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 چكیده

.يکي شده استشناخته  معمول در صنايع مختلفعنوان يک روش   بهجنس  مواد غیر هم اتصال برایاستفاده از چسب 

است. در  ها کشتي اتصال روسازه به بدنه اصليدر  کرداستفاده  روشاز اين  توان يمدريايي  تمواردی که در صنعاز 

کامپوزيتي پرداخته ولي هم جنس بین اجزای  شکل تياتصال به بررسي تحقیقاتي که پیش از اين انجام گرفته 

به  تحقیقاست. اين  های ساندويچي انجام شده و پانل يآلومینیومهای ورق اتصال بیندر زمینه  یمطالعه کمتر

هندسي جديدی به  طرح زین پرداخته و در انتهاروش اجزای محدود  اتصالات بانوع از اين  شکستم استحکا تحلیل

جربي از نتايج منتشر شده ت نتايج حل عددیاعتبارسنجي  به منظور .استآن ارايه شده استحکام منظور افزايش 

در  .باشد ميعددی حل دقت نتايج ر گدهد که اين امر بیان را نشان ميمطلوبي تطابق  ها آناستفاده شده و مقايسه 

دو ماده  با رفتارهای تماسي  از المان اتصالچسب و جدايش بین اجزای رفتار ماده سازی  برای شبیه عددی تحلیل

ها نشانگر اين تحلیل جيو نتا استفاده شدهدر انسیس 6اکچسبنمدل ناحیه جدايش در -صورت قانون کشش  خطي به

. اين برابری نیروی شکست اتصال خواهد شد 22/7سبب افزايش  ،شکل تي اتصالادی هندسه پیشنهنکته هستند که 

 تر خواهد شد. نیز آسانآن آيد که به سبب ادغام شدن اجزای اتصال، ساخت  افزايش استحکام در حالتي به دست مي
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 مقدمه .1

از نیازهای  ی حرکتهای بالا يابي به سرعتدست

باشد.  ميشناورهای تندرو اساسي در طراحي و ساخت 

يابي به اين خواسته همواره  يکي از عواملي که در دست

باشد. بدين جهت  مي سازه مانعي مهم بوده است، وزن

اند که در عین طراحان به استفاده از مصالحي رو آورده

کي دارای استحکام بالايي باشند. آلومینیوم و سب

کامپوزيت از جمله موارد پرکاربرد هستند که همواره 

اند. در شناورهای تندرو مورد استفاده قرار گرفته

 باعثتواند  ترکیب اين دو ماده در ساخت شناور مي

ولي استفاده از مواد غیر شده کاهش وزن شناور 

اتصال را نحوه  جنس در يک سازه همواره چالش هم

 دهد.روبروی طراحان قرار مي

هاستت کته    برای اتصال کامپوزيتت و آلومینیتوم متدت   

شتتود ولتتي مشتتک تي از از پتتیو و پتترت استتتفاده متتي 

قبیتتل تمرکتتز تتتنش و ختتوردگي در پتتیو و پتترت      

آل از نقتتا   همتتواره در رستتیدن بتته اتصتتالي ايتتده    

ضتتعف ايتتن نتتوع اتصتتالات بتتوده استتت. در مقابتتل در  

اخیتتر استتتفاده از چستتب در اتصتتال ايتتن   یهتتا ستتال

مصالح در محافتل علمتي دريتايي مطترح شتده استت       

همچتون   بنتدی  رده مؤسستات و سبب شده استت کته   

DNV  وRINA  هتتای موجتتود و   بتته بررستتي چستتب

هتتايي نحتتوه اتصتتال چستتبي بپردازنتتد و دستتتورالعمل 

را در ايتتن زمینتته تتتتدوين کننتتد. اتصتتال چستتتبي     

اوتي باشتتد. بتته طتتور  توانتتد دارای اشتتکال متفتت  متتي

تتتوان بتته دو نتتوع درون  عمتتومي ايتتن اتصتتالات را متتي

ای تقستتیم کتترد. اتصتتال  ای و بیتترون صتتفحهصتتفحه

هتای لتب بته لتب     ای شتامل انتواع حالتت   درون صفحه

شتتود و اتصتتالات بیتترون هتتای مختلتتف متتيبتتا شتتکل

و يتتا شتتکل  ای شتتامل اتصتتالاتي ماننتتد تتتي  صتتفحه

 باشند.   مي شکل ايکس

تحقیقات بسیار ای الات خارج صفحهدر مورد اتص

ای انجام در مقايسه با اتصالات درون صفحهکمتری 

شکل در  گرفته است. رفتار شکست اتصال کامپوزتي تي

حالت وجود يک گسیختگي اولیه را تحت بارگذاری 

صورت عددی و تجربي مورد بررسي قرار  کششي به

. در اين (Dharmawan et al.,2006)گرفته است 

های های مختلف گسیختگي برای اندازه ق مکانتحقی

گیری  مختلف اتصال در نظر گرفته شده که با اندازه

نرخ انرژی کرنشي آزاد شده در راس محل گسیختگي 

بیني بارگذاری و شکست استفاده شده است. برای پیش

مقايسه نتايج عددی با نتايج آزمايشگاهي از دقت 

حاصل از تحقیق نشان است. نتايج  بالايي برخوردار بوده

دهد که تغییر زاويه بارگذاری تاثیر قابل توجهي بر  مي

 شکست اتصال خواهد داشت.

 یبتتترا يچيستتتاندودر يتتتک اتصتتتال ايکتتتس شتتتکل 

استتتحکام فتتوم هستتته و ستتطح   شتتناورهای نظتتامي،

 بتته صتتورتتحقیقتتي طتتي هتتا و هستتته مشتتترک لايتته

 تجربتتتتتي و حتتتتتل عتتتتتددی بررستتتتتي شتتتتتد  

(Hayman et al., 2007)ن تحقیتتتق بتتترای . ايتتت

هتای بتا استتحکام بتالا     متورد نیتاز بلتوک    ارزيابي طول

جهتتتت جلتتتوگیری از شکستتتت در محتتتل هستتتته   

. مقتتدار بتتار  شتتدهتتای ستتاندويچي انجتتام   پوستتته

هتای   تتوان بتا اعمتال لايته     کششي قابل تحمتل را متي  

اضتتافي تقتتويتي افتتزايش داده و بتتر استتتحکام اتصتتال  

ت هتتا بتترای دو حالتت   چستتبي افتتزود. ايتتن بررستتي   

هتتای  بارگتتذاری فشتتاری و کششتتي بتتر روی ديتتواره   

عمتتود بتتر صتتفحه عرشتته بتتا جتتنس اجتتزای اتصتتال    

 یبارگتتذار در هزستتا انجتتام شتتده استتت.  کتتامپوزيتي

 نیبت  ييداجت کنتد کته    عمتل متي   یا بته گونته  ي کشش

 يدگیتتکننتتده باعتتث خم هتتای تقويتتت و لايتته لتتتیف

 شتود  يمت  رونیت هتای تقويتت کننتده بته ستمت ب      لايه

(Dharmawan et al.,2004).  قیتتتتحقدر ايتتتن، 

 نیبتتت رویتتتدر انتقتتتال ن لتتتتیفاستتتتفاده از  تیتتتاهم

 شد. نشانخاطر اتصال  یاجزا

های ساندويچي تحت  شکل پانل عملکرد اتصال تي

استفاده از مدل  با يکیناميدهای استاتیکي و بارگذاری

ارزيابي  (Zhou et al., 2008)عددی سه بعدی توسط 

نتايج عددی  یمعتبر سازگرديد. در اين تحقیق برای 

از نتايج آزمايشگاهي پیشین استفاده شده است. در 

بارگذاری دينامیکي اين اتصال دو نوع مود خرابي به 

خرابي بین اورلمینیت و پانل  :وجود آمد که عبارتند از
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 پايه و مود ديگر، خرابي برشي در هسته پانل مبنا

 بیني شده توسط روش عددیمقدار خرابي پیش .است

درصد مقدار روش تجربي محاسبه  91در حدود 

بسیار  ریتأثگرديد. نیروی برشي موجود در هسته 

در مثبتي  ریتأثزيادی بر خرابي داشته و وجود فیلت 

همچنین  استحکام اتصال خواهد داشت. شيافزا

افزايش شعاع فیلت سبب بهبود استحکام اتصال خواهد 

 ریتأثکننده های تقويت  و ضخامت لايه لتیشعاع ف .شد

   اتصال دارد دعملکر ای بر قابل م حظه

Shenoi et al., 1992, Dodkins et al., 1994)) اثر .

 روش اجزای محدود هکننده بهای تقويتلايه شيجدا

 .بررسي گرديد( Phillips et al., 1998)توسط 

استفاده از فیلت  ریتأث( Blake et al., 2001) همچنین

ال را بررسي کردند. آنان نشان ويسکوالاستیک بر اتص

 ،کیسکوالاستيو لتیف یاياز مزا استفاده یدادند که برا

 .داد شيابعاد اتصال را افزا ديبا

به طور کلي بزرگ بودن شعاع فیلت و کم بودن 

موارد بحراني در عملکرد اتصال  ،ضخامت اورلمینیت

 درجه هستند.  12شکل تحت بار کششي  تي

Rispler et al. 1997) و Kumari et al., 2002 )

 ارائه  مسئلهبرای اين  ينتايجي مشابه

به بررسي عددی ( Khalili et al., 2011) اند.داده

های ساندويچي پرداختند و به شکل در پانل اتصال تي

اين نتیجه رسیدند که تغییر جنس هسته پانل 

ساندويچي ع وه بر تغییر مود شکست اتصال، باعث 

 شود. روی شکست اتصال ميگیر نی افزايش چشم

های  تر گفته شد تمامي موارد تحلیل طور که پیش همان

با اجزايي از جنس  ياتصالات چسبشده به  انجام

کامپوزيتي اختصاص داشته ولي اتصال چسبي روسازه 

کامپوزيتي به بدنه آلومینیومي که در ساخت 

بررسي دقیق قرار  است موردشناورهای تندرو مرسوم 

گونه اتصالات  . استفاده از چسب در ايننگرفته است

رو اين  جنس نیازمند بررسي دقیق بوده و از اين غیر هم

 به دستمقاله به بررسي و تحلیل اين اتصال برای 

 پردازد. مي ها آنآوردن نکات مورد نیاز در طراحي 

های موجود يک  سازی هندسي اتصال از داده برای مدل

به  2که در بخش استفاده شده است يگشت زنشناور 

چسب از  یساز مدل یبرا شود. آن پرداخته مي

ماده ناحیه چسبناک تماسي به همراه مدل  یها المان

 شيچسب و جدا يختگیبتوان گس تا شود يماستفاده 

 .کرد سازیشبیهرا به خوبي  گريکدياتصال از  یاجزا

  های موجود برای ايجاد اتصال قوی کي از روشي

های مثلثي برای افزايش  فیلتشکل، استفاده از  تي

باشد. در اين مقاله ابتدا از اين روش  استحکام اتصال مي

برای بررسي استحکام اتصال بین آلومینیوم و پانل 

ساندويچي استفاده شده است و سپس طرح جديد 

اتصال و نتايج حاصل از آن در بهبود استحکام اتصال 

 شود. بررسي مي

 

 هامواد و روش .2

از جنس بدنه  يگشت زنور مشخصات يک شنا

 ه شده کهئارا (Stenius et al., 2011) توسطآلومینیوم 

های آن  برای تعیین گستره مدل هندسي اتصال از داده

ها و استفاده از استفاده شده است. بر اساس اين داده

در شکل که مشخصات هندسي اتصال  ،DNVنامه آيین

 تعیین نمايش داده شده است، (6و جدول ) (6)

، (6های موجود در جدول ). ع وه بر دادهگرديده است

برای بررسي اثر زوايای متفاوت فوم، مشخصات 

کار  که مقدار چسب به ای محاسبه شدههندسي به گونه

 اتصال، ثابت باشد. تمامي هندسه هایرفته در 

 افزار انسیس برای تحلیل عددی از نرم

(ANSYS 11)  تجاری افزار  که يک نرماستفاده شده

باشد. از  عددی مي  های سازی در شبیه شده شناخته

شود و  تمامي نیروها در يک صفحه وارد مي آنجا که

مدل به لحاظ بعد سوم در امتداد عمود بر صفحه ادامه 

ای بوده و  يابد، تحلیل عددی با فرض کرنش صفحه مي

برای  Plane82دو بعدی  های از المان منظور نيابرای 

های اتصال استفاده شده ي قسمتسازی تمام مدل

 است.

جدايش چسب در محل اتصال از  یمدل سازبرای 

استفاده  Targe169و  Conta172های دو بعدی المان

از نوع تماس سطح به سطح هستند.  است که شده



 امیدعلي و همکاران  ...چسبي اتصال جديد روش عددی بررسي

622 
 

سازی جدايش  به منظور مدل ها الماناستفاده از اين 

 نیازمند تعريف مدل ناحیه چسبناک است.

افزار انسیس در سه  دايش چسب در نرمسازی ج شبیه

مود قابل انجام است. در مود اول، جدايش زماني اتفاق 

غالب باشد و فاصله  افتد که تنش تماسي عمودیمي

از  تر کوچکلغزشي ايجاد شده در اثر اعمال بار بسیار 

در مود دوم عکس اين  فاصله عمودی ايجاد شده باشد.

رشي و به طبع آن های بافتد و تنش حالت اتفاق مي

  در مود سوم شود.جابجايي لغزشي سبب جدايش مي

سازی جدايش مورد  ترکیبي از اين دو مود برای مدل

گیرد و دو تنش عمودی و برشي در  استفاده قرار مي

شوند. روابط تحلیلي رفتار جدايش بر تحلیل لحاظ مي

حسب تنش عمودی و برشي  به ترتیب و به صورت زير 

 ند:شوتعريف مي

               (6)  

               (2)  
  

سختي تماسي  پارامتر جدايش،  در اين روابط 

سختي تماسي  فاصله جدايي عمودی،  عمودی، 

 باشد.لغزش برشي مي برشي، 

 
دلیل تقارن، نیمي از آن رسم  به) لاتصا طرح.6شکل

 (است شده

های مورد نیاز برای تعريف مدل رفتاری ماده  داده

 . در شکلشده استارايه  (2چسب در جدول )

ماده چسب بر اساس مدل  يدو خط. الف( رفتار 2) 

. انواع مدهای شده استناحیه چسبنده نشان داده 

ل خرابي اتصال اعم از خرابي در چسب، اجزای متص

آورده شده  .ب(2شده و يا سطح تماس در شکل )

 .است

خواص مکانیکي برای مدلسازی ( 9جدول )از اط عات 

ع وه بر اين به شده است. استفاده مواد بکار رفته در 

از نمودار تنش  ،آلومینیوم غیر خطي سازی مدلمنظور 

استفاده شده است. در کلیه  ((9شکل ))کرنش اين فلز 

رفتار غیرخطي مادی و هندسي با های عددی  تحلیل

شده بزرگ لحاظ  یها شکل رییتغگرفتن  در نظر

.شمای کلي اتصال به همراه شرايط مرزی بکار است

 گردد. ( ارائه مي1رفته در تحلیل عددی در شکل )

 مشخصات هندسي اتصال  .6جدول

 اندازه واحد متغیر
L1 111 میلي متر 
L2 271 میلي متر 
T1 2/1 میلي متر 
T2 9 میلي متر 
T3 2 میلي متر 
T4 2 میلي متر 
T5 1 میلي متر 
T6 61 میلي متر 

 

گذاری نتايج  های مرسوم برای صحه يکي از روش

های  های آزمون تحلیل اجزای محدود استفاده از داده

باشد. در اين مقاله، اتصال پانل ساندويچي با  تجربي مي

آنجا ولي از ورق آلومینیومي مورد تحلیل قرار گرفته 

تاکنون آزمايش تجربي در اين زمینه صورت  که

برای اعتبار سنجي، از نتايج آزمون  است لذانپذيرفته 

 ,.Toftegaardet al)مشابه به مدل مذکور که توسط  

در اين . ه استبرداری گرديد منتشر شده، بهره (2005

اتصال دو پانل ساندويچي با مشخصاتي که در  تحقیق،

شود، مورد  مي  مشاهده.الف( 2کل )( و ش1جدول)

تحقیق تجربي،  نيدر ا. گرفته شده استبررسي قرار 

متر  میلي61تست کشش در دستگاه کشش با سرعت

شکل  تي اتصال عمودی پانل به کششي و بار قهیدر دق

طول . شده است نگه داشتهاعمال و پانل پايه ثابت 

 .است متر بوده  میلي 321 گاه معلق تکیه

 شیپاول، مدل عددی فوق تشکیل و با شرايط در گام 

نتايج  .شده استغیرخطي تحلیل  به صورت گفته
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حاصله در غالب نمودار جابجايي بر حسب نیرو 

استخراج شده که در مقايسه با نتايج آزمون تجربي، در 

 شود. .ب( ارائه مي2شکل )
 یبه استثناکه در نمودار فوق مشخص است  همان طور

ار که اخت ف بین نتايج افزايش بازه میاني نمود

يابد، در بازه ابتدايي و انتهايي نتايج حاصل از دو  مي

نیروی  که یبه طورروش تطابق مناسبي داشته 

درصد خطا نسبت  8شکست اتصال در روش عددی، با 

 به روش تجربي محاسبه شده است.

 (1که در شکل ) همان طوردر مورد مد شکست اتصال، 

های نزديک محل  نش در المانت شود، م حظه مي

 يلیم 12اتصال در هسته پانل ساندويچي در جابجايي 

رسند. اين نکته  به حد استحکام برشي هسته مي یمتر

نیز  در مورد تست تجربي که در نمودار بالا ارايه گرديد

ها  صادق است. از اين مرحله به بعد به تدريج المان

نهايت در دهند تا در  استحکام خود را از دست مي

های مشخص  متری، تمامي المان میلي 11جابجايي 

.ب( استحکام خود را از دست 1شده در شکل )

دهند و هسته پانل ساندويچي و به طبع آن اتصال  مي

 شود. دچار شکست نهايي مي

 نتایج و بحث .3

يکي از عوامل  گفته شد زاويه فوم تر شیپکه  طور همان

رو  باشتد از ايتن  کننده شکست اتصتال متي   بسیار تعیین

بررستتي استتحکام اتصتتال در   بتته منظتور هتايي   تحلیتل 

درجته انجتام    71و  11، 21، 11، 91، 21زوايای فتوم  

در اين نمودارهتا عملکترد    (.8و7های  شده است )شکل

اتصتتال بتته صتتورت جابجتتايي اتصتتال در برابتتر نیتتروی  

عمودی که اتصال تحمل کرده است بیتان شتده استت.    

روی شکستتت بتترای تمتتامي مقتتدار نیتت (2در جتتدول )

 ها قابل مشاهده است. اتصال

 
)ب(:انواع مدهای شکست در اتصال ،جدايش برای مدل ماده چسبناک دو خطي-کشش. )الف(: منحني 2شکل

 (Scott Bader Company)چسبي

 

 
 .Aalberg et al)کرنش آلومینیوم-. نمودار تنش9شکل

1998) 

 (   ,.Zhou et al 2008. مشخصات چسب )2جدول
  خواص چسب

(kg/m
3
) چگالي بین لايه ای   6311 

( GPa) سفتي بین لايه ای   71 

 3 (MPa)بیشترين تنش عمودی

 1/96 (MPa)بیشترين تنش برشي

J/m )انرژی بحراني شکست عمودی
2
)

 621 

J/m )انرژی بحراني شکست برشي
2
) 911 



 امیدعلي و همکاران  ...چسبي اتصال جديد روش عددی بررسي

627 
 

 
 . شرايط مرزی و بارگذاری1شکل

 

(Toftegaard et al., 2005)سازی لح مورد استفاده در مدل. خواص مکانیکي مصا9جدول

 Ex(MPa) X(Mpa) Ey(Mpa) Y(Mpa) Gxy(Mpa) S(Mpa) Vxy نوع مواد اجزای اتصال

 L1 Vinylester infusion 21611 167 66211 3 1111 1/96 61/1 يچيساندوصفحاتپوسته 

 Crestomer1152 PA 211 62 211 62 671 7/8 17/1 ماده پر کننده

 Divinycell HD250 PVC 281 2/1 281 2/1 661 6/1 9/1 فوم مثلثي

 Divinycell H100 PVC 612 1/2 612 1/2 11 1/6 9/1 يچيصفحات ساندوهسته 

 
 

 
مقايسه نتايج تست تجربي  ر: نمودا)ب( (Toftegaard et al., 2005)ي تست تجربنمونه اتصال در )الف(: ابعاد . 2شکل

 محدود و مدل اجزای

 
 : نیروی شكست اتصال برای زوایای مختلف 5جدول 

 71 11 21 12 11 91 21 )درجه(زاويه فوم مثلثي

 26172 72721 79898 622711 23322 12891 11111 (Nنیروی شکست اتصال)
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 روش در هسته شکست محل: (ب)، (Toftegaard et al., 2005) يتجرب تست در هسته شکست محل: (الف) .1شکل

 محدود جزاءا
 تجربي در تست . ابعاد هندسي اتصال1جدول

(Toftegaard et al., 2005) 
 بخش ابعاد میلیمتر

221 

6111 

921 

61 

 عرض کلي اتصال

 طول کلي اتصال

 ارتفاع کلي اتصال
Tmb 

 شکل اتصال تي

31 

12 

- 

Ltb 

Lth 

At=12 
 فوم مثلثي

1 Tsa=Tsb پوسته کامپوزيتي 

11 Tca=Tc 
نل هسته فومي پا

 ساندويچي

9 

7 

28 

Tf 
Tfc 
Lfb 

 چسب
 

 

 
  جابجايي برای زوايای مختلف فوم-. نمودار نیرو7شکل

 

 
 جابجايي برای زوايای مختلف فوم-. نمودارنیرو8شکل

 

های تماسي مطابق شکل سه مسیر برای المان

توزيع تنش در امتداد اين  و نمودار(تعريف شده 3)

( 61نیز در شکل )درجه  71و  21مسیرها برای زاويه 

از نتايج نمودارها واضح است که  .شده استه ئارا

درجه به دلیل اينکه  71و  21ها با زاويه فوم اتصال

توزيع تنش نامناسبي دارند کمترين نیرو را تحمل 

اتصال  شکل نامناسبکنند که اين امر با توجه به  مي

بیني بود. مقايسه نتايج مربو  در اين زوايا قابل پیش

درجه در  71دهد که زاويه  اين دو زاويه نشان مي به

درجه نیروی بیشتری)حدوداً دو برابر( را  21مقايسه با 

توان در توزيع تنش در  کند. دلیل اين را ميتحمل مي

( مشخص است، 61اين دو حالت که در شکل )

.الف( کانتور تنش تماسي در 61مشاهده کرد. شکل )

برای  .ب(61شکل )درجه و  71برای زاويه  6مسیر 

که مشخص  طور هماندهد.  درجه را نشان مي 21زاويه 

درجه، توزيع تنش يکنواخت و مقدار  71است در زاويه 
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درجه تمامي  21آن کمتر بوده در حالي که در زاويه 

باشد و اين امر  های مسیر متمرکز مي در لبه ها تنش

 سبب شکست سريع اتصال شده است.

مورد ديگری که در بررسي نتايج به آن پرداخته شد، 

ها مختلف اتصال بود. در مورد تنش مجاز در قسمت

های آلومینیومي تقويت شده مسئله اصلي که بايد پانل

است.  HAZ مورد بررسي قرار گیرد استحکام ناحیه

مشخص است برای بررسي  (9که در شکل ) طور همان

 بايست نمودار  يها، م اثر اين ناحیه در تحلیل

رو در تمامي  کرنش را تصحیح کرد. از اين-تنش

ها در ورق آلومینیوم بررسي تنش ابتدا سطحها، تحلیل

ها حتي به حد تسلیم تنش که ديگردو مشخص 

رسد لذا نیازی نیست که در مناطق نمي HAZمنطقه 

جوشکاری شده از مقادير اص ح شده نمودار تنش 

طرفي نزديکي محل اتصال  کرنش استفاده کرد و از

چسبي به محل جوشکاری شده، اهمیت خود را از 

 دهد.دست مي

در مورد پانل ساندويچي نیز مقادير تنش هم در هستته  

و هم در پوسته کامپوزيتي در محدوده ايمن بتوده و بتا   

توجه به اينکه اين قسمت از اتصال تنهتا نقتش انتقتال    

 از ابتتدا قابتل   دهنده نیترو را بته عهتده دارد ايتن امتر      

های مثلثي تقويتت کننتده   در مورد فوم بیني بود.پیش

هم نتايج حاکي از آن است که در زمان شکست اتصتال  

ايتن   باشند. دارای مقادير تنش کمتر از حد شکست مي

موارد حاکي از آن است که چنانچه مصالح بکار رفته در 

اتصتتال بتته ويتت ه ورق آلومینیتتومي پايتته اتصتتال دارای  

کام بالايي باشند، مد شکست اتصال،در  چستب و  استح

 سطح تماس خواهد بود.

اشاره  به آنتوان  موضوع ديگری که با بررسي نتايج  مي

 گوناگون اتصالکرد، مدهای مختلف شکست در زوايای 

در  2باشد. مقتدار جتدايش بتر روی مستیر شتماره       مي

باشتد.   درجه مي11درجه بسیار بیشتر از زاويه 21زاويه 

درجته، جتدايش در امتتداد     11در اتصتال   کته  يحالدر

ها به چشم بیشتر بوده و در نزديکي لبه 6مسیر شماره 

های ديگر، جدايش چسب بته ايتن   خورد و در مسیر مي

 ايتتن مستتئله مستتیر طتتراح را بتترای  باشتتد. انتتدازه نمتتي

به عنوان مثال اگتر  کند سازی اتصال مشخص ميبهینه

ده کنتد بتا دانستتن ايتن     درجه استفا11طراح از زاويه 

دهتد بتا   رخ متي  2نکته که جتدايش در مستیر شتماره    

افزايش طول چسب و ضخامت چستب در ايتن مستیر،    

استحکام اتصال را به طور چشمگیری افتزايش  توان  مي

 داد.

گتاه، نیروهتای    به دلیل وجود قید افقي در  محل تکیته 

گاهي در جهتت افقتي نیتز بته وجتود      العمل تکیه عکس

مقتادير کمینته و بیشتینه     (.62و  66یها شکلآيد ) مي

برای زوايتای مختلتف هماننتد نمودارهتای مربتو  بته       

نیروی عمودی بوده با اين تفاوت که مقادير اين نیروهتا  

بسیار بیشتر بوده و نشان دهنده آن است کته قیتود در   

کند. بتا توجته    راستای افقي نیروی زيادی را تحمل مي

انتیم کته صتلبیت ورق    دبه ساختار عرشته شتناور، متي   

تقويت شده عرشه در راستای عمود بر آن بسیار کمتتر  

از صلبیت در صفحه ورق تقويت شده است. ايتن نکتته   

گتاه را مشتخص   دلیل زياد بودن نیروی افقتي در تکیته  

 کند.مي

 

 
 های تماسي  . مسیرهای المان3شکل
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 درجه 21در زاويه  6ب( کانتور تنش روی مسیر درجه، ) 71در زاويه  6. )الف(: کانتور تنش روی مسیر 61شکل

 

 
جابجايي در -افقي گاهي . منحني نیروی تکیه66شکل

 زوايای مختلف فوم

 

 
 

جابجايي در -افقي گاهي تکیه . منحني نیروی62شکل

 زوايای مختلف فوم
 

های قبل مشخص  های حاصل از تحلیل با بررسي داده 

فیلت مثلثي و  که اين نوع از اتصالات در محل لبه شد

و با تقويت اين  ورق پايه آلومینیومي ضعیف بوده

 به نحوتوان استحکام را  قسمت از اتصال، مي

نکته ديگری که در مورد اين  چشمگیری افزايش داد.

توان مشاهده کرد، سختي کار برای تنظیم  اتصال مي

باشد زيرا اين  ضخامت چسب در فرآيند ساخت مي

تشکیل شده که برای تنظیم  اجزای متفاوتي اتصال از

 ،های طراحي همزمان اين اجزا برای رسیدن به خواسته

 يي برای ساخت خواهد داشت.ها يدگیچیپ

شکل دو روش  معمول برای تهیه اتصال تي به طور

گیرد. روش اول روشي است که  مورد استفاده قرار مي

در اين مقاله در قسمت اول به آن پرداخته شد. وي گي 

روش سبک بودن آن است. روش دوم اصلي اين 

های  ساختن اتصال با استفاده از چسب به همراه لايه

. اين روش دارای استحکام بالايي بوده است تيکامپوز

است.در روش جديدی که  تر وزني سنگین به لحاظولي 

های  شود، سعي شده وي گي در اين بخش پیشنهاد مي

سبکي مثبت اين دو روش حفظ شود تا اتصال در عین 

 از استحکام بالايي نیز برخوردار باشد.

(، شمای کلي طرح جديد اتصال نشان 69در شکل )

که در شکل مشخص است  طور همانشود.  داده مي

های مثلثي با فوم پانل ساندويچي ادغام شده و  فیلت

متری آلومینیومي  میلي 2برای تقويت اتصال از دو ورق 

گذاری مشابه استفاده شده است. شرايط مرزی و بار

 .باشد يمحالت قبل 

 61 یمدل سازمقدار وزن چسب به کار رفته در اين 

طور که  باشد. همان درصد کمتر از حالت قبلي مي

های مثلثي در پانل  مشخص است به دلیل اينکه فیلت



 امیدعلي و همکاران  ...چسبي اتصال جديد روش عددی بررسي

696 
 

تر  اند، ساخت اين اتصال ساده ساندويچي ادغام شده

 تر خواهد های چسب نیز آسان بوده و تنظیم ضخامت

 بود.

های اولیه نشان داد که پانل ساندويچي در برابر  تحلیل

نیروی وارده استحکام لازم را نداشته و پیش از 

رو  گسیختن اتصال، دچار شکست خواهد شد. از اين

 Divinycell HD250 ماده تغییر کرده و  فومجنس 

PVC ( جايگزين شدهه ئ( ارا9در جدول)مشخصات آن )

های موجود در  نیز از داده ها برای کامپوزيت شده است.

 مواد( استفاده شده و بقیه مصالح مشابه 1) جدول

 است. اتصال قبلي بوده 

 

. خواص مکانیکي کامپوزيت در هندسه جديد 1جدول

(Derewonko, 2009) 

Vxy Gxy(MPa) Ey(MPa) Ex(MPa) 

1621/1  9212 28139 28139 

 

 . هندسه جديد اتصال 69شکل

 

برابر نیروی کشش  در شود يمهده طور که مشا همان

در پانل عمودی، استحکام اتصال به طور قابل توجهي 

(. مقايسه 62و 61های  افزايش يافته است )شکل

در اين اتصال و  بیشترين نیروی عمودی قابل تحمل

دهد که حداکثر نیروی قابل  اتصال قبلي، نشان مي

ن برابر بوده که اي 22/7تحمل در طرح جديد به میزان 

افزايش  طرح درموضوع نشانگر موثر بودن اين 

 21اتصال جديد با زاويه فوم استحکام اتصال است.

درجه، دارای بالاترين حد تحمل نیرو بوده و در مجموع 

درجه دارای استحکام تقريباً  22تا  12در بازه بین 

باشد که برای استفاده در طراحي مناسب  مشابهي مي

است که در طرح قبلي  يدر حالخواهد بود و اين 

مشاهده  11حداکثر استحکام کششي در زاويه فوم 

مشابه  باًيتقردرجه نیز  11الي  91شده و در محدوده 

حداکثر  62و  8 یها نمودار شکلبا مقايسه  .بوده است

جابجايي عمودی قابل تحمل نیز در طرح جديد در 

مقايسه با طرح اولیه به میزان سه برابر افزايش يافته 

ای  گونه بهت. نحوه شکست اتصال در طرح جديد اس

درجه که شکست در  91زاويه فوم  به جزکه  است

محل اتصال ورق آلومینیومي و پانل افقي ساندويچي 

افتد در بقیه زوايا محل شکست مطابق  اتفاق مي

 است. 61شکل

 

 
جابجايي برای زوايای مختلف -نیرو.منحني 61شکل

 فوم

 
بجايي در زوايای مختلف جا-نیرو.منحني 62شکل

فوم
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 11الي  92. محل شکست اتصال در زوايای 61شکل

 درجه

 نتیجه گیری.4

در ايتتن مقالتته، استتتحکام اتصتتال چستتبي بتتین ورق    

آلومینیتتومي و پانتتل ستتاندويچي بتتا استتتفاده از روش  

عددی بر اساس متدل اجتزای محتدود دو بعتدی و بتا      

. شتده استت  ای تحلیتل و بررستي    فرض کرنش صتفحه 

غیرخطتتي  یهتتا المتتانيش چستتب بتتا استتتفاده از جتتدا

افزار  نرم چسبناک درتماسي بر اساس رفتار مدل ناحیه 

شتده استت.در ايتن متدل رفتتاری،      سازی  انسیس مدل

افتد کته   های چسبي زماني اتفاق مي جدايش بین المان

نیروی کشش و برش به حد معیني که بیانگر استحکام 

متل مهتم در   باشد برستد. عا  کششي و برشي چسب مي

میزان استحکام اتصال، زاويه فتوم مثلثتي بتوده کته در     

، 21، 11، 91، 21اين مقاله برای هندسه اولیه زوايتای  

و در تمتامي    درجه مورد بررسي قترار گرفتته   71و  11

نگته  ها نیز مقدار چستب متورد استتفاده، ثابتت      تحلیل

دهتد کته    هتا نشتان متي    نتايج تحلیل .شده است داشته

درجته از بیشتترين استتحکام     11فتوم   هيت اوزاتصال با 

باشتتد.همچنین بررستتي توزيتتع تتتنش و  برختتوردار متتي

دهد کته تغییتر    های تماسي نشان ميجدايش در المان

بته  بسزايي داشته  ریچسب تأثزاويه فوم در مد جدايش 

درجته بیشتترين جتدايش در     11که در زاويته   یا گونه

صتال بته   هتای ات  های مثلثتي و در لبته  سطح تماس فوم

درجه، بیشترين  21در زاويه  که يحالآيد در وجود مي

جدايش در سطح تماس فوم مثلثي با پانل ستاندويچي  

 آيد.به وجود مي

بررسي نمودار توزيع تنش و جدايش در سطوح مختلف 

هتای تماستي بترای    دهد که استفاده از المتان  نشان مي

درک رفتار جدايش چسب و بهینه کردن اتصال بستیار  

تتوان فهمیتد   باشد زيرا به طور مشخص متي  رآمد ميکا

بايست مقدار چستب و   که در کدام قسمت از اتصال مي

طول سطح چسب را افزايش داد تا بته استتحکام متورد    

 نیاز دست يافت.

پس از بررسي نتايج تحلیل عددی استحکام هندسه 

شکل  اولیه اتصال، روش جديدی برای اتصال چسبي تي

 به عنوانآن از ورق آلومینیومي  ه گرديد که درئارا

کننده رويه اتصال در ناحیه بین پانل افقي و فوم  تقويت

. نتايج شده استبا اتصال چسبي استفاده  مثلثي

استحکام اين روش اتصال  شيدهنده افزا نشان ها لیتحل

باشد. اين افزايش  برابر طرح اولیه مي 22/7تا میزان 

ار وزن چسب باشد که مقد استحکام در حالتي مي

 زین هیاولدرصد کمتر از وزن حالت  61استفاده شده، 

بوده است. در عین حال در اين طرح به علت ادغام 

های مثلثي در پانل ساندويچي،فرآيند ساخت  فیلت

تر و سبب کاهش هزينه ساخت نیز خواهد  اتصال ساده

شد. البته ورق آلومینیومي اضافه شده به هندسه اتصال 

کیلوگرم به  2/1زن اتصال به میزان سبب افزايش و

ازای هر متر از اتصال شده که در عمل مقداری ناچیز 

خواهد بود. اين طرح اتصال با توجه به اهمیت 

ای  شکل در اجزای سازه استحکام و کاربرد اتصال تي

 تواند مورد استفاده قرار گیرد. شناورهای کامپوزيتي مي
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Abstract 

A common way to join dissimilar materials in industrial applications is to use adhesives. 

Marine industries use this kind of joints for attaching main hull to superstructure of the ships. 

Most previous researches have focused on composite-composite joints, while a few of them 

are devoted to aluminum- sandwich panel joints. This study focuses on the numerical static 

strength analysis of a typical aluminum-sandwich panel T-joints and improving its strength 

through a novel design. The results of numerical analyses are in a good agreement with those 

of the experimental tests and confirm the accuracy of numerical analyses. In analyzing the 

adhesive between joint elements, contact elements and cohesive zone model (CZM) in 

ANSYS as well as nonlinear analysis is used. Results show that change in joint geometry 

considered in this paper, caused a 7.25% increase in vertical failure load of the joint. This 

increase in strength of joint attained in a situation that because of the merging of the joined 

parts, the process of construction became easier. 
 

 Figure 1. Joint Geometry-Initial Design (half of model depicted) 

Figure 2. (a) normal contact stress and contact gap curve bi-linear CZM material, (b) Failure 

modes in adhesive joints (Scott Bader Company) 

Figure 3. Aluminum alloy stress-strain curve (Aalberg et al. 1998) 
Figure 4. Loading condition and boundary condition 

Figure 5. (A) Joint geometry of test model, (B) Comparison between FEM analysis and experimental 

(Toftegaard et al., 2005) for load-displacement curve 

Figure 6. (A) Failure mode in experimental test (Toftegaard et al., 2005), (B) Failure mode in FEM 

analysis   

Figure 7. Load-Displacement Curves for various fillet angles 

Figure 8. Load-Displacement Curves for various fillet angles 

Figure 9. Adhesion interface paths  

Figure 10.  (A) Stress along path 1 for fillet angle 700, (B) Stress along path 1 for fillet angle 200 

Figure 11.  Horizontal reaction force for various fillet angles 

Figure 12.  Horizontal reaction force for various fillet angles 

Figure 13. General Overview of the new design configuration 

Figure 14. Load Displacement Curves for new design for various angles 

Figure 15. Load Displacement Curves for new design for various angles 

Figure 16. Failure mode for new design 35 to 60 degree 

Table 1 Joint Geometry Dimensions 

Table 2 Adhesive Mechanical Properties (Zhou et al., 2008) 

Table 3  Mechanical properties of the joint components (Toftegaard et al., 2005) 

Table 4 Joint geometry of test model (Toftegaard et al., 2005) 

Table 5 Failure load for various fillet angles 

Table 6 Sandwich panel laminate mechanical properties in new design (Derewonko, 2009 


