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Numerical and Experimental Investigation on Boding 
Strength Optimization of Glass Fibers-Reinforced Epoxy 
Composites on a Structural Steel Substrate

[1] Pipeline design and construction: A practical approach [2] Rehabilitation of corroded 
steel pipelines with epoxy repair systems [3] The selection and performance of adhesives 
for a steel–glass connection [4] Prediction of crack initiation and propagation of adhesive 
lap joints using an energy failure criterion [5] Stress modeling of pipelines strengthened 
with advanced composite materials [6] Extending onshore pipeline repair to offshore steel 
risers with carbon-fiber reinforced composites [7] Analysis of a carbon composite overwrap 
pipeline repair system [8] Corrosion cost a preventative strategy in the United States [9] 
Materials Science of Pressure‐Sensitive Adhesives [10] Fundamental principles of polymeric 
materials [11] Encyclopedia of polymer science and engineering [12] Adhesively bonded 
joints and repairs in metallic alloy, polymers and composite materials: Adhesives, adhesion 
theories and surface pretreatment [13] Physical chemistry of surfaces [14] Principles of 
colloid and surface chemistry [15] Surface preparation techniques for adhesive bonding 
[16] Steel‐epoxy composite joints bonded with nano‐TiO2 reinforced structural acrylic 
adhesive [17] SEffect of Al2O3 nanoparticles on the steel‐glass/epoxy composite joint 
bonded by a two‐component structural acrylic adhesive [18] The influence of pre-bond 
surface treatment over the reliability of steel epoxy/glass composites bonded joints [19] 
Effect of silicon carbide nanoparticles on the adhesion strength of steel–epoxy composite 
joints bonded with acrylic adhesives [20] Adhesive failure and deformation behaviour of 
polymers [21] Apparent interfacial failure in mixed‐mode adhesive fracture 

Incidence of breaks and leakages in fluid transportation pipes is a common issue in Iran. 
Depending on the type of pipes and environmental conditions, the breaks in the pipes may 
be caused by different factors, including mechanical damages, internal or external corrosions, 
failures, or applied stresses. In the repair of damaged pipes, there are several strategies for 
rebuilding and implementing the pipeline, most of which are replacing the entire exhausted 
pipe, using weld clamps and using composite patches. In recent years, the use of composite 
patches has been accepted as a low‐cost, permanent, and standard method for different pipe 
sections with the least interruption in transportation. In the present study, the boding strength 
of glass fibers-reinforced epoxy composite patches on a structural steel substrate were 
investigated and optimal conditions of achieving enhanced adhesion strength of composite 
patches on the steel substrate were determined, using the Tagochi method at various curing 
temperatures and times. In this regard, the tensile and shear strength of epoxy, cyanoacrylate, 
and methacrylate‐based glues as three kinds of appropriate polymers for bonding the epoxy 
composite on the steel substrates were tested. The mechanical strength measurements and 
fractured interfaces evaluations using a scanning electron microscopy (SEM) revealed that the 
methacrylate-based glue has the better adhesion strength to the steel substrate.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Osouli-Bostanabad K.1 MSc,
Tutunchi A.*2 PhD,
Eskandarzade M.3 PhD,
Kianvash A.2 PhD

Keywords  Repair of damaged water pipelines; Fiber‐reinforced epoxy composite patches; 
Optimization of adhesion; Methacrylate‐based glues; Mechanical strength

*Correspondence
Address: Materials Engineering De‐
partment, Mechanical Engineering 
Faculty, University of Tabriz, Tabriz, 
Iran. Postal code: 5166614766
Phone:  +98 (41) 33392498
Fax: +98 (41) 33392490
ab.tutunchi51@tabrizu.ac.ir

1Research Center for Pharmaceuti‐
cal Nanotechnology, Tabriz Univer‐
sity of Medical Sciences, Tabriz, Iran
2Materials Engineering Department, 
Mechanical Engineering Faculty, 
University of Tabriz, Tabriz, Iran
3Mechanical Engineering Depart‐
ment, Engineering Faculty, Univer‐
sity of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, 
Iran

Article History
Received: April 15, 2018                       
Accepted: November 3, 2018                       
ePublished: February 01, 2019

How to cite this article
Osouli‐Bostanabad K, Tutunchi A, 
Eskandarzade M, Kianvash A. Nu-
merical and Experimental Investiga‐
tion on Boding Strength Optimizati‐
on of Glass Fibers‐Reinforced Epoxy 
Composites on a Structural Steel Su‐
bstrate. Modares Mechanical Engi-
neering. 2019;19(2):387-396. 

http://ebooks.asmedigitalcollection.asme.org/book.aspx?bookid=269
https://www.researchgate.net/publication/265595619_Rehabilitation_of_corroded_steel_pipelines_with_epoxy_repair_systems
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143749611000716
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013794410005163
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263823100000495
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263822309003134
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308016108001026
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470277270
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/9783527603978.mst0221
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143749612000668
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143749617301914
https://www.researchgate.net/publication/226022501_Adhesively-Bonded_Joints_and_Repairs_in_Metallic_Alloys_Polymers_and_Composite_Materials_Adhesives_Adhesion_Theories_and_Surface_Pretreatment
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00218464.2017.1378101
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143749616302068
https://www.sciencedirect.com/book/9781455731268/surface-preparation-techniques-for-adhesive-bonding
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00218464.2014.961187?journalCode=gadh20
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/1539445X.2014.1003269?journalCode=lsfm20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143749617300568
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01694243.2016.1215015
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00218468908048202
https://link.springer.com/article/10.1007/BF00823223


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  آباد بستان یاصول میکر ۳۸۸

  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

استحکام اتصالات  یتجرب - یعدد یساز نهیبه
 افیبا ال شده تیتقو یاپوکس هیپا تیکامپوز

  فولاد سازه - شهیش
  
  MSc آباد بستان یاصول میکر

  رانیا ز،یتبر ز،یتبر یدانشگاه علوم پزشک ،ییدارو یزفناوریمرکز ر
  PhD *یابوالفضل توتونچ

  یرانا یز،تبر یز،دانشگاه تبر یک،مکان یمواد، دانشکده مهندس یگروه مهندس
  PhD اسکندرزاده یمهد

  رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یدانشکده مهندس ک،یمکان یگروه مهندس
  PhD وش انیعباس ک

  رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ک،یمکان یمواد، دانشکده مهندس یگروه مهندس
  

  چکيده
است.  یزناپذیرگر یامر ایراندر  یالانتقال س یها در لوله یو نشت یبروز خراب

 یلدلا یاتیو عمل یطراح یطبسته به شرا ،در خطوط انتقال یمنجر به نشت یخراب
 های یبتوان به آس یم یلدلا ینباشد. از جمله ا تواند داشته یم یمتفاوت
ازحد مجاز  یشب خلیو فشار دا یخستگ ی،خارج یا یداخل یخوردگ یکی،مکان

 یبرا یمختلف یها یاستراتژیده د یبخطوط آس یراتاشاره کرد. در بحث تعم
کل لوله  یگزینیمجدد خط وجود دارد که اهم آنها جا یانداز و راه یبازساز

. هستند یتیکامپوز یها و استفاده از وصله یجوش یها فرسوده، استفاده از کلمپ
 ینه،هز کم یعنوان روش هب یتیکامپوز های صلهاستفاده از و یراخ یها در سال

وقفه در کار انتقال  ینو با کمتر  مختلف لوله یها جنس یو استاندارد رو یمیدا
 یخطوط فولاد یبازساز یکردقرار گرفته است. در پژوهش حاضر با رو یرشمورد پذ

 رکا هب یشهش یافده با الش یتتقو یاپوکس یهپا یتیکامپوز یها انتقال آب، وصله
بر سطح  یتیکامپوز یها وصله یاستحکام چسبندگ سازی ینهگرفته شدند. به
 یسنجش استحکام چسبندگ یها و آزمون یاز روش تاگوچ یریگ فولاد با بهره

با سه نوع چسب  ی/برشیکشش یبر سطح فولاد در دو حالت بارگذار یتکامپوز
پخت  مختلف یو زمان ییدما یطدر شرا یو اپوکس یلاتمتااکر یانواکریلات،س

سطوح  یرو تصاو یکیمکان یها مطالعات آزمون یج. نتایرفتچسب صورت پذ
عملکرد بهتر  یانگرب (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپشکست حاصل از م

  مناسب بود. یبا استحکام چسبندگ یلاتیمتااکر یهچسب پا
 یاپوکس هیپا یتیکامپوز یها وصله ال،یانتقال س یها لوله یبازساز ها: کلیدواژه

استحکام  لات،یمتااکر لیچسب مت ،یچسبندگ یساز نهیبه شه،یش افیبا ال شده تیتقو
  یکیمکان
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  مقدمه - ۱

 جیرا یامر ایراندر  الیانتقال س یها در لوله یو نشت یدگیبروز ترک
 یطیمح طیها بسته به جنس لوله و شرا در لوله یدگیاست. ترک

ها و رشد  ترک یزن جوانه ایشکست ترد  کیاز  یممکن است ناش
 نیو همچن یاعمال یها و تنش یعلت خوردگ هب ایآنها بوده  یبعد

 یمواضع با اعمال بارها نیا یریذپ بیباشد. آس یکیصدمات مکان
 یها نیشده توسط ماش اعمال یبارها لیاز قب یخارج یکینامید

. ابدی یشدت م رهیو غ نیسنگ هینقل لیعبور و مرور وسای، حفار
و  یبازساز یروش برا نیمواضع نشت، چند ییپس از شناسا

کل لوله  ینیگزیجا مجدد خط وجود دارد که اهم آنها یانداز راه
لوله و  یصورت امکان جوشکارر ، دلوله سالم مشابه کیفرسوده با 

 تیکامپوز ینوارها دنیچیپو همچنین  وبیزدن قسمت مع وصله
  .لوله هستند دهید بیدور قسمت آس

معتبر و قابل اعمال  نه،یهز شده، تنها روش کم ارایه یها نهیگز بین
وقفه در کار  نیمختلف و با کمتر یها با جنس یها لوله یرو

روش عدم  نیا .[1]است تیکامپوز یانتقال، استفاده از نوارها
دیده را  و تداوم کار بلندمدت قسمت آسیب یخوردگ ،ترک یشرویپ

های  برای این منظور پژوهش .کند یم نیتضم یادیتا حد ز
ای  طی مطالعه ۲۰۰۷سال در مختلفی صورت گرفته که از آن جمله 

مقاطع  روی یگذار به روش وصله یاعمال بازساز یسنج امکان
شده است  یبررس یوبمختلف ع های شده با هندسه خورده یها لوله

روش،  ینتوسط ا یرقابل تعم یاز خوردگ یترک ناش یاندازه بحرانو 
شد. این  یشنهادپ یدر موضع خوردگ یضویشکل ب یکبا فرض 

مطالعه نشان داد که امکان تعمیر مقاطع معیوب توسط 
رفتار . مطالعات دیگری به تحلیل [2]گذاری وجود دارد وصله

 [4 ,3]مکانیکی وصله پلیمری در اتصال و تعمیر خطوط لوله پرداخته
شده با الیاف آرامید،  های پایه پلیمری تقویت و همچنین کامپوزیت
منظور تعمیر عیوب خطوط انتقال سیال مورد  کربن و شیشه به
های  اند که نتایج بیانگر عملکرد بهتر کامپوزیت بررسی واقع شده

های انتقال سیال  لیاف کربن و شیشه در تعمیر لولهشده با ا تقویت
   .[5]است
که  است نشان داده ایالات متحدهدر اروپا و  یصنعت یها تجربه

% ۷۳و  یفلز ینسبت به نوارها %۲۴ ها، تیاستفاده از کامپوز
. استفاده [6]شود یتر تمام م ها ارزان لوله ینیگزینسبت به روش جا

 زین یگرید یایمزا یدارا یعلاوه بر جنبه اقتصاد ها تیاز کامپوز
 زاتیبه نقل و انتقال تجه ازیعدم ن به توان یاست که از آن جمله م

در  ازیمورد ن یبالا یبه استفاده از دماها ازیعدم ن، نینصب سنگ
از  یریجلوگ، فرآیند یزمان اجرا بودن مدت کوتاهی، جوشکار
 یآلودگ زانیبودن متر نییپاو  راتیدر محل تعم یبعد یها یخوردگ
  .[8 ,7]اشاره کرد گریمرسوم د یها نسبت به روش ستیز طیمح

در یک سیستم ساده، پیوند در فصل مشترک از چسبندگی بین 
چسب و سطحی که چسب روی آن اعمال شده است (زیرلایه)، 

شود که برای  شود. چسبندگی به حالتی اطلاق می ناشی می
شیمیایی یا شکل متفاوت، مقدار قابل  جداکردن دو سطح با ترکیب

توان به پنج  . چسبندگی را می[9]توجهی کار مکانیکی لازم باشد
مکانیزم (پیوند یا جذب فیزیکی، پیوند شیمیایی، تئوری نفوذ، 
تئوری لایه مرزی ضعیف، پیوند مکانیکی یا تئوری درگیری 

توانند در فصل مشترک هم  مکانیکی) مربوط دانست که می
ورت مجزا و هم با تشکیل پیوند اتفاق بیفتند. چسبندگی از ص به

پیوند مکانیکی بین چسب و زیرلایه و نیروهای شیمیایی شامل 
پیوندهای کووالانسی اولیه یا نیروهای قطبی ثانویه بین دو جزء 

. با اتصال خوب بین چسب و زیرلایه، شکست                          [12-10]شود ناشی می
افتد (زنجیره پلیمری خود  ال از نوع پیوستگی اتفاق میدر اتص

خوبی  شکند) و در صورتی که این اتصال به چسب یا زیرلایه می
صورت نگیرد، شکست از نوع چسبندگی اتفاق خواهد افتاد (دو 
سطح در محل اتصال بدون آسیب به زنجیره پلیمری یا زیرلایه از 

تر از زیرلایه است،  . وقتی چسب ضعیف[10]شوند)  هم جدا می
استحکام و خواص اتصال بین دو سطح توسط خواص چسب 

تر از خط  تواند قوی طوری که اتصال نمی شود، به پلیمری تعیین می
چسب باشد. در نتیجه پلیمرهای شکننده، اتصالات شکننده، 
پلیمرهای با قدرت برشی بالا، پیوندهایی با قدرت برشی بالا و 

رمایی بالا پیوندهای مقاوم در برابر گرما پلیمرهای با مقاومت گ
کنند. برای تشکیل اتصال موفق، بایستی چسب و زیرلایه  تولید می

اش این است که چسب  در تماس کامل با یکدیگر باشند که لازمه
 نیب وندیمناسب و پ یترکنندگ نیتضم یبرا. [14 ,13]سطح را تر کند

                                            :[13]است یضرور ریموارد ز ،یسطح
شود و  اتیعمل شیاست که سطح پ یضرور یدر حالت کل -الف

  .شوند زیدقت تم قبل از اتصال به یسطوح اتصال
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مناسب  تهیسکوزیو کیبا  یچسب ازمندیاتصال خوب، ن کی -ب
و  یسطح یها یبلندو  یپست یشدن رو است تا چسب اجازه پخش

اتصال، چسب  یمحض برقرار ها را داشته باشد. به داخل شکاف زین
  .[15]شود جادیلازم ا یسفت شود تا قدرت چسبندگ دیبا

چسبانده  گریکدیکه قرار است به  یمواد یکیو مکان یکیزیخواص ف
سطوح آنها از عوامل مهم در انتخاب  یساز آماده یشوند و چگونگ

 نیچه چند اگر .هستند گریکدیچسب، قبل از چسباندن سطوح به 
 ،سطح بچسبند کیبه  توانند یمختلف م یکیچسب با خواص مکان

موارد  یعلت ضرورت بررس به ابندهی دامنه انتخاب مواد اتصال یول
  .ستین ادیذکرشده ز

منظور ارایه روشی نوین در تعمیر خطوط انتقال  در این پژوهش به
گذاری به روش  وصلهجای استفاده از  سیال، برای اولین بار به

گذاری موضعی  دیده، از وصله های آسیب نوارپیچی حول لوله
متناسب با طول عیب بهره گرفته شد که برای این کار پس از ساخت 

های کامپوزیت سه نوع پلیمر اپوکسی، متااکریلاتی و  وصله
چسباندن وصله کامپوزیت به عنوان چسب برای  سیانواکریلاتی به
مطابق با مطالعات انجام ورد استفاده قرار گرفتند. زیرلایه فولادی م

 طیرفته در پژوهش حاضر در شرابکار یمرهایرفتار پل یشده، بررس
 ده،یدبیآس الیانتقال س یها لوله ریمنظور تعمهب یاتصالات چسب

رفتار  نیب یا سهیانجام نشده و مقا گرید نیتوسط محقق قبلا
حاصل از آنها گزارش  یو اتصالات چسب مرهایپل نیا یچسبندگ
سطوح فولاد و  یپژوهش بهبود چسبندگ نیاست. در ا دهینگرد

ه یارا تیکار حاضر و در نها زیآم تیموفق شبردیدر پ تیکامپوز
 یدیخطوط لوله انتقال آب نقش کل یمنظور بازسازهروش ب نیبهتر
 - . هدف از پژوهش حاضر بالابردن استحکام اتصالات فولاددارد

 نیتر یاست. اصل شده با الیاف شیشه اپوکسی تقویت تکامپوزی
فولاد از استحکام  -یمریپل هیپا یها تیضعف اتصالات کامپوز

 جادیلذا ا رد،یگ یت مابا فولاد نش تیفصل مشترک کامپوز فیضع
دو جزء اتصال در بهبود استحکام،  نیتطابق متناسب ب کی

در پژوهش که برای این منظور  کند یم فاینقش را ا نیتر یاصل
 مریمطلوب پل تهیسکوزیو و یکیحاضر، با توجه به استحکام مکان

(وصله) استفاده  تیساخت کامپوز برای مریپل نیا ،یاپوکس هیپا
 تیکننده کامپوز تیعنوان تقو جهته به تک شهیش افیشد. از ال
واسط (چسب) توسط  مریدما و زمان پخت پل ری. تاثدشاستفاده 

قرار  یابیمورد ارز یبا استفاده از روش تاگوچ  شیآزما یحطرا
  گرفت.

  
   ها مواد و روش - ۲
  یکاربرد یمرهایپل ییانتخاب مواد و شناسا - ۱- ۲

کننده در کامپوزیت  در انتخاب مواد و شناسایی رزین و تقویت
شده برای بازسازی، با توجه به کثرت مواد پلیمری مورد  طراحی

عنوان زمینه  رزین پایه اپوکسی به، آنهابحث و خواص متفاوت 
 کامپوزیتی انتخاب های وصلهپلیمری در فرآیند طراحی و ساخت 
دلیل  . علت انتخاب این رزین بهشد و مورد استفاده قرار گرفت

پایی بالا،  های مطلوب مکانیکی آن مانند ضریب سخت ویژگی
 پخت آن های چسبندگی سطحی عالی و زمان مناسب اتمام چرخه

) ۲۰۱۳) و هاردنر آمینی (۲۰۱۵است. بدین منظور از رزین اپوکسی (
در . استفاده شد )فرانسه ؛شرکت اکسون(از سری محصولات اپولام 

گردی  کننده نیز با درنظرگرفتن اثر مطلوب ناهمسان مورد فاز تقویت
. علاوه بر دای استفاده ش کننده رشته خواص مکانیکی از فاز تقویت

سطحی مناسب فصل مشترک الیاف شیشه و  آن نظر به خواص
های پایه اپوکسی و همچنین صرفه اقتصادی بالای الیاف  رزین

کننده مورد استفاده قرار  عنوان فاز تقویت ، این الیاف بهSنوع  شیشه
 افیال یدست یگذار هیاز روش لا ت،یمنظور ساخت کامپوز به گرفت.
 نیفاده شد. در ااست (PE) لنیات یدر قالب باز از جنس پل شهیش

سپس و  نیتوز ۳به  ۱ یبه نسبت وزن نیروش ابتدا هاردنر و رز
 نهینسبت به زم ۳به  ۱ یبه نسبت وزن زیجهته ن تک شهیش افیال
 افیو هاردنر، ال نیرز همگنشد. پس از اختلاط  نیتوز یمریپل

شد و در  سیو هاردنر خ نیدقت توسط مخلوط رز کننده به تقویت
 نیشده بعد از پخت رز یگذار هیلا تیکامپوز قالب روباز قرار گرفت.

ی کن با دما از قالب خارج و به داخل کوره خشک C°۲۳ی در دما C°۸۰ فرآیند پخت منتقل شد. لیتکم برای   
 ستمیسه س یبه سطح فولاد یاپوکس هیپا تیاتصال کامپوز یبرا

 یلاتیمتااکر یها چسب از ۳۲۹۵ لاتیچسب متااکر ی شاملچسب
مطلوب  یکیدلیل خواص مکان بهماکروپلکس  ۳۰۰۰ یسرهولتایت 
 و ۴۵۴ لاتیاکرانویچسب س، نییشدن) پا (سفت رشیو زمان گ

علت  بهاز محصولات شرکت لوکتایت  ۳۴۳۰ یچسب اپوکس
 سهیو مورد مقاشدند واسط انتخاب  مریعنوان پل به استحکام بالا

 قرار گرفتند.
  و روش آزمون یزاتتجه - ۲- ۲

طبق  SLSهای تست استحکام چسبندگی برشی تحت عنوان  نمونه
و  mm/min۳/۱با نرخ اعمال بار  ASTM-D 1002-10استاندارد 
منظور  به mm/min۱با نرخ اعمال بار  ASTM-D 2095-96 های تست استحکام چسبندگی کششی طبق استاندارد نمونه

شده با  یه اپوکسی تقویتبرآورد استحکام چسبندگی کامپوزیت پا
های فولادی  الیاف شیشه روی سطح فولاد استفاده شد. پروفیل

بود.  (St-37)ای  شده از جنس فولاد کربنی ساده سازه استفاده
ذکرشده  یاستانداردهابا شده مطابق  هیته یها هندسه و ابعاد نمونه

  نشان داده شده است. ۱در شکل 
  

  
های برش و کشش مطابق با  های مورد استفاده در آزمون تصاویر نمونه) ۱شکل 

  آزمون کشش b)آزمون برش،  a)؛ ASTMاستانداردهای 
  
واسط (چسب)،  مریسطح فولاد قبل از اعمال پل ییزدا رسوب یبرا

و با استفاده  ASTM D2651– 90ها طبق استاندارد  سطح نمونه
ذرات  یحاو ریو خم ۱۰۰۰تا مش  یومیسیلیس دیکارب های از سنباده

سپس توسط فرز  ی وزن سنباده ی،کیصورت مکان به آلومینا ندهیسا
دقت  با آب مقطر به ها نه. سپس نموشد یکار شیپول یناتوریم

. پس از شد ییزدا یاستون، چربتوسط ها  سطح نمونه وشسته 
ه واسط ب مریاعمال پل اتیعمل یها برا نمونه ییزدا یچرب اتیعمل

ها فعال شد و  سطح نمونه اتیعمل نیکار گرفته شدند. با انجام ا
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واسط  مریپل یسطوح و استحکام چسبندگ یترشوندگ اتیخصوص
 هیپا تیسطح کامپوز یساز آماده یبرا قرار گرفت. یابیمورد ارز
سطح مذبور طبق استاندارد  شه،یش افیشده با ال تیتقو یاپوکس ASTM-D 2093– 97 وشو داده شد. ستبا محلول استون ش   
 یروبش یالکترون کروسکوپیسطوح شکست از م شتریب یبررس یبرا

. دشاستفاده  )چکاسکن؛  (شرکت تی MIRA3 FEG-SEM مارک
 ینو توز (DTA)ی تفاضل یگرماسنج یها آزمونانجام منظور  به

مدل  DTG دستگاه کیاز  (TGA)ی گرماوزن یهتجز یا یحرارت 60AH Netzach تا ۲۰ از ییاستفاده شد. بازه دما C°۲۵۰  بود که
انتخاب  گرم یلیم۵افزوده و وزن نمونه  قهیدق درجه بر۲۰با نرخ 

 یبا همان نرخ مذکور بود و برا زیشد. نرخ کاهش دما ن
نمودار موقع کاهش  بیاز ش ای دمای انتقال شیشهآوردن  دست هب

دما) حذف حافظه  شیاول (بازه افزا له. در مرحشددما استفاده 
 هیو انجام کل ماندهیباق یاحتمال یمتصاعدشدن مونومرها ،یحرارت

 مریپخت پل یها اثر مولفه یبررس یبرا .ردیگ یمراحل پخت صورت م
مجهز به  TSW- 120Eمدل سالویس کن  کوره خشک کاز ی

  .استفاده شد )کشور آلمانآلتون ( تالیجیترمومتر د
 یجوو از مراحل پژوهش با جستکدام  موثر در هر یپارامترها

از  یسر کی یمنابع مرتبط استخراج و با استفاده از طراح
 ازیمورد ن یها از آزمون یبه روش تاگوچ یآمار یها شیآزما
 راتییسپس در هر مرحله با استفاده از تغ .عمل آمده ب یساز هیشب
شد. با توجه به  نییتع ریهر متغ نهیهب ریمقاد ،یتاگوچ یها داده

 یرهای، متغحرارتی یها منتج از آزمون راتییدامنه مطلوب تغ
 یاز طراح یریگ شدند. در ادامه در هر گام با بهره یبند کران یورود
 یرفتار راتییپارامتر، مدل تغ رییتغ یمتناسب با الگو شیآزما
ارایه و با استفاده از نمودار  ی،ورود یرهایطبق متغ یخروج ریمتغ
 شد. نییکدام از پارامترها تع هر نهیبه طیمربوطه، شرا یتاگوچ
 ،یسطح یبر چسبندگ مریپخت پل یپارامترها ریتاث یبررس یبرا

 و یفولاد یها سطح نمونه یکیزیف یساز وشو و فعال شست
واسط پس از اختلاط  مریسپس پل وانجام  ،تیقطعات کامپوز

 یو فولاد تیهاردنر به هر دو سطح کامپوز و نیهمگن رز
کن  اعمال و به خشک یچسبندگ ستحکامسنجش ا یها نمونه

کن (در دماها و  ها در خشک نمونه یریمنتقل شدند. پس از قرارگ
)، آزمون استحکام شیطبق طرح آزما نیمع یها زمان مدت

 ریتاث ،شی. طبق طرح آزمارفتیها صورت پذ روی نمونه یچسبندگ
روی استحکام  مریپخت پل یزمان و دما یبیمستقل و ترک

و  یها بررس نمونه یمتناظر برا یجای و مقدار جابه یگچسبند 
  شد. یساز نهیبه
  
   یجنتا - ۳
 ها آزمون چسب - ۱- ۳
 نیچند یستیمشخص با یکاربرد برایچسب  کیانتخاب  یبرا

دامنه  نییتع از عوامل عبارت نیعامل در نظر گرفته شود. ا
محدوده درجه حرارت،  ،یاستحکام، نوع تنش وارده بر اتصال چسب

متصل  گریبه همد یستیکه با یابعاد و شکل قطعات ه،یلارینوع ز
و  ییشناسا لذا. هستند فرآیند اتصال طیشرا نیشوند و همچن

مناسب، هم در سطح  یچسب با استحکام چسبندگ کیانتخاب 
 افیشده با ال تیتقو یاپوکس هیپا تیفولاد و هم در سطح کامپوز

به اتصالات  یابیامر مهم در دست کی) تی(اختصاراً کامپوز شهیش
منظور با  نبدی. است بالا استحکام با سازه فولاد - تیکامپوز

و  لاتیمتااکر لات،یانواکریس های هیبا پا چسباستفاده از سه نوع 
و  یمناسب همزمان آنها به سطوح آل یعلت چسبندگ (به یاپوکس

فولاد سازه با سطح  -تیاتصالات کامپوز ی) تست چسبندگیرآلیغ
 یشده توسط استون، در دو حالت بارگذار یزکاریو تم سمباده خورده

 هر یبرا تیکامپوز وسطح فولاد  طیانجام شد. شرا یو برش یکشش
پخت چسب  نیبوده و همچن کسانیآزمون  نیسه نوع چسب در ا

 ،۱نمودار در  انتخاب شده است. طیمح یدر دما قهیدق۶۰مدت  هب
 یو برش یکشش های نمونه یآزمون استحکام چسبندگ های یمنحن
  .است نشان داده شده لاتیانواکریچسب س یبرا

و  تیبه سطوح کامپوز لاتیانواکریچسب س یاستحکام چسبندگ
 (معادل MPa۸/۶ و یکشش ی) در حالت بارگذارmm2۶۱/۱۲۶ در وتنین۹۶۲(معادل  MPa۶/۷ با ترتیب برابر فولاد به

 یریگ اندازه یبرش ی) در حالت بارگذارmm2۳۲۵ در وتنین۲۲۱۰
با  برابر ترتیب به ها آزمون نای در ها نمونه یجای شدند و جابه mm۰۶/۰ و mm۳۵/۰ دست آمد.ه ب  

سطوح  یالکترون کروسکوپیم رینوع شکست از تصو یبررس یبرا
 تیسطح کامپوز یکروسکوپیم رتصوی. شد استفاده ها شکست نمونه
 نشان داده شده است. ۲از سطح فولاد در شکل  یختگیپس از گس

 سطح شکست کاملاً  شود، یمشاهده م ۲شکل  درطور که  همان
در سطح چسب  یشکستگ ایترک  چگونهیبدون ه کنواختیصاف و 
در  و بوده یشکست از نوع شکست چسبندگ انگریب نیکه ا بوده

است.  وستهیبه سطح فولاد به وقوع پ تیمقطع اتصال کامپوز
 یارهایش بهسطح چسب که مربوط  یشده رو مشاهده یارهایش
 نیکننده ا قیتصد زی، نبودهخورده فولاد  سمبادهاز سطح  یناش

  .[15-12]مطلب است
  

 
فولاد با  - یتاز مقطع شکست کامپوز یالکترون یکروسکوپم یرتصو) ٢شکل 

  یانواکریلاتچسب س
  

 یآزمون استحکام چسبندگ های یمنحن دهنده نشان ۲نمودار 
 .است لاتیمتااکر هیچسب با پا یو برش یکشش های نمونه

و  تیبه سطوح کامپوز یلاتیمتااکر هیچسب پا یاستحکام چسبندگ
) در mm2۶۱/۱۲۶ر د وتنین۱۷۸۰(معادل  MPa۱۴ترتیب  فولاد به

 یجای شد و جابه نییتع یبرش ی) در حالت بارگذارmm2۳۲۵ در وتنین۳۶۵۰(معادل  MPa۲۳/۱۱و  یکشش یحالت بارگذار
 mm۳۵/۱و  mm۱۲/۰با  برترتیب برا فوق به های آزمون در ها نمونه
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چسب  ینمونه برش و ینمونه کشش ییجا جابه - روینمودار ن) ١نمودار 

  نمونه برشی b)نمونه کششی،  a)؛ لاتیانواکریس
  

  
چسب  ینمونه برش و ینمونه کشش ییجا جابه -یرونمودار ن )١ نمودار
  نمونه برشی b)نمونه کششی،  a)؛ یلاتمتااکر

  
سطح  یالکترون کروسکوپیم رینوع شکست از تصاو یبررس یبرا

سطح  یکروسکوپیم رتصوی که شده استفاده ها شکست نمونه
نشان داده  ۳فولاد در شکل  یاز رو یختگیپس از گس تیکامپوز

که نوع شکست در  شود یمشاهده م ۳با توجه به شکل  شده است.
 نیو همچن لاتیدر چسب متااکر یوستگیاتصال از نوع پ نیا

-16]فولاد است -در فصل مشترک چسب یشکست از نوع چسبندگ اما سطح شکست  ،است ی. شکست غالب از نوع چسبندگ[19
شکست حاصل در  طحبا س سهیاتصال در مقا نیشده در اجادیا

نوع  کی یرو که نی) با ا۲ (شکل لاتیانواکریاتصال چسب س
امر  نیکه ا بوده یسطح زبرتر دارای اند، اعمال شده یسطح فولاد

و شکست بوده چسب به سطح فولاد  نیبهتر ا یکننده چسبندگ انیب
 یتگوسیاست. شکست از نوع پ وستهیوقوع په ب یدر تنش بالاتر

به سطح  لاتیمتااکر یکه استحکام چسبندگ بودهمطلب  نیا انگریب
 .[19-16]است شتریآن ب یو فولاد نسبت به استحکام ذات تیکامپوز

  

  
فولاد با  - یتاز مقطع شکست کامپوز یالکترون یکروسکوپم یرتصو) ٣شکل 

 )یوستگیشکست پ یشده: نواح داده (مناطق نشان یلاتچسب متااکر
  

شده جادیکه شکست ا شود یمشاهده م ۲و  ۱ ینمودارها سهیبا مقا
 های در تنش لاتیانواکرینسبت به چسب س لاتیدر چسب متااکر

نسبت به  لاتیچسب متااکر یعنی .اتفاق افتاده است یبالاتر
 یبالاتر یو چسبندگ یوستگیاز استحکام پ لاتیانواکریچسب س

 تیکامپوز یآزمون استحکام چسبندگ های یمنحنبرخوردار است. 
 شینما ۳نمودار در  یاپوکس هیبه سطح فولاد با استفاده از چسب پا

به سطوح  یچسب اپوکس یاستحکام چسبندگاست.  داده شده
 وتنین۱۴۸۰(معادل  MPa۶۹/۱۱ با ترتیب برابر و فولاد به تیکامپوز

(معادل  MPa۱۰ و یکشش ی) در حالت بارگذارmm2۶۱/۱۲۶ر د
 یجای و جابه یبرش یحالت بارگذار) در mm2۳۲۵ در وتنین۳۲۵۰
 شده یریگ اندازه mm۸/۰ و mm۰۸/۰ با ترتیب برابر ها به نمونه

از  یختگیپس از گس تیسطح کامپوز یکروسکوپیم ریاست. تصو
  نشان داده شده است. ۴فولاد در شکل  یرو

سطح شکست دو از  یکماکروسکوپ یردهنده تصو نشان ۵شکل 
، مناطق مختلف ۵از مشاهده شکل  است. برشتست  یها نمونه

وضوح  شکست اتصال چسبی در سطح مقطع فولاد و کامپوزیت به
مشخص است. مناطق مختلف مربوط به شکست پیوستگی و 

ها  اند. برای هر کدام از نمونه چسبندگی در این تصویر مشخص شده
برای تهیه  ۵شده در شکل  داده آزمون سطوح مختلف نشان پس
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اند.  وپ الکترونی روبشی مورد استفاده قرار گرفتهتصاویر میکروسک
 نیکه نوع شکست غالب ا شود یمشاهده م ۴ توجه به شکل با

و در فصل مشترک  یدر چسب اپوکس یاتصال از نوع چسبندگ
مشاهده  ۳شکل شکل با  نیا سهیفولاد است. از مقا - چسب

مقطع  نیدر ا یوستگیسطح شکست از نوع پ زانیکه م شود یم
  است. یلاتیکمتر از اتصال چسب متااکر

  

  
  نمونه برشی b)نمونه کششی،  a) یچسب اپوکس ینمونه برش ی ونمونه کشش ییجا جابه - یرونمودار ن )٣نمودار 

  

  
فولاد با  -یتاز مقطع شکست کامپوز یالکترون یکروسکوپم یرتصو) ٤شکل 

  یچسب اپوکس
  

  
  فولاد -یتاز مقطع شکست کامپوز ماکروسکوپیک تصاویر) ٥شکل 

  
 زانیکه م شود یمشاهده م ۳و  ۲ ینمودارها سهیاز مقا نیهمچن

 لاتیبا چسب متااکر سهیدر مقا زین یاستحکام چسب اپوکس
 یوستگیاز نظر استحکام پ یچسب اپوکس جهیدر نت است و تر نییپا

 یابیارز تر فیضع لاتینسبت به چسب متااکر یو چسبندگ
شود  یمشاهده ماز مقایسه سه نوع چسب مورد استفاده  .شود یم

 ییبالا یاستحکام چسبندگ یدارا لاتیمتااکر هیبا پا های که چسب
 یلاتیمتااکر هیچسب پا ،یدو حالت بارگذار و در هر است
دارد، لذا چسب  نسبت به هر دو چسب دیگر یشتریب یجای جابه
 .است یبارگذار طیدر شرا شتریب یریپذ انعطاف یدارا یلاتیمتااکر
 ییواکنش (پخت) چسب دوجز عتسر که نیدلیل ا به نیهمچن
) و چسب رپختی(د یچسب اپوکس نیماب یلاتیکرامتا
 مریعنوان پل چسب به نیا ،(زودپخت) قرار دارد یلاتیانواکریس

  انتخاب  در این پژوهش و فولاد تیسطح کامپوز انیواسط م
 شد.
واسط بر استحکام  یمرپخت پل هایفرآیند یرتاث یبررس - ۲- ۳

  یچسبندگ
به  تیکامپوز یچسبندگ زانیواسط بر م مریاثر پخت پل یبررس یبرا

استفاده شده  یبه روش تاگوچ شیآزما یسطح فولاد، از طراح
پخت  یزمان و دما ه،یاول یتجرب های شیاست. پس از انجام آزما

 ستمیس یورود یرهایعنوان متغ به یلاتیواسط متااکر مریپل
پخت،  یو دما زمانمناسب  یبند منظور کران انتخاب شدند. به

 راتییواسط به عمل آمد. تغ مریاز پل یحرارت زیآنال های آزمون
 نقطه در ها نمونه یجای جابه زانیو م یچسبندگ ییاستحکام نها

 نهیبه رمقادی. اند شده انتخاب هدف توابع عنوان به شکست
به حداکثر استحکام  یابیدست یبرا مریپخت پل یرهایمتغ

 تیو در نها نییتع ،(کرنش) معقول یجای همراه جابه به یچسبندگ
 ریاز تصاو یرگی بهره با ها رفتار استحکام نمونه راتییتغ
   شد. لیو تحل هیتجز یروبش یالکترون کروسکوپیم

است  یحرارت زیآنال های آزموندهنده نتایج مربوط به  نشان ۴نمودار 
زمان و  راتییو انتخاب کران تغ مریپخت پل نحوه یبررس یبراکه 
 زیآنال جیبا توجه به نتا استفاده شد.آنها از  مریپخت پل یدما
قابل  راتییتغ C°۴۰۰الف)، تا قبل از  -۴نمودار ( DTA یحرارت
خود را حفظ  یداریپا مریو پل ستیدر نمودار قابل مشاهده ن یتوجه

 C°۴۰۰ ییدر محدوده دما دیشد راتییتغ کیکرده است. وجود پ
 ییدما محدوده نیدر ا مریشدن پل زهیکربور ی از این امر بوده کهحاک

ب)  -۴نمودار ( TGAآزمون  جی. با توجه به نتااتفاق افتاده است
 های حلال ریعلت شروع تبخ به C°۱۲۰ی کاهش وزن از دما بیش
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 یو ترکنندگ تهیسکوزیمنظور کنترل و (که به ستمیشده به س افزوده
در کاهش وزن  دیافت شد .ابدی یم شیشوند) افزا یبه آن افزوده م
 است. یمریشدن چسب پل زهیبه کربور وطمرب زین C°۴۰۰ در محدوده

حد  ،فرآیند نیدر ا مریپل یحرارت زیآنال های آزمون جیبا توجه به نتا
انتخاب  ۱جدول با مورد مطالعه مطابق  یپارامترها یو بالا نییپا
 ۵تعداد  ی،انیم های هیموجود در لا یبالا تیعلت حساس و به هشد

  هر پارامتر در نظر گرفته شد. یسطح برا

  

 
آزمون  و DTAآزمون  یلاتچسب متااکر یحرارت یزآزمون آنال یجنتا )٤نمودار  TGA ؛(a  آزمونDTA ،(b  آزمونTGA  

واسط و سطوح  مریپخت پل یورود یرهایمتغ بندی کران ۲جدول 
دو  شیآزما نیدر ا که نیدهد. با توجه به ا یشده را نشان م استفاده
 ۵۲ شیآزما نیکامل ا یطرح عامل ،استفاده شده یسطح۵عامل 

دارد. در صورت استفاده از روش  شیآزما ۲۵به  ازیبوده که ن
روش  نیبا توجه به تعداد پارامترها و تعداد سطوح آنها ا یتاگوچ
 نجایو در ا ردکامل ندا لیبه فاکتور ینسب تیمورد خاص مز نیدر ا
 شیآزما ۲۵به  ازیاستفاده کرد که دوباره ن L25 هیاز آرا یستیبا زین

 مستقل دارد. 
آمده  دست هب یتجرب ریو مقاد شیآزما یطراح سیماتر ۳در جدول 

کاملاً  طیدر شرا شاتیآزما ۳جدول  . براساسارایه شده است
. در مورد متغیر پاسخ، در اکثر موارد رفتیانجام پذشده  کنترل

شده،  گیـری معیـار (یا هـر دو) مشخصه اندازه متوسط و انحراف
اند. ممکن است متغیـر پاسخ بیشتر از یکی باشد.  متغیر پاسخ
باشد  ادیگیری نیز عاملی مهم بوده که اگر مقدار آن ز خطای اندازه

 یرهایمطالعه متغ نید. در اممکن است تکرارهای اضافی لازم شون
تحلیل  در معادل انتخاب شدند. یجای چسب و جابه یینها بارپاسخ 
 ها استنباط و نتایج تا کرد استفاده آماری های روش از باید ها داده
اگـر آزمایش  .ماهیت عینی داشته باشد ،ینظر تماهی جای به

 ،انجام شود یشده توسط تاگوچ زیریـ درست مطابق با فرآیند طرح
 افزاری نرم های بسته. نیست پیچیـده آماری های نیازی به روش

 و کنند می کمک ها وجود دارد که به تحلیل داده دیزیا مفید
 ایفا ها داده تحلیل در عمده نقشـی ساده نموداری های روش

 از نیز مدل کفایت بررسی و ای مانـده تحلیل. نماینـد می
مربوط به روش  یآمار های لیهستند. تحلهای مهم تحلیل  تکنیک
آماری مختلف  لیلافزارهـای تح وسیله نرم به توان یرا م یتاگوچ

 Design-Expert 9.0.3افزار  مطالعه از نرم نیانجام داد. در ا
 P-Value ریشده مقاد انجام زیدو آنال یبرا است. هاستفاده شد

استنباط نمود که  توان یم یعنیکه مطلوب است.  بوده ۰۵/۰کمتر از 
پاسخ استحکام  یرهایمتغ یرا رو یدار یمعن راتیدما و زمان تاث

  معادل دارند. یجای و جابه یینها
  

 همچنین مقادیرمعادل و  ییجا استحکام و جابه یزانثر بر موعوامل م) ١جدول 
 واسط یمرموثر پخت پل یپارامترها یینبالا و پا
  حداکثر  حداقل  زیرگروه  (گروه)نوع   واحد  نام  فاکتور

A گراد سانتی  دما  Categoric  ۱۱۰  ۲۰  عددی  
B  دقیقه زمان  Categoric  ۲۲۰  ۲۰  عددی  

  
 شده استفاده سطوح و واسط پلیمر پخت ورودی متغیرهای بندی کران )۲ جدول

 زمان  بندی کران
 (دقیقه)

 دما
گراد) (سانتی  

Level 1 ۲۰  ۲۰  
Level 2  ۶۵  ۴۵  
Level 3  ۱۱۰  ۶۰  
Level 4  ۱۵۵  ۸۵  
Level 5  ۲۰۰  ۱۱۰  

  
 پخت در موثر شده استفاده سطوح و پارامترها آزمایش طراحی ماتریس) ۳ جدول
  برش آزمون در معادل جایی جابه و بار های پاسخ و واسط پلیمر

Std Run 
  ۲پاسخ   ۱پاسخ   ۲فاکتور   ۱فاکتور 

  (mm)جایی معادل  جابه  (Kg)بار  (min)زمان   )°(Cدما 
۱۰  ۱  ۴۵  ۲۰۰  ۷۴۸  ۳۸/۱  
۱۱  ۲  ۶۰  ۲۰  ۴۷۰  ۶۰/۱  
۶  ۳  ۴۵  ۲۰  ۴۰۵  ۷۵/۱  
۲۱  ۴  ۱۱۰  ۲۰  ۵۷۲  ۲۶/۱  
۱۳  ۵  ۶۰  ۱۱۰  ۶۶۸  ۳۹/۱  
۲۵  ۶  ۱۱۰  ۲۰۰  ۷۵۱  ۴۷/۰  
۳  ۷  ۲۰  ۱۱۰  ۴۸۰  ۶۶/۱  
۷  ۸  ۴۵  ۶۵  ۵۳۲  ۶۳/۱  
۲  ۹  ۲۰  ۶۵  ۴۱۰  ۷۵/۱  
۱۲  ۱۰  ۶۰  ۶۵  ۵۸۱  ۵۱/۱  
۵  ۱۱  ۲۰  ۲۰۰  ۵۸۴  ۵۸/۱  
۲۴  ۱۲  ۱۱۰  ۱۵۵  ۷۶۸  ۶۳/۰  
۱۴  ۱۳  ۶۰  ۱۵۵  ۷۳۰  ۲۰/۱  
۱۹  ۱۴  ۸۵  ۱۵۵  ۷۵۱  ۹۲/۰  
۲۳  ۱۵  ۱۱۰  ۱۱۰  ۷۴۲  ۸۵/۰  
۲۰  ۱۶  ۸۵  ۲۰۰  ۷۸۴  ۸۰/۰  
۱۸  ۱۷  ۸۵  ۱۱۰  ۶۸۰  ۰۳/۱  
۸  ۱۸  ۴۵  ۱۱۰  ۶۲۱  ۵۳/۱  
۴  ۱۹  ۲۰  ۱۵۵  ۵۴۳  ۶۰/۱  
۲۲  ۲۰  ۱۱۰  ۶۵  ۶۷۷  ۰۳/۱  
۱  ۲۱  ۲۰  ۲۰  ۳۴۰  ۸۵/۱  
۱۵  ۲۲  ۶۰  ۲۰۰  ۷۷۰  ۰۵/۱  
۱۷  ۲۳  ۸۵  ۶۵  ۶۱۴  ۲۰/۱  
۱۶  ۲۴  ۸۵  ۲۰  ۵۰۳  ۴۳/۱  
۹  ۲۵  ۴۵  ۱۵۵  ۶۹۵  ۴۵/۱   

 یشود که مشاهدات دارا یفرض م انسیوار لیو تحل هیدر تجز
هر سطح عامل مورد  یبرا کسانی انسینرمال مستقل با وار عیتوز

 یابیمورد ارز ها ماندهیباق یمفروضات با بررس نیمطالعه هستند. ا
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 عیتوزبودن  نرمال یمنظور ابتدا به بررس نیا ی. براردگی یقرار م
 شود یمشاهده م ۵نمودار در  که نان. چشود می پرداخته ها داده

بودن  خوبی نرمال به میخط مستق کیقرارگرفتن نقاط در امتداد 
  .دینما یم دییها را تا داده

و  هیبه تجز توان یشده م ارایه های مدل یاکنون پس از اعتبارسنج
 شده ارایه مدل طبق ها نمونه یرفتار چسبندگ راتییتغ لیتحل

 مریمستقل دما و زمان پخت پل رینحوه تاث یررسب منظور به. پرداخت
 استفاده شده است. یعددوبُ  یاز نمودارها یبر استحکام چسبندگ

 بر ها نمونه یاستحکام چسبندگ راتییتغ یچگونگ ۶ در نمودار
صورت  دما و زمان پخت به یکدام از پارامترها هر رتغیی حسب

مقدار  راتییتغ یچگونگ ۷ در نمودار شده است. هیمستقل ارا
 یکدام از پارامترها هر رتغیی حسب بر ها معادل نمونه یجای جابه

 شده است. هیارا یجای جابه یصورت مستقل برا دما و زمان پخت به
دما و زمان  شود، یمشاهده م ۷و  ۶نمودارهای از  که طور همان

 نیدر ع یول شود، یم یاستحکام چسبندگ شیپخت منجر به افزا
معادل  یجای حال بالابردن دما و زمان پخت باعث کاهش جابه

 لیدلیل تشک دما و زمان پخت به شیبا افزا گریعبارت ده . بشود یم
واسط (چسب) مورد استفاده تردتر  مریپل شتر،یب یعرض یوندهایپ
زمان در استحکام  ریکه تاث شود یمشاهده م نی. همچنشود یم
دما است که  نیمعادل، ا یجای در مورد جابه کهی حال در بوده، شتریب

با درنظرگرفتن مجموع موضوع  نیا ودارد  یشتریب اثر نسبتاً 
طور که ملاحظه  مشهود است. هماناین پارامترها  (SS)مربعات 

 از دما شتریب )۶/۲۳۶۶۰۰( مربوط به زماناستحکام  SS شد،
 مربوط به دماادل جایی مع جابه SS نیو همچن بوده )۶/۱۵۹۳۲۴(
  است.) ۸۶/۰(از زمان  شتریب )۳۴/۲(
  

 
؛ معادل ییجا استحکام (بار) و جابه یآزمون برا یها داده یعتوز یبررس) ٥نمودار  (a  ،(بار) استحکام(b معادل ییجا جابه  

 
دما،  a)؛ یاستحکام برش یدما و زمان پخت رو یاثر مستقل پارامترها )٦نمودار  (b زمان پخت  

  

  
 ییجا جابه یزانم یدما و زمان پخت رو یاثر مستقل پارامترها )٧نمودار 
  زمان پخت b)دما،  a)؛ ها نمونه



 ۳۹۵ فولاد سازه - شهیش افیبا ال شده تیتقو یاپوکس هیپا تیاستحکام اتصالات کامپوز یتجرب - یعدد یساز نهیبهـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 های پاسخ یساز نهیبه تیقابلهزینه با استفاده از تابع  یتاگوچ
همزمان  یساز نهیمطالعه چون هدف به نیرا دارد. در ا رهیچندمتغ
تابع  نیاز ا ،معادل است یجای پاسخ استحکام و جابه ریدو متغ

 بیهر ترک یبرا تیروش در نها نیاستفاده شد. در ا یساز نهیبه
مقدار  نیو بالاتر ابدی یم صیتخص تیمقدار مطلوب کی شیآزما
عنوان  به شود، یمشاهده م ۴اول جدول  فیکه در رد تیمطلوب
  هستند. یورود یپارامترها بیترک نتری نهیبه
  

  واسط پلیمر پخت زمان و دما پارامترهای قبول مورد مطلوبیت) ۴ جدول
  مطلوبیت(mm)جایی معادل  جابه (Kg) بار(min) زمان)°(Cدما شماره
۱  ۴۵  ۱۵۵  ۸۴/۶۸۰ ۴۰۶/۱  ۷۲۱۵۷۶/۰ 
۲  ۴۵  ۲۰۰  ۸۴/۷۱۰ ۳۰۲/۱  ۷۰۹۶۱۷/۰ 
۳  ۴۵  ۱۱۰  ۶۴/۶۲۱ ۵۳۸/۰  ۷۰۰۶۵۱/۰  
۴  ۶۰  ۱۱۵  ۴۴/۷۲۴۲۰۸/۱  ۶۸۰۴۷۴/۰ 
۵  ۶۰  ۱۱۰  ۲۴/۶۶۵ ۳۴۰/۱  ۶۷۹۵۶۴/۰ 
۶  ۶۰  ۲۰۰  ۴۴/۷۵۴۱۰۴/۱  ۶۵۴۸۵۴/۰
۷  ۶۰  ۶۵  ۸۴/۵۸۹ ۴۷۲/۱  ۶۳۹۱۹۶/۰ 
۸  ۴۵  ۶۵  ۲۴/۵۴۶ ۶۷۰/۱  ۶۳۵۵۴۵/۰
۹  ۲۰  ۲۰۰  ۰۴/۵۸۲ ۴۴۲/۱  ۶۱۹۶۴۹/۰ 
۱۰  ۲۰  ۱۵۵  ۰۴/۵۵۲ ۵۴۶/۱  ۶۱۰۲۰۷/۰  
۱۱  ۸۵  ۱۱۰  ۸۴/۶۸۷ ۰۶۶/۱  ۵۸۱۶۷۷/۰ 
۱۲  ۸۵  ۶۵  ۴۴/۶۱۲ ۱۹۸/۱  ۵۶۸۹۴۵/۰
۱۳  ۸۵  ۱۵۵  ۰۴/۷۴۷ ۹۳۴/۰  ۵۵۵۱۹۶/۰ 
۱۴  ۲۰  ۱۱۰  ۸۴/۴۹۲ ۶۷۸/۱  ۵۴۸۹۳۵/۰
۱۵  ۶۰  ۲۰  ۰۴/۴۸۵ ۶۲۶/۱  ۵۲۳۱۰۹/۰ 
۱۶  ۸۵  ۲۰۰  ۰۴/۷۷۷ ۸۳۰/۰  ۵۰۶۷۳۵/۰ 
۱۷  ۱۱۰  ۶۵  ۰۴/۶۴۸ ۹۷۰/۰  ۵۰۱۳۹۶/۰ 
۱۸  ۸۵  ۲۰  ۶۴/۵۰۷ ۳۵۲/۱  ۴۹۱۲۳۸/۰ 
۱۹  ۱۱۰  ۱۱۰  ۴۴/۷۲۳۸۳۸/۰  ۴۷۹۸۹۰/۰ 
۲۰  ۴۵  ۲۰  ۴۴/۴۴۱ ۸۲۴/۱  ۴۷۳۴۶۰/۰ 
۲۱  ۱۱۰  ۲۰  ۲۴/۵۴۳۱۲۴/۱  ۴۶۵۷۶۰/۰ 
۲۲  ۱۱۰  ۱۵۵  ۶۴/۷۸۲ ۷۰۶/۰  ۴۱۲۹۰۵/۰ 
۲۳  ۲۰  ۶۵  ۴۴/۴۱۷ ۸۱۰/۱  ۴۱۱۵۳۲/۰ 
۲۴  ۱۱۰  ۲۰۰  ۶۴/۸۱۲ ۶۰۲/۰  ۳۰۹۲۷۷/۰  
 یستیبا ینسب یجای مطالعه چون هم استحکام و هم جابه نیدر ا
هر دو  یساز نهیلذا هنگام شروع به ،باشند ین مقدار را داشتهشتریب

هر دو  تیاهم زانیم نی" انتخاب شده و همچنبهتر - شتریاز نوع "ب
 است. هپارامتر برابر در نظر گرفته شد

 مریدما و زمان پخت پل یپارامترها یساز نهیدر ادامه مباحث به
 ریتوسط تصاو یپارامترها بر چسبندگ نیاثرات ا یبررس و واسط
 ارایه شده ۶در شکل  از مقاطع شکست یالکترون کروسکوپیم

 زانیم شیشود که با افزا یمشخص م ریتصاو نیتوجه به ابا است. 
تا  aترتیب از قسمت  به مریپخت پل یعنوان پارامترها دما و زمان به d  واسط با سطح فولاد  مری، امکان واکنش پل۶شکل مربوط به

در داخل آن و کمبود  یعرض یوندهایعمل پ عیعلت تسر به
و  ی بالاخصوص در دماها ه(ب مریآزاد در سطح پل کالیراد یها المان
 است. فی) ضعطولانی یها زمان
سطوح شکست  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو سهیاز مقا
 C°۲۰ یشده در دما ترتیب مربوط به پخت که به SLS های نمونه
 قه،یدق۱۵۵مدت  به C°۴۵ی شده در دما پخت قه،یدق۶۵مدت  به

که نوع شکست  شود یمشخص م ،هستند قهیدق۲۰۰مدت  به C°۱۱۰ یشده در دما قه و پختیدق۱۵۵مدت  به C°۸۵ یشده در دما پخت
 یوستگیاز نوع پ شتری) بb - ۶استحکام (شکل  نیدر نمونه با بالاتر

تفاوت شکست  است. شتریب زیسطح شکست نمونه ن یبوده و زبر
است که در  نیادر  bو  a - ۶های  شکلشده در جادیا یوستگیپ

صورت  به مریدر داخل خود پل یعرض یوندهایهنوز پ a -۶شکل 
در مقابل اعمال تنش استحکام  جهینشده و در نت لیکامل تشک

است  شتریب زیمعادل ن یجای جابه زانیداشته و م یفیضع
 b -۶در سطح شکست نمونه شکل  کهی در حال .)۷و  ۶ های(نمودار
ش استحکام ماده یافزا های زمیشدن ترک (که از مکان ای شاخه

 زانیم شیکه منجر به افزا استقابل مشاهده  [21 ,20]است) 
. از شود یواسط م مریمعادل پل یجای و جابه یاستحکام چسبندگ

 های که در دما و زمان شود یمشاهده م dو  c -۶های  شکل سهیمقا
که در فصل مشترک فولاد  بوده یسبندگچپخت بالا شکست از نوع 

شده در  مشاهده های است. ترک وستهیپ وقوعه بواسط  مریو پل
) ۷و  ۶ یواسط (نمودارها مریدلیل تردشدن پل به زیسطح شکست ن

با  شده است. جادیدر اثر اعمال تنش ا یجای و عدم تحمل جابه
، ۶و همچنین شکل  ۷و  ۶، نمودارهای ۴توجه به نتایج جدول 

ترین  عنوان بهینه دقیقه به۱۵۵زمان پخت  و مدت C°۴۵دمای پخت 
چسب متااکریلاتی مورد استفاده در این مطالعه شرایط پخت 

  انتخاب شد.
  

 
شده  پخت a)؛ها از سطوح شکست نمونه یالکترون یکروسکوپم یرتصاو )٦شکل 
 C°۱۱۰ یشده در دما پخت d)و  یقهدق۱۵۵مدت  هب C°۸۵ یشده در دما پخت c) یقه،دق۱۵۵مدت  هب C°۴۵ یشده در دما پخت b) یقه،دق۶۵مدت  هب C°۲۰ یدر دما

  یقهدق۲۰۰مدت  هب
  
  گیری یجهنت - ۴

 - هدف از پژوهش حاضر بالابردن استحکام اتصالات فولاد
خطوط لوله انتقال آب با استفاده از  یبازساز کردیبا رو تکامپوزی
بود  شهیش افیشده با ال تیتقو یاپوکس هیپا یتیکامپوز یها وصله

که برای این منظور ابتدا سه نوع پلیمر اپوکسی، متااکریلات و 
عنوان چسب برای چسباندن وصله کامپوزیتی به  سیانواکریلات به

سنجش  یها آزمون جینتازیرلایه فولادی مورد استفاده قرار گرفتند. 
و  یکشش یبر سطح فولاد در دو حالت بارگذار تیکامپوز یچسبندگ

 یو اپوکس لاتیمتااکر لات،یانواکریس هیبا سه نوع چسب پا یبرش
ی چسبندگ ییبا استحکام نها لاتینشان داد که چسب متااکر MPa۱۴  و یکشش یحالت بارگذاردر MPa۲۳/۱۱  در حالت

 و mm۱۲/۰ ترتیب متناظر به یها یجای بهو جا یبرش یبارگذار
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mm۳۵/۱ با . واسط در پژوهش حاضر است مریپل نیتر مناسب
 یبرا یورود یرهایمتغ یتاگوچ شیآزما یاز روش طراح یریگ بهره

و  یواسط انتخاب و استحکام چسبندگ مریپل نهینحوه پخت به
عنوان توابع هدف در هر مرحله  به SLS یها متناظر نمونه یجای جابه
نحوه پخت  یساز نهیبا به شدند. یساز % مدل۹۵ نانیاطم بیبا ضر
انتخاب شد که  قهیدق۱۵۵زمان  در مدت C°۴۵ یدما ،واسط مریپل

 یکردیرونظر به هدف این مطالعه که ارایه  .افتی شیافزا mm۴/۱ و MPa۶۵/۲۱ ترتیب به متناظر به یجای و جابه یاستحکام چسبندگ
 یها خطوط لوله انتقال آب با استفاده از وصله یبازسازنوین برای 
قرار گرفت تا امکان  عنوان مبنا ی بود، نتایج این مطالعه بهتیکامپوز

های حاوی عیب  ها در مقیاس صنعتی روی لوله اعمال این وصله
های  سازی ترک بررسی شود. نتایج حاکی از آن بود که بایستی بهینه

دیگری در ساختار چسب و سطوح کامپوزیت و فولاد انجام شود تا 
  .[15-12]کاربرد صنعتی این مطالعه اثبات شود

و  زیدانشگاه تبر یاز معاونت پژوهش سندگانینوتشکر و قدردانی: 
 شرفتهیپ یها تیو کامپوز یسیمواد مغناط شگاهیکارکنان آزما
  .ندینمامی یتشکر و قدردان زیدانشگاه تبر

 یگریو به زبان د ییجز ایمقاله بصورت کامل  نیا تاییدیه اخلاقی:
 هیچاپ به نشر یبرا ایو  دهیبه چاپ نرس یا هینشر چیتاکنون در ه

 ،مقاله حاضر یعلم اتیاست. ضمناً محتو دهیارسال نگرد یگرید
بر عهده  جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو یحاصل کار پژوهش

  .باشد یم سندگانینو
ها با سازمان یتعارض منافع گونه چیمقاله حاضر هتعارض منافع: 

  ندارد.  گریاشخاص د ای
(نویسنده اول)، نگارنده  آباد بستان اصولی کریم سهم نویسندگان:

 توتونچی ابوالفضل %)؛۲۵/پژوهشگر کمکی/نگارنده بحث (مقدمه
 مهدی %)؛۳۵(نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (

 %)؛۱۵(نویسنده سوم)، تحلیلگر آماری/نگارنده بحث ( اسکندرزاده
شناس/پژوهشگر کمکی  (نویسنده چهارم)، روش وش کیان عباس

)۲۵(%  
انجام پژوهش حاضر توسط  برایلازم  یمنابع مال لی:منابع ما

  است. شده نیتام سندگانینو
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