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In various industries, structures are made by connecting parts with similar or dissimilar materials. 

Among these, adhesive bonding is one of the methods for permanently joining structures and 

creating a cohesive assembly. The single-lap adhesive joint is one of the most commonly used 

joints in various industries, and its different aspects have been examined in previous studies. 

However, no research has simultaneously investigated the effects of all mechanical properties of 

the adhesive and its geometry. This study aims to examine the impact of both mechanical and 

geometric properties of adhesives using Abaqus software and numerical simulations, which have 

been validated against numerical and experimental results from a reference paper. The adhesive 

was modeled using the cohesive zone model (CZM). For the Statistical Analysis, Minitab software 

and the Taguchi method were employed, examining eight parameters including elastic and shear 

modulus, tensile and shear strength, mode I and II fracture toughness of the adhesive, adhesive 

thickness, and the elastic modulus of the substrate. The results showed that with the increase in 

mode I fracture toughness, increase in mode II fracture toughness, increase in shear strength, 

increase in tensile strength and increase in the elastic modulus of the substrate, the strength of the 

joint increases. Among the adhesive properties, the mode I fracture toughness has the highest 

effect on the joint strength with a contribution percentage of 28.28. Following that, tensile strength 

has a contribution percentage of 20.28, mode II fracture toughness has 13.24, shear strength has 

8.14, and the elastic modulus of the substrate has a contribution percentage of 4.37 in the joint 

strength. In conclusion, it can be stated that Mode I and Mode II fracture toughness values exert a 

more significant influence on adhesive joint strength compared to other adhesive properties. The 

thickness of the adhesive has less effect on the mechanical properties of the adhesive in terms of 

joint strength. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

esigning and manufacturing suitable joints is one of the biggest challenges in structural design, especially 

in composite structures, as joint areas lead to discontinuities in the geometry of the structure or the 

properties of the materials. The structural integrity, load-bearing capacity, and load transfer between 

different components are directly influenced by the joints. Among these, adhesive bonding is one of the methods 

for permanently joining structures and creating a cohesive assembly. In adhesive joints, stress is distributed over 

the entire surface of the joint area, resulting in lower stress concentration at the joint compared to mechanical 
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connections. Additionally, these types of connections exhibit good resistance to cyclic loads and fatigue. They also 

reduce galvanic corrosion caused by the contact of different substrates.  

Dadian et al. [1] conducted an experimental and numerical study on the shear strength of a functionally graded 

adhesive single-lap joint, involving glass-epoxy composites and aluminum 7075. Their main objective was to 

achieve the best grading of adhesive properties in the overlap area to maximize the shear strength of the single-lap 

adhesive joint. They were able to attain a 206% increase in strength compared to the baseline sample by using 

symmetric adhesive grading in the overlap area, resulting in a more uniform shear stress distribution and a higher 

failure load. Kim et al. [2] investigated the failure force of a single-lap adhesive joint with functionally graded 

adhesive properties. They employed the Taguchi method and response surface methodology to analyze the effects 

of adhesive mechanical properties, substrate type, adhesive thickness, overlap length, and variations in adhesive 

properties at the overlap area. The results indicated that increasing the overlap length while reducing adhesive 

thickness, along with a lower percentage of soft adhesive compared to brittle adhesive, maximized the ultimate 

failure force for the steel-steel overlap and substrate. Breto et al. [3] studied a composite single-lap adhesive joint 

through numerical simulation. They continuously varied the adhesive properties as a function throughout the 

overlap area and obtained the optimal distribution. Since the substrate materials were not identical, the stress 

distribution along the joint was asymmetric; therefore, the functionally graded adhesive properties were optimally 

asymmetric along the joint. The results demonstrated a 70% increase in joint strength compared to the single-

adhesive configuration. Rocha et al. [6] conducted a numerical investigation of various traction-separation laws in 

simulating the initiation of damage and its growth in a cohesive zone model, comparing the numerical results with 

experimental tests. They examined the length of the overlapping region and the soft and brittle adhesives for the 

simulation. For each of the models, they estimated the constant parameters of materials. Antunes et al. [11] 

validated the traction-separation law for adhesive bonding using Sika 7752 adhesive with various thicknesses both 

numerically and experimentally. They employed the DCB test and calculated the mode I fracture toughness for 

different thicknesses. For simulation, they used a cohesive zone model and a triangular model for damage growth. 

2. Research Methodology 

The aim of this research is to investigate the effects of adhesive mechanical properties, adhesive thickness and 

substrate materials on the strength of single-lap joints. To this end, a numerical simulation of the single-lap joint 

was first conducted using the cohesive zone modeling method and the Abaqus software. The simulation results 

were compared with the results from the reference article [6], validating the current research simulation. 

Subsequently, for Statistical analysis, the mechanical properties of the adhesive, including elastic modulus, shear 

modulus, tensile and shear strength, mode I and mode II of fracture toughness, as well as adhesive thickness and 

substrate elastic modulus, were considered for examination. Following this, an experiment design was developed 

using the Taguchi method with Minitab software and the proposed experiments were conducted through numerical 

simulation. Finally, statistical analysis was performed using the simulation results, identifying the main and 

interaction effects of the parameters and a linear model was presented to predict the strength force. 

3. Numerical simulation and verification 

In the Abaqus software, the joint was modeled in two dimensions. To apply adhesive properties, the cohesive 

zone model was used. The substrates were defined as homogeneous elastic-plastic materials. The properties of 

materials were applied in accordance with the materials present in the reference article. A static solver and 

geometric nonlinear analysis were employed for the simulation. Plane strain elements CPE4R were assigned to 

the substrates and COH2D4 to the adhesive. A comparison of the simulation results with the reference article is 

shown in Figure 1 to 3. 

 
Figure 1. Comparison of the joint strength between the reference article and the present research - AV138 
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Figure 2. Comparison of the joint strength between the reference article and the present research –Araldite 2015 

 
Figure 3. Comparison of the joint strength between the reference article and the present research –Sikafore 7752 

4. Taguchi method 

The effects of the mechanical properties of the adhesive and substrate were investigated using the Taguchi 

method. Here, the length of the overlap area of the joint, the length, and the thickness of the substrates are kept 

constant, while the thickness of the adhesive varies. The length of the substrates is set at 100 millimeters, the length 

of the overlap area is 25 millimeters, and the thickness of the substrates is 3 millimeters. The parameters under 

examination are shown in the Table 1. The L16 orthogonal array table of Taguchi method along with the answer 

of each test is shown in Table 2. 

 
Table 1. Parameters and their levels 

Level 2 Level 1 Parameters 
200 20 Young’s modulus of substrate,𝐸𝑠[GPa] 

4890 490 Young’s modulus of adhesive,𝐸𝑎[GPa] 

1560 190 Shear modulus of adhesive,𝐺𝑎[GPa] 

39.45 11.48 Tensile strength of adhesive,𝑡𝑛[MPa] 

30.2 10.17 Shear strength of adhesive,𝑡𝑠[MPa] 

2.36 0.2 Toughness in tension of adhesive,𝐺𝐼𝐶[N/mm] 

5.41 0.38 Toughness in shear of adhesive,𝐺𝐼𝐼𝐶[N/mm] 

1.5 0.5 Adhesive thickness, 𝑡𝑎(𝑚𝑚) 
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Table 2. Orthogonal array L16 with strength response for each test 

Number of test 𝐸𝑎 𝐺𝑎 𝑡𝑛 𝑡𝑠 𝐺𝐼𝐶  𝐺𝐼𝐼𝐶 𝑡𝑎 𝐸𝑠 response 

1 490 190 11.48 10.17 0.2 0.38 0.5 20 2898 

2 490 190 11.48 10.17 0.2 0.38 1.5 200 3350 

3 490 190 39.45 30.2 2.36 5.41 0.5 20 12021 

4 490 190 39.45 30.2 2.36 5.41 1.5 200 12655 

5 4890 1560 11.48 10.17 2.36 5.41 0.5 20 5705 

6 4890 1560 11.48 10.17 2.36 5.41 1.5 200 5825 

7 4890 1560 39.45 30.2 0.2 0.38 0.5 20 3806 

8 4890 1560 39.45 30.2 0.2 0.38 1.5 200 5916 

9 490 1560 11.48 30.2 0.2 5.41 0.5 200 8150 

10 490 1560 11.48 30.2 0.2 5.41 1.5 20 3882 

11 490 1560 39.45 10.17 2.36 0.38 0.5 200 4300 

12 490 1560 39.45 10.17 2.36 0.38 1.5 20 7765 

13 4890 190 11.48 30.2 2.36 0.38 0.5 200 8540 

14 4890 190 11.48 30.2 2.36 0.38 1.5 20 5120 

15 4890 190 39.45 10.17 0.2 5.41 0.5 200 5906 

16 4890 190 39.45 10.17 0.2 5.41 1.5 20 3995 

5. Result 

To investigate the impact of each parameter and determine which parameter has the greatest effect on the 

response, analysis of variance should be used. To create the analysis of variance table, the sum of squares for each 

parameter must be calculated. The results of the analysis of variance are presented in Table 3. 

Table 3. Results of the analysis of variance 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS % of contribution 

Ea 1 6512704 6512704 6512704 5.1 

Ga 1 5216656 5216656 5216656 4.08 

tn 1 10390952 10390952 10390952 8.14 

ts 1 25872482 25872482 25872482 20.28 

GI 1 36084049 36084049 36084049 28.28 

GII 1 16900321 16900321 16900321 13.24 

ta 1 496320 496320 496320 0.38 

Es 1 5581406 5581406 5581406 4.37 

Ea*ta 1 715716 715716 715716 0.561 

Ga*ta 1 2010724 2010724 2010724 1.57 

tn*ta 1 8142462 8142462 8142462 6.38 

ts*ta 1 3124056 3124056 3124056 2.44 

GI*ta 1 1218816 1218816 1218816 0.95 

GII*ta 1 4032064 4032064 4032064 3.16 

ta*Es 1 1275770 1275770 1275770 1.00 

Total 15 127574500   100 

As seen in Table 3, regarding the percentage of contribution, the greatest effect on the response is from the 

Mode I fracture toughness of the adhesive, at 28.28 percent, followed by shear strength and Mode II fracture 

toughness of the adhesive at 20.28 and 13.24 percent, respectively. The least effect is associated with adhesive 

thickness and the interaction effect of adhesive thickness with elastic modulus and Mode I fracture toughness of 

the adhesive. 

6. Conclution 

In this research, the single-lap adhesive joint, in which the adhesive was modeled as cohesive zone model, was 

simulated using Abaqus software. This simulation was then validated against the results of a reference article. 

After validating the simulation, the effects of the mechanical properties of the adhesive, adhesive thickness, and 

the elastic modulus of the substrate on the strength of the single-lap joint under tensile loading were numerically 

investigated using design of experiments and the Taguchi method. The results of the analyses were obtained as 

follows. With the increase in mode I of fracture toughness, mode II of fracture toughness, shear strength, tensile 

strength, and the elastic modulus of the substrate, the strength of the joint increases. Among the properties of the 

adhesive, mode I of fracture toughness has the most significant effect on joint strength, with a contribution 

percentage of 28.28. Following that, tensile strength comes next with 28.20, mode II of fracture toughness with 

24.13, shear strength with 14.08, and the elastic modulus of the substrate with 4.37 percent contribution in joint 

strength. As the elastic modulus of the adhesive, shear modulus of the adhesive, and adhesive thickness increase, 
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the strength of the joint decreases, with the adhesive thickness having the least effect on joint strength, with a 

contribution percentage of 0.38. Among the interactive effects of adhesive thickness with the other parameters, its 

interactive effect with tensile strength, , mode II of fracture toughness, and shear strength has the highest effects, 

with contribution percentages of 6.38, 3.16, and 2.44 percent, respectively, while its least effect is with the elastic 

modulus of the adhesive and the elastic modulus of the substrate, with a contribution percentage of approximately 

1 percent. In brittle adhesives (high elastic modulus), increasing the adhesive thickness leads to a decrease in joint 

strength. In adhesives with low shear modulus, increasing the thickness leads to a reduction in strength, while in 

adhesives with high shear modulus, it results in an increase in joint strength. In adhesives with high tensile strength, 

increasing the adhesive thickness results in an increase in strength, whereas in adhesives with low tensile strength, 

it leads to a decrease in joint strength. In adhesives with high shear strength, increasing the adhesive thickness 

decreases strength, while in adhesives with low shear strength, it results in an increase in strength. In adhesives 

with high mode I of fracture toughness, increasing the adhesive thickness does not significantly change the joint 

strength, but in adhesives with low first mode fracture toughness, it leads to a decrease in joint strength. In 

adhesives with high mode II of fracture toughness, increasing the adhesive thickness results in a decrease in 

strength, while in adhesives with low mode II of fracture toughness, it leads to an increase in joint strength. 

 



 597-622صفحات  1403سال  4شماره  4مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند، دوره 42

 

 مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند 

  2783-4220شاپا: 

 

 
 

 
 

 +989122172195: تلفن* نویسنده مسئول؛ 

 eskandari@mut.ac.ir :آدرس پست الکترونیک

 لبهچسب بر استحکام اتصال تک یک یو مکان  یاثرات هندس  یعدد -یآمار لیتحل

 ی کشش بارگذاری تحت

  ،د یمومن  نیحس، *ج  ییعلا نیمحمد حس ، ب جم  یاسکندر جعفر  ، الف یآهار ن یمحمد حس  ریم اریمه د یس 

   ه  یعل ریپ ایپو

    mahyar.ahari90@gmail.com ،رانیمالک اشتر، تهران، ا  یساخت، دانشگاه صنعت  یها ی مواد و فناور  یمجتمع دانشگاه، دانشجوی دکتری  الف
   eskandari@mut.ac.ir، رانی مالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یها یمواد و فناور  یمجتمع دانشگاه ،استاد  ب
   mhallaee@mut.ac.ir ،رانیمالک اشتر، تهران، ا  یساخت، دانشگاه صنعت  یها یمواد و فناور ی، مجتمع دانشگاهیاراستاد  ج

  h_momeni@mut.ac.ir ،رانیمالک اشتر، تهران، ا  یساخت، دانشگاه صنعت  یها یمواد و فناور ی، مجتمع دانشگاهدانشیار د 
  ppirali@mut.ac.ir ،رانیمالک اشتر، تهران، ا  یساخت، دانشگاه صنعت  یها یمواد و فناور ی، مجتمع دانشگاهاستادیار ه
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 ،اتصال تک لبه

 ،یعدد سازیهیشب

 ،یآمار  لیتحل 

  یکو یو موکوانو   خووا 

 ،چسب

 .اتصال استحکام

. در این میان  شنوندمی  سناخت   رمشناب یغ  یا  مشناب   هایجنس  با  قطعات  اتصنال  ا   هادر صننایع متتلف سنا ه 

اتصنال    اسنت.  کپارس یهای پیوند و یا اتصنال داممی سناختارها و ایجاد یک مجموع   اتصنال سسن ی یکی ا  رو 

های پیشننین موعننوعات  باشنند ک  در تحقی در صنننایع متتلف می  اتصننا تل   سسنن ی ا  پرکاربردترین  تک

اند. اما تحقیقی ک  در آن اثر تمام خواص مکانیکی سسن  و هندسن  تواما با  متتلف آن مورد بررسنی قرارررفت 

افزار آباکوس و  در این تحقی  سنعی شنده اسنت ک  با اسنتفاده ا  نرم  شنوند، صنورت نگرفت  اسنت.هم بررسنی  

رذاری شنده اسنت ب  بررسنی اثر خواص  سنا ی عددی ک  با نتای  عددی و تجربی یک مقال  مرجع صنح شن ی 

سنا ی سسن  ا  مدل ناحی  سسن نده  صنال پرداخت  شنود. برای مدلمکانیکی و هندسنی سسن  بر اسنتحکام ات

پارامتر ا  ق ی   8ت  و رو  تاروسی استفاده شده است و  مینی  افزارنرماسنتفاده رردید. برای تحلی  آماری ا   

مدول ا سنتیک و برشنی، اسنتحکام کشنشی و برشی، سقرمگی شکست مود اول و دوم سس ، عتامت سس  و  

مدول ا سنتیک  یرآیند مورد بررسنی قرار ررفتند. نتای  نشنان داد ک  با افزایق سقرمگی شنکسنت مود اول،  

م، افزایق اسننتحکام برشننی، افزایق اسننتحکام کشننشننی و افزایق مدول  افزایق سقرمگی شننکسننت مود دو

یابد. در بین خواص سسن  سقرمگی شنکسنت مود اول با  ا سنتیک  یرآیند، میزان اسنتحکام اتصنال افزایق می

بیشنترین اثر را در اسنتحکام اتصنال دارد. پس ا  آن ب  ترتی  اسنتحکام کشنشنی با    28/28رصند مشنارکت  د

  37/4و مدول ا سنتیک  یرآیند با    14/8و اسنتحکام برشنی با  24/13، سقرمگی شنکسنت مود دوم با  28/20

توان بیان  ریری کلی مینتیج   عنوانب باشنند.  درصند، بیشنترین سنهم مشنارکت در اسنتحکام اتصنال را دارا می

ب  سنزایی در اسنتحکام اتصنال   ریتأثهای شنکسنت مود اول و دوم نسن ت ب  بقی  خواص سسن   کرد ک  سقرمگی

 تری در استحکام اتصال دارد.سس ی دارند و عتامت سس  نس ت ب  خواص مکانیکی سس  اثر کم

 1403/ 10/ 11تاریخ دریافت: 

 1403/ 12/ 12تاریخ بازنگری:

 1403/ 12/  25تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  کاربرد   اساس  بر  هاسا ه  این.  شوندساخت  می  رمشاب یغ   یا  مشاب   هایجنس  با  قطعات  اتصال  ا   ها در صنایع متتلف سا ه   
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 هندس   مواد، دارای ور شی و پتروشیمی الکترونیک، ساختمان، ، (هواپیما و خودرو،کشتی) ونق حم  ق ی  ا  متتلفی صنایع در

در    ژهیوب   و  هاسا ه  طراحی در  هاسالق  نتریا  بزرگ  یکیو ساخت اتصال مناس     طراحی.  هستند  خود  ب   منحصر  مونتاژ  رو   و

. صل یت سا ه، تحم  شودیمواد منجر م   اتیدر هندس  سا ه و خصوص  ی وستگیاتصال ب  ناپ   ینواح  رایاست،    یتیکامپو   های سا ه

با   اجزای متتلف  بار بین  انتقال  اعمالی و  اتصال  ریتأثبارهای  ا     ی کی  ی اتصال سس   انیم   نای  در .  ریردمی  صورت  ها مستقیم 

است. در اتصا ت سس ی تنق بر روی ک  سطح ناحی    کپارس یمجموع     کی  جادیو ا  ساختارها  یاتصال دامم  ایو    وندیپ   هایرو 

  اتصا ت   رون نیا  همچنین.  شودمی  ایجاد   اتصال   مح   در  تریکم  تنق   تمرکز  مکانیکی   اتصال  رغم یعل   و   شود اتصال تو یع می

ا  تماس  یرآیندهای متتلف را    ناشی  1رالوانیک  وردریخ  اتصا ت،  این.  دارند   خستگی  و  نوسانی  بارهای  برابر  در  خوبی  مقاومت

  غیرمشاب   و  مشاب   های جنس  اتصال  برای  این  بر  علاوه.  دهندسا ه را با افزایق سفتی سا ه افزایق می  ییرامی.  دهندکاهق می

ررفتن  در معرض   ارقر  ب   نس ت   هاسس   مقاب ،  در.  شوندمی  اتصال  طراحی  در  یریپذانعطاف  افزایق  باعث  و  شوندمی  استفاده

تنق ععف دارند. ال ت  ب     قیخز  و آسا  دهپدی   در  هاسس  .  رردندشرایط محیطی مانند دما و رطوبت دسار افت خواص می

پد  ایدر تحم  بار سا ه  یاتصا ت سس   شتریکاربرد ب  تیماه   یدل اثر مهم  دهی )تنق ثابت(  در اتصال دارد ک  با    تریخز  

  های تنق  هاآن  ععف  ب   توانمی  هامعای  دیگر سس   ا جمل .  رردد یاتصال م  هایشک  منجر ب  رشد ترک در ل    رییتغ  قیافزا

  های موعوع پژوهق  نیسی پیچیده اشاره کرد. در ابا ر  و   ار یابی   سطح،  ی سا آماده  ب   نیا    سس ،  پتت  بودن  بر وست کنی،  مانپ 

 . شودیم  اشاره ها انجام شده است ک  در ادام  ب  آن  یفراوان

با  یرآیندهای    ،یمدرج هدفمند سس   یااستحکام اتصال ل     یو عدد  یتجرب  یدر پژوهق خود ب  بررس  [1]و رهنما    انیداد

    ی خواص سس  در ناح  یبنددرج    نیب  بهتر  یابدستی  ها،آن   یپرداختند. هدف اصل  7075  ومین یآلومشیش  اپوکسی و    تیکامپو 

متقارن    بندیدرج    با  ک   توانستند  هابوده است. آن  یال   تک  یاتصال سس   ینمودن استحکام برش  ن یشیجهت ب  ی پوشان- هم

در استحکام دست   %206  قی ب  افزا   یبا نمون  پا  س یو بار شکست در مقا  ترکنواخت ی  یبرش  تنق  عیسس  ناحی  اتصال، ب  تو 

  بررسی   برای  هاتابعی پرداختند. آن  سس   خواص  با  ل  ب  بررسی نیروی شکست اتصال سس ی تک  [2]. کیم  و همکاران  ابندی

 رو    ا   اتصال  مح   در  سس   خواص  تغییرات  نحوه و  همپوشانی  طول  سس ،  عتامت  آیند،   یر  نوع  سس ،  مکانیکی  خواص  اثر

  اپوکسی   کربن-اپوکسی  کربن  و  فو د-اپوکسی   کربن  فو د، -فو د  اتصال   یرآیند  جنس  برای.  کردند  استفاده   سطح  پاسخ  و  تاروسی

نشان داد ک  با افزایق طول همپوشانی، کاهق عتامت سس ، درصد کمتر سس  نرم نس ت ب  ترد    نتای  .  ررفتند   نظر  در  را

 سا ی ش ی   با   [3]  همکاران  و  برتو.  شودفو د بیشترین نیروی نهایی شکست حاص  می  -برای طول همپوشانی و  یرآیند فو د

  هاپرداختند. جنس  یرآیندها کامپو یت شیش  اپوکسی و آلومینیوم بودند. آن ل  تک ترکی ی سس ی اتصال بررسی ب  یافزارنرم

  ک ییا آنجا.  آوردند  دست  ب   را  بهین   تو یع  و  دادند  تغییر  پیوست   صورتب   و  تابعی  صورتب    را  سس   خواص  اتصال،  ناحی   طول  در

ب  همین دلی  خواص تابعی سس  در طول اتصال    و  است  نامتقارن  اتصال  طول  در  تنق  تو یع  نیست  یکسان   یرآیندها  جنس

بهین     در افزایق    صورتب  حالت  نتای   است.  داد.   70نامتقارن  نشان  را  ب  حالت تک سس    نس ت  اتصال  استحکام  درصدی 

 ی استفاده کردند. برا  ی ترکی  سس   ا   ل  اتصال تک  کنیو پوست  یاستحکام برش  یبررس  یبرا  [4]نس  و همکاران    یشاهرخ

مطالع  شده    رراد یدرج  سانت  200و    100  طیمح  یدماهادر    mm⁄min 100و  5با نرخ کشق    یباررذار  طیاتصال، شرا  یابیار 

 کون، یلیسس  س ، یقرار ررفت  ک  شام  سس  اپوکس یمورد بررس برشی  ل  پن  نوع سس  در اتصال تک یبررس ن یاست. در ا

.  باشدیم   عیما   کی ست  یحاو  یاپوکس  - یاپوکس  ی یو سس  ترک  کونیلیس  -ی اپوکس  ی یسس  ترک  ع،یما  کی ست  یحاو  یاپوکس

  آ مون   در  هاسس    گرینس ت ب  د  کونیلسی  -یاپوکس  ی یسس  ترک  یحاو  یبا تر در اتصال سس   یا  استحکام برش  یحاک   ینتا

 با   ل  اتصال سس ی تک  برشی  و  عمودی  تنق  ینیبقیپ   برای  تحلیلی  مدل  یب  ارام    [5]است. استین و همکاران    برشی  ل  تک

  یرآیند،  و  سس   یجزم  تعادل  ا   آمدهدستب    دیفرانسی   معادل   ح   برای.  پرداختند  فو دی   یرآیندهای   با  سس   تابعی   سفتی

  استفاده   محدود   المان  سا یش ی   و   آباکوس  افزارنرم  ا   تحلیلی  مدل   رذاریصح   برای  سپس .  کردند   استفاده   توانی   های سری   ا 

می  ردندک نشان  را  مناس ی  دقت  نتای     و  سهمی  کسینوسی،  تابع  س   صورتب   را  سس   سفتی  تابعی   تو یع  هاآن.  دادک  

 
1 galvanic corrosion 
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 سا یش ی   در  جدایق -تنق  متتلف  هایمدل  عددی  بررسی  ب   [6]   همکار   و  روسا.  ررفتند  نظر  در  4  درج   ایسندجمل  

آ مون  نتای    و   پرداختند  سس نده  ناحی   مدل   در   آن  رشد  و  آسی   شروع با  را   ناحی    طول.  کردند  مقایس   تجربی  هایعددی 

.   دند  تتمین  را  ثابت   پارامترهای  هامدل  ا   هرکدام  برای.  کردند  بررسی  سا یش ی    برای  را  ترد  و  نرم   هایسس   و   همپوشانی

سس     سا یمدل  ی. براختندعتامت سس  بر استحکام اتصال پردا   یالمان محدود ب  بررس  سا ی یبا ش   [7]و همکاران    چرلی

با سس     میعت  یشکست اتصال سس   یخواص سقرمگ  یب  بررس  [ 8]استفاده کردند. هاسگاوا  و همکاران    کیا  خواص ا ست

در    یجذب انرژ  یهستند ک  برا  یادی   یرپذیشک    یدارا  ن،ییپا  یلیبا مدول خ  یکی ست  هاینرم و منعطف پرداختند. سس  

حت و  ب     یعرب   م  یخستگمقاومت  براباشندیمناس   ا     یاب یمشتص    ی.  پلخواص  و    متریلیم  3  عتامت  با  اورتانیسس  

پ   سا یب  مدل  [9]  یگریدر مقال  د  نیاستفاده کردند. همچن  یاپوکس-ش یش  یتیکامپو   یندهایرآی  پاسخ اتصال    ینبیقیو 

و    کیپلاست  -کیا  دو مدل ا ست  میعت  سس   سا ی  یش   برای  هابا خواص شکست در مقال  اول خود پرداختند. آن  یسس 

  ی انیم   یسس نده و ناح   ی ناح  صورتب در تماس بودند را    ندهایرآیا  سس  ک  با    هایی   یسس نده استفاده کردند. ناح   یناح

مشتصات شکست   یاثر نوع سس  برا یب  بررس [10]مدل کردند. نصر صالح و همکاران  کیپلاست -کیا ست صورتب  سس  را 

ترد با     ا  یتقر  یک  رفتار  یاپوکس   پای  سس   ا   هاپرداختند. آن  یی ایدر  عیکاربرد در صنا  یبرا  میعت  یاول در اتصال سس   مود

درصد بود، استفاده کردند.    60تا  40طول  ادیبا  با ا د یریپذ  شک  رییتغ یک  دارا  یآکر  یدرصد و ا  سس  پا  4طول  ادیا د

 ی انرژ    یدر نظرررفتند. ط   نتا  DCBفشار و  -کشق، کشق   های قیآ ما  یرا برا  متریلیم  8و    6/2  ریعتامت سس  مقاد   یبرا

  ق یجدا-قانون تنق  [11]آنتونس  و همکاران    ا  سس  ترد بوده است.  شتریبرابر ب  10تا    4رشد ترک در سس  نرم    ی  م برا

  قآ مای  هاکردند. آن  رذاریصح   یو تجرب  یعدد  صورتب متتلف    هایو عتامت  7752  کایبا سس  س  یاتصال سس   یرا برا

DCB  یا  مدل ناح  سا ی  یش   یمتتلف را محاس   کردند. برا  هایعتامت  یشکست مود اول ب  ا ا ی را ب  کار بردند و سقرمگ   

  متعتا  قیک  با افزا  دند یرس  ج ینت  ن یب  ا  [12]استفاده کردند. ررنت و همکاران    یا  مدل مثلث   یرشد آس  یسس نده و برا

  ج  ینت  توانیصورت ررفت  م  قاتی . با توج  ب  تحقابد ی یتحم  بار اتصال کاهق م  زانیبا تر م  یرشتاور خمش  قیافزا   یب  دل

ب    [13]منجر نشده است. داسیلوا و همکاران    یکسانی  ج یآن در استحکام اتصال ب  نت  ریتأثعتامت سس  و    قیررفت ک  افزا

 سس ی  ل  سطوح و سرعت باررذاری اتصال تک  ی سا آمادهجنس  یرآیند و سس ،    یند،بررسی اثر عتامت سس ، عتامت  یرآ

پوکسی خیلی ترد و اپوکسی متوسط و برای ا  نرم،  خیلی  یورتانپلی  ر ین  نوع  س   ا   سس   برای.  پرداختند  فو دی   یرآیند  با

  آ مایق  طراحی  برای  2تاروسی  رو   ا   ها . آننداستفاده کرد  نیفو د ا  دو جنس با استحکام تسلیم با  و استحکام تسلیم پای

ر واماندری  با  ی نیبقیپ   برای  رررسیون  مدل   و   کردند   بررسی  را  پارامترها   اثرات  واریانس،   تحلی   ا   استفاده   با   و   کردند   استفاده

سس    ی هندس  راتییغت  بررسی  ب   آباکوس  افزاردر نرم  سا ی یبا استفاده ا  ش   [14]مکاران  و ه  ی. متهراتصال ب  دست آوردند

کردند ک  تمرکز   یسع  ندی رآیدر ل       یدریدر ل   سس  و بر  یررد جادای  با  هاآن .  پرداختند  ل  اتصال تک  هایدر ل     ندیرآیو  

و با استفاده    یتجرب  صورتب   [ 15]و همکاران     ی دهند. رانگاسوام  ق یاستحکام اتصال را افزا  ج یدرنتها را کاهق و  تنق در ل  

و عتامت سس    یهمپوشان   ناحی  طول  پارامتر  دو.  پرداختند  ل  استحکام اتصال تک   یب  بررس  یو ش ک  عص   یا  رو  تاروس

در استحکام اتصال   یشتری نس ت ب  عتامت سس  اثر ب  ینشان داد ک  طول همپوشان   یدر نظرررفتند. نتا  قیآ ما  یرا در طراح

  یتیشک  کامپو  Tاتصال  یکینامیرفتار د یب  بررس [16] و همکار  یاست. متتار زیدو پارامتر ناس نیا نیب برهمکنقدارد و 

اتصال تحت   ی کینامیرفتار د زیمودال اتصال و آنال   تحلی هاپرداختند. آن  یبر اساس مدل رفتار تابع  ایمدرج پل  یسس   یبا ناح

  ی شک  مودها  رییاول و تغ  ی عیدر فرکانس ط   رییدرصد تغ  34    یانجام دادند. نتا  3باکوسآ  افزارنرمرذرا در    ینوسیس  می بار ن

متتلف بر رفتار شکست مود اول اتصال    ی سطح  اتیعمل  ریتأث  یتجرب  یب  بررس  [17]  و همکار   مان یرا نشان داد. کر  یارتعاش

 ی تیامپو ک  یندهایرآی   یبرا  زریو ل   نیسن اده  ،کنیبا س  رو  پوست    یسطح  اتیپرداختند. عمل  ومی نیآلوم-تیکامپو   یسس 

شکست    یسقرمگ  یدرصد  13  ق ینشان دهنده افزا    یانجام شد. نتا  یومینیآلوم  ی ندهایرآی   یبرا  زریو ل   نیو دو رو  سن اده

ل رو   ا   استفاده  با  اول  ب  رو  سن اده  زریمود  افزا   نینس ت  رو     یسقرمگ  یدرصد  7  قیو  ب   نس ت  اول  شکست مود 

 بوده است.   کنیپوست  

 
2 Taguchi method 
3 Abaqus 
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متتلف با عتامت متفاوت،    هایسس   ا ای ب  ل  تک یذکر شد استحکام اتصال سس  نیشیپ  های ک  در پژوهق طورهمان

ا  سس  را بر استحکام  یک یدو خواص مکان ای کیاثر   تحقی هر درواقع. اند شده یجداران  بررس صورتب متتلف  یندهایرآیبا  

فقط اثر مدول    باشدیپژوهق حاعر م  سا ی  یش   یک  م نا  [6] روسا و همکار     ل در مقا  مثالعنوانب کردند.    یاتصال بررس

سس نده     یبود ک  در مدل ناح  یمتتلف  هایمدل  ب   مربوط  هاآن  یمورد بررس  یپارامترها   یکردند و بق  یسس  را بررس  کیا ست

پژوهق حاعر سعشودیاستفاده م تحل  ی. در  ب   است ک   م  تیحساس   یشده  ناح  یکیکانتمام خواص     ی سس  ک  در مدل 

استفاده م تغ   مانهم  شود،یسس نده  ا  خواص   هرکدام  ریتأث  زانیپرداخت  شود و م  ندهایرآی   یعتامت سس  و سفت   رییبا 

  یدر استحکام اتصال در باررذار  تریکدام ا  خواص سس  اثر مهم  دیبوده است ک  بتوان فهم  نیا  یبررس  نیشود. هدف ا  ا  یبررس

ک     یکار ا  رو  تاروس  نیا  برای.  آورد  دست  ب   ل  ا  اتصال تک  یتا بتوان با به ود آن خواص، استحکام با تر  رنددا  یکشش

 استفاده شده است. دهد، یارام  م تیحساس  یجهت تحل یآمار هایرو    ینس ت ب  بق  تریکم ی هاقیآ ما

 روش تحقیق  -2

اثرات خواص مکانیکی سس ، عتامت سس  و جنس  یرآیندها بر استحکام اتصال تک ل    در این پژوهق هدف بررسی 

آباکوس   افزارنرمسا ی ناحی  سس نده و با ل   با استفاده ا  رو  مدلاتصال تک  یافزار نرمسا ی  باشد. بدین منظور ابتدا ش ی می

رذاری رردید. سپس برای تحلی  سا ی پژوهق حاعر صح مقایس  و ش ی   ]6[ سا ی با نتای  مقال  مرجعانجام شد. نتای  ش ی 

 سقرمگی اول و دوم و همچنین ،  یکی سس  ا  ق ی  مدول ا ستیک، مدول برشی، استحکام کششی و برشیخواص مکانآماری،  

ا  نرم  عواملی بودند ک  جهت بررسی در نظر ررفت  شدند. در ادام   عتامت سس  و مدول ا ستیک  یرآیند افزار  با استفاده 

سا ی عددی انجام شد. در  ش ی    صورتب پیشنهادی    ی هاقی آ ماطراحی آ مایق با رو  تاروسی پرداخت  شد و    ب    4ت مینی

سا ی تحلی  آماری صورت ررفت و اثرات اصلی و تداخلی پارامترها مشتص شدند و یک مدل خطی  آخر با استفاده ا  نتای  ش ی 

 اجرای پژوهق نشان داده شده است. یروند نما  1شک  نیروی استحکام ارام  رردید. در  ینیبقیپ  منظورب 

 
 ژوهش روند نمای اجرای پ 1شکل 

 سازی عددی شبیه  -3

مقدار   ینیبقیپ سا ی برای استفاده شده است. در ش ی  2021افزار آباکوس نست  سا ی ا  نرمدر پژوهق حاعر برای ش ی 

 سا ی سس  استفاده شده است. نیروی قاب  تحم  اتصال ا  مدل ناحی  سس نده برای مدل

 تئوری مدل ناحیه چسبنده  -3-1

وسیعی برای تحلی  شکست در اتصا ت سس ی، مواد فلزی، کامپو یتی و سرامیکی استفاده    طورب ا  مدل ناحی  سس نده  

کند. اساس رو  مدل ناحی   سا ی می شده است. مدل ناحی  سس نده بر پای  مفاهیم مکانیک شکست، آسی  مکانیکی را مدل

 
4 Minitab software 
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هایی ک  ا  این رو   ی آسی  دیده اطراف نوک ترک است. المانشونده در ناحی سس نده بر پای  معرفی رابط  ساختاری نرم

های این مدل  مزیتکنند.  پیروی می  6جدایق -تنقی المانی ا  قانون  این دست   نامند. می  5های کوهسیو المانکنند را  ت عیت می

های مهم این رو  قابلیت  سا ی آسی  مکانیکی باعث شده است تا استفاده ا  آن رو  ب  رو  افزایق یابد. ا  مزیتبرای مدل

 باشد. و نیا ی برای تعریف اولی  ترک نمی شروع و رشد آسی  در قال  یک مدل واحد است

(  𝐺𝐼𝐶)  جدایق در کشق و بر  ب  ترتی  سقرمگی شکست بحرانی مود اول-در مدل ناحی  سس نده سطح  یر نمودار تنق

شود  کند، فرض میت عیت می  7جدایق ک  ا  قانون مثلثی-باشد. در نمودار تنق( می𝐺𝐼𝐼𝐶)  و سقرمگی شکست بحرانی مود دوم

در تئوری ناحی  سس نده برای شروع   باشد.ا ستیک و خطی می  صورتب  ک  رفتار سس  در ابتدا و همچنین پس ا  شروع آسی   

  9  2  و تنق اسمی درج   8آسی  دو معیار تنق پای  و کرنق پای  وجود دارد. در معیار تنق پای  دو رابط  تنق اسمی بیشین  

 10اند. همچنین در معیار کرنق پای  دو رابط  کرنق اسمی بیشین  نشان داده شده  2و    1در دسترس است ک  ب  ترتی  در رابط   

 . ]18[ اندنشان داده شده 4و  3 در دسترس است ک  ب  ترتی  در رابط  11 2 و کرنق اسمی درج 

(1) 𝑚𝑎𝑥 {
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
0 .

𝑡𝑠

𝑡𝑠
0} = 1 

(2) {
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
0 }

2

+ {
𝑡𝑠

𝑡𝑠
0}

2

= 1 

(3) 𝑚𝑎𝑥 {
〈𝜀𝑛〉

𝜀𝑛
0

.
𝜀𝑠

𝜀𝑠
0

} = 1 

(4) {
〈𝜀𝑛〉

𝜀𝑛
0

}

2

+ {
𝜀𝑠

𝜀𝑠
0

}
2

= 1 

𝑡𝑛در راستای عمودی و برشی داخ  صفح  و    تنق   یهامؤلف  ب  ترتی     𝑡𝑠  و    𝑡𝑛  های با رابط در  
𝑡𝑠  و  0

  یهامؤلف  ب  ترتی     0

در راستای عمودی    کرنق یهامؤلف ب  ترتی     𝜀𝑠  و    𝜀𝑛همچنین  صفح  هستند.   بحرانی در راستای عمودی و برشی داخ   تنق

𝜀𝑛و برشی داخ  صفح  و  
𝜀𝑠  و  0

صفح  هستند. علامت    بحرانی در راستای عمودی و برشی داخ   کرنق   ی هامؤلف  ب  ترتی     0

رشد آسی  با استفاده ا  انرژی شکست   .فشاری استو کرنق  بوده و ب  معنی عدم شروع آسی  در تنق    کروش  مکالی  > <

آسی  می شود.  کنترل می رشد  ترکی ی  تحلی  مود  ا  هر یک  برای  توانی  توان  معیار  دو  بنزرا ا   ب   12کنان -و  در    ک   ترتی  

 .  ]19[ نموداند، استفاده آورده شده 6و  5های رابط 

(5) {
𝐺𝐼

𝐺𝐼𝐶

}
𝛼

+ {
𝐺𝐼𝐼

𝐺𝐼𝐼𝐶

}
𝛼

= 1 

(6 ) 𝐺𝐼𝐶 + (𝐺𝐼𝐶 + 𝐺𝐼𝐼𝐶) {
𝐺𝑠

𝐺𝑇

}
𝜂

= 𝐺𝐶 

مرت ط با کار انجام    𝐺𝐼𝐼و    𝐺𝐼شود ک  برای هر ماده، عدد خاص مربوط ب  خود را دارد.  پارامتر معیار توانی نامیده می   𝛼ک   

پارامتر مربوط ب  هر ماده و    𝜂باشند.  شده توسط تنق و جابجایی نس ی مربوط ب  آن ب  ترتی  در راستای عمودی و برشی می 

𝐺𝑠 = 𝐺𝐼𝐼 + 𝐺𝐼𝐼𝐼   و𝐺𝑇 = 𝐺𝐼 + 𝐺𝑠 باشند. می 

سا ی سس  ا  معیار تنق پای  در مدل  ]6[  سا ی مطاب  مقال  روسا و همکارانرذاری ش ی  در پژوهق حاعر جهت صح 

 برای شروع آسی  و ا  معیار توانی برای رشد آسی  استفاده شده است. 2 درج 

 
5 cohesive 
6 Traction-separation 
7 triangular law 
8 MAXS (Maximum Stress) 
9 QUADS (Quadratic Stress) 
10 MAXE (Maximum Strain) 
11 QUADE (Quadratic Strain) 
12 Benzeggagh-Kenane 
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 مشخصات مواد    -3-2

ک    AA6082 T651برای  یرآیندها ا  جنس آلومینیوم استحکام با  و تغییر شک  پذیر    ]6[  ط   مقال  روسا و همکاران

 14، سس  نرم AV138  13ها ا  سس  ترد آورده شده است، استفاده رردیده است. همچنین برای سس   1  جدولخواص آن در  

خواص    3ها درآورده شده، استفاده شده است. در جدول  ک  خواص آن  Sikaforce 7752اورتان  و سس  پلی   2015  15آرالدایت 

 های مذکور آورده شده است.سا ی ناحی  سس نده سس مربوط ب  مدل

 ]AA6082 T651 ]6مشخصه ماده آلومینیوم  1 جدول

 مقدار  مشتص  

E[GPa] 70 

σy[MPa] 261 

σf[MPa] 324 

εf[%] 7/21  
 

 ]6[ هامشخصات مکانیکی چسب   2  جدول

 Sikaforce 7752 Araldite2015 AV138 مشتص  

𝐸[GPa]  )89/4 85/1 49/0 )مدول یانگ 

𝜈  )35/0 33/0 3/0 )عری  پواسون 

𝜎𝑦[𝑀𝑃𝑎] )49/36 63/12 24/3 )تنق تسلیم کششی 

𝜎𝑓 [MPa]  )45/39 63/21 48/11 )استحکام کششی 

𝜀𝑓[%]   )21/1 77/4 18/19 )کرنق شکست کششی 

𝐺[𝐺𝑃𝑎]  )56/1 56/0 19/0 )مدول برشی 

𝜏𝑦[MPa] )1/25 6/14 16/5 )تنق تسلیم برشی 

𝜏𝑓[MPa]   )2/30 9/17 17/10 )استحکام برشی 

𝛾𝑓[%]  )8/7 9/43 82/54 )کرنق شکست برشی 

𝐺𝐼𝐶[N/mm]   )2/0 43/0 36/2 )سقرمگی شکست در کشق 

𝐺𝐼𝐼𝐶[N/mm]  ) 38/0 7/4 41/5 )سقرمگی شکست در بر 
 

 [6] چسبنده ه یخوا  مربوط به مدل ناح 3جدول 

 Sikaforce 7752 Araldite2015 AV138 مشتص  

E[GPa] 49/0 85/1 89/4 

G[GPa] 19/0 56/0 56/1 

tn
0[MPa] 48/11 63/21 45/39 

ts
0[MPa] 17/10 9/17 2/30 

GIC[N/mm] 36/2 43/0 2/0 

GIIC[N/mm] 41/5 7/4 38/0 

 هندسه اتصال  -3-3

در نظر ررفت  شده است. ابعاد و اندا ه طول هر  2شک  و مانند   یدوبعد صورتب ل   مدل هندسی سا ی اتصال تکدر ش ی 

 آورده شده است.   4جدول  یرآیند، طول ناحی  همپوشانی، عتامت سس  و عتامت  یرآیندها در 

 
13 Brittle 
14 Ductile 
15 Araldite 
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 ]6[ لبههندسه اتصال تک 2شکل 

 

 لبهمشخصات هندسی اتصال تک 4 جدول

 ( mm) اندا ه مشتصات هندسی 
𝑡𝑝 3 

𝑡𝐴 2/0 

𝐿0 5/12 ،25 ،5/37 ،50 

𝐿𝑇 170 

 سازی جزییات مدل -3-4

برای مدلدر نرم آباکوس  اتصال    2شک   ل  ، مطاب   اتصال تک  یدوبعدسا ی  افزار  پارت   صورت ب هندس   یکپارس    16یک 

استفاده رردید. در این حالت یکپارس  دیگر نیا ی ب  تعریف قیودی تماسی بین  یرآیندها و   17های پوست سا ی و ا  المانمدل

بینی نیروی قاب  تحم  استحکام  های ق   ذکر شد برای پیقک  ط   بتق   طورهماناشد. در تعریف خواص مواد  بسس  نمی

اختصاص داده شد.  یرآیندها    آورده شده است ب  سس   3جدول  اتصال ا  مدل ناحی  سس نده استفاده رردید و خواصی ک  در  

ا ستیک  صورتب  ا   -ماده همگن  تعریف رردیدند.  تحلی     ح  رر پلاستیک  و  برای ش ی   یرخطیغ استاتیکی  سا ی هندسی 

ریردار و طرف دیگر آن با اعمال جابجایی در    صورتب یک طرف اتصال    2شک   مطاب   برای اعمال شرایط مر ی    استفاده شد. 

این ش ی   18استاتیکی و خطی  صورتب    xراستای   ثابت در نظر ررفت  شده است. تحت کشق قرارررفت  است. در  سا ی دما 

سا ی با  مناس  ش ی   دقتب ک  منجر    ]6[مطاب     برای سس   COH2D4برای  یرآیندها و    CPE4Rای  های کرنق صفح المان

ها در مق بندی غیر حساس  المان  اندا هب قاب  ذکر است ک  مدل ناحی  سس نده  اختصاص داده شد.    نتای  تجربی شده بود،

ها مطاب   متر، اندا ه المانمیلی   2/0تحلی  حساسیت ب  مق انجام شد. با توج  ب  عتامت سس     وجودنیباا.  ]20[  باشدمی

نشان داده شده است. بنابراین اندا ه مق طوری انتتاب رردید ک   مان ح     3شک   بررسی شدند. نمودار همگرایی در    5جدول  

 4شک   در    در نظر ررفت  شد. 2/0*2/0سا ی، اندا ه مق  در ش ی    3شک   ترین  مان خود برسد با توج  ب   سا ی ب  کمش ی 

 بندی نشان داده شده است.نمایی ا  مق

 ها برای بررسی همگرایی مشالمان اندازه 5جدول 

 )نیوتن(   نیروی استحکام متر( اندا ه مق)میلی حالت 

1 1*2/0 9641 
2 5/0*2/0 9328 
3 4/0*2/0 9252 
4 3/0*2/0 9273 
5 2/0*2/0 9238 
6 1/0*2/0 9228 

 

 
16 Part 
17 Shell 
18 Ramp 
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 نمودار همگرایی مش 3شکل 

 

 مش بندی زیرآیندها و چسب 4شکل 

 سازی صحت سنجی شبیه  -4

های همپوشانی متتلف سس  در اتصال، ها و طولسا ی شرح داده شد ب  ا ای سس فرایند ش ی   2ک  ط   بتق  طورهمان

 نشان داده شده است. 7تا   5شک سا ی صورت ررفت و نتای  پژوهق حاعر با نتای  مقال  مرجع مقایس  رردید ک  در ش ی 

 
 AV138چسب  -مقایسه استحکام اتصال مقاله مرجع و پژوهش حاضر 5شکل
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 5201 19چسب آرالدایت -مقایسه استحکام اتصال مقاله مرجع و پژوهش حاضر 6شکل 

 
 20چسب سیکافورس -مقایسه استحکام اتصال مقاله مرجع و پژوهش حاضر 7شکل 

سا ی حاعر  اختلاف سندانی ندارند و ش ی   ]6[شود ک  نتای  بین پژوهق حاعر و مقال  مرجع  مشاهده می  7تا    5ط   شک   

سا ی مقال  مرجع مقایس  شده و عری  سا ی پژوهق حاعر با ش ی نتای  ش ی   6دارای دقت مناس ی است. همچنین در جدول

باشد ک  نشان دهنده دقت  های متتلف آورده شده است. اعداد عری  همگرایی نزدیک ب  یک میآن برای سس   21همگرایی

ها نشان داده شده است.  ب  ترتی  مراح  متتلف شروع و رشد آسی  در سس  تا حذف المان  8در شک     باشد.سا ی میش ی 

شود ب  دلی  یکسان بودن جنس  یرآیندها نحوه رشد آسی  در طرفین ناحی  همپوشانی سس  ب  صورت  همانطورک  مشاهده می

باشد ک  در آن پارامتر مربوط ب  آسی  مقادیر بیانگر مرحل  ق   ا  شروع آسی  می  1تصویر شماره  8باشد. در شک   متقارن می

ها ب  مقدار ها متغیر آسی  در المانباشد ک  در ل  بیانگر شروع آسی  می 2دهد، تصویر شماره را در کانتور نشان می 1کمتر ا  

دهد و در تصویر شماره نشان میهای بیشتری را  رشد تدریجی آسی  و حذف المان  3اند. تصویر شماره  رسیده و حدف رردیده  1

جابجایی  مراح  متناظر    -در نمودار بار  9اند. در شک   رسیده است و حذف شده  1ها ب  مقدار  مقدار متغیر آسی  در هم  المان  4

 نشان داده شده است.     8با هر کدام ا  تصاویر شک  

 

 
19 Araldite 
20 Sikafore 
21 Correlation Ratio (𝑅2) 
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 ]6[سازی پژوهش حاضر با مقاله مرجع مقایسه بین نتایج شبیه 6جدول 

Sikaforce7752 Araldite 2015 AV138 
طول 

ناحی   

 سس  

𝑅2 

نیروی  

سا ی  ش ی 

 مقال  مرجع 

 )کیلونیوتن( 

 نیروی

سا ی  ش ی 

 پژوهق  

 )کیلونیوتن( 

𝑅2 

 نیروی

سا ی  ش ی 

 مقال  مرجع 

 )کیلونیوتن( 

نیروی  

سا ی  ش ی 

 پژوهق  

 )کیلونیوتن( 

𝑅2 

 نیروی

سا ی  ش ی 

 مقال  مرجع 

 )کیلونیوتن( 

نیروی  

سا ی  ش ی 

 پژوهق  

 )کیلونیوتن( 

 مترمیلی

99/0 

3 9/2 

95/0 

7/5 7/4 

98/0 

7/5 6/5 5/12 

1/6 8/5 9/8 2/8 3/7 2/7 25 

1/9 8/8 1/12 2/12 9/8 7/8 5/37 

1/12 8/11 4/15 3/16 5/10 2/10 50 

 

  

  

  

  

 (4تا  1مراحل مختلف شروع و رشد آسیب در چسب)شماره  8 شکل

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 



ی کشش بارگذاری تحت لبهچسب بر استحکام اتصال تک یکیو مکان یاثرات هندس یعدد -یآمار لیتحل  52 
 

 4شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 جابجایی   -نمودار بار 9شکل 

 طراحی آزمایش -5

باشد. بدین منظور ل   تحت باررذاری کششی با افزایق عتامت سس  میدر پژوهق حاعر هدف بررسی استحکام اتصال تک

ب  بررسی اثرات خواص مکانیکی سس  و  یرآیند بر استحکام اتصال پرداخت  شده است. شک  شماتیک هندس  مورد بررسی  

باشد. در این جا طول ناحی  همپوشانی اتصال، طول و عتامت  یرآیندها ثابت نگ  داشت  شده است و عتامت  می  2شک   مانند  

متر لحاظ  میلی 3متر و عتامت  یرآیندها  میلی   25متر، طول ناحی  همپوشانی  میلی  100باشد. طول  یرآیندها  سس  متغیر می

اتصال تک  ک نیاشده است. ب  دلی    ل    مانی ک   یرآیندها دارای جنس یکسان باشند تو یع تنق در ناحی  همپوشانی  در 

باشد و در نحوه شروع و رشد آسی  نامتقارن می  صورتب متقارن و  مانی ک  دارای جنس متفاوت باشند تو یع تنق    صورتب 

ریگاپاسکال تعریف   70در سس  اثررذار هستند، در این پژوهق برای  یرآیند پایینی اتصال جنسی دارای مدول ا ستیک برابر 

پایینی داشت    با مدول ا ستیک  یرآیند  اختلاف سشمگیری  با یی دو مدول ا ستیک متتلف ک   برای  یرآیند  شده است و 

ه ا  آن در نتای   در نظر ررفت  شده است ک  اثر اختلاف سفتی در هنگام باررذاری کششی و رشتاور خمشی ایجاد شد باشند،  

است ک  بتوان    مشتص شود. برای بررسی اثر سس ، دو نوع سس  ک  رفتار نرم و ترد داشت  باشند در نظر ررفت  شده  یخوبب 

بررسی کرد. خواص سس  نرم همان   یخوبب  اثرات آن با افزایق عتامت سس  و همچنین اختلاف سفتی بین دو  یرآیند را  

پارامترهای مورد باشد.  می  AV138و سس  ترد همان    Sikaforce 7752خواص سس    با توج  ب  توعیحات ذکر شده تعداد 

آورده شده است. برای تحلی  اثر هر پارامتر  7 جدول باشند ک  درعدد ک  هر کدام دارای دو سطح می 8بررسی در این پژوهق 

تو ادام   استفاده شده است ک  در  تاروسی  ا  رو   نتای   آماری  شود. قاب  ذکر است ک  تمام مراح  عیح داده میو بررسی 

 های ق   جزییات و صحت سنجی آن شرح داده شده است.سا ی مانند همان روشی است ک  در بتقش ی 

 پارامترهای مورد بررسی و سطوح آن  7جدول 

 2 سطح 1 سطح پارامتر 

𝐸𝑠[GPa]   )200 20 )مدول ا ستیک  یرآیند 

𝐸𝑎[GPa]   ) 4890 490 )مدول ا ستیک سس 

𝐺𝑎[GPa]   ) 1560 190 )مدول برشی سس 

𝑡𝑛[MPa]   ) 45/39 48/11 )استحکام کششی سس 

𝑡𝑠[MPa]   ) 2/30 17/10 )استحکام برشی سس 

𝐺𝐼𝐶[N/mm]   ) 36/2 2/0 )سقرمگی شکست مود اول سس 

𝐺𝐼𝐼𝐶[N/mm]   ) 41/5 38/0 )سقرمگی شکست مود دوم سس 

𝑡𝑎[mm]   ) 5/1 5/0 )عتامت سس 
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 تاگوچیطراحی   -5-1

پارامترهای مشتص شده تتمین  د. نتای  تتمین    برحس های رونارون پاسخ را  توان تابعبا استفاده ا  رو  تاروسی می 

ها  کند. با اجرای آ مایق شود، یاری می ده شده ما را در ب  دست آوردن عواملی ک  ب  بهترین نتای  برای آ مایق مدنظر منجر می

انجام شده مشتص می  در با مقدار تتمین  ده شده، دقت طراحی  نتای  واقعی  مقایس   پارامترها و  بهین   شود. رو   سطوح 

کمتر بودن هزین  و  مان آ مایق،    ج یدرنتها و  های عاملی مزایایی سون کمتر بودن تعداد آ مایق تاروسی در مقایس  با رو 

پاسخ بهین  را دارد. در این رو  ا     ینیبقیپ   تیدرنهاموا ی و    صورتب ها  قابلیت بررسی اثرهای متقاب  و انجام دادن آ مایق

های  ها است، بدین معنا ک  ا  تعداد آ مایق های آنتک عاملی و فاکتوری  استفاده شده است و فاقد عی   مزیت هر دو رو 

پارامترها را نیز مطالع  می ها، ط   قواعد  کند. تاروسی برای طراحی و اجرای آ مایقکمتری استفاده شده و اثر متقاب  بین 

کنند تا با انجام  های متعامد این امکان را فراهم میدهد. آرای های متعامد ارام  میها با عنوان آرای ای ا  جدولخاصی مجموع 

دادن کمترین تعداد آ مایق، اثرهای اصلی و متقاب  بررسی شوند. هدف اصلی طراحی تاروسی مطالع  اثرهای اصلی پارامترها  

های متعامد  ده شود ک  در این صورت سیدمان آرای توان برای تتمین اثرهای متقاب  دوتایی نیز استفااست اما در صورت نیا  می

تاروسی سنانچ  یک اثر متقاب  بین دو یا سند پارامتر بررسی شود با آن همانند یک پارامتر رفتار    دررو متفاوت خواهد بود.  

پارامتر ک  هر کدام دو سطح دارند آرای  متعامد    8تاروسی برای تعداد    شود.متعامد ب  آن اختصاص داده می  شده و ستونی ا  آرای 

L16  ستون دیگر آن را برای اثر  7توان  پارامتر اصلی می 8باشد ک  علاوه بر  ستون می  15دهد ک  این آرای  دارای  را پیشنهاد می

اد تداخ  دوتایی در نظر ررفت. در این پژوهق علاوه بر پارامترهای اصلی، اثر تداخ  عتامت سس  با بقی  پارامترها ک  ب  تعد

، تاروسی دو رو  برای یطورکلب شود.  تکمی  می  L16های  اند ک  در این حالت تمام ستون آرای بررسی شدهباشد،  پارامتر می  7

 دهد.  تحلی  نتای  ارام  می

 

 با پاسخ نیروی استحکام اتصال برای هر آزمایش L16آرایه متعامد  8جدول 

𝐸𝑎 آ مایق   𝐺𝑎  𝑡𝑛  𝑡𝑠  𝐺𝐼𝐶  𝐺𝐼𝐼𝐶  𝑡𝑎  𝐸𝑠  
 )نیرو(  پاسخ 

1 490 190 48/11 17/10 2/0 38/0 5/0 20 2898 

2 490 190 48/11 17/10 2/0 38/0 5/1 200 3350 

3 490 190 45/39 2/30 36/2 41/5 5/0 20 12021 

4 490 190 45/39 2/30 36/2 41/5 5/1 200 12655 

5 4890 1560 48/11 17/10 36/2 41/5 5/0 20 5705 

6 4890 1560 48/11 17/10 36/2 41/5 5/1 200 5825 

7 4890 1560 45/39 2/30 2/0 38/0 5/0 20 3806 

8 4890 1560 45/39 2/30 2/0 38/0 5/1 200 5916 

9 490 1560 48/11 2/30 2/0 41/5 5/0 200 8150 

10 490 1560 48/11 2/30 2/0 41/5 5/1 20 3882 

11 490 1560 45/39 17/10 36/2 38/0 5/0 200 4300 

12 490 1560 45/39 17/10 36/2 38/0 5/1 20 7765 

13 4890 190 48/11 2/30 36/2 38/0 5/0 200 8540 

14 4890 190 48/11 2/30 36/2 38/0 5/1 20 5120 

15 4890 190 45/39 17/10 2/0 41/5 5/0 200 5906 

16 4890 190 45/39 17/10 2/0 41/5 5/1 20 3995 

شود همان روشی است ک  بر م نای محاس   اثر پارامترها و انجام تحلی  واریانس  رو  اول ک  ب  آن رو  استاندارد رفت  می

های همراه با تکرار بسیار توصی  کرده است، رو  نس ت سیگنال ب  پذیرد. رو  دوم ک  تاروسی آن را برای آ مایقانجام می
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کند. هر س  این نس ت  پراکندری در اطراف یک مقدار مشتص را بیان می  22، نس ت سیگنال ب  نویز گریدع ارتب  نویز است.  

همان    درواقع ها  آ مایق   ک  نیاتر خواهد بود. در این پژوهق ب  دلی   تر بوده و اثر آن متغیر مهمتر باشد، پراکندری کم بیق

شوند و تکرار هر ردیف آ مایق منجر  سا ی میافزار آباکوس ش ی هایی هستند ک  با توج  ب  جدول آرای  متعامد در نرمتحلی 

کند. بدین منظور ا  رو  اول ک  مقادیر میانگین را بررسی  شود، تکرار معنا و مفهومی پیدا نمیافزار میب  جواب یکسان در نرم

همراه با   ها قیآ ماب  ترتی    8استفاده شده است. در جدول  ت مینی افزارنرمرردد. برای تحلی  تاروسی ا  کند استفاده می می

 اند.نتای  نیروی شکست آورده شده

 نتایج آماری -6
 آید، توعیح داده شده است. در این بتق نتای  آماری متتلف ک  ا  تحلی  تاروسی ب  دست می 

 23تحلیل واریانس  -6-1

برای بررسی اثررذاری هر یک ا  پارامترها و تعیین پارامتری ک  بیشترین اثر را بر پاسخ دارد باید ا  تحلی  واریانس استفاده  

میزان   24نمود. برای تشکی  جدول تحلی  واریانس باید مجموع مربعات را برای هر یک ا  پارامترها محاس   کرد. درصد مشارکت

دهد ک  ا  تقسیم کردن مجموع مربعات هر پارامتر ب  مجموع مربعات ک  و عرب کردن  هر پارامتر را بر روی پاسخ نشان می   ریتأث

باشد و  تر میآید. درج  آ ادی پارامترهای اصلی یک واحد ا  تعداد سطوح آن کمب  دست می  100مقدار حاص  شده در عدد  

  آید. نتای  تحلی  واریانس در جدولدرج  آ ادی اثرات تداخ  ا  عرب درج  آ ادی پارامترهای اصلی مرت ط ب  آن ب  دست می

 25بزرری اثر هر یک ا  پارامترها است. برای تحلی  نتای  سطح اطمینان   دهنده نشاندرصد مشارکت    درواقعآورده شده است.    9

 درصد در نظر ررفت  شده است.   95

 نتایج تحلیل واریانس و درصد مشارکت هر پارامتر 9  جدول

% of contribution Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

1/5 6512704 6512704 6512704 1 Ea 

08/4  5216656 5216656 5216656 1 Ga 

14/8  10390952 10390952 10390952 1 tn 

28/20  25872482 25872482 25872482 1 ts 

28/28  36084049 36084049 36084049 1 GI 

24/13  16900321 16900321 16900321 1 GII 

38/0  496320 496320 496320 1 ta 

37/4  5581406 5581406 5581406 1 Es 

561/0  715716 715716 715716 1 Ea*ta 

57/1  2010724 2010724 2010724 1 Ga*ta 

38/6  8142462 8142462 8142462 1 tn*ta 

44/2  3124056 3124056 3124056 1 ts*ta 

95/0  1218816 1218816 1218816 1 GI*ta 

16/3  4032064 4032064 4032064 1 GII*ta 

1 1275770 1275770 1275770 1 ta*Es 

100   127574500 15 Total 

پاسخ مشاهده می  9  جدول ک  در    طورهمان اثر را در  )نیروی شکست اتصال(،    شود با توج  ب  درصد مشارکت، بیشترین 

 28/20درصد و سپس استحکام برشی و سقرمگی شکست مود دوم سس  ب  ترتی  با    28/28سقرمگی شکست مود اول سس  با  

باشند و کمترین اثر را عتامت سس  و اثر تداخلی عتامت سس  با مدول ا ستیک و سقرمگی شکست درصد دارا می  24/13و  

 
22 Signal to Noise Ration(SNR) 
23 Analysis of variance(ANOVA) 
24 Percent of contribution 
25 Confidence level 
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 مود اول سس  دارند. 

 جدول پاسخ  -6-2

های  نتای  تحلی  تاروسی علاوه بر جدول تحلی  واریانس شام  جدول پاسخ است. جدول پاسخ شام  مقدار متوسط مشتص 

است. شاخص پارامتر  ا  هر  برای هر سطح  این جدول رزار  میپاسخ  در  مقادیرهای دیگری ک   رت    شوند  و  بندی اختلاف 

ترین مقادیر متوسط مشتص  آن  ترین و کوسکدهد ک  ا  اختلاف بزرگپارامترها است. اختلاف مقدار اثر هر پارامتر را نشان می

مرت     نیکم اثرترتا    نیررذارتریتأثا     آمدهدستب  مقادیر اختلاف    بر اساسها را  بندی پارامترها، آنآید. رت  پارامتر ب  دست می

توان بر پاسخ دارند. با استفاده ا  جدول پاسخ همچنین میرا    ریتأثمتوج  شویم کدام پارامترها بیشترین    سرعتب کند  و کمک می

آورده شده    10کند، انتتاب کرد. نتای  جدول پاسخ در جدول  تر میبهترین سطح هر پارامتر ک  ما را ب  هدف آ مایق نزدیک

 باشند.  در جدول ب  ترتی  بیانگر سطح پایین و با ی پارامترهای اصلی می 2و 1است. سطوح 

جدول پاسخ برای متوسط اثر پارامترها  10جدول  

Es ta GII GI ts tn Ga Ea Level 

5649 6416 5212 4738 4968 5434 6811 6878 1 

6830 6064 7267 7741 7511 7046 5669 5602 2 

 دلتا26 1276 1142 1612 2543 3004 2056 352 1181

 رنک 27 5 7 4 2 1 3 8 6

باشد، سقرمگی شکست مود  بندی پارامترهای اصلی میک  بیانگر رت    Rankشود،  مشاهده می  10ک  ط   جدول  طورهمان

بندی ذکر  کند. رت  کم اثرترین پارامتر معرفی می  8اثررذارترین و عتامت سس  با شماره    عنوانب   1اول سس  را با شماره  

 شده با درصد مشارکت ک  در تحلی  واریانس آورده شده بود، همتوانی دارد. 

 نمودار اثرات اصلی و تداخلی پارامترها  -6-3

اند. هر س  شی  نمودار تندتر باشد اثر آن ها رسم شدهآن  2و  1نمودار اثرات اصلی پارامترها با توج  ب  سطوح    شک   در  

 دهد. تر است و شی  منفی و مث ت ب  ترتی  اثر کاهشی و افزایشی آن پارامتر را بر روی پاسخ نشان میپارامتر بیق

 

 نمودار اثرات اصلی پارامترها 10شکل 

ا  میان خواص سس  ب  ترتی  سقرمگی شکست مود اول، استحکام برشی، سقرمگی شکست مود دوم و   شک   با توج  ب   

 
26 Delta 
27 Rank 
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دهد سطح دوم این پارامترهای ذکر  ها، نشان می باشند و مث ت بودن شی  آنمی  ریتأثاستحکام کششی دارای بیشترین شی  و 

باشد و  شوند. با توج  ب  شک  عتامت سس  کم اثرترین پارامتر بر استحکام اتصال می شده منجر ب  افزایق استحکام اتصال می

شود. همچنین افزایق مدول برشی و ا ستیک سس  باعث  دهد ک  افزایق عتامت منجر ب  کاهق استحکام اتصال مینشان می

اتصال می استحکام  ب  دست می  شوند.کاهق  پاسخ  مانی  بهین   ب  نمودارها، مقدار  آید ک  مدول ا ستیک، برشی و  با توج  

دوم و مدول ا ستیک  یرآیند در عتامت سس  در سطح پایینی خود و استحکام برشی، کششی، سقرمگی شکست مود اول و  

سا ی المان محدود مقدار بیشین  نیروی استحکام مطاب   ها در ش ی سطح دوم خود باشند. با توج  ب  سطوح بهین  و اعمال آن

آ مایق پیشنهادی تاروسی جهت مقایس  آورده شده است.   16بیشین  نیروی استحکام ناشی ا     11باشد. در جدولمی  10جدول

 اثرات تداخلی بین عتامت سس  با پارامترهای دیگر نشان داده شده است.  17تا  11های در شک 

 نیروی استحکام بیشینه ناشی از سطوح بهینه پارامترها  11جدول 

𝐸𝑎 آ مایق   𝐺𝑎  𝑡𝑛  𝑡𝑠  𝐺𝐼𝐶  𝐺𝐼𝐼𝐶  𝑡𝑎  𝐸𝑠  )نیرو(  پاسخ  

4 490 190 45/39 2/30 36/2 41/5 5/1 200 12655 
 17500 200 5/0 41/5 36/2 2/30 45/39 190 490 بهین  

 

 
 اثر تداخلی بین مدول الاستیک چسب و ضخامت چسب  11شکل

 
 اثر تداخلی بین مدول برشی چسب و ضخامت چسب  12شکل

شود ک  تا حدودی بین مدول ا ستیک و عتامت سس  اثر تداخلی وجود دارد. با افزایق عتامت  مشاهده می  شک ط    
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شود  سس  نرم باشد تغییر محسوسی در پاسخ مشاهده نمی  درواقع مدول ا ستیک در سطح پایینی خود،    ک ی درصورتسس   

 شود. سس  ترد باشد منجر ب  کاهق استحکام اتصال می درواقع ولی  مانی ک  مدول ا ستیک در سطح با یی خود، 

اند ک  بیانگر اثر تداخلی بین مدول برشی و عتامت  شود ک  دو خط رسم شده با هم  اوی  ایجاد کردهمشاهده می  شک ط    

باشد. همچنین با افزایق عتامت  مانی ک  مدول برشی کم باشد منجر ب  کاهق استحکام اتصال و  مانی ک  مدول  سس  می

 شود. تری میتر منجر ب  استحکام اتصال بیقشود. ال ت  مدول برشی کم برشی  یاد باشد منجر ب  افزایق استحکام اتصال می

 
 اثر تداخلی بین استحکام کششی چسب و ضخامت چسب  8شکل 

شود ک  بین استحکام کششی و عتامت سس  اثر تداخلی وجود دارد.  مانی ک  استحکام کششی  مشاهده می 8شک   ط    

در مقدار کم خود باشد، افزایق عتامت منجر ب  کاهق استحکام اتصال و  مانی ک  استحکام کششی در مقدار  یاد خود باشد،  

کند  تواند باشد ک   مانی ک  عتامت افزایق پیدا می شود. دلی  آن این میافزایق عتامت منجر ب  افزایق استحکام اتصال می

شود ک  هر س   میزان رشتاور خمشی ناشی ا  کشق  یرآیند بر روی سس  بیشتر و منجر ب  ایجاد تنق عمودی در سس  می

 شود. تر باشد، استحکام اتصال بهتر میاستحکام کششی سس  بیق

 
 اثر تداخلی بین استحکام برشی چسب و ضخامت چسب  9شکل 

اثر تداخلی وجود دارد.    9شک   ط     با توج  ب  متقاطع بودن دو خط رسم شده، بین استحکام برشی و عتامت سس  

باشد، افزایق عتامت منجر ب  افزایق استحکام اتصال و وقتی ک   وقتی استحکام برشی دارای مقدار کم خود می  ک ی طورب 

شود. ال ت  استحکام برشی باشد، افزایق عتامت منجر ب  کاهق استحکام اتصال می استحکام برشی دارای مقدار  یاد خود می

 شود. تر میبا تر منجر ب  استحکام اتصال بیق
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 اثر تداخلی بین چقرمگی شکست مود اول چسب و ضخامت چسب 15شکل 

با توج  ب   اوی  تقاطع خطوط، اثر تداخلی بین سقرمگی شکست مود اول و عتامت سس  نس ت ب  مابقی    شک   ط    

باشد افزایق عتامت سس  تغییر  وقتی سقرمگی شکست دارای مقدار  یاد خود می  ک ی طورب باشد  تر میاثرات تداخلی کم

باشد، افزایق عتامت منجر سقرمگی شکست دارای مقدار کم خود می  ک یوقتکند ولی  سندانی در استحکام اتصال ایجاد نمی

 شود. ب  کاهق استحکام اتصال می

 
 اثر تداخلی بین چقرمگی شکست مود دوم چسب و ضخامت چسب 10شکل

باشد.  می  توج قاب با توج  ب   اوی  تقاطع خطوط، اثر تداخلی بین سقرمگی شکست مود دوم و عتامت سس     10شک ط    

مقدار کم خود می   ک ی طورب  و  وقتی سقرمگی شکست در  اتصال  استحکام  افزایق  ب   افزایق عتامت منجر    ک یوقتباشد، 

 شود.باشد، افزایق عتامت منجر ب  کاهق استحکام اتصال میسقرمگی شکست در مقدار  یاد خود می

 
 اثر تداخلی بین مدول الاستیک زیرآیند و ضخامت چسب  11شکل 

بین مدول ا ستیک  یرآیند و عتامت سس  اثر تداخلی کمی وجود دارد و رفتار آن ش ی  ب  اثر تداخلی   11شک   ط    
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باشد، افزایق عتامت  مدول ا ستیک  یرآیند در مقدار  یاد خود می  ک یوقتباشد.  بین مدول ا ستیک سس  و عتامت می

در مقدار کم    ندیرآی باشد در صورتی مدول ا ستیک  ریر نمیشود ولی این افزایق سشممنجر ب  افزایق استحکام اتصال می

تواند باشد  مانی ک  مدول  شود. دلی  آن این میریر استحکام اتصال میباشد، افزایق عتامت منجر ب  کاهق سشمخود می

تری در تو یع تنق سس   تر است و تغییر عتامت سس  اثر بیقتری دارد صل یت خمشی اتصال کما ستیک  یرآیند مقدار کم

 شود. دارد و منجر ب  کاهق استحکام اتصال می

 تخمین مدل خطی -6-4

های  ت  در تحلی  تاروسی با توج  ب  اثرات پارامترهای اصلی و تداخلات بین پارامترها ک  در جدول آرای مینی  افزارنرمدر  

 ند ک  با جایگذاری مقادیر کدرذاری شده پارامترها ک  در س  سطوحی هستند اند، یک مدل خطی تتمین میمتعامد تعریف شده

معادل  خطی ناشی ا  جدول عرای  ارام  شده است. در رابط  مذکور ب    9  کند. در رابط بینی میمقدار پاسخ خروجی را پیق

 شود. +( اعمال می1و برای سطح با  عدد ) (-1) سطح پایین عدد شود. برای جای پارامترها، کد مربوط ب  آن جایگذاری می

𝐹 = 6239.63 − 638 Ea − 571 Ga + 805.88 tn + 1271.63 ts + 1501.75 GI + 1027.75 GII −
176.13 ta + 590.62 Es − 211.5 Ea × ta + 354.5 Ga × ta + 713.38 tn × ta − 441.88 ts × ta +
276 GI × ta − 502 GII × ta + 282.38 ta × Es  

(9)  

 گیری نتیجه -7

سا ی رردید با استفاده ا   مدل ناحی  سس نده مدل  صورتب ل   ک  در آن سس   در این پژوهق ابتدا اتصال سس ی تک

سا ی رذاری ش ی  سنجی رردید. پس ا  صح سا ی با نتای  مقال  مرجع صحتسا ی شد و سپس این ش ی آباکوس ش ی   افزارنرم

ب  بررسی اثر پارامترهای خواص مکانیکی سس ، عتامت سس   عددی صورتب مایق و رو  تاروسی، با استفاده ا  طراحی آ 

با   ب  این صورت است ک ل   تحت باررذاری کششی پرداخت  شد. نتای   و مدول ا ستیک  یرآیند بر روی استحکام اتصال تک

افزایق استحکام کششی و افزایق    افزایق سقرمگی شکست مود اول، افزایق سقرمگی شکست مود دوم، افزایق استحکام برشی، 

یابد. در بین خواص سس  سقرمگی شکست مود اول با درصد مشارکت  میکام اتصال افزایق  میزان استح  ،مدول ا ستیک  یرآیند

، سقرمگی شکست مود دوم با  28/20ترین اثر را در استحکام اتصال دارد. پس ا  آن ب  ترتی  استحکام کششی با  بیق  28/28

با افزایق مدول    درصد مشارکت در استحکام اتصال دارند.   4/ 37و مدول ا ستیک  یرآیند با    14/8و استحکام برشی با    24/13

یابد ک  در این بین عتامت سس  با  ا ستیک سس ، مدول برشی سس  و عتامت سس  میزان استحکام اتصال کاهق می 

  ترین اثر را بر استحکام اتصال دارد. ا  بین اثرات تداخلی عتامت سس  با بقی  پارامترها، اثر تداخلیدرصد مشارکت، کم  38/0

ترین  درصد مشارکت بیق  44/2و  16/3، 38/6آن با استحکام کششی، سقرمگی شکست مود دوم و استحکام برشی ب  ترتی  با 

درصد    1   ا یتقرباشند و کمترین اثرات آن با مدول ا ستیک سس  و مدول ا ستیک  یرآیند با درصد مشارکت  اثرات را دارا می

شود. در سس  با مدول  )مدول ا ستیک با ( افزایق عتامت سس  منجر ب  کاهق استحکام اتصال می باشد. در سس  تردمی

  رردد.برشی پایین، افزایق عتامت منجر ب  کاهق استحکام و در سس  با مدول برشی با  منجر ب  افزایق استحکام اتصال می

سس  با استحکام کششی پایین منجر  در سس  با استحکام کششی با ، افزایق عتامت سس  منجر ب  افزایق استحکام و در

در سس  با استحکام برشی با ، افزایق عتامت سس  منجر ب  کاهق استحکام و در سس    شود. ب  کاهق استحکام اتصال می

در سس  با سقرمگی شکست مود اول با ، افزایق عتامت سس    شود.با استحکام برشی پایین، منجر ب  افزایق استحکام می

کند ولی در سس  با سقرمگی شکست مود اول پایین، منجر ب  کاهق استحکام تغییر سندانی در استحکام اتصال ایجاد نمی

افزایق عتامت سس  منجر ب  کاهق استحکام و در سس  با    رردد.اتصال می در سس  با سقرمگی شکست مود دوم با ، 

 . ررددسقرمگی شکست مود دوم پایین منجر با افزایق استحکام اتصال می 
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