در معرض خستگی قرار گرفته و در قسمت زمان مرور بهدینامیکی موتور، ها و نیروهای  آسفالت جاده

آید و ثانیاً، به  ه وجود میدر حین حرکت و روشن بودن موتور بای  این اتفاق، اولاً سروصدای آزاردهنده ةنتیج شوند. در گسیخته می

گیرد. برای برطرف کردن این مشکل، علاوه بر بهبود  بندی جوش، اتصال در محیط مرطوب در معرض خوردگی قرار می علت عدم آب

زمان از چسب )اتصال  توان به استفاده هم های دیگری نیز پیشنهاد شده است که از آن جمله می حل های طراحی اتصال، راه روش

[. 2د ]شو نام برده می 1ی( و جوش )اتصال متالورژیکی( اشاره کرد که در مقالات و متون علمی از آن به اتصالات جوش ـ چسبفیزیک

گیرد.  ای مقاومتی انجام می ها، عملیات جوشکاری نقطه مناسب و قرار دادن لایه نازکی از آن در بین ورقدر این روش، با انتخاب چسب 

 گردد. ، باعث جذب ارتعاشات ناخواسته و افزایش اندک استحکام اتصال میجوش قطهن بندی‌آبچسب علاوه بر 

های فولادی  ها و تأثیرات اتصالات هیبریدی جوش و چسب بر عملکرد مکانیکی و خستگی ورق مطالعات مختلفی به بررسی ویژگی

نزن و فیبر  های فولاد زنگ ای و چسب اپوکسی بر استحکام و خستگی برشی ورق جوش نقطه ها اثر‌پژوهشاند. برخی  و آلیاژی پرداخته

دیگر  ای‌مطالعهدر  همچنین،[. 5-3ت ]ده اسبوآمپر  9000بهینه در این فرایند  انیجر شدت اند که‌نشان دادهو کرده کربن را بررسی 

و افزایش مقاومت خستگی منیزیم تأیید شده تیکی و دینامیکی تحلیل ریزساختار و خواص اتصالات منیزیم ـ فولاد تحت بارگذاری استا

تواند  جوش میپارامترهای سازی متغیرهای سطح و  که بهینهاند ‌نشان داده تحقیقات روی اتصالات آلومینیمی[. 7، 6] شده است

های اجزاء  تحلیلهمچنین،  [.11-8]د ده میدما و رطوبت عملکرد این اتصالات را کاهش هرچند ، بخشد استحکام خستگی را بهبود

اند. مطالعات روی اتصالات  بینی استحکام خستگی این اتصالات داشته بالایی در پیشهمخوانی ها  سازی محدود، نتایج تجربی و مدل

در افزایش مقاومت را و پراکندگی یکنواخت تنش  2کاهش خوردگی دکمه جوشنقش [، 15-12] استحکام بالا هیبریدی فولاد

 شدت، افزایش اندازه دکمه جوش با افزایش 6061و  6082آلیاژهای آلومینیم مربوط به  برجسته کرده است. در تحقیقات تگیخس

 های پیشرفته مانند استفاده از چسب[. 17، 16ت ]سشده اتأیید چسب اپوکسی در بهبود استحکام اتصال  تأثیرجوشکاری و  انیجر

SikaPower-498®   نشان مطالعات [. 19 ،18ت ]جذب انرژی و مقاومت برشی شده اس افزایشبه ، منجر ای نقطهدر ترکیب با جوش

افزایش پایداری اتصال باعث های ساندویچی فولادی  با ورقها ‌آنیا ترکیب  3های خاص بدون نیاز به پخت اند که استفاده از چسب داده

در مقایسه که این اتصالات  اند‌تأیید کرده چسب حاویمتالورژیکی اتصالات جوشی های ‌بررسی[. 21 ،20شود ]‌میدر شرایط دینامیکی 

سازی سطح و کاهش ضخامت چسب  نیز بر نقش پاک دیگریهای ‌پژوهش. [24-22د ]استحکام بیشتری دارن، جوش یا چسب منفردبا 

توزیع تنش و استحکام اتصالات بررسی و مشخص شده ، های عددی‌سازی شبیه در[. 26 ،25د ]ان یش استحکام اتصال تأکید کردهدر افزا

اجزاء محدود  های‌تحلیل[. 29-27] کند تنش کمتری را تحمل می شکل یمربعهای  نسبت به چسب با لبه 4که لایه چسب فیلتاست 

تغییر در ، نیا بر‌علاوه[. 33-30د ]بیا ها افزایش می که تمرکز تنش در مرزهای جوش به دلیل عدم تطابق ضخامت ورقاند ‌نشان داده

 [.35 ،34] اردکاهش وزن سازه و بهبود خواص مکانیکی ددر تأثیر بسزایی  فاصله و قطر جوش یا تخلیه چسب از محل اتصال

بخشد. را بهبود  ینیمآلومـ  فولادای ‌نقطه های‌جوش یکیخواص مکان تواند یچسب م یهاز لا فادهاند که است نشان دادههای جدید  یبررس

[. 37 ،36] ابدی یم شیافزا اتصال تحمل‌قابل نهیشیب بار و یانرژ جذب تیظرف ،یکیمکان یشدگ عمق قفل یشافزامشخص، با  طور به

 بر ییبسزا ریتأث اتصال، هندسه رییتغ و لرهاینانوف از استفاده ،یسطح راتییتغ جمله از ،یچسب اتصالات عملکرد بهبود یها روش ن،یهمچن

 در مدفون یتیکامپوز یها لوله یتنش لیتحل ن،یا بر‌علاوه [.38] اندداشته اسیمق بزرگ یتیکامپوز یساختارها یکینامید رفتار و استحکام

 مؤلفه نیتر حساس چسب، و دارند چسب تنش بر یتوجه‌قابل ریتأث مختلف یها یبارگذار و ییدما راتییتغ که است داده نشان زین خاک

 [.39]د شویم محسوب اتصالات نوع نیا در

اتصالات جوش ـ  ةنیزم در ای‌ویژهجامع یا  مطالعه تاکنونموضوع، بالای اهمیت با وجود نشان داد که  گرفته‌صورت های‌بررسی

با استفاده از شود، ‌ساخته می St37و  St12 ،St14کربن مانند ‌های فولادی کم‌بدنه خودروهای داخلی که عمدتاً از ورق در چسب

که این پژوهش ایجاد کرده است دانش و کاربردهای صنعتی بین شکافی  موضوع. این ایران انجام نشده است های موجود در بازار چسب
                                                           
1 Weld-Bonded Joints 
2 Nugget 
3 Curing 
4 Fillet 
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رایج موجود در بازار ایران و اقتصادی های  از چسب تعدادیبه بررسی رفتار بار  یناول یبرا ،در این مقالهسعی در پرداختن به آن دارد. 

انتخاب  صرفاً مقالهشود. هدف این  ای مقاومتی پرداخته می ها برای انجام جوش نقطه آنسازی  آماده سازی ینهبههای  روشهمچنین 

 یشو افزاای ‌نقطه یجوشکار ایندبهبود فر یبرابعدی طالعات در م نتایج آنکه از  است 1برشیکشش  آزمونمبنای  چسب مناسب بر

های متفاوت و  و اختلاط چندین چسب مختلف با حلال ، ترکیبراستادر این  استفاده خواهد شد.چسب ـ  استحکام اتصالات جوش

سازی شده  های طراحی آزمایش بهینه با استفاده از روش کاری( بر بهبود چسبندگی، زدایی و خشن سازی سطح )شامل چربی تأثیر آماده

 .طور دقیق تحلیل گردیده است ها به و نتایج آن

 

 مواد و روش انجام تحقیق -2
که ترکیب شیمیایی آن با استفاده از آزمون  بودمتر  میلی 1.5 با ضخامت St14کربن  در این پژوهش از نوع فولاد کم استفاده موردورق 

 ISOطبق استاندارددستگاه برش گیوتین  لهیوس بهها  ارائه شده است. ورق 1تعیین و در جدول  سنجی نشر نوری )کوانتومتری( طیف

اعمال شد و  1شان مطابق شکل  ها، چسب در محل همپوشانی سازی ورق پس از آمادهشدند.  هبریدمتر  میلی 105×45به ابعاد  14273

. جوشکاری با استفاده از الکترودهایی از جنس جوش داده شدند هم یرو لبه صورت بهای مقاومتی  ها با روش جوشکاری نقطه اتصال

انجام  ثانیه 1.5و زمان بار  1.2، فشار آمپر 14000 انیجر شدتتحت شرایط متر  میلی 4( با قطر نوک 2مس خالص تجاری )کلاس 

 گرفت.

 
 مورد استفاده )بر حسب درصد وزنی( st14ترکیب شیمیایی فولاد  1جدول 

Al Mo Ni Cr S P Mn Si C Fe 

0412/0 00052/0 0215/0 0214/0 0039/0 0071/0 191/0 0156/0 0473/0 Base 

 

 
 تصویر شماتیک اتصال 1شکل 

 

یکی از که ها  چسباولیه . زمان گیرش ارائه شده است 2جدول  در استفاده موردخام اولیه های  های فنی و مشخصات چسب ویژگی

ه است. برای بهبود کیفیت و چسبندگی برخی از گیری شد دمای اتاق اندازه ، دراست ها‌آن در تعیین میزان کارایی اصلیعوامل 

ذکر  2جدول ر دماهیت غیرآلی آن  لیدل‌بهاستفاده شد که  کننده‌به عنوان ماده اصلاحها، از سیلیکات سدیم محلول در آب ‌چسب

                                                           
1 Tensile Shear Test 
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ی به ها حلالقرار گرفتند.  استفاده مورد( ها‌خام با حلالهای  کیبی )حاصل از اختلاط چسببه دو صورت خام و تر ها چسب نشده است.

 .نشان داده شده است 3جدول  در شده‌ساختهترکیبی های  چسب مشخصات روغنی و تینر فوری بود.شامل اتانول، تینر  کار رفته

کن ‌تر قبل از آزمون کشش برشی، در خشک‌های ترکیبی پس از اعمال در محل اتصال و انجام جوشکاری، برای گیرش سریع چسب

 دقیقه پخت شدند. 85به مدت گراد  درجه سانتی 140دمای )آون( در 

 
 یهخام اول یها مشخصات چسب 2جدول 

 رنگ چسب زمان گیرش نوع نام تجاری

 مشکی ساعت 12-24 اورتان یپل کاسپین

 مشکی ساعت 12-24 اورتان یپل فاینال

 طوسی ساعت 12-24 سیلیکون مزدا

 سفید ساعت 12-24 اپوکسی جزئی تکزیپر 

 رنگ بی دقیقه 10 اپوکسی دوجزئیزیپر 

 
 شده ساخته ترکیبیهای  چسب مشخصات ٣جدول 

 چسب ترکیبی فاینال و سیلیکات سدیم

 (C°دمای پخت ) (minزمان پخت ) 2وزن چسب  2چسب  1وزن چسب  1چسب  وزن حلال حلال نمونه

 25 85 %64/63 فاینال %18/18 سیلیکات سدیم %18/18 اتانول 1

 25 85 %56/55 فاینال %23/22 سیلیکات سدیم %21/22 اتانول 2

 جزئی زیپر چسب ترکیبی کاسپین و تک

 (C°دمای پخت ) (minزمان پخت ) 2وزن چسب  2چسب  1وزن چسب  1چسب  وزن حلال حلال نمونه

 140 85 %86/42 کاسپین %86/42 جزئی زیپر تک %28/14 2000تینر  3

 جزئی مزدا چسب ترکیبی کاسپین و تک

 (C°دمای پخت ) (minزمان پخت ) 2چسب  وزن 2چسب  1وزن چسب  1چسب  وزن حلال حلال نمونه

 140 85 %34/33 کاسپین %34/33 جزئی مزدا تک %32/33 تینر روغنی 4

 140 85 %40 کاسپین %40 جزئی مزدا تک %20 تینر روغنی 5

 جزئی مزدا و زیپر چسب ترکیبی کاسپین و تک

 (C°دمای پخت ) (minزمان پخت ) 2وزن چسب  2چسب  1وزن چسب  1چسب  وزن حلال حلال نمونه

 140 85 %48 جزئی مزدا و کاسپین تک %32 جزئی زیپر تک %20 تینر روغنی 6

 140 85 %40 جزئی مزدا تک %40 جزئی زیپر تک %20 تینر روغنی 7

 
روش انجام . قرار گرفتندبرشی شده تحت آزمون کشش  های جوش ـ چسب ایجاد ، اتصالتحمل‌قابلبیشینه نیروی برای ارزیابی 

که هر ورق شدند ‌می قرار داده یاگونه به( STM-150ل )سنتام مدل در دستگاه کشش یونیورساها ‌نمونهآزمون به این صورت بود که 

بار ، ها پوشانی ورق . با توجه به چیدمان همشد‌میهای دستگاه محکم شده و نیروی کششی در راستای محوری اعمال  در یکی از فک

ین روش عمدتاً برای شود. ا‌به آن آزمون کشش برشی گفته می رو نیا ازد. شو می اتصالشده باعث ایجاد تنش برشی در ناحیه  اعمال

تا متر بر دقیقه  میلی 1 ثابتنرخ بارگذاری با  د.رو می کار‌به مختلفای در صنایع  جوش نقطهچسبی و/یا ارزیابی استحکام اتصالات 

همچنین، یک نمونه جوش شد. ‌میثبت و تحلیل  (مقاومت برشی اتصال) نیروی شکست ،تینها درو  کرد‌میپیدا  لحظه شکست ادامه

 نظر از، بهترین چسب ترکیبی سپس (.4تهیه شد )جدول  شده تحملبرای مقایسه تغییر اندازه نیروی نیز چسب  فاقدداده شده 

 .قرار گرفت استفاده موردهای بعدی  ای برای طراحی آزمایش عنوان پایه استحکام و زمان گیرش تعیین شد و به
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 مشخصات جوش فاقد چسب 4جدول 
 (sزمان ) (barفشار ) (A) جریان شدت نمونه

8 14000 2/1 5/1 

 
از نظر  چسب شرایط بهینه، 3و فاکتوریل 2تاگوچی آزمایشهای طراحی  استفاده از روشبا و  1تب افزار مینی کمک نرم ه، بتینها در

روش تاگوچی یک رویکرد قدرتمند در طراحی . شد یل( تعیینفاکتور) یهو نظافت سطح اول یفیتک( و تاگوچی) مقدار و نوع حلال

این روش مبتنی بر  کند. کاهش واریانس و افزایش کیفیت کمک می قیطر ازسازی فرایندها و محصولات  است که به بهینهیش آزما

فراهم  تأثیر متغیرهای مختلف را با حداقل تعداد آزمایش لیتحل و هیتجزامکان  واست  و نسبت سیگنال به نویز 4های متعامد آرایه

عواملی هستند که باعث تغییرپذیری و کاهش پایداری  هاد، و نویزنکه باید بهینه شو هستندمطلوبی  هایمتغیر ها‌سیگنالسازد.  می

عملکرد بهتر محصول یا ، کاهش تأثیر عوامل نویزیبا طراحی دارد و  یساز مقاومای بر  تاگوچی تمرکز ویژه. شوند عملکرد سیستم می

های متعامد  استفاده از آرایه قیطر ازها  یکی از مزایای این روش، کاهش تعداد آزمایش. کند فرایند را در شرایط مختلف تضمین می

 یتاگوچ روش یایمزا گرید از. شوند یم انتخاب کامل لیفاکتور روش یها شیآزما مجموعه انیم از خاصها با روشی  است. این آرایه

 عامل، هر اثر زانیم و سهم نییتع ماده، طیشرا و نوع مانند گسسته عوامل یبررس امکان ها، نهیهز و ها شیآزما تعداد کاهش به توان یم

 نهیبه طیشرا به زمان هم یابیدست شده، گرفته نظر در متقابل راتیتأث و خطا سهم نییتع دلخواه، سطوح و نهیبه طیشرا در جینتا نیتخم

 یرهایمتغ یساز نهیبه تمیالگور 2 شکل[. 40د ]کر اشاره مختلف سطوح در عوامل از ینامحدود تعداد یبررس امکان و پاسخ، نیچند یبرا

 سطوح، و عوامل تعداد به توجه با ،یساز نهیبه نیا انجام یبرا. دهدیم نشان هایژگیو بهبود یبرا یتاگوچ روش از استفاده با را یطراح

های ممکن  شامل تمام ترکیب آمده‌دست بههای تب طراحی شده است. بدین ترتیب، مجموعه آزمایش مینی افزار نرم در لازم یها شیآزما

 سطوح مربوطه است.و عوامل از 

 

 
 سازی ینهبه یتمالگور 2شکل 

 
در کند.  بر یک پاسخ بررسی میرا زمان چندین متغیر  است که تأثیر هم طراحی آزمایشهای ‌نیز یکی دیگر از روشروش فاکتوریل 

های  کنش به شناسایی تأثیرات اصلی و برهماین امر و شوند ‌اجرا میهای ممکن از سطوح عوامل  تمام ترکیببرای ها  آزمایش، این روش

ای از  زیرمجموعهبررسی ) کسریتمام ترکیبات( یا بررسی کامل ) صورت بهتواند  کند. روش فاکتوریل می میان متغیرها کمک می

چسب، شامل  فرایند تعیین شرایط بهینه راه نقشه 3شکل  [.41د ]کاهش یابها ‌انجام آزمایشترکیبات( اجرا شود تا هزینه و زمان 

 دهد.‌( را نشان میفاکتوریل( و همچنین کیفیت و نظافت سطح اولیه )به روش تاگوچیمقدار و نوع حلال )به روش 

                                                           
1 Minitab 
2 Taguchi 
3 Factorial 
4 Orthogonal Arrays 



  

 سهراب احمدزاده و همکاران یبا استفاده از آزمون کشش برش St14کربن  فولاد کم یها جوش ـ چسب ورق  اتصال یبرا ینهانتخاب چسب به

 

 35 2، شماره 12دوره  ،1404اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 
 تحقیق راه نقشه ٣شکل 

 

که تأثیری بر استحکام چسب  باشد یااندازه‌بهانتخاب شدند که چسب روی هر دو ورق باقی بماند و پهنای ورق  یا گونه بهها  نمونه

برای محاسبه مقدار مناسب . (1)شکل  گردیدنتخاب ا متر میلی 45ها  ها متناسب با ضخامت آن نداشته باشد. بر این اساس، پهنای ورق

 :( استفاده شد1در محل اتصال، از رابطه ) چسب

(1) 𝑤 = 1.35𝜌𝑡(𝑎𝑏) 
 وزن مخصوص چسب ρ(، grوزن چسب ) w(، mm) چسبضخامت  t(، mm) طول همپوشانی b(، mmعرض همپوشانی ) a که در آن

(gr/mm3 )برای جبران  در حقیقتتعیین گردید که  خطا و آزمونتجربی و از طریق  طور به 1.35 در این رابطه، ضریب ت.اس

نشان دادند که مقدار بهینه حلال  ها ، آزمایشنیا بر‌علاوه. شده است ها تحت فشار لحاظ‌بین ورقچسب هنگام قرارگیری زدگی ‌بیرون

 درصد وزنی چسب باشد. 25تا  20حدوداً در چسب باید 

 

 نتایج و بحث -3
دو الکترود  ینب یانانتقال جر یلازم برا یکیرسانندگی الکتر ینقادر به تأم ییتنها بهخام  یها چسبنشان داد که  یهاول های یبررس

 صورت بهاستفاده  یو برا شدند یها از محل اتصال خارج م و شل بودن، چسب یفضع یهاول یرشگ یلبه دل ،نیا بر‌علاوه. یستندن

 یشافزا یکیتا رسانندگی الکتر( 3)جدول  قرار گرفت یبررس موردها  ها با انواع حلال چسب یب، ترک؛ بنابراینمناسب نبودند یجزئ تک

های ترکیبی حتماً باید در حالت ‌انجام عملیات جوشکاری، چسبیابد. همچنین، مشاهده شد که برای اتصال بهبود  یریپذ و جوش یافته

های جوش ـ چسب  تصویر نمونهدهند. ‌خشک شوند، رسانندگی الکتریکی خود را از دست می که یصورت درخیس جوشکاری شوند و 

 نشان داده شده است. 4شده فاقد چسب در شکل ‌داده‌شده و نمونه جوش

اتصالات جوش ـ برای تا لحظه شکست را  شده‌تحملو بیشینه نیروی جایی  هجابـ نیرو  هاینمودار بیترت‌به الف و ب 5شکل 

نشان داده نشده است زیرا در این نمونه  4، اطلاعات مربوط به نمونه 5در شکل . دهد‌مینشان  4و  3جداول  اساس بر شده‌هیتهچسب 

های ‌شی، با نیروی دست نیز قابل جدایش بود. از بین همه نمونهعملاً هیچ جوشی شکل نگرفت و نمونه بدون نیاز به آزمون کشش بر

ترین نتایج آزمون کشش برشی را ‌ضعیف بیترت‌بهنیوتن  7209و نیوتن  7477با بیشینه نیروی  2و  1های شماره ‌نمونه، شده‌دهیکش

و تحمل سیلیکات سدیم بر چسبندگی چسب تأثیر بودن افزودن ‌و بیجوش  دهنده کیفیت پایین‌از خود نشان دادند. این نتایج نشان

 دست بهها  با سایر چسب (اورتان یپل)جزئی فاینال  ترکیبی که از ترکیب چسب تک های‌چسبی، کل طور‌بهنیروی برشی اتصال است. 

 .ندهای ترکیبی داشت کمتری نسبت به سایر چسب استحکامآمد، 
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 ها شکل ظاهری نمونه نقطه جوش پخت حلال چسب نمونه

1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

2 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

3 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

4 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

5 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

6 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

7 ✓ ✓ ✓ ✓ 
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8 - - - ✓ 

 
 ( قبل از آزمون کشش برشی8شده فاقد چسب )کد ‌داده‌( و نمونه جوش7تا  1های جوش ـ چسب شده )کدهای ‌تصویر نمونه 4شکل 

 

 
 8 تا 1های  تا لحظه شکست برای نمونه بیشینهای نیروی  ب( نمودار میله 8تا  1های  جایی نمونه جابهـ  الف( نمودار نیرو 5شکل 

 

های  نمونه) 7و  6، 5، 3های  در نمونه شده تحملشود که هرچند بیشینه نیروی  ، مشاهده می5در شکل  شده ارائهبا توجه به نتایج 

ـ  تنها با جوشکاری متصل شده است( نزدیک است، اما تحلیل نمودارهای نیروکه ) 8دارای ترکیب چسب و جوش( به مقدار نمونه 

تا لحظه شکست( و ازدیاد طول  شده جذبمعیاری از انرژی  عنوان بهسطح زیر منحنی ) نظر از، 5دهد که نمونه  جایی نشان می جابه

ها باعث کاهش  در سایر نمونه رفته کار بههای  دارد. در مقابل، چسب 8، عملکردی مشابه نمونه پذیری( معیاری از شکل عنوان به) نسبی

بنابراین، ترکیب چسب  ؛اند تضعیف کرده 8چسب شده و عملکرد اتصال را نسبت به نمونه ـ  جایی اتصال جوش جابهـ  کیفیت رفتار نیرو

که بالاترین استحکام جزئی مزدا )سیلیکون(،  وزنی چسب تک% 40(، اورتان یپلجزئی کاسپین ) وزنی چسب تک% 40 متشکل از، 5 کد

 .سازی مقدار و نوع حلال انتخاب شد های بعدی برای بهینه مبنای طراحی آزمایش عنوان بهچسب را فراهم کرده است، ش ـ اتصال جو

مقاومتی که در بخش مقدمه ذکر شد، هدف اصلی این پژوهش تعیین چسب بهینه برای استفاده در فرایند جوشکاری  طور همان

قرار  استفاده موردکه نتایج آن در مطالعات بعدی برای بهبود متغیرهای جوشکاری در اتصالات جوش ـ چسب  یاگونه بهای است،  نقطه

نقش جوش در جایی اتصال جوش ـ چسب ندارد،  تأثیر منفی بر منحنی نیرو ـ جابه 5از مشخص شدن اینکه چسب کد  پسگیرد. لذا، 

نوع حلال و مقدار،  نظر از 5های طراحی آزمایش، شرایط بهینه چسب کد  گیری از روش تا در ادامه با بهره گذاشته شداین مطالعه کنار 

 سازی سطح تعیین گردد. شرایط آماده
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پذیری هر روش هستند: اول،  امکان کننده نییتعهای مختلفی وجود دارد، اما دو محدودیت اصلی  ها روش آزمایشبرای طراحی 

دهند. مسلماً هر چه تعداد  ها ارائه می ها؛ دوم، سطح اطلاعاتی که نتایج آزمایش و هزینه اجرای آزمایش ازین موردهای  نمونهتعداد 

ی یکی از تاگوچطراحی آزمایش روش  یابند. ها نیز افزایش می خواهند بود، اما هزینه اعتمادتر قابلها بیشتر باشد، نتایج  آزمایش

ها، افزایش کیفیت و کاهش  این روش با هدف کاهش هزینه. است ندهاایو بهبود فر تیفیک یدر مهندسکاربرد سازی پر های بهینه روش

تابع  سازی استفاده از منابع برای بهبود کیفیت بوده و از یندهای تولید توسعه یافته است. رویکرد آن مبتنی بر بهینهاواریانس در فر

 اجتماعی هایهزینه بلکه دهد،می کاهش را تولید و آزمایش هایهزینه تنها نه تابع این .کند یاستفاده م تیفیکی ریگ اندازه یبرا 1نهیهز

 سازیمقاوم و واریانس کاهش بر تأکیدتوان به  می روش یندیگر ا مهم هایویژگیاز . گیردمی نظر در نیز را کیفیت نقص از ناشی

 ییشناسا یاگونه به 3و عوامل ناخواسته 2یعوامل کنترل ،تاگوچی شیآزما ی. در طراحاشاره کرد تغییرات برابر در طراحی متغیرهای

 این از اینقطه جوش سازیبهینه برایتحقیقات متعدد دیگری نیز  .[40] گردد بررسی محصول نهایی کیفیت بر هاآن تأثیرکه  شوند یم

 [.44-42] اندیافته دست یتوجه قابل نتایج به آزمایش تعداد حداقل با و اندکرده استفاده روش

از روش تاگوچی برای تعیین مقدار و نوع حلال استفاده شد. این روش نیز  در این پژوهش، با توجه به تعداد زیاد متغیرهای طراحی

در مرحله نخست، چهار عامل مستقل . کند های مؤثر را نیز فراهم می نویز و ارائه سیگنال یرهایمتغعلاوه بر تحلیل نتایج، امکان حذف 

شامل وزن چسب، نوع حلال، زمان و دمای پخت در دو سطح )حداقل و حداکثر( بررسی شدند. استفاده از روش فاکتوریل کامل 

چهار آزمون به کار گرفته شد. سپس،  8تاگوچی با  L8پذیر نبود؛ بنابراین، روش  آزمون بود که از نظر اجرایی امکان 16مستلزم انجام 

برای انتخاب سطوح متغیرها، . تاگوچی انجام شد L12 ها بر اساس روش قرار گرفتند و طراحی آزمایش یبررس موردعامل مستقل دیگر 

 پخت قهیدق 60 از کمتر در ها چسب مثال، عنوان به. شود نییتع یساز ادهیپ قابل حداکثر و حداقل ریمقاد تا شد انجام هیاول یها آزمون

در  ها شد. همچنین، چسب مشاهده نمیها  در رفتار چسب یتوجه قابلتغییرات نیز  دقیقه 120پس از  ضمن اینکهند، مناسبی نداشت

بنابراین، این  ؛ندشد دچار سوختگی میگراد  سانتی 160 ، اما در دمای بالاتر ازندپایداری کافی داشتگراد  سانتی 120 دمای حداقل

ها در این  لازم به ذکر است که به دلیل محدودیت تعداد آزمایش .گرفته شدند نظر در حداقل و حداکثر زمان پخت عنوان بهمقادیر 

 .توان تأثیر مقادیر خارج از این بازه را نیز مورد ارزیابی قرار داد پژوهش، تنها همین مقادیر بررسی شدند؛ اما در مطالعات آتی می

ارائه  5در جدول دند، شسازی  بهینهتاگوچی  روشو تب  مینی افزار نرمتوسط ( که دماو  زمان، نوع حلال و شرایط پخت )چسبوزن 

اتصالات برای تا لحظه شکست را  شده تحملو بیشینه نیروی جایی  هجابـ نیرو  هاینمودار بیترت به الف و ب 6 شکل .شده است

 یتوجه قابله حلال، نوع حلال، دمای پخت و زمان پخت تأثیر که نسبت وزنی چسب ب دادنتایج نشان دهد.  مینشان  شده هیتهچسبی 

هر دو نوع حلال )اتانول و تینر روغنی(، بیشترین استحکام مربوط به  درشود  که مشاهده می طور همان. بر استحکام نهایی چسب دارند

های حاوی اتانول و نمونه  میان چسبدر  17مشخص، نمونه  طور بههایی است که بیشترین نسبت وزنی چسب به حلال را دارند.  چسب

 از نظر صرف، نسبت وزنیاین افزایش های حاوی تینر روغنی، بیشترین نسبت وزنی چسب به حلال را دارا هستند.  در میان چسب 19

اهش چسب و ک دهنده لیتشکتوان به افزایش تراکم پلیمرهای  را میپدیده این  .شود منجر میچسب نوع حلال، به بهبود استحکام 

رطوبت یا مواد  ماندن یباق، احتمال در چسب حضور مقادیر بیشتر حلالاز سوی دیگر، نسبت داد.  آندر ساختار  ماندهیباقمیزان حلال 

 .دهد آن را کاهش می استحکام نهاییشده و  منجردر چسب هایی  تخلخلتشکیل به که این امر را افزایش داده  آنفرار در ساختار 

و گراد  سانتیدرجه  120 مشاهده شد که در دمایمقایسه شدند و  18و  10های  نمونهدر بررسی اثر نوع حلال بر استحکام چسب، 

ها باشد. تینر  تواند ناشی از تفاوت در ماهیت تبخیر حلال بهتری دارد. این موضوع میبسیار دقیقه، تینر روغنی عملکرد  60زمان پخت 

تواند باعث ایجاد یک فیلم  تری نسبت به اتانول است که این امر می ل آلی، دارای نرخ تبخیر نسبتاً آهستهیک حلا عنوان بهروغنی، 

دقیقه در همین دما  120، افزایش زمان پخت به حال نیا باهای داخلی در ساختار چسب شود.  تر و کاهش تنش چسبی یکنواخت

 تر، تبخیر تدریجی حلال های طولانی در زمان بهبود عملکرد اتانول شد. احتمالاًمنجر به افزایش پراکندگی نتایج برای تینر روغنی و 

شود. در مقابل، اتانول که  یند پلیمریزاسیون چسب شده و منجر به ناهماهنگی در شبکه ساختاری آن میاتینر روغنی باعث تغییر در فر

 .تر شده و استحکام بهتری را فراهم کرده است باعث تشکیل یک ساختار چسبی منسجم زمان مدتنرخ تبخیر بالاتری دارد، در همان 

                                                           
1 Loss Function 
2 Controlled Factors 
3 Noise Factors 
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 5مشخصات چسب شماره  یمبنا بر طراحی آزمایش با روش تاگوچی 5جدول 

 (C°)  پخت دمای (min)  پخت زمان )%( حلال وزن حلال نوع * )%(چسب وزن نمونه

 120 60 25 اتانول 75 9

 120 60 20 اتانول 80 10

 160 120 27/27 اتانول 73/72 11

 160 120 20 روغنی تینر 80 12

 120 120 27/27 روغنی تینر 73/72 13

 160 60 27/27 روغنی تینر 73/72 14

 160 60 20 اتانول 80 15

 120 120 20 اتانول 80 16

 160 120 28/14 اتانول 72/85 17

 120 60 20 روغنی تینر 80 18

 160 60 28/14 روغنی تینر 72/85 19

 120 120 28/14 روغنی تینر 72/85 20
 )سیلیکون(جزئی مزدا  وزنی چسب تک% 40و  اورتان( )پلی کاسپینجزئی  وزنی چسب تک 40% *

 

 
 20تا  9های  تا لحظه شکست برای نمونه بیشینهای نیروی  ب( نمودار میله 20تا  9های  جایی نمونه جابهـ  الف( نمودار نیرو 6 شکل
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درجه  160و گراد  سانتیدرجه  120هر دو دمای پخت ) دقیقه و 60دهد که در شرایط  بررسی ترکیب اثر دما و زمان نشان می

های دارای  دقیقه، منجر به بهبود استحکام نمونه 120افزایش زمان پخت به  که یدرحال، تینر روغنی بهترین عملکرد را دارد( گراد سانتی

تر،  های طولانی توان به تأثیر زمان بر نحوه توزیع و خروج حلال از ساختار چسب نسبت داد. در زمان . این تغییر را میشود‌میاتانول 

های  ، که این موضوع ممکن است بر نتایج نمونهشود های داخلی بیشتر می های حلال و ایجاد تخلخل ماندهیباقاحتمال به دام افتادن 

 .گذارددارای تینر روغنی اثر منفی ب

نسبت بالای چسب به حلال و شرایط پخت با  19برای نمونه ، بهترین ترکیب برای دستیابی به بالاترین استحکام چسب، مجموع در

. این شرایط احتمالاً منجر به ایجاد یک ساختار بهینه از نظر پخت کامل، حذف آمد دست بهگراد  سانتیدرجه  160دقیقه در دمای 60

توان نتیجه گرفت که انتخاب نوع حلال و تنظیم دقیق  بنابراین، می ؛یک شبکه پلیمری متراکم شده استکامل حلال و ایجاد 

 د.ای در دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب چسب دار کننده یندی ازجمله دما و زمان پخت، نقش تعییناپارامترهای فر

 روش با استفاده ازو  19 نمونهس براسا هاآزمایشی بررسی شد. در پایان، تأثیر نظافت و کیفیت سطح اولیه بر استحکام اتصال چسب

 نتایج. (6)جدول ی شدند طراح اتانول با زداییچربی وز فر با کاریخشن جوش، آب با شستشو شامل نظافت روش سه برای، فاکتوریل

مربوط به سطح بدون تمیزکاری، سطح شستشو  بیترت‌بهکه  داده شده است نشان 7 شکلدر  22 و 21 ،19 کدهای برشی کشش آزمون

 نیرویی مناسب،نسبتاً  استحکام وجود با 21 نمونهشود، ‌که مشاهده می طور‌همانبا فرز هستند.  شده‌یکارخشنشده با اتانول و سطح 

شدند، بدون انجام آزمون ‌استحکام بسیار پایین که حتی با دست جدا می لیدل‌به 24و  23های ‌نمونه. کرد تحمل را 19 نمونه از کمتر

 موردنداشته و چسب  شده تحملبر نیروی بیشینه  یتوجه قابلها تأثیر  نتایج نشان داد که تمیزی سطح ورق کنار گذاشته شدند.

یک مزیت عملی محسوب  عنوان بهحتی در شرایط وجود آلودگی نیز عملکرد مطلوبی از خود نشان داده است. این ویژگی  استفاده

 .کندیم تر صرفه به مقرون و تر ساده را اتصال ندیفرا و داده کاهش را سطح یزکاریتم نهیپرهز و بر زمان یندهایفرا به ازینیرا شود، ز می

 
 روش فاکتوریل اطراحی آزمایش ب 6جدول 

با آب جوش شستشو نمونه کاری با فرز خشن   نظافت با اتانول 

21 - - ✓ 

22 - ✓ - 

23 ✓ - - 

24 ✓ ✓ ✓ 

 

 22و  21، 19های  تا لحظه شکست برای نمونه بیشینهای نیروی  نمودار میله 7 شکل
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 بهها عمدتاً  مشاهده نشد و شکست نمونه 1شدن پوسته پوسته، پدیده شده انجامهای  آزمایشاز  کی‌چیهاینکه در  توجه‌قابلنکته 

 شدن جداهای غیرمحوری یا عمود بر سطح چسبندگی باعث  افتد که تنش شدن زمانی اتفاق می پوسته پوستهبرشی رخ داد.  صورت

 صورت بهکاری ایجاد شده و چسب ‌های ناحیه چسب تدریجی چسب از زیرلایه شوند. در این نوع تخریب، تمرکز تنش شدیدی در لبه

های برشی مقاومت بالایی دارد اما نسبت  د که چسب در برابر تنشده شود. این پدیده معمولاً در مواقعی رخ می ای از سطح جدا می لایه

 .تر است های کششی عمود بر سطح چسبندگی حساس به تنش

ترین دلیل این است که استحکام  توان به چند عامل نسبت داد. مهم را می یبررس موردهای  عدم مشاهده این پدیده در نمونه

ها قبل از اینکه  بوده است. به همین دلیل، چسب استفاده موردهای فولادی ‌رقکمتر از استحکام و مراتب به شده یبررسهای  چسب

دهد که مکانیسم شکست در این  اند. این نشان می را پیدا کنند، تحت تنش برشی تخریب شده پوسته پوسته های فرصت بروز تنش

 یا گونه به شده انجامهای  علاوه بر این، شرایط بارگذاری در آزمایش .استای اتفاق نیفتاده  ها عمدتاً برشی بوده و جدایش لایه نمونه

موازی با سطح چسبندگی  صورت بههای کشش برشی، نیرو  بوده که نیروی اعمالی عمدتاً در راستای برشی وارد شده است. در آزمایش

معمولاً باید شدن  پوسته پوسته اهده پدیدهبرای مش که یحال دریابد.  های چسب کاهش می شود و تمرکز تنش در لبه اعمال می

 پوسته پوسته ها چنین شرایطی فراهم نبوده، تنش در این آزمایش که ییآنجا ازبارگذاری غیرمحوری یا خمشی وجود داشته باشد. 

 بهها،  است. برخی چسب استفاده موردعامل دیگر، ضخامت و نوع چسب . ایجاد نشده و چسب تحت بار برشی تخریب شده استشدن 

 یبررسهای  ای. همچنین، در نمونه های نازک یا دارای مدول بالاتر، بیشتر مستعد شکست برشی هستند تا جداشدگی لایه چسب ژهیو

شود، وجود نداشته است. این در شدن  پوسته پوسته های غیرمحوری که منجر به ایجاد ای مانند خمش یا تنش هیچ عامل ثانویه شده

ای شوند،  خمشی و سایر عوامل ممکن است منجر به جدایش لایه یها شکل رییتغاست که در شرایط سرویس واقعی، ارتعاشات،  حالی

 .های برشی بوده است ناشی از تنشچنین شرایطی حاکم نبوده و شکست عمدتاً  شده انجامهای  اما در آزمایش

 

 گیری نتیجه -4
با استفاده از  St14کربن  کم یفولاد یها چسب در ورقـ  جوش یها اتصال یچسب برا یرهایمتغ سازی ینهو به یپژوهش به بررس ینا

 است: یربه شرح ز یقتحق ینا های یافته ینتر ، مهمآمده دست به یجنتابر اساس . پرداخته است یراندر بازار ا یجرا یاقتصاد یها چسب

 عملکرد را از  ینبهتر ی،روغن ینرت یوزن% 20مزدا و  یلیکونچسب س یوزن% 40 ین،کاسپ اورتان یپلچسب  یوزن% 40 یبترک

 نظر استحکام اتصال ارائه داد.

 موضوع  ینشد که ا یکیرسانندگی الکتر یشاتصال، موجب افزا یفیتچسب، علاوه بر بهبود ک یببه ترک یروغن ینرافزودن ت

 داشته باشد. یا نقطه یمقاومت یجوشکار اینددر فر یمثبت یرتأث تواند یم

 دهنده  امر نشان ینبر استحکام اتصال ندارد، که ا یمعنادار یرها تأث سطح ورق یهاول یفیتنشان داد که ک شده انجام های یبررس

 مختلف است. یسطح یطدر شرا یحت یانتخاب یها عملکرد مناسب چسب

 ینهدر زم ژهیو بهمرتبط باشد،  یعصنا یرو سا یخودروساز یعاتصالات در صنا یبهبود طراح یارزشمند برا ییراهنما تواند یم یجنتا ینا

 یطو شرا یبکه با انتخاب ترک دهند ینشان م ها یافته این .یدتولراندمان  یشچسب جهت افزاـ  جوش یبیترک یها روش سازی ینهبه

 یصنعت یکاربردها یبرا یاقتصاد یها و از چسب یدچسب را بهبود بخشـ  اتصالات جوش یفیتاستحکام و ک توان یپخت مناسب، م

 بهره گرفت.
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