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متداول چسبی در اتصال فلز به کامپوزیت، منجر به ایجاد اتصالات  یها روشاستفاده از 

. هدف از پژوهش حاضر بررسی شود یمکه با کمترین بار دچار جدایش  گردد یمضعیف 

میزان افزایش استحکام کششی اتصال فلز آلومینیوم به کامپوزیت با الیاف شیشه و 

 یکیمکانهر دو روش چسبی و  رزین اپوکسی به روش ترکیبی جدید )کاملد( که مزایای

اند،  هایی که در سازه جا زده شده . در این روش از پینباشد یم، شود یمپینی( را شامل )

به عنوان واسط و به منظور انتقال بار استفاده شده و هدف بررسی میزان تغییرات 

الیاف چینی  ها در زمان لایه باشد. لذا پین های واسط مختلف می استحکام با انواع پین

ها عبور داده شده و سپس فرایند پخت تکمیل گشته است. از  کامپوزیت، از میان آن

 رود یمان تار و پود کامپوزیت رسوخ کرده و انتظار یاین رو بخشی از سازه فلزی در م

 2/0چسبی خالص(، پین با قطر ) نیپابد. چهار مدل اتصال بدون یش یاستحکام افزا

مورد ارزیابی  متر میلی 2/0با قطر  دار یکلگو پین  متر میلی 1/0، پین با قطر متر میلی

. نتایج تست کشش اند شدهبا یکدیگر مقایسه  ها اتصالقرار گرفته و نتایج استحکام 

بدون  نمونهنشان داده است که این نوع اتصال، افزایش استحکام قابل توجهی نسبت به 

%، 440های مختلف بیان شده، به ترتیب  پین داشته و در سه نوع اتصال با ویژگی

 یها نمونه% افزایش استحکام مشاهده شده است. همچنین شکست در 420% و 111

 .و در نمونه بدون پین به طور ناگهانی اتفاق افتاده است یجیتدربه صورت  دار نیپ
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 مقدمه -1
مواد مرکب از ترکیب دو یا چند ماده مختلف که هر یک 

خود را دارند،  فرد منحصربهخواص مکانیکی و فیزیکی 

 ها سازه. استفاده از مواد مرکب پلیمری در اند شده لیتشک

درصدی وزن قطعات در مقایسه با  81تا  11باعث کاهش 

درصدی در مقایسه با فلز آلومینیوم  01تا  21فلز فولاد و 

مزیت چشمگیر کاهش وزن سازه، مواد  برشده است. علاوه 

 توانند یممرکب بر اساس مقاومت و سختی در جهت دلخواه 

مرکب  یها هیچندلا. [2 ،0]طراحی و ساخته شوند 

( در قیاس با فلزات مقاومت کمی در راستای ها تیکامپوز)

. باشد یمپایین  ها آن دارند و تحمل نیروی لهیدگی ضخامت

ارتوتروپ و  با الیاف که شده تیتقواین دو ماده یعنی پلیمر 

تولید  یها روشو  ها یژگیو، باشند یم فلزات که ایزوتروپ

منجر به ایجاد مشکلاتی در  مسئلهمتفاوتی نیز دارند که این 

مهندسان باید در  رو ازاین. شود یمماده  اتصال این دو

طراحی توجه خاصی داشته باشند. مقاومت ضعیف در 

راستای ضخامت و همچنین مقاومت پایین حرارتی 

پلیمری در زمینه مواد مرکب باعث شدند که هنوز  یها نیرز

؛ ها داشته باشند در ساخت سازه یتوجه قابلفلزات سهم 

ی اقتصاد باصرفهبنابراین بررسی اتصال بهینه، مستحکم و 

 .[4] باشد یم ازیموردنو فلزات  ها تیکامپوزمابین  ریپذ هیتوج

ها  ایجاد اتصال فلز و کامپوزیت در بسیاری از سازه

ها و  اینکه در بسیاری از سازه لیدلبه ناپذیر است.  اجتناب

آلات، موتور و اجزای متحرک از آلیاژهای فلزی  ماشین

سازی و افزایش استحکام بدنه و دیگر  و برای سبک دشدهیتول

ها باید از کامپوزیت ساخته شوند. لذا  ها، این بخش قسمت

فلز و کامپوزیت باید در محلی با یکدیگر تلاقی داشته باشند 

بهبود عملکرد مواد  ا اتصال ایجاد شود.ه و بین آن

 یکروسکوپمایک سیستم ترکیبی در سطح  دهنده لیتشک

شامل بهبود رفتار خستگی، مقاومت در برابر ضربه و کاهش 

 .[4]وزن یا بهبود نسبت مقاومت به وزن است 

اتصال فلز و کامپوزیت در کنار یکدیگر در صنایع مختلف 

ها و  نظیر زیردریایی ییها سازهبسیار پرکاربرد بوده و در 

 [1 ،0]و ساختارهای هواپیماهای جنگی  [4] ها کشتی

گیرد. اتصالات رایج در این زمینه  قرار می مورداستفاده

که استحکام چندانی ایجاد  باشند یماتصالات چسبی 

و لذا محققین به دنبال برطرف کردن این گلوگاه  کنند ینم

 .اند بوده

شرکت بوئینگ اولین طرح تقویت در راستای  0111در سال 

. این طرح که با عبور [7]ضخامت را ثبت اختراع کرد 

در جهت عمود بر الیاف، موجب تقویت سازه  ییها نیپ

نباید  عنوان چیه به. در این طرح نامند یمرا زدپین  گردد یم

الیاف قطع و پاره شوند، بلکه باید در ناحیه پین به دور آن 

بررسی جامعی از  [1 ،0] و عبور نمایند. موریتز شده منحرف

خواص مکانیکی مواد مرکب چندلایه با تقویت به روش 

زدپین را انجام داد و به این نتیجه رسید که استفاده از 

تواند در حدود حداقل  می های تقویتی در راستای ارتفاع، پین

با  [8] فای اسمیت % استحکام اتصال را افزایش دهد.01

دید خود را برای اتصال الهام از مفهوم زدپین، اولین ایده ج

بررسی نمود. در این  یا شهیشفلز فولاد به کامپوزیت الیاف 

جوش الکترون  لهیوس بهکار با عملیاتی با نام حکاکی سطح 

را ایجاد  ییها یبرآمدگبیم بر روی لبه اتصال قسمت فلزی، 

که شبیه پین در ناحیه اتصال عمل  (1)شکل  نمودند

در پژوهشی دیگر  [1] اسمیت(. همچنین 2)شکل  کردند یم

بر روی تیتانیوم و الیاف کربنی، استحکام کششی این نوع 

با بررسی  2100در سال  [4] تو اتصال را بررسی نمود.

به این نتیجه رسید که هر چه ارتفاع  ها یبرآمدگارتفاع این 

 پین بلندتر باشد، استحکام بیشتری حاصل خواهد شد.

 
.[8]ایجاد برآمدگی روی سطح فلزی (: 1شکل )  
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.[1]روی سطح فولادی  یها یبرآمدگ(: 2شکل )  

 یها جهت 2100در سال  [01]وی ژانگ و همکارانش 

طرح  نیتر نهیبهرا بررسی نمودند که  ینیچ هیلامختلف 

درجه  40با زاویه  ها هیلادرصد  00استفاده از را  ینیچ هیلا

در زوایای  ینیچ هیلاطرحی را برای  3ثبت نمودند شکل 

دهد.  خاص هنگام استفاده از روش حکاکی سطح را نشان می

 یبرآمدگاثر تعداد  2107در سال  [00]همچنین وی ژانگ 

را در سطح اندازه یکسان بررسی نمودند که بهترین نتیجه 

 .باشد یمآن استفاده از تعداد هرچه بیشتر پین 

 
 شکل خاصی از برآمدگی با روش حکاکی سطح(: 3شکل )

[01]. 

روش جوش نوینی با نام انتقال از  [02]یوزنیک و همکارانش 

 2111فلز سرد که پتنت آن توسط شرکت فرنیوس در سال 

شکل و  یا استوانه یها نیپبود، برای اتصال  شده ثبت

 طور همانسرتوپی شکل بر روی سطح فلزی استفاده نمودند. 

با سر توپی  یها نیپاست،  شده دادهنشان  4که در شکل 

 دهند. شکل بهترین عملکرد را نشان می

 

 .[02]با روش انتقال فلز سرد  یها نیپ(: 4شکل )

 یجوش تفبا روش  2104در سال  [04]و همکارانش  ارکزپ

را بر روی تیتانیوم ایجاد  ییها یبرآمدگمستقیم فلز با لیزر، 

 طور همان. دینما یمنمودند که همانند فرآیند زدپین عمل 

مخروطی شکل  صورت به ها نیپآمده است،  5که در شکل 

 هستند.

 
 .[04]ایجاد پین با روش ساخت افزایشی  (:5شکل )

، در مورد عملکرد 2108در سال  [04]هافمن و اسکار 

در اپوکسی  یا رهیدامستطیلی و  یها نیزدپکششی 

ها نتیجه گرفتند  با فیبرکربنی مطالعه کردند. آن شده تیتقو

اپوکسی در برابر  یختگیگس ازهم، ها نیزدپ باوجودکه 

برشی تغییر کرده و مقاومت بیشتری در برابر تنش  یها تنش

 دهد. برشی نشان می

، ارتقاء خواص برشی [00]وانگ و همکاران  2101در سال 

 شده تیتقوای کامپوزیت زمینه آلومینیمی  بین لایه

. دادند قرار یموردبررسها  فیبرکربنی را با استفاده از زدپین

به دلیل ایجاد فاز مخرب در فصل مشترک زدپین با 

ها  اعمالی بر لایه فشار تحتکامپوزیت استحکام خمشی 

 یابد، اما در مورد استحکام کششی بحث نکردند. کاهش می

اس ین مفهوم در مقیهای اخیر، استفاده از ا در سال

ن بوده است و یاز محقق یاریبس موردتوجههم  یکروسکوپیم

، توسط 2121ها در سال  ده از میکروپینمفهوم استفا

برای اتصال فلز به کامپوزیت و کامپوزیت  [01]سارانتینوس 

قرار گرفت و ملاحظه شد که تأثیر  یموردبررسبه کامپوزیت، 

 کام اتصال به دنبال دارد.در افزایش استح یتوجه قابل

ای که به نحوی بتوانند  های مشابه و خلاقانه همچنین روش

درگیری بین فلز و کامپوزیت را در محل اتصال افزایش 

دهند و بدین ترتیب منجر به افزایش استحکام اتصال گردند، 

در  مورداستفادهروش  .[21-07] اند شده واقع موردتوجه

 یا برآمدگین یپ یبر استفاده از تعداد ی، مبتنیمقالات قبل
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اف نفوذ کرده و استحکام اتصال را یواسط که بتواند داخل ال

شود  یاصطلاحاً به نام روش کاملد شناخته مش دهد، یافزا

[20]. 

در زمینه اتصالات نوین نشان  که پیشینه پژوهش طور همان

دهد، استفاده از روش اتصال موسوم به کاملد که بر  می

تواند تا حدود زیادی  ، میباشد یممبنای ایجاد زدپین 

 یها روشاستحکام اتصال را افزایش دهد. متأسفانه در ایران 

مبتنی بر لیزر، انتقال فلز سرد، ساخت افزایشی فلزی و ... 

زینه زیادی را در بر دارند و لذا باید روش وجود ندارند و یا ه

سازی پیدا کند.  سازی شده و قابلیت تجاری کاملد بومی

در مقالات، حتی در دنیا  شده اشارههای  روش چراکه

های زیادی را تحمیل کرده و لذا مشکلات زیادی را  هزینه

این پژوهش در  سازی به دنبال خواهند داشت. برای تجاری

که بتواند نقش پین  یتر ارزانا روش سعی بر آن است ت

و مورد ارزیابی قرار گیرد تا  شده استفادهواسط را ایفا کند، 

بر کاملد  های هزینه بتواند جایگزین مناسبی برای دیگر روش

و  یموردبررستجربی  صورت بهشود. در این مقاله این کار 

و استحکام استاتیکی اتصال به این روش و  قرارگرفتهتحلیل 

 .است قرارگرفتهسنتی مورد مقایسه  یها روش

 روش تجربی جدید -2

در این مطالعه برای اتصال فلز به کامپوزیت از مفهوم زدپین 

 یها نیپ که یطور بهشود،  برای اتصال کمک گرفته می

فولادی در جهت ضخامت اتصال، به کار گرفته شدند. شکل 

دهد.  شده را نمایش می یکار سوراخنمایی از سطح فلز  6

. کنند یمنقش فرآیند زدپین را در این مطالعه ایفا  ها نیپ

در ناحیه اتصال در طرف فلزی،  ها نیپبعد از جا زدن تمامی 

در قسمت کامپوزیتی الیاف بدون قطع شدن و آسیب دیدن 

 جانمایی خواهند شد. ها نیپبه دور 

 

جا زدن  منظور بهقسمت فلزی  یکار سوراخ (:6)شکل 

.فشاری صورت بهها  پین  

اتصال محدودیت در  یها طرح، شده یبررسدر بیشتر مراجع 

 2زیر  یها ضخامتفقط در  که یطور بهضخامت دارند، 

کاربرد دارند، ولی با توجه به انتخاب دلخواه طول  متر میلی

اتصال  یها ضخامتپین، پژوهش حاضر برای تمام 

با دو  ها نیپاست  مدنظر. در این کار باشد یم استفاده قابل

اضافه  یسرگلگو پین با  متر میلی 1/0و  2/0قطر مختلف 

 و تحلیل قرار گیرد. یموردبررس

در  ASTM-D5868-01مشخصات اتصال مطابق استاندارد 

فلزی و  یها قسمتبرای هر یک از  .[22]نظر گرفته شد 

و ضخامت  متر میلی 4/20با عرض  1/010کامپوزیتی طول 

از طول به  متر میلی 4/20انتخاب گردیده که  متر میلی 01

(. برای طرف 7شود )شکل  ناحیه اتصال اختصاص داده می

استفاده گردید، همچنین برای  7170فلزی از آلومینیوم 

شیشه با  جهته تکز الیاف ساخت چندلایه کامپوزیتی ا

و رزین ترموست  مترمربعگرم بر  411چگالی سطحی 

 EPH 112 کننده سختو  EPL1012اپوکسی با نام تجاری 

 0 باضخامت دار پله یا لبهاست. مدل اتصال  شده استفاده

 برای تمامی اتصالات بررسی خواهد شد. متر میلی

 

 

 
 .هندسه و مشخصات قسمت فلزی (:7)شکل 

 فرایند ساخت -3
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 اتصال یها مدلو  یگذار نیپ -1-3

، با ماشین کنترل عددی یکار برشفلز آلومینیومی بعد از 

 یکار سوراخگردید. فرآیند  یکار سوراخ( CNCکامپیوتری )

، در دو مرحله ها سوراخبه لحاظ دقت بیشتر در اندازه قطر 

به  4×4سوراخ با ترتیب  01صورت پذیرفت. در مرحله اول 

ایجاد گردید و در مرحله دوم همان  متر میلی 0قطر 

و  2/0در اندازه قطرهای  ،موردنظربسته به نمونه  ها سوراخ

 یها سوراخشکل گرفتند. فاصله مرکز  ها سوراخ متر میلی 1/0

 8/0 ها سوراخو فاصله مراکز  متر میلی 4کناری تا لبه قطعه 

 (.8هستند )شکل  متر میلی

 4قرار گرفتند.  موردبررسیدر این کار  چهار مدل اتصال

بدون پین به جهت مقایسه با  Rو یک مدل  دار نیپمدل 

سوراخ  01دارای  دار نیپمدل  4ساخته شدند. هر  ها آن

 1/0با قطر  Bمدل و  متر میلی 2/0قطر  با A هستند، مدل

Aو یک مدل  متر میلی
و با  متر میلی 2/0با همان قطر  +

 9کلگی اضافه مورد آزمایش قرار گرفتند. مطابق شکل 

، با پرس ها سوراخفولادی در ناحیه اتصال به داخل  های پین

 شدند. جازده

 
 .نمونه با قطرهای مختلف (:8)شکل 

 
 .ها نیپپرس  (:9)شکل 

 گذاری لایه -2-3

دستی برای ساخت چندلایه کامپوزیتی  ینیچ هیلافرآیند 

محوری  -انتخاب گردید. به جهت حذف اثرات متقابل برشی

سختی نیرو و ممان، از  یها سیماترغشایی در  -و خمشی

 باضخامتلایه الیاف  28بالانس استفاده گردید.  یها هیچندلا

 ینیچ هیلایکسان برای قسمت کامپوزیتی با ترتیب ذیل 

 شدند.
[45+/45-/0/90/0/45+/45-/45-/45+/0/90/0/45-/45+]Sym 

مقدار استفاده هر یک از زوایای الیاف در  1در جدول 

 ینیچ هیلاطرح  نیتر نهیبه، [01]چندلایه آمده است. مطابق 

درجه ثبت نمودند  40با زاویه  ها هیلادرصد  00را استفاده از 

که برای یک  دهد یمو همچنین تحقیقات آلن باکر نشان 

 یها هیلادرصد از  01در اتصالات، استفاده حدود  هیچندلا

در  بیترت نیبد، [24] باشد یم یبند شبکهدرجه بهترین  40

درجه  40 یها هیلادرصد  0/07کار حاضر از  یگذار هیلا

 موردنیازشیشه در ابعاد  جهته تکالیاف  استفاده گردید.

بریده شدند. برای ساخت کامپوزیت، لایه به لایه الیاف با 

 (.11عبور داده شدند )شکل  ها نیپدقت زیاد از اطراف 

 درصد استفاده الیاف در کامپوزیت (:1)جدول 

 استفاده در کامپوزیت تعداد لایه جهت الیاف

1 8 1/28% 

40 01 0/07% 

11 4 4/04% 

 
 .ها نیپانحراف الیاف به دور  (:11)شکل 
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و پخت اولیه مطابق دیتاشیت،  ینیچ هیلابعد از اتمام 

شدن در  تر مستحکمروز برای کامل  7چندلایه به مدت 

کیفیت مطلوب و  منظور به بعدازآندمای اتاق قرار گرفت و 

با واترجت مطابق اندازه  یکار برشعدم تورق در چندلایه، 

 .انجام گرفت موردنظر

 تست کشش و نتایج آن -4

در این پژوهش با استفاده از دستگاه  گرفته انجام یها شیآزما

که توانایی اعمال بار  باشد یم SAF-50سروهیدرولیک سنتام 

کششی با روش  یها تسترا دارد.  وتنین لویک 01کششی تا 

 یها فککنترل جابجایی انجام گرفتند و نرخ باز شدن 

در دقیقه تنظیم گردید. در  متر میلی 0/1دستگاه با جابجایی 

قسمت فلزی به فک بالا و قسمت کامپوزیتی  ها تستتمامی 

با نهایت دقت  ها نمونه( و 11به فک پایین بسته شدند )شکل 

بودن با جهت بارگذاری، به لحاظ جلوگیری از  محور همدر 

بسته شدند.  ASTM - E1012خمش مطابق استاندارد 

[24.] 

 
 .قبل از شروع تست شده بستهنمونه  (:11)شکل 

مدل اتصال و با دو بار تکرار برای  4استحکام کششی نهایی 

 2 جدولنمونه تست کشش در  8 درمجموعهر مدل، 

. مقدار جابجایی در بالاترین حد تحمل نیرو نیز آمده اند آمده

در مدل اتصال بدون  شود یمکه مشاهده  طور هماناست. 

 0درصد خطا و در سه مدل دیگر خطا کمتر از  R، 7پین 

به دلیل عدم  R. جابجایی در مدل اتصال باشد یمدرصد 

ناگهانی  صورت بهاست و شکست  متر میلی 0وجود پین، زیر 

دلیل  به بهاتصال  یها مدل. در دیگر باشد یمنیز  یا لحظهو 

تا لحظه شکست و گسیختگی کامل با کرنش  وجود پین

 بیشتری همراه بود.

 کشش یها تستنتایج (: 2)جدول 

نمونه 

 اتصال

استحکام کششی 

 نهایی

بار جابجایی در 

 نهایی

 (N) (mm) 

T-R1 2/2010 801/1 

T-R2 1/2181 710/1 

T-A1 1/00272 411/2 

T-A2 2/00210 471/2 

T-A+1 1/04020 848/2 

T-A+2 2/04410 711/0 

T-B1 2/08442 474/4 

T-B2 1/08444 014/4 

 ها مدلتحلیل  -5

 R تحلیل مدل اتصال -1-5

 و R1جابجایی دو نمونه بدون پین -منحنی نیرو 12در شکل 

R2  تقریباً. رفتار این نوع اتصال از ابتدا گردد یممشاهده 

و در ماکزیمم تحمل نیرو، شکست  باشد یمخطی  صورت به

که  طور همان. افتد یمو ناگهانی اتفاق  یا لحظه صورت به

 .باشد یم متر میلی 8/1جابجایی در محدوده  شود یممشاهده 
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 R جابجایی مدل اتصال-منحنی نیرو (:12)شکل 

 مشاهده قابل 13بدون پین در شکل  یها نمونهمدل شکست 

جدایش از ناحیه اتصال  صورت بههستند. شکست و خرابی 

پس از بررسی نمونه ملاحظه  .باشد یمرزین و سطح فلزی 

 هیچندلاآثاری از خرابی و یا تورق در  گونه چیهگردید 

 .شود ینمکامپوزیتی مشاهده 

 
 .R1مد خرابی نمونه  (:13)شکل 

 Aتحلیل مدل اتصال  -2-5

 2/0با قطر  A2 و A1 دار نیپجابجایی دو نمونه  -منحنی نیرو

. رفتار این نوع اتصال گردد یممشاهده  14در شکل  متر میلی

و بعد از عبور در بالاترین حد تحمل  باشد یماز ابتدا خطی 

. در حین تست دهد یمتدریجی رخ  صورت بهنیرو، شکست 

که از مقطع  ها نیپکشش، صدای شکستن تعدادی از 

که  گردد یم. مشاهده شد یمواضح شنیده  صورت به، اند دهیبر

 متر میلی 1جابجایی و کشیدگی این مدل اتصال در محدوده 

 .باشد یم

 
 Aجابجایی مدل اتصال -منحنی نیرو (:14)شکل 

از مقطع بریده  ها نیپمشخص است که نیمی از  15در شکل 

ولی مقداری  اند نشدهپین دیگر بریده  8و  اند شدهو گسیخته 

که  ییها نیپ. اند گشتهکج و به سمت خارج منحرف 

در حدود  اند دادهو تغییر زاویه نسبت به قائمه  اند شده خم

. شکل پین قبل از اعمال باشد یمدرجه نیز  11درجه تا  40

 16بارگذاری و تغییر حالت پین بعد از بارگذاری در شکل 

. در طرف کامپوزیتی، اطراف پین گسیختگی باشد یمنمایان 

لهیدگی غالب است تا گسیختگی کششی و یا گسیختگی 

زیتی، در طرف کامپو ها نیپاطراف  درنگیسفبرشی. ناحیه 

 15که در شکل  باشد یمگسیختگی لهیدگی نیز  دهنده نشان

اثری از تورق  A1مشخص است. در طرف کامپوزیتی نمونه 

 مشاهده نگردید. هیچندلادر 
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 A1 در نمونه ها نیپگسیختگی لهیدگی اطراف  (:15)شکل 

 .A2 و

 
 .ها نیپانحراف و خم شدن  (:16)شکل 

قسمت کامپوزیتی در  یها حفرهگسیختگی لهیدگی اطراف 

نمایان است.  یخوب به 17ردیف اول سمت راست شکل 

که قسمت بالای  باشد یممشخص  18مطابق شکل 

دایروی طرف آلومینیومی، بعد از تست به شکل  یها سوراخ

 8/0و قطر قسمت بالا در محدوده  اند دادهبیضوی تغییر فرم 

که در این  ها نیپ. همچنین قطر باشد یمنیز  متر میلی 2تا 

، در قسمت بالای پین شده انتخاب متر میلی 2/0مدل اتصال 

است. این اتفاق در تمامی  افتهی شیافزا متر میلی 0/0نیز تا 

 .باشند یم مشاهده قابل، اند دهیبرکه  ییها نیپ

 

گسیختگی لهیدگی در طرف کامپوزیتی نمونه  (:17)شکل 

A1. 

 
اثر بیضوی شدن سوراخ و سطح شکست  (:18)شکل 

 .ها پین

، لهیدگی در هر دو طرف کامپوزیتی و آلومینیومی درمجموع

اتفاق افتاده است. حالت خرابی به این صورت است که در 

و  گذارد یممرحله اول، پین اثر لهیدگی را در هر دو طرف 

بریده و یا تعدادی دیگر  ها نیپدر مرحله دوم بعضی از 

و در مرحله سوم، جدایش اتصال رخ  شوند یممنحرف و خم 

 .دهد یم

، سطح یکی از ها نیپسطح شکست  تر قیدقبرای بررسی 

با میکروسکوپ الکترون  شده دهیبرهایی که از مقطع  پین

(. با 19( تصویربرداری شده است )شکل SEMروبشی )

بررسی ظاهری سطح، مشخص است که نیمه بالایی سطح 

و نیمه پایینی پین  جداشده ورقه ورقه صورت بهزبر است و 

 نرم جدا و بریده است. صورت به

( در درنگیسفنیز گسیختگی لهیدگی )ناحیه  A2در نمونه 

نمایان است و اثری از تورق در  یخوب بهقسمت کامپوزیتی 

 40تا  40 یا هیزاوتغییر  ها نیپ. شود ینمچندلایه دیده 

 شدهو تعداد دو پین از مقطع گسیخته  اند دادهدرجه نیز 

 (.21است )شکل 
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 .تصویر میکروسکوپی سطح شکست پین (:19)شکل 

 
 .A2 در نمونه ها نیپگسیختگی لهیدگی اطراف  (:21)شکل 

Aتحلیل مدل اتصال  -3-5
+ 

A دار نیپجابجایی دو نمونه -منحنی نیرو
+

A و 1
+

با قطر  2

. رفتار گردد یممشاهده  21در نمودار شکل  متر میلی 2/0

و بعد از استحکام  باشد یماین نوع اتصال از ابتدا خطی 

ناگهانی  طور به تقریباً Rکششی نهایی شبیه مدل اتصال 

در حین  Aاتصال گسیخته گردید. مشابه مدل اتصالات 

واضح شنیده  صورت به ها نیپتست کشش، صدای شکستن 

که جابجایی و کشیدگی این نوع  گردد یم. مشاهده شد یم

. تمامی باشد یمکمتر  Aاتصال در مقایسه با مدل اتصال 

Aدر نمونه  ها نیپ
+

(. دلیل 22)شکل  اند دهیبراز مقطع  2

Aکشیدگی بیشتر منحنی نمونه 
+

نیز عدم شکست یک  1

 مشاهده قابل 23که در شکل  باشد یمپین در ردیف آخر 

تغییر فرمی  گونه چیهها نیز  . در قسمت کلگی پینباشد یم

 .(24مشاهده نگردید )شکل 

 
Aجابجایی مدل اتصال -منحنی نیرو (:21)شکل 

+. 

 
A گسیختگی نمونه (:22)شکل 

+
1. 

 
A گسیختگی نمونه (:23)شکل 

+
2. 

 
 .فرم در کلگی رییتغ عدم (:24)شکل 

 Bتحلیل مدل اتصال  -4-5

با قطر پین  B2 و B1 دار نیپ یها نمونهجابجایی -منحنی نیرو

. از منحنی اند شده میترس 25در نمودار شکل  متر میلی 1/0
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مشخص است که بعد از استحکام کششی نهایی، اتصال 

کشیدگی زیادی داشته و رفتار شکست تدریجی را بروز 

Aو  A. مشابه مدل اتصالات دهد یم
در حین تست کشش،  +

. در این شدند یمشنیده  ها نیپصدای بریده شدن تعدادی از 

و تعدادی پین خم و  شده دهیبرپین از مقطع  یتعدادمدل 

 صورت بهدو پین  B1(. در نمونه 26)شکل  اند افتهیتغییر فرم 

 .اند دادهدرجه تغییر زاویه  80کامل خم و 

 
 .B جابجایی مدل اتصال-منحنی نیرو (:25)شکل 

 
 B1 گسیختگی نمونه (:26)شکل 

از  شده دهیبرتصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی دو پین 

لهیدگی در  دینما یممشخص  27در شکل  B1مقطع نمونه 

از  ییها تکهاست. همچنین  داده رخقسمت آلومینیومی 

 .اند جامانده به ها نیپ، پشت اند دهید بیآسالیاف شیشه که 

از پین  جداشدهتصویر سطح شکست پین و آخرین قسمت 

با بزرگنمایی آمده است.  28فولادی )نیمه پایینی( در شکل 

شدن  حفره صورت بهدر تصاویر مشخص است که شکست 

ار سخت بوده و یترد فلزات بس یها گسستاست.  داده رخ

ست ین یطرح گسست مرئ گونه چیه یها معمولاً دارا زدانهیر

ن موارد، یآورد. معمولاً در ا یم به وجود یا طرح جزئیو 

 ین مبدأ گسست مشکل است. معمولاً انواع فولادهاییتع

نزن  زنگ یفولادها ین برخیو همچن یاژیکربن و آل

ر فلزات که یخواهند داشت. سا ین برشیچن یتیراستنیغ

 یالگو یز معمولاً دارایدارند ن مرکز پر یمکعب یساختار بلور

هستند. با توجه به سطح برش به نظر  یمشابه یرفتار

گسست از  درواقعباشد.  یم یا دانه نیرسد نوع شکست، ب یم

در  ابد.ی یاند، انتشار م ف شدهیل ضعیها که به هر دل مرز دانه

نمایان  یخوب بهاثر گسیختگی برشی در کامپوزیت  B2نمونه 

 41تا  41بین  یا هیزاوتغییر  ها نیپ( و 29است )شکل 

در آخرین  یا حفرهحفره  صورت بهشکست  .اند دادهدرجه 

است  مشاهده قابلنیز  B2جدایش در پین نمونه  یها محل

 (.31)شکل 

 نتایج -6

Aو  Aمقایسه نتایج مدل  -1-6
+ 

+و  A یها مدلتفاوت 
A  یها نیپمعمولی و  یها نیپدر 

A. نمونه باشد یم دار یکلگ
+

پین،  01به دلیل برش همه  2

جذب انرژی کمتری  جهیدرنتکرنش کمتری داشته است و 

Aرا دارد. هر دو نمونه 
بعد از استحکام نهایی، شکست  +

. دلیل شباهت اند داشته Aنسبت به دو نمونه  یتر عیسر

Aرفتار نمونه 
+

در سالم ماندن یک پین و  Aبه دو نمونه  1

 (.31)شکل  باشد یمتغییر زاویه دادنش 

 
 .B1ه نمون یها نیپسطح شکست  (:27)شکل 
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 .حفره حفره شدن سطح شکست پین (:28)شکل 

 
 .B2گسیختگی در نمونه  (:29)شکل 

 

 

 
 B2 نمونه یها نیپسطح شکست  (:31)شکل 
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 اتصال یها مدلمقایسه منحنی نیرو جابجایی  (:31)شکل 

A  وA
+. 

 اتصال مقایسه نتایج هر چهار مدل -2-6

اتصال در نمودار  یها مدلجابجایی تمامی  -منحنی نیرو

که رفتار دو نمونه  گردد یمآمده است. مشاهده  32شکل 

A1  وA
+

یکسان است. بیشترین  وتنین لویک 8تا تحمل  1

و معادل  B1تحمل نیرو تحت بار کششی مربوط به نمونه 

تست  یها نمونهاز  کی چیهباشد. در  نیوتن می 08442

کشش، گسیختگی در ناحیه چندلایه کامپوزیتی رخ نداده و 

 بوده است. ها نیپگسیختگی در ناحیه اتصال و خرابی 

 
 .مدل اتصال 4منحنی نیرو جابجایی هر  (:32)شکل 

 3میانگین استحکام نهایی هر مدل اتصال در جدول 

استحکام خیلی بیشتری نسبت به  دار نیپ یها نمونه. اند آمده

افزایش استحکام نسبت به  بدون پین تحمل نمودند. نمونه

. اند شدهدر جدول با یکدیگر مقایسه  Aو نمونه  Rنمونه 

Aمدل اتصال 
درصد به  21 حدوداً Aنسبت به مدل اتصال  +

، بهبود داشته است و مدل اتصال ها نیپبودن  دار یکلگدلیل 

B  نسبت به مدل اتصالA درصدی در استحکام  14 شیافزا

مدل  رازیغ به دار نیپ یها نمونهدر تمام  نهایی کشش را دارد.

A
، اند نشدهکه بریده و قطع  ییها نیپکه کلگی دارند، در  +

( شانیها سوراخ، از داخل جایشان )اند دادهتغییر زاویه  درواقع

. شود یمکمی حرکت نموده و از پشت تورفتگی مشاهده 

، جابجایی اند شده دهیبرکه از مقطع  ییها نیپبالطبع 

 Bو  Aاتصال  یها مدلنمونه  4. این امر در هر اند نداشته

که پین با قطر  B2و  B1هر دو نمونه  هستند. مشاهده قابل

داشتند، حین تست در هر دو قسمت  متر میلی 1/0

انحراف مشاهده گردید. کج شدگی  یتیو کامپوزآلومینیومی 

Aدر مقایسه با نمونه  1/0با قطر  B1نمونه 
+

 2/0با قطر  1

 هستند. مشاهده قابل 33در شکل  متر میلی

ج، نتایج استحکام کششی نهایی یسه بهتر نتایمقا منظور به

با قطر پین  دار نیپ، اتصال Rچهار مدل اتصال بدون پین 

 2/0با کلگی و قطر پین  دار نیپ، اتصال A متر میلی 2/0

A متر میلی
در  B متر میلی 1/0با قطر پین  دار نیپو اتصال  +

است و افزایش استحکام نسبت  شده دادهز نشان ین 34شکل 

A ،A یها مدلبه ترتیب در  Rبه مدل اتصال 
برابر  Bو  +

 .باشند یم% 111% و 420، %440

 Rمقایسه نتایج استحکام نسبت به مدل اتصال  (:3)جدول 

 Aو 

 مدل اتصال
 افزایش استحکام نهاییمیانگین بار 

(N) نسبت به R نسبت به A 

T-R 1/2011 ــــــ ــــــ 

T-A 1/00218 440% ــــــ 

T-A+ 4/04018 4/420% 87/01% 

T-B 08484 0/111% 0/14% 

 
A با B1 مقایسه کج شدگی نمونه (:33)شکل 

+
1. 
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 .مدل اتصال 4استحکام کششی نهایی  (:34)شکل 

 یریگ جهینت -7

در پژوهش حاضر استحکام کششی اتصال فلز آلومینیوم 

با الیاف  شده تیتقوبه کامپوزیت زمینه پلیمری  7170

قرار گرفت. مقایسه بین سه مدل اتصال  موردبررسیشیشه 

چسبی با مدل اتصال چسبی خالص  -از نوع ترکیبی پینی

د واسط یجد یها نیصورت گرفته است. استفاده از پ

ستحکام اتصال، فرآیند انحراف الیاف و ش ایافزا منظور به

الیاف حین  یپاره شدگاز اطراف پین و عدم  ها آنعبور 

وجه تمایز اتصالات در این پژوهش  نیتر مهمساخت، 

 .باشد یم

نتایج استحکام کششی نهایی چهار مدل اتصال نشان داد 

Aمدل اتصال 
% و مدل A 87/01نسبت به مدل اتصال  +

افزایش استحکام  A 0/14%نسبت به مدل اتصال  Bاتصال 

% و در سه R2 7و  R1در کشش داشته است. خطا بین نمونه 

بین نمونه اول و دوم هر مدل کمتر از  دار نیپمدل اتصال 

% بوده است که نشان از یکنواختی مواد، روش ساخت و 0

 Rباشد. شکست در مدل اتصال بدون پین  شرایط تست می

، دار نیپو در سه مدل  داده رخو ناگهانی  یا لحظه صورت به

صدای  ازجملهتدریجی و همراه با علائمی  صورت بهشکست 

از مقطع بوده است. جابجایی  ها نیپشکستن و بریده شدن 

و در سه  متر میلی 0کمتر از  Rدر مدل اتصال بدون پین 

بود و  متر میلی 1 حدودو  بسیار بیشتر دار نیپمدل اتصال 

 ها نیپیر زاویه و منحرف شدن از حالت قائمه بعضی از تغی

کشش در طرف  یها نمونهنیز دلیل این امر بوده است. در 

و  ها نیپدر قسمت  ها یخرابکامپوزیتی، تورقی رخ نداد و 

Aو  A یها مدلناحیه اتصال بوده است. در 
اطراف پین در  +

قسمت کامپوزیتی مد خرابی لهیدگی غالب بوده و در مدل 

 یها نیپ تر بزرگگسیختگی برشی به دلیل قطر  Bاتصال 

است. حالات گسیختگی نسبت به  شده مشاهدهاین مدل 

عرض به قطر و نیز فاصله لبه به قطر وابسته  مؤثرضریب 

و نیز بالاتر عرض به قطر  0/4. برای مقادیر بالاتر از باشند یم

لبه اتصال به قطر، اتصال در حالت لهیدگی گسیخته  4از 

در مورد گسیختگی  ذکرشدهاز مقادیر  تر نییپادر  و شود یم

 .[24] دهد یمکششی و در خصوص گسیختگی برشی رخ 

، در قسمت اند شده دهیبرز مقطع که ا ییها نیپدر تمامی 

بالای سوراخ حالت دایروی سوراخ به شکل بیضوی تغییر 

 یها نمونهبیضی در  تر بزرگقطر  که یطور به اند دادهحالت 

A  وA
رسیده است و در  متر میلی 8/0به حدود  2/0از  +

 است. افتهی شیافزا متر میلی 2به  1/0از  B یها نمونه
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 Investigating the increase in the 

tensile strength of the metal-

composite bonding using the new 

combined method (Comeld) 

 Significant increase in strength 

compared to the sample without a 

pin 

 Gradual failure in the sample with a 

pin and sudden failure in the sample 

without a pin 

 

 

A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 
Article history: 

Article Type: Research paper 

Received: 7 August 2022 

Received in revised form: 24 August 

2022 

Accepted: 27 October 2022 

Available online: 12 December 2022 
*Correspondence: 

r.hosseini.mech@gmail.com 

 

The use of common adhesive methods in metal-composite bonding leads 
to weak joints that are separated with the least load. The purpose of this 
research is to investigate the increase in the tensile strength of aluminum 
metal to glass fibers reinforced with epoxy resin using a new combined 
method that includes the advantages of both adhesive and mechanical 
(pinning) methods. In this method, the pins embedded in the structure are 
used as an interface for load transfer, and the aim is to investigate the 
amount of strength changes with different types of interface pins. 
Therefore, the pins are passed through them during the layering of 
composite fibers and then the curing process is completed. Therefore, a 
part of the metal structure has penetrated between the warp and weft of 
the composite and it is expected that the strength will increase. Four 
connection models without pin (pure adhesive), pin with a diameter of 1.2 
mm, pin with a diameter of 1.6 mm and pin with a claw with a diameter of 
1.2 mm have been evaluated and the results of the strength of the 
connections have been compared. Tensile test results have shown that this 
type of connection has a significant increase in strength compared to the 
sample without pins, and in three types of connections with different 
characteristics, 335%, 609%, and 421% increase in strength has been 
observed, respectively. Also, failure occurred gradually in samples with 
pins and suddenly in samples without pins. 
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