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ارائه و تحليل روش مناسب جهت افزایش استحکام اتصالات چسبي در حالت حجم 

  چسب یکسان

 4آرش شکرگزار ناوی، 3 امیر غفوری صیاد ،2مهراب شیرزادیان گیلان،  ،*1امیرحسین احسانی

 amirhosien_ehsani@yahoo.com* نویسنده مسئول: 

 هاي کليدي واژه  چکيده

به افزایش به کارگیری آن به ویژه در صنایع هوا و فضا  امروزه اتصالات چسبی با توجه

شود    کاربرد های فراوانی یافته اند. با توجه به اهمیت موضوع در این تحقیق روشی  ارائه می

که با توجه به آن تنش بیشینه ای که در لبه های انتهایی اتصالات چسبی رخ می دهد و 

شود پایین آمده و باعث افزایش استحکام  سبب شکست نهایی در این نوع از اتصالات می

اتصالات چسبی شود. در این روش چسب در ناحیه همپوشانی به صورت گسسته و در 

شود. همچنین حجم چسب را برای ارائه روش  ستون های جدا از هم در نظر گرفته می

یش پیشنهادی یکسان در نظر گرفته که در نتیجه آن در این حالت طول اتصال اندکی افزا

می یابد. در ابتدا به ارائه روش پیشنهادی پرداخته شده و توزیع تنش در چسب را مورد 

گیرد. سپس اتصالات چسبی را برای حالتهای رایج و پیشنهادی مدل سازی  تحلیل قرار می

گیرد. در نهایت  شده و با استفاده از نرم افزار المان محدود مورد تحلیل عددی قرار می

دهد که روش ارائه شده باعث کاهش تنش ست آمده با یکدیگر نشان میمقایسه نتایج بد

بیشینه در دو انتهای طول همپوشانی شده که افزایش استحکام اتصالات چسبی را در پی 

 دارد.

، حجم چسب یکساناتصالات چسبی، 

 صال، توزیع تنش، اجزااستحکام ات
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 مقدمه  -1

میان می آید، اتصالات هنگامی که سخن از اتصالات به      

چسبی به عنوان مهمترین نوع اتصالات مطرح می شوند. 

چسباندن می تواند جایگزینی برای روش های متداول 

جوشکاری و پرچ کردن باشد. به  اتصال مانند پیچ کردن،

شود،  میر یک اتصال از پیچ استفاده عنوان مثال زمانی که د

باعث می شود تمرکز تنش حول سوراخ عضو های اتصالی 

حال آنکه به کارگیری  شروع تسلیم از این ناحیه باشد.

چسب در یک اتصال باعث افزایش سطح مقطع اتصال شده 

و در نتیجه تنش وارده به آن ناحیه را در کل این سطح 

کند و خود به خود اثر تمرکز تنش کاهش  توزیع می

یابد. از انواع اتصالات، اتصالات چسبی در چشمگیری می

و دهه اخیر مخصوصا در صنعت هوا و فضا کاربرد وسیعی د

یافته است. نیمی از شرکت های هواپیما سازی روش اتصال 

قطعات تولیدی خود را در چند سال گذشته تغییر داده اند و 

در صد آنها به علت برتری های روش چسباندن از آن  13

 44توان به بهره می گیرند. از جمله مزایای این روش می

درصد کاهش وزن  22رصد کاهش هزینه های تولید، د

درصد کاهش زمان اتصال اشاره کرد. دیگر  04قطعه و 

برتری های اتصالات چسبی عبارتند از : افزایش کیفیت 

عمر کاری بیشتر  ظاهری محصول، ضد نشت بودن اتصال،

 قطعات و کاهش آماده سازی سطحی.

از یک قطعه  در اتصالات چسبی هدف انتقال آرام نیرو    

به قطعه دیگر است، بطوریکه توزیع تنش برشی یکنواخت 

باشد. به همین دلیل و به علت فواید و اهمیتی که این نوع از 

اتصالات دارند، پژوهش های زیادی در این زمینه انجام 

گرفته است که از مهمترین آنها می توان به موارد زیر اشاره 

 کرد.

اولین کسانی بود که به  از 1331ولکرسون در سال      

تحلیل اتصالات چسبی پرداخت. وی نشان داد که توزیع 

چسب در طول اتصال یکسان نیست و در دو انتهای اتصال، 

در ادامه ی  ]1[تنش مقداری بیشینه دارد. گولند و همکاران

ای را در نظر کار ولکرسون اثر خمش در اتصال تک لبه

یقتری در طول اتصال گرفتند و  توزیع تنش را به طور دق

              نشان دادند. 

از اولین کسانی بودند که با استفاده  ]2[وولی و همکاران     

از روش اجزا محدود به تحلیل اتصال چسبی پرداختند. 

در ادامه ی کار گولند به اصلاح توزیع  ]3[اسمیت -هارت

تنش و بهبود در اتصالات چسبی پرداخت. در ادامه ی همین 

به چگونگی نحوه ی توزیع  ]4[ر چانگ و همکارانشکا

 برشی پرداختند. -تنش در اتصالات چسبی تحت بار کششی

استحکام اتصالات  ]2[همچنین نویسنده و دکتر قرابی      

چسبی را با گسسته کردن فضای چسب در حالت طول 

اتصال یکسان مورد تحلیل قرار دادند که این امر منجر به 

 اتصال شد. افزایش استحکام

شود که  ی کارهای انجام گرفته، روشی ارائه میدر ادامه     

در آن با گسسته سازی چسب در طول اتصال وبا در نظر 

ای که در دو انتهای گرفتن حجم چسب یکسان، تنش بیشینه

دهد کاهش یافته که در نتیجه استحکام طول اتصال رخ می

 اتصال نیز افزایش خواهد یافت. 

 

 ه روش پيشنهاديارائ -2

ترین انواع اتصالات ای یکی از سادهاتصالات تک لبه     

توان چسبی است که تمامی نتایج بدست آمده از آن را می

به دیگر انواع اتصالات چسبی تعمیم داد. به همین دلیل این 

ها قرار نوع از اتصالات مورد توجه بسیاری از پژوهش

 گرفته است. 

خمشی، به دلیل وجود گشتاورهای اتصالات یک طرفه     

تری نسبت به سایر اتصالات دارند. از تحلیل ریاضی مشکل

نظر کاربردی برای حل این مشکل قسمت همپوشانی دو 

گیرند تا این قطعات بطور قطعه اتصال را بزرگتر در نظر می

ای نشان داده ( اتصال تک لبه1)تری خم شوند.در شکلآرام

 شده است.
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ایتصال چسبی تک لبها (1شکل)  

    

تحلیل کشسان خطی که توسط ولکرسن نشان داده شد،      

گیرد. در نتیجه قطعات اتصال را به صورت صلب در نظر می

( 2)تنها به حالت برشی است که در شکلتغییر شکل چسب 

و بار  L، طول آن  bمشخص شده است. اگر عرض اتصال  

p  باشد، تنش برشی τ عبارت است از : 

(1   )                                                       
 bl

p
 

        
 

 

 (حالت کشسانb( حالت صلب aتغییر شکل اتصالات تک لبه ای  (2)شکل

( قطعات اتصال حالت کشسانی داشته، به b-2)در شکل     

ا بیشترین مقدار خود ر Aطوری که تنش کششی در نقطه 

در نتیجه کرنش  یابد.به صفر کاهش می Bدارد و در نقطه 

می باشد. عکس این مطلب در Bبیشتر از  Aکششی در 

 مورد قطعه اتصالی پایین نیز صادق است.

آنالیز گولند و ریسنر خمش در اتصالات تک لبه ای را      

که گشتاور خمشی روی عضو اتصال  kبا استفاده از فاکتور 

 اتصال است، به صورت زیر بیان می کند:  نسبت به انتهای

(2 )                                                           M = K P (t/2)
 

 ضخامت عضو اتصال است. tبار اعمال شده و   pکه 

های همانطور که اشاره شد، بیشترین تنش برشی در لبه     

حیه اهمیت دهد، به همین دلیل این ناانتهایی چسب رخ می

زیادی در استحکام اتصال دارد. پس باید روشی ارائه گردد 

سبب افزایش  که سطح تنش را در این نواحی پایین بیاورد تا

( 1)ل بشود. در حالت رایج همانند شکلاستحکام اتصا

اتصال چسبی تک لبه ای به گونه ای است که حجم چسب 

 یرد.به طور پیوسته در سطح همپوشانی اتصال قرار می گ

حال در روش پیشنهادی چسب را به طور گسسته در      

گیریم.گسسته سازی فضای طول همپوشانی در نظر می

هایی از چسب  با ایجاد فضاهای جداگانه به صورت ستون

اد می شود که بین آنها مطابق چسب در طول همپوشانی ایج

 ( توسط فضای خالی فاصله ایجاد شده است. 3)شکل

 

 

نه اتصال چسبی با روش پیشنهادی طول اتصال یکساننمو (3)شکل  

 

در نتیجه این امر دو لبه ی انتهایی اتصال که تنش بیشینه      

در آن ایجاد شده بود به چندین لبه تبدیل می شود که باعث 

توزیع تنش بیشینه در این لبه ها شده و سطح تنش بیشینه را 

سطح تنش بیشینه  پایین می آورد. در نهایت با پایین آمدن

یابد. در این پژوهش به تحلیل روش  استحکام افزایش می

پیشنهادی در حالتی که حجم چسب یکسان باشد پرداخته 

گسسته سازی حجم چسب یکسان،طول  باشده است . 

اتصال اندکی افزایش می یابد که در صورت کاهش 

چشمگیر تنش بیشینه می تواند مفید واقع شده و مورد 

 قرار گیرد.فاده تاسب
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 تحليل اجزا محدود -3

در این قسمت نمونه های اتصالات چسبی در حالت رایج      

و حالت پیشنهادی با حجم چسب یکسان بوسیله نرم افزار 

مدل سازی شده و مورد تحلیل و  ABAQUSاجزا محدود 

 بررسی قرار گرفته است.

اتصالات با توجه به کاربرد فراوان آلومینیوم در این نوع      

و افزایش به کارگیری آن به ویژه در صنایع خودروسازی و 

 2424هواپیما سازی، نمونه های اتصال با آلیاژ آلومینیوم 

مدل سازی شده. چسب اپوکسی آرال دیت که برای اتصال 

آلیاژهای آلومینیوم بسیار مناسب است  برای نمونه ها در نظر 

سب در مکانیکی آلومینیوم و چگرفته شده. خواص 

 ( آمده است.1)جدول

 ( خواص مکانیکی چسب و آلومینیوم1) جدول

 
پواسون ضریب (GPa) یانگ مدول  

33/4 03 الومینیوم  

32/4 14 چسب اپوکسی  

پس از مدل سازی اتصالات و ایجاد خواص مکانیکی      

مناسب، شرایط اعمال بار و شرایط مرزی کاملا یکسان برای 

ی  رایج و پیشنهادی در نظر گرفته و نحوههر دو حالت 

ای که در لبه ها ی توزیع تنش در چسب و تنش بیشینه

از آنجا که  اند.انتهایی ایجاد می شود با یکدیگر مقایسه شده

این اتصالات بیشترین کارآیی را در حالت کششی دارند، 

اند. نتایج به دست ها نیز تحت این نوع بار قرار گرفتهنمونه

به ترتیب برای دو حالت رایج و پیشنهادی حجم  آمده

( 4)رائه شده اند. همانطور که در شکلچسب یکسان ا

رفت، نحوه ی توزیع مشخص شده است و انتظار نیز می

تنش در طول همپوشانی چسب به گونه ای است که تنش 

 بیشینه در دو انتهای طول اتصال به وجود آمده است. 

 

 

نش در چسب برای حالت رایجنحوه ی توزیع ت  (4)شکل  

( 1)در طول اتصال در نمودارنحوه ی توزیع تنش برشی 

 مشخص شده است.

 

 فاصله برای حالت رایج -منحنی تنش برشی  (1)نمودار

( نیز مشخص شده 1همانطور که بیان شد و در نمودار )     

بل ملاحظه است در دو انتهای طول اتصال تنش به شکل قا

برای اتصال چسبی با روش ی کند. ای افزایش پیدا م

پیشنهادی که در آن چسب به صورت گسسته در نظر گرفته 

 بدست آمده است. (2)شده نتایج مطابق شکل

 

نحوه ی توزیع تنش در چسب برای حالت پیشنهادی حجم چسب  (2شکل)

 یکسان

( 2)تنش برشی در طول اتصال در نموداری توزیع نحوه

 مشخص شده است.
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فاصله برای حالت پیشنهادی حجم چسب یکسان -منحنی تنش برشی  (2نمودار)  

ای که  دهد، تنش بیشینههمانطور که این نمودار نشان می     

ی اتصال رخ داده بود با گسسته سازی در دو انتهای لبه

های دیگر توزیع شده چسب و ایجاد لبه های بیشتر، در لبه

بته در این . الشده استکه باعث پایین آمدن سطح تنش 

پژوهش حالت حجم چسب یکسان ذکر شده است که به 

دلیل ایجاد فضای خالی در حجم چسب، طول اتصال اندکی 

 افزایش می یابد.

 نتایج -4

ی توزیع تنش در سطح چسب در دو ( مقایسه3)نمودار    

حالت پیشنهادی دوم)حجم چسب یکسان( و رایج را نشان 

ای هادی دوم به گونهدهد. توزیع تنش در حالت پیشنمی

ی انتهایی به لبه های دیگر که است که تنش بیشینه از دو لبه

شود. در در اثر گسسته سازی چسب ایجاد شده، منتقل می

نتیجه تنش بیشینه نسبت به حالت رایج به طور قابل توجه ای 

 یابد.کاهش می

 

 

)حجم  وممقایسه توزیع تنش برشی در حالت رایج و پیشنهادی د (3نمودار)

 چسب یکسان(

همچنین با مقایسه روش طول اتصال یکسان)پیشنهادی      

و روش حجم چسب یکسان)پیشنهادی دوم( می  ]2[اول( 

توان نتیجه گرفت که در روش حجم چسب یکسان طول 

اتصال اندکی افزایش می یابد ولی با توجه به کاهش 

ام استحک (4)و نمودار (2مطابق جدول)چشمگیر تنش بیشینه 

 اتصال افزابش می یابد.

بیشینه در حالت رایج و پیشنهادی در طول  برشی( مقایسه تنش 2) جدول

 اتصال یکسان

 چسب به شده وارد تنش نمونه

 (MPa) 33/5 رایج

 (MPa) 33/5 پیشنهادی

 

نمودار تنش های ایجاد شده در هر سه حالت اتصال( 4نمودار)  

  گيري نتيجه -5

ت چسبی مهمترین نکته کاهش تنش در طراحی اتصالا     

بیشینه در طول اتصال است که منجر به افزایش استحکام 

اتصال می شود. با استفاده از روش پیشنهادی دوم که در آن 

چسب  به صورت گسسته و در حجم یکسان در نظر گرفته 

شد تنش بیشینه که در لبه ها ی انتهایی اتصالات چسبی رخ 

کاهش یافت که این امر  می دهد به صورت چشمگیری

منجر به افزایش استحکام اتصال شد. همچنین با مقایسه این 

روش با روش طول اتصال یکسان می توان نتیجه گرفت این 

 روش مناسب تر و قابل استفاده تر می باشد.
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