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Abstract 
Todays, application of composite materials has been increased in various industries due to their special 
strength properties and also other unique features. One of the important things during making of such 
materials, is their connection to each other. In this article, the Joining of heat-hardened parts with surface 
preparation with the help of laser, simple and rough, has been investigated. The main goal is to investigate 
the better surface adhesion mechanisms of the connection compared to the simple surface, as well as to 
create practical approaches to increase the adhesion strength of the thermosetting parts. The composites 
were made of heat-hardened epoxy resin (which hardens after 12 hours at room temperature) and two-
dimensional woven glass fibers and were connected by glue after volume heating at a temperature of 180-
200 degree Celsius. In this research, the overlapping surface of the part was engraved by laser in circular 
patterns. The raw parts were prepared by manual polishing and mechanical abrasion. The results show that 
by examining the effect of surface roughness and composite thickness, the highest value of shear strength 
is related to the surface roughness compared to other preparation methods. Surface preparation increases 
the amount of adhesive penetration in the parts and expands the tensile strength. The thickness also has a 
conditional effect on the strength of the connection. 
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سازي سطح بر روي کیفیت اتصالات چسبی پلیمرهاي گرماسخت  بررسی اثر آماده
  تقویت شده با الیاف شیشه
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  چکیده
هاي منحصر به فرد در صنایع مختلف افزایش یافته است.  امروزه استفاده از مواد مرکب به دلیل خواص ویژه استحکامی وهمچنین سایر ویژگی

سازي  اتصال قطعات گرماسخت با آماده این مقالهباشد. در  ها به همدیگر می گونه مواد، اتصال آن یکی از موارد مهم در حین ساخت و مونتاژ این
بهتراتصال نسبت به سطح ساده و  یسطح یچسبندگ يها زمیمکان یبررس یهدف اصل سطحی به کمک پرتولیزر مورد بررسی قرار گرفته است.

  مقرون کیبه عنوان تکن ندیافر نیاتصال قطعات گرماسخت و استفاده از ا یقدرت چسبندگ شیجهت افزا یعمل يکردهایرو جادیا نیهمچن
  شوند) و از الیاف دو بعدي بافته شده ساعت در دماي محیط سخت می 12گرما سخت (که بعد از  اپوکسیها از رزین  کامپوزیت .به صرفه است

متصل شدند. در این پژوهش سطح همپوشانی قطعه  چسبتوسط گراد  درجه سانتی200تا180بعد از گرمادهی حجمی با دماي  ساخته و شیشه
دهند  اي حکاکی شده و قطعات خام به صورت پولیش دستی و سایش مکانیکی آماده شدند. نتایج حاصل نشان می توسط لیزر در الگوهاي دایره

رشی مربوط به سطح زبر در مقایسه با دیگر اتصال، بیشترین مقدار استحکام ببر استحکام  تیسطح و ضخامت کامپوز ياثر زبر یبررس با که
 داده و شیدر قطعات را افزا چسبمقدار نفوذ سازي سطح  باشد. آماده نیوتن می 450هاي مزبور، نیروي  سازي است که در نمونه هاي آماده روش

  دهد.  یرا گسترش م یاستحکام کشش
  

  .استحکام برشی ،سازي سطحی آماده ،اتصال چسبی ،اتصالات گرماسخت :کلمات کلیدي
 

  daakbari@modares.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *  

  
  مقدمه -1

در صنعت هوا و  ژهیدر صنعت به و یتیکامپوزقطعات اتصال 
اتصال  يبرا یاست. به طور کل یفضا و خودرو پارامتر مهم

وجود  عملیاتی سه روش ،شهیش افیبا ال ي تقویت شدهمرهایپل
 ]1 [ي و جوشکار یکی، مکانیاستفاده از اتصال چسب :دارد

اتصال  يتقاضا برا شیافزا لیبه دل یامروزه اتصالات چسب
 یدر چارچوب طراح ژهیمشابه و به وریغ ایمشابه  ياجزا
] اتصال 2 [ اند. مورد توجه قرار گرفته اریسبک بس يها سازه
 است، مناسب هستند ازیکه امکان باز شدن ن ییدر جاها یکیمکان

  یختگیو گس یتمرکز تنش در مواد، پارگ بیاما معا
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نسبت  تیمتفاوت کامپوز ییدما راتییتغ ،يکار در طول سوراخ
وزن،  شیو افزا یها و خوردگ ها، نفوذ آب به مفصل به بست

را  نواقص بالا باًیو کارگر را دارد. چسب تقر زاتیتجه شیافزا
ها از استخوان  چسب شتریو ب شود یاستفاده م میندارد و از قد

 عیگسترش سر لی] بدل3 [ .شدند یم دیتول اهانیو گ ریش ،یماه
و  تربا خواص به ییها چسب در مواد پلیمري، یمیعلم ش

وجود دارند که از  يادیز عیشدند. امروز صنا دیتول تر ارزان
   کنند یدر هوا و فضا استفاده م ژهیبه و یچسب يساختارها

شوند.  یکاهش وزن استفاده م يبرا زین يساز لیاتومب عیدر صنا
مکانیکی، امکان  خواص یابیمدرن ارز هاي کیتکن استفاده از با

 ها چسبلذا،  ]1-4 [ ممکن شده است یاتصال چسب ارزیابی
نتخاب مناسبی براي اتصال مواد کامپوزیت پلیمري هستند. دلیل ا

ها نوعی چسب  هاي استفاده شده در کامپوزیت اینکه رزین
ها از خیلی جهات  شوند آن است که خواص آن محسوب می
هاست. براي مثال، استفاده از چسب اپوکسی براي  مشابه چسب

هاي بر پایه همان رزین، مصداق اتصال مواد  چسباندن کامپوزیت
البته ممکن است اختلاف دماي پخت و برخی  .یک جنس است

ها با قابلیت چسبندگی  خواص دیگر وجود داشته باشد. چسب
 5/0نانومتر تا  0/1اي به ضخامت حدود  به سطوح در لایه

نانومتر عمل می کنند. پدیده چسبندگی با نیروهاي بین مولکولی 
کنند، مطرح و شامل انرژي سطوح و  که بین سطوح عمل می

باید به حالت  استفادهها هنگام  ین سطحی است. چسبکشش ب
مایع و تا حدودي روي سطح جریان داشته باشند تا قابلیت نفوذ 
در خلل و فرج سطح را پیدا کرده و در نتیجه بتواند پیوند 

سازي سطح نه فقط براي  آماده ]5 [ مولکولی با سطح برقرار کند.
سطح تماس و نیز  افزایش به جهت ، بلکهها پاك کردن آلاینده
  شود. این مسئله می سطوح به کار برده اصلاح شیمیایی

  یابه درگیري مکانیکی و همچنین برقراي پیوند شیمیایی 
 سازي سطح کند. روش اصلی آماده فیزیکی کمک می

، سایش مکانیکی و زداییهاي پلیمري شامل چربی  کامپوزیت
ها  برخی از پژوهشاستفاده از لایه جداشونده هستند. البته نتایج 

ها براي افزایش چسبندگی  ترکیبی از این روشکه  دنده نشان می
 يها هاي اپوکسی به عنوان چسب از چسب ]6 موثرتر است. [

ها  شود. استحکام برشی این چسب داراي استحکام بالا یاد می
ها بیشتر باشد.  اي کامپوزیت تواند از استحکام بین لایه می

و ساختار تک  معمولا دو جزئی هستندهاي اپوکسی  چسب
هاي  ها نیز وجود دارد. براي چقرمه کردن چسب ی آنیجز

ها  ترین آن هاي مختلفی وجود دارد به متداول اپوکسی روش
ها بسته به نوع  استفاده از ذرات لاستیک است. اپوکسی

بندي و نوع پرکننده استفاده شده در ترکیب چسب  فرمول
  ]7 [ د.متر را دارن میلی 10ه تا قابلیت پرکنندگی فاصل

سطح بر  يساز آماده ریتاث نهی] در زم8 و همکاران [ چاردسونیر
 افیشده با ال تیتقو يها تیکامپوز یاستحکام کشش يرو
 نی. در امفصلی انجام دادند یبررس یدر اتصالات چسب شهیش

 نیتر نهیتا به رفتهیانجام پذ يکشش متعدد يها شیمقاله آزما
مقدار استحکام  نیشتریدن به بیرس يسطح برا يساز نوع آماده

 يساز آماده یاثر بخش ها، شیآزما نیا رویشود که پ افتهی یکشش
 ها آن .شد یابیارز یطیسطح از نگاه دراز مدت و دوام مح

هنگام غوطه  یاتصال چسب یکیکه استحکام استات کردندمشاهده 
  کرد. دایکاهش پ اریور شدن در آب بس

روش  نی] چند9وهمکاران [ توریتر، مول قیدق یبه منظور بررس
استحکام اتصال مورد  شیسطح را به منظور افزا يساز آماده
کشش  يروین شیها شامل افزا روش نیا .قرار دادند یبررس
  سطحدر ییایمیش راتییتغ جادیاتصال و ا يزبر شیافزا ؛یسطح

 يها تیکامپوز يبرا شدهانجام  هاي شیآزما رویاتصال است. پ
و  شیمانند سا یندگیحذف آلا یسنت يها روش گرماسخت،

 يها به عنوان روش يسطح اتصال برا ياعمال حلال بر رو
 يها تیاما در مورد کامپوز .است یکاف يساز آماده ییابتدا

 دیاتصال با استحکام مناسب و با دوام با کی جادیا يبرا گرمانرم
  انجام شود. یسطح کیتوپوگراف راتییو تغ  ییایمیاصلاحات ش

   ]10 و همکاران [ سیمور
 يد یپراکس لهیه وسب مریپل کیسطح  يساز که آماده دادندنشان 

شود که  یم يا خاص شاخه هینوع لا کی جادیسولفات منجر به ا
   مریپل يها شود مولکول یباعث م هیلا نیا جادیا

کرده و اتصال سطح را  دایاتصال پ زین یکیبه صورت مکان
  .ندتر ک مستحکم
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   ،سطح يساز آماده یاثرات کل ]11 و همکاران [ نازسکویس
   .ها را مورد مطالعه قرار دادند تیمختلف کامپوز يها در مولفه

مختلف  يها روش سهیمقا يرا برا يمطالعه ا ها آنمقاله  نیدر ا
 تیکامپوز یسطح مورد استفاده در اتصال چسب يساز آماده

 یینشان دادن کارا ياند و از روش آزمون کشش برا انجام داده
 يعسگر پژوهشی،سطح مورد استفاده بهره بردند.در  يساز آماده

شکست محل  يو عدد یتجرب یبه بررس ]12 و همکاران [
در تمامی تحقیقات انجام . ندها پرداخت تیاتصال تک لبه کامپوز

 زیاس و نسطح تم شیموجب افزاسازي سطح  شده، آماده
گردید که در استحکام و قدرت چسبندگی  ییایمیاصلاح ش

از ها تاثیر فراوان دارد. همچنین در بسیاري از تحقیقات،  نمونه
 ادیاستحکام بالا  يدارا يها به عنوان چسب یاپوکس يها چسب

  تواند از استحکام  یها م چسب نیا یشود. استحکام برش یم
در این مقاله براي ایجاد  باشد. شتریب نیز ها تیکامپوز يا هیلا نیب

هاي پلیمري گرما سخت تقویت شده،  اتصال چسبی بین نمونه
سازي سطحی با کمک پرتو لیزر، پولیش دستی و  از روش آماده

بهتر از  یفیتو ک تصالا يبراسایش مکانیکی استفاده شده است. 
ها به عنوان  اپوکسی و هاردنر استفاده شده در ساخت نمونه

استحکام  افزایش یاهداف اصل .است شدهاستفاده چسب 
 يندهایافر معرفی نیگرماسخت و همچن يمرهایپل یسطح
مناسب جهت بالابردن استحکام قطعات و   یسطح يساز آماده

 عیمونتاژ سر يصرفه برا  به  ساخت مقرون يها  کیبه عنوان تکن
    شده است.  تیوتق يها گرماسخت مریپل يساختارها

 
  تحقیقروش  -2

ساختار بزرگ از  کی بیدر  آس موثر اتصال یطراح و مطالعه
 یتلق مهم يامرکه قطعات مختلف به هم متصل شدند  ییجا

از  ياریدر بس يدیکل يفناور کی یاتصال چسب .شود یم
خودرو و هوافضا است.  عیاز جمله صنا یصنعت يها بخش

 یممکن استحکام کشش سطح يها درك روش یاهداف اصل
اي هست که با سطح ساده و زبر  پلیمرهاي گرماسخت شده نیب

 شامل سطح يساز آماده اند. و لیزر شده به هم اتصال پیدا کرده
باشند که  یسطح قطعه کار مروي مناسب بر يالگوها جادیا

داده و واستحکام  شیمقدار نفوذ مواد واسطه در قطعات را افزا

 يو اجرا یمقاله با طراح نیدهد. لذا در ا یرا گسترش م یکشش
  است. افتهیاستحکام اتصال بهبود  ،یسطح يالگوها نیا

  
     ها سازي نمونه آماده -2-1

به نام اختصاري   ، ماتریس از نوع رزین اپوکسیمقالهدر این 
استفاده شده است. این پلیمر در دماي محیط و بعد از  2021

عنوان پایه به رسد.  ساعت به سختی مطلوب می 12مدت زمان  
براي این رزین استفاده هاردنر شفاف  کنندهسفت ، ازاپوکسی

شده است. نسبت مخلوط رزین به سفت کننده طبق پیشنهاد 
کامپوزیتی  ماده براي تهیه است.گرم  55ه ب100شرکت سازنده 

که داراي بافت دو بعدي با خواص طولی  Eاز الیاف شیشه نوع 
استفاده است،  g/m  200ی با چگالی سطحو و عرضی یکسان 

 يگذار هیلا 8با  ش،یها و تعداد آزما نمونه  ابتدا اندازه .شده است
و با توجه به آن مقدار  دهیبر ازیمورد ن افیو مقدار ال شده نییتع
و خواص  کسانیضخامت  حصول. به منظور شود یم نیرز

 ي. براشوند یساخته مو در یک مرحله  جا کیها  برابر، نمونه
و جهت  شدهبه اندازه مناسب آماده  بقالب صل کی ،منظور نیا

جنس ورق نازك  کیبه قالب از  نیرز دنیاز چسب يریجلوگ
ساخت  یدست ینیچ هیلا لهی. سپس به وسشود یاستفاده م تفلون
 دادن محصول،تحت فشار قرار  با .ردیگ یانجام م ها تیکامپوز

و ضخامت  سیماتر کنواختی عیسطح مناسب و توز یصاف
ها  نمونه در نهایت،شود.  جادیا تیپوزدر تمام سطح کام کسانی

در انتها قطعات با دو . شدند دهیبر متر میلی 100×25 ي در اندازه
متر براي بررسی اثر ضخامت  میلی 3متر و  میلی 5/1ضخامت 

ساخته شدند. براي ایجاد سطحی زبر در قسمتی از سطح 
 يبراداکرون قرار داده شد.  کامپوزیت در موقع ساخت، پارچه

) 1(در شکل  شده است. هیته در هر سطح نمونه 4 شیهر آزما
  .نشان داده شده استها  ساخت نمونه

  

  سازي سطح آماده -2-2
  توان از  هاي گرماسخت تقویت شده، می براي اتصال پلیمر

  سازي سطح استفاده کرد.  دوروش هم پخت کردن و آماده
هاي  توان از انواع روش میدر روش هم پخت کردن، 

دهی  دهی الکترومغناطیسی، گرما اصطکاکی، حرارت دهی حرارت
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اي استفاده نمود. در مقابل،  هاي دو مرحله حجمی و تکنیک
سازي سطح از فرسایش پرتو لیزر، پولیش  هاي آماده روش

دستی، سایش مکانیکی، حرکت ارتعاشی و اچ شیمیایی 
سطح از بین بردن اپوکسی سازي  باشد. هدف از آماده می

سطحی جهت نفوذ مواد واسطه در قطعه، و در نتیجه آن بالا 
  باشد. بردن استحکام کششی و افزایش مقاومت قطعات می

سازي سطح قطعات با استفاده از روش  در این مقاله آماده
فرسایش پرتو لیزر، پولیش دستی وسایش مکانیکی انجام شده 

در که  لیزرانرژي توان از  سازي با لیزر، می است. براي آماده
انرژي کاملا متمرکز  برد. شود بهره  سطح قطعه کار متمرکز می

 رلکنت اي شیوه به را قطعه از هایی بخش بالا، چگالی با  شده و
 براي ،یند که نیازي به خلا نداردااین فر .دکن می تبخیر شده

ایجاد الگوهایی به اشکال مختلف بر روي سطوح استفاده شده 
متر انتخاب شد.  یلیم5/1ضخامت  یقطعات حکاک يبرا است.

 ي مورد انتظارها طرح ،دوركیسال افزار نرماستفاده از ابتدا با 
  با دقت عملکرد زریرسم شده سپس توسط دستگاه ل

 ینمونه آماده شده حکاک يبر رو 220با ولتاژ متر  میلی 1/0
 یزن سمباده سازي با پولیش دستی در بخش آماده .شده است

) مساحت محل اتصال توسط کاغذ سمباده با يزبر جادی(ا
روش  نیدر ا .شود یم يسمباده کار ومینیآلوم دیجنس دانه اکس

 يبه حد ياست که مقدار سمباده کار نیا تیاهم ينکته دارا
شود اما از طرف  دهییتقریبا سا سیماتر هیلا نیباشد که آخر

نرسد؛ سمباده استفاده شده  افیبه ال یبیحدالامکان آس گرید
زبر قرار  تاًبوده که جزو دسته نسب 80 يدرجه زبر يدارا

به  ییارهایش جادیسطح ا يساز . بخش دوم روش آمادهردیگ یم
 جادیا ينامنظم با ابعاد مختلف است؛ برا ایظم صورت من

 يکاتر و برا غیتوان از ت یبا عرض و عمق کم م ارهایش
اره استفاده  غیتوان از ت یم شتریعرض و عمق ب يدارا يارهایش

نمونه  يعرض و عمق کم برا يدارا يارهایدر بخش ش .کرد
شده  جادیا متر یلیم1نامنظم با عرض کمتر از  ییارهایاول ش

هاي استاندارد  تمامی قطعات  بعد از ساخت  در اندازه .است
ها انجام  سازي سطح بر روي آن برش داده شده و سپس آماده

) و 2سازي شده سطح با لیزر در شکل( گرفت. قطعات آماده
  ) نشان داده شده است.3سازي دستی در شکل( آماده

) با توجه به متعدد 2در شکل ( یانتخاب يدر خصوص الگوها
  نسبت يا هریدا ي، الگوهاي انجام شده و بررسی ها بودن طرح

ها،  نمونه با توجه به ضخامت رایز .دیگرد ها انتخاب الگو گریبه د
از سطح را  يشتریب يسطح فضا يرو يرویاشکال دا جادیا
. دیگرد یها م چسب در نمونه شتریپوشاند که باعث نفوذ ب یم

شود، الگوهایی در  همانطور که در شکل بالا مشاهده می
در شکل  .اند سازي شده قطرهاي متفاوت و تعداد متنوع آماده

اند  ) قطعات براي زبر شدن سطح با سایش دستی آماده شده3(
که هدف از انتخاب این نوع شکل، فقط جهت زبر کردن سطح 

سازي  توان از الگوهاي دیگري نیز جهت آماده باشد و می می
  سطح استفاده کرد.

  

  
  شده تیگرماسخت تقو يمریپل يها ساخت نمونه -1شکل

  .شهیش افیبا ال
  

      
 .سازي شده سطح با لیزر قطعات آماده -2شکل
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  .یشده  دست يساز قطعات آماده -3شکل

  
    مواد واسطه -2-3

براي اتصال قطعات از مواد واسط چسب اپوکسی استفاده شده 
از جمله قدرت  ییها یژگیداشتن و لیبه دل یاپوکساست. 

از مواد، مقاومت بالا،  يا گسترده فیبالا به ط یچسبندگ
و مقاومت در برابر  طیو مح ییایمیمقاومت در برابر مواد ش

 يساختار يها چسب نیاز پرکاربردتر دار،یخزش و بار پا
و  کیساخت و ساز، مونتاژ الکترون ،یعموم عیاست که از صنا

 .ردیگ یخودرو تا صنعت هوافضا مورد استفاده قرار م دیولت
 نیدر درجه اول رز یچسب اپوکس  دهنده لیتشک یاصل ياجزا

(عامل پخت)  ی) و هاردنر اپوکسیچسبندگ هی(پا یاپوکس
هاي اپوکسی دو ماده رزین اپوکسی  ت. از بین چسباس

AD_310 و هاردنر اپوکسیHA_15 .انتخاب شدند  
 هیبر پاHA_15  یو هاردنر اپوکس AD_310  یچسب اپوکس

 افتهیشکل  رییتغ یکیو هاردنر آرومات بیسفنول یاپوکس نیبرتر

 چگونهیه زچسب ا نیگردد. در ساختار ا یو ارائه م دیتول
کاهش  زتا ا نشدهگرا استفاده  واکنش ریکننده غ قیحلال و دق

  يریمحصول تا حد ممکن جلوگ ییایمیش اتیخصوص
مدت دچار  زدرا رمحصول د يمریپل تاربه عمل آمده و ساخ

، یکیمکان ،ییایمی. مقاومت شنشود اتیو کاهش خصوص رییتغ
محصول امکان  نیا هفوق العاد یاربس یو چسبندگ یحرارت

مختلف  يها طیسطوح متعدد و مح اتصالآن را در  يریکارگ هب
 توان یم ها آنمختلف  ياز کاربردها .دینما یم سریم ییایمیش

با  يا سازه يفشار، ساخت اعضاتحت به ساخت مخازن 
 عیصنا ،يساز مایضد گلوله، هواپ يها  قهیمقاومت بالا، جل

  ماده نیاز ا نیاشاره کرد. همچن رهیو غ یعمران ،یکیالکترون
 ،یصنعت  يازس  ها، کف توان در پوشش کفپوش  یم ییایمیش
  که  یسطوح هیچسباندن کل وها  مخازن و کانال نگینیلا

  که  حیسطو هیچسباندن کل و ییایمیدر مجاورت مواد ش
   ، استفاده نمود.هستند نیسنگ يها در مجاورت آب

  
  اتصال یندافر -3

با  یسشوار صنعتبراي تکمیل عملیات اتصال از یک دستگاه 
 ي دمشدماي هوا، استفاده شده است. وات 2000توان 

  در حالت اول دما بین باشد، دوحالت قابل تنظیم می  در
گراد و در حالت دوم نیز بین مقدار  درجه سانتی 480تا  50

به عبارت دیگر دماي باشد.  درجه قابل تنظیم می 600تا  500
د. رس گراد می درجه سانتی 600لت به دستگاه در بالاترین حا

که سطح  باشد متر می میلی 25×25یزان همپوشانی دو قطعه م
 کاري شدند که در همپوشانی قطعات به طور کامل چسب

  باشد. قابل مشاهده می )4-6(شکل
  

  
  چسب کاري قطعه سطح صاف -4شکل

  

 
  چسب کاري قطعه سطح لیزر شده -5شکل
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  چسب کاري قطعه سطح زبر -6شکل

  
 ASTM براي انجام اتصال چسبی، قطعات طبق استاندارد

متر  میلی 5/1متر و با ضخامت  میلی 100در  25به ابعاد  5868
کیلوگرمی به منظور  2متر بریده شدند. از یک وزنه  میلی 3و 

دهی  کاري و عملیات حرارت نگهداري قطعه کار بعد از چسب
) 7همپوشانی استفاده شده است. در شکل (موضعی در ناحیه 

  شماتیک اتصال قابل مشاهده می باشد.

  
  اتصال قطعات  نحوه-7شکل

  
  آزمون استحکام اتصالات -4

ها بعد از عملیات اتصال، مورد  استحکام مکانیکی تمامی نمونه
کار از دستگاه کششی یونیورسال  ارزیابی قرار گرفت. براي این

). در ادامه اثر ضخامت 8استفاده شد شکل(تن  2با ظرفیت 
هاي حکاکی شده بر روي سطح در  قطعه، زبري سطح و طرح

  شوند. استحکام اتصال چسبی بررسی می
 

  طراحی آزمایش و نتایج حاصله -4-1
 یاتیچهار فاز عمل یش در این مقاله،آزما یدر طراح یبه طور کل

 سازي سطح، آماده مراحل ساخت نمونه،وجود دارد که شامل 
  یش آزما یدر طراحتست استحکام کششی است. و  اتصال

   ها تمامی قطعات در اندازه در مرحله ساخت نمونه
هاي استاندارد  متري ساخته و در اندازه میلی 3متري و  میلی 5/1

  شدند. داده برش

  
 دستگاه استحکام کشش انیورسال -8شکل

  

سطحی  قطعات سازي  در مرحله بعد از ساخت نمونه که آماده 
ساخته شده بود، الگوهاي طراحی شده در بخش لیزر بر روي 

سازي سطحی  قطعات طراحی و سپس توسط پرتو لیزر آماده
شدند. همچنین در بخش پولیش دستی با در نظر گرفتن 

  سازي شدند.  الگوهاي مورد نظر سطوح قطعات زبرآماده
در مرحله سوم انجام عملیات اتصال توسط چسب و 

  دهی موضعی انجام شد. تمامی قطعات نیز طی تحرار
کیلوگرمی در دماي محیط  2ساعت تحت فشار بار  24

 يبر رو شیآزما یبا طراح چسبانجام  نگهداري شدند.
استاندارد آماده شده بودند،  يها ها، اندازه که ابعاد آن یقطعات

 يو بطور مرتب انجام شدند تا از بروز خطا) 1(مطابق با جدول 
از  یعلم جیبدست آوردن نتا يشود. برا يریجلوگ یستمیس
، ها نمونه يشکل ظاهر اتصال، علاوه بر بررسیپارامترها بر  ریتاث

هاي  یشآزما .استفاده شد یکیمکان از آزمون تعیین استحکام
توسط  متر میلی 2 اتاق و با سرعت کشش يدما رد مکانیکی

 تک محوره انجام شد.دستگاه تست کشش 

آزمایش براساس مقایسه استحکام برشی قطعات جدول طراحی 
سازي شده با لیزر و همچنین  هاي آماده سطح ساده با نمونه

هاي زبر طراحی شده است. هدف از طراحی آزمایش   نمونه
ها با توجه  بدست آوردن و نتیجه گیري مناسب و مقایسه نمونه

  نـرزی اده ازـات و استفـسازي سطح، ضخامت قطع به نوع آماده
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  مقاومت باشد تا دهی موضعی می اپوکسی همراه با حرارت
  گردد. ها به صورت برابر بررسی و قدرت چسبندگی نمونه

  
  و بحث  جینتا -5

وسپس با استفاده  دهیاستاندارد بر یها براساس ابعاد هندس نمونه
 شیآزما یدر بخش طراح کسانیعنوان شده  ياز پارامترها

وتحت آزمون قرار گرفت. براساس تعداد  افتهیاتصال 
ها در روش  آن راتییدرنظرگرفته شده و سطوح تغ يپارامترها

 یطراح مرحلهدر  شیآزما 12مقاله، تعداد  نیمورد استفاده در ا
ها انجام و آزمون  آن يبر رو یلحاظ شد و اتصال چسب شیآزما

  ها صورت گرفت. آن يبر رو یاستحکام کشش
 انیاتصالات دو نکته مهم را ب نینوع شکست در ا یبررس  
از  یاتصال چسب يها نمونه یشکست در تمام نکهیکند. اول ا یم

محل اتصال ماده واسطه با قطعات بوده است که نشان از 
 نیبا رز افیدرست ال یدگیچیساخت مناسب قطعات و در هم پ

   ،یشده و زبر شده دست زریدر قطعات ل نکهیباشد. دوم ا یم
و هاردنر کامل در  یاپوکس نیبر خلاف قطعات ساده، رز

 یخال ينداشتن فضا لیرود اما سطح ساده بدل یقطعات فرو م
از  يماند و مقدار یسطح م يبر رو يچسب استفاده شده کمتر

  کند یم دایراه پ رونیبغل به ب آن از

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
از عوامل مهم در استحکام چسب  یکیسطح  يساز آماده ریتاث

) 9که در شکل( ي. همانطورباشد یم یسطح همپوشان يزبر
سطح فارغ از  يساز آماده يها هر کدام از روش شود یمشاهده م

کردند که  جادیرا در استحکام اتصال ا يها بهبود ضخامت نمونه
 يکه استحکام بالاتر ییها با توجه به مطالعات انجام شده روش

که  بودند شتریب يبا انرژ یسطح ياند دارا کرده جادیرا ا
اتفاق  يتر آن سطح توسط چسب به صورت راحت یترکنندگ

افتاده است که به طبع آن سطح اتصال بهتر و اتصال 
  اند.  داده جهیرا نت يتر مستحکم

  
  ها مقایسه استحکام کششی نمونه -9شکل

 .شهیش افیشده با ال تیتقو يمرهایپل یاتصال چسب شیآزما یطراح -1جدول 

Pa 
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. ابدی یم شیسطح مقدار استحکام اتصال افزا يزبر شیبا افزا
 شتریب يریسطح تماس قطعه با چسب و درگ شیافزا ،علت آن

 نیدانست. همچن توان یدو قطعه م يریماده چسب با سطح درگ
و چسب  تیکامپوز نیکه شکست ب دهد یسطح شکست نشان م
. گذارد یم ریاتصال تاث نیسطح بر ا ياتفاق افتاده که زبر

 يساز سطح شده در مقابل آماده يساز استحکام نمونه آماده
 ریتاث یاست، که به روشن شتریبرابر ب 4سطح نشده در حدود 

  دهد. یسطح را در استحکام اتصال نشان م يساز آماده
  و متر یلیم5/1ضخامت قطعه از دو ضخامت  یبررس يبرا
ها مشاهده  آن یاستحکام کشش جیشد و نتا متر استفاده یلیم 3
 ،يساز نشان دادند که در سطوح بدون آماده جی. نتاشود یم

 يساز آماده يها ندارد. اما در نمونه یاستحکام به ضخامت بستگ
ضخامت  شیزاو زبر شده، استحکام اتصال با اف زریشده با ل

استحکام مربوط  نیشتریب یاست. از طرف افتهی شیها افزا نمونه
بوده  وتنین 450سطح زبر با اندازه  يدارا يمتر یلیم 3به نمونه 

) 10نحوه شکست اتصالات سطوح در شکل ( ریتصاو است.
نشان داده شده است. در نمونه (الف) مربوط به شکست بدون 

استحکام به نسبت  نیکمتر يباشد که دارا یسطح م يساز آماده
 چیاتفاق افتاده بدون ه ها هست. نوع شکست روش یمابق
چسب با سطح  یبوده وبه مقدار کم نیو رز افیبه ال یبیآس

استحکام حاصل شده  نیشده است. در نمونه (ب) بالاتر ریدرگ
با  يارهایش یدست شیاست که با روش پول ياست که سطح زبر

با  يساز شده است. در نمونه (ج)  سطح آماده جادیعمق کم ا
باشد و  یم ياست نسبت به سطح ساده از استحکام بالاتر زریل

 رداربا روش زب سهیاستحکام را در مقا یخروج نیکترینزد
  داشت.

سطح و استفاده از چسب  يساز نشان از آن است که آماده جهینت
 نیقطعات دارد. در ا یدر استحکام کشش ییبسزا ریمناسب تاث

قطعات ساده در   نشان داده شده است که یخوب به ها شیآزما
از  ،یدست شیو پول زریسطح شده با ل يساز مقابل قطعات آماده

استحکام قطعات  اکثر. حدباشند یبرخوردارم يتر استحکام و کم
استحکام قطعات ساده  با حداکثر سهیدر مقا یسطح يساز آماده

سطح از  يساز آماده برخوردارند. در يشتریاز اختلاف مقاومت ب

نشان دادند که  جیو زبر استفاده شده است. نتا زریدو نوع ل
 یاز قدرت چسبندگ زریشده نسبت به ل یسمباده زن يها نمونه

 يبالا تیخود نشان از اهم نیکه ا ودند،برخوردار ب يشتریب
و مقاومت قطعات  شیباشد که باعث افزا یسطح م يساز آماده
سطح در نمونه، باعث مقاومت  يساز . استفاده از آمادهدندیگرد

توان  یشده است. لذا م یقطعات در مقابل استحکام کشش شتریب
در چسب استفاده  رییو تغ دیجد يدر الگوها يشنهادیبا روش پ

  نمود. شنهادیرا پ یشده اتصال مناسب
 سطح و يشده بر رو جادینفوذ چسب در عمق ا لیدل به

  کردند. جادیرا ا يتر يالگوها اتصال قو نیب یخال يفضاها

  
  .ها نحوه شکست نمونه -10شکل

  
  گیري نتیجه -6

سطح، ضخامت  يزبر يپارامترها ریمقاله حاضر تاث در
در استحکام  زریشده توسط ل یسطح حکاک يو الگو تیکامپوز

 نیشد. در ا یگرماسخت بررس يها تیدر کامپوز یاتصال چسب
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 ن،یساخته و توسط رز شهی/ ش یاز اپوکس ها تیپژوهش کامپوز
 یشاستحکام بر شیبه عنوان چسب به هم متصل شدند و با آزما

  دهد که: یحاصل نشان م جیتحت کشش قرار داده شدند. نتا
مقاله،  نیمورد توجه در ا یاتصال چسب يها در نمونه -

مقاومت را از خود  نیشتریسطح زبر ب يمتر یلیم 3ضخامت 
  نشان داده است.

 شیاتصال افزا یسطح استحکام کشش يزبر شیبا افزا -
  .ابدی یم
 شیافزا یسطح را به نوع يشده زبر زریاگرچه سطح ل -
 ياز استحکام کمتر یدست شیاما نسب به سطوح پول دهد یم

  برخوردار است.
 ریشده به استحکام اتصال تاث یسطح حکاک ینوع شکل هندس -
 زریاستحکام مربوط به سطح ل نیکه کمتر يطوره ب گذارد یم
  است. وتنین 163که برابر  باشد یم
 یجدول طراح جیبا توجه به نتا یتیضخامت قطعه کامپوز -
  دارد. یدر استحکام اتصال چسب یمهم ریتاث
قطعات  شتریقطعه، باعث مقاومت ب يسطح بر رو يساز آماده -

 شتریب یو قدرت چسبندگ یدر مقابل بار کشش یاتصال چسب
  باشد. یم شهیش افیشده ال تیگرما سخت تقو يمرهایپل
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