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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 
• In metal-composite adhesive bonded 

joints, the load is uniformly distributed 
across the overlapped areas. 

• Moisture absorption in adhesive 
bonded joints reaches a saturation point 
after a certain period. 

• As the aging time increases, the strength 
of adhesive bonded joints decreases. 
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Recent advancements in composite manufacturing techniques have enabled 
the construction of large and complex geometries, in many cases, it is 
necessary to join composite and non-composite parts to achieve the desired 
structure. In various industries, examining the mechanical properties of metal-
composite joints under different loading conditions, especially in hygrothermal 
environments, is of particular importance. To evaluate the long-term 
performance of adhesive bonded joints various aging methods can be applied.  
In this paper adhesive joints exposed to 70 degrees Celsius temperature water 
for 90 days to simulate environmental conditions. This study focused on 
investigating moisture absorption in adhesive joints, comparing the strength of 
aged samples with those that were unaged. The results showed that metal-
composite adhesive bonded joints weakened when exposed to hygrothermal 
aging conditions about 71 Precent compared to those that were not aged. 
Moreover, an analysis of the fracture surfaces indicated a shift from adhesive 
failure to cohesive failure. 
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بس دریاییصنایع  از    ي اریدر  ن  يهاسازه   تولید  يبرا   نظیر صنایع  اتصال    ازیمطلوب  به 
در اتصالات  این    کهییازآنجاوجود دارد.    گریکدیبه    یتیکامپوز  ریو غ  یتیقطعات کامپوز

در شرایط   اتصالاتاین    یکیخواص مکان  یبررس،  رندیگیمشرایط محیطی مختلفی قرار  
  مدت یعملکرد طولان  نیمنظور تخم. بهاستبرخوردار    ياژه یو  تیاز اهمرطوبت گرمایی  

ها  مونهتحت شرایط محیطی رطوبتی گرمایی، نتک لبه  کامپوزیت  -فلز  یاتصالات چسب
  قرار   گراددرجه سانتی  70ثابت    يدر آب با دما  روزه  90و    75،  50زمانی    يهابازه  در

شاهدات صورت گرفته طبق م  .شد محاسبه    جذب رطوبت در اتصالات  میزان  و  گرفتند
میزان جذب    نبیشتریو به اشباع رسیدن جذب رطوبت،  روزه    30پس از طی یک دوره  

- اتصالات چسبی فلز  در ادامه.  شد  يریگاندازه درصد    97/1رطوبت در اتصالات چسبی  
  هاآن قرار گرفتند تا استحکام نهایی    محورهتکاستاتیکی تحت کشش    صورتبه امپوزیت  ک

شده  ر یپ  يهاشده با نمونهنریپ  چسبی  اتصالات  نهایی  استحکام  نیب  سه یمقا  بابه دست آید.  
در شرایط محیطی گرم و مرطوب،   هانمونهپس از قرار گرفتن  این نتیجه حاصل شد که

؛ همچنین، با بررسی سطوح شکست مشخص شد  کاهش یافت  درصد  71  هاآن استحکام  
 چسبی تغییر یافت.شکست از حالت چسبی به همالگوي  که  
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 مقدمه -1

ازجمله   ع،یاز صنا  ياریدر بس  تیفلز/کامپوز  یاتصالات چسب
 شرفتهیپ   یعنوان روشوساز بههوافضا و ساخت  ،يخودروساز

م  يبرا قرار  مورداستفاده  و ساختارها  .  رندیگیاتصال قطعات 
  اف یو پرچ) معمولاً باعث برش ال  چ ی(مفاصل پ   ی سنت  يهابست

ا  جهیدرنتو   تنش    جاد یباعث  مقابل،  شوند یمتمرکز  در   .
چسب را    یاتصالات  و    کنندی م  عیتوز  کنواختی  طوربه بار 

بالا و    رینظ  ییایمزا  يدارا   نیهمچن به وزن  استحکام  نسبت 
  که ییازآنجا].  1هستند [و سهولت ساخت    یسهولت در طراح

این مواد غیرمشابه خواص فیزیکی و مکانیکی متفاوتی دارند،  
به هم    یمعمول  يبا استفاده از روش جوشکار  را  هاآن   توانینم

  يبرا  یمختلف  يهاک یدر چند دهه گذشته از تکن  .متصل کرد
استفاده مواد  برخاتصال  است.  ا  یشده  شامل:  روش   نیاز  ها 

مکانیچسباتصالات   اتصالات  ه  یکی ،  اتصالات    ي دیبریو 
پ  است.  چ ی(شامل:  چسب)  روش  و  اتصالات    گر ید  ي هااز 

کرد که با استفاده از    رهکاملد اشا  ا ی  ریدرگ  به اتصالات  توانیم
  گر یکدیبه    یتیو کامپوز  يفلز   ي هاسطوح، چسبنده  ی حکاک

 ]. 2شوند [یمتصل م
 نیو استفاده از بهتر  اتیدر جزئ  اد یدقت ز  رغمیمتأسفانه عل

به  ،یطراح  يهاروش مختلف  مواد  گرفتن  مواد   ژهیوقرار 
چسب  شرفتهیپ   يمریپل  نهیزم  یتیکامپوز  نهیزم  ي هاو 

 تیدرنها  یمدت طولان  يبرا  یطیدر معرض عوامل مح  يمریپل
ا اصل  يریناپذبرگشت   راتییتغ  جادیموجب  مشخصات    ی در 

گرد رو   توانند یمو    ده ی مصالح  ا  يبر  عملکرد  و    ن یخواص 
  ها شوند. بگذارند و باعث کاهش استحکام در آن   ریاتصالات تأث

سه    یرشدگیپ   یطورکلبه   يبندطبقه  یاصل  مکانیسمبا 
سه   نیا  نی. اندرکنش بیکی و مکان یکیزیف  ،ییایمیش:  شودیم

بستگ متغ  يادیز  یحوزه  دو  و    ریبه  مصالح  دارد: مشخصات 
پ ی رشدگیپ   طیمح م   ی رشدگی.  تغ  تواندیمواد   رات ییموجب 

اجزا  يساختار اصل  يدر  برا  یقطعات  که  سازه    کی  يشود 
و   ه ینقل  لهیوس  يهم بر رو  يبارآثار فاجعه  تواندیم  ییهوافضا

و    طیبا توجه به نوع مواد، مح  ]. 3هم بر محموله داشته باشد [
اثرات   توانند یالذکر مگانه فوق سه  هاي مکانیسم  ،ينوع بارگذار
و   رو  ياندهیافزا  ای کاهنده  باشند.    یرشدگیپ   يبر  داشته 

 
1 Adhesive Failure 

  ي ریهنگام قرارگ  یتیکامپوز  يهااز نمونه   یمثال برخعنوان به
ها  و استحکام آن  شوندیپخته م  یحرارت ی رشدگیدر معرض پ 

استحکام   شتر،یب  یرشدگیاما در زمان پ   ؛کند می  دایپ   شیافزا
 کند. می یرا ط یروند کاهش کیها در طول زمان آن 
تحت رطوبت و گرما    ی رشدگی، اثرات پ ]4همکاران [و    ام یمار

رو بر  چسب  يرا  چسبنده  یاتصالات  آل  يهابا   اژیمختلف 
را   شهیش  اف یبا ال  شدهتیتقو  یاپوکس  تیکامپوزو    ومی نیآلوم

نمونه  یبررس درجه    50در آب  روز    120به مدت  ها  کردند. 
 يسازه یشب  مدتیطولان  یرشدگ یپ رار گرفتند تا  ق  گرادیسانت
ند. اشتجذب آب را د  بیشترین  ها ت یکامپوز  جینتامطابق  .  شود

  اما   افت ی کاهش    پیرشدگی زمان    شیبا افزا  یاستحکام کشش
 1چسبیهمچنین حالت شکست از  .  بیشتر شد  کرنش شکست 

هم کرد.  2چسبیبه  پیدا  و   تغییر  [کاستا    راث  ، ]5همکاران 
رااچرخه   ی رشدگیپ  خستگ  ي  عملکرد  چسب  یبر    یاتصالات 

تأث  ژهیوبه مح  ریتحت  گرما    یط یعوامل  و  بررسی  رطوبت 
طور بود که جذب آب به  نی ا  يدیکل  يهاافتهیاز    ی کی.  کردند

نفوذ   نی. اگذاردیبر سطح مشترك و چسب اثر م یتوجهقابل
رطوبت منجر به زوال محسوس در استحکام اتصال شد  عیسر

ر چسب  شکست  احتمال  همچن  شیافزا   او  جذب   نیداد. 
اتصالات    یدر عملکرد خستگ  یتوجهرطوبت باعث کاهش قابل

با قرار    ی توجهقابل  طوراتصالات به  ن یا  ی شد. استحکام خستگ
طولان شرا  مدتیگرفتن  کاهش    ياچرخه  یرشدگیپ  طیدر 

از  .  افتی تعدادي  در  اتصالات  همچنین  گرفتن  قرار  از  پس 
 يمقدار  . با این کارخشک شدند،  ياچرخه معرض پیرشدگی  

استحکام خستگ در  ا  یبهبود  از    نیمشاهده شد.  بهبود پس 
بود و نشان داد که قرار گرفتن    شتریب  شدگیریچرخه پ   نیاول

پ  اول  یرشدگیدر معرض  داشت   يترق یعم  ریتأث  هیدر چرخه 
  حال،نی. بااابدی با خشک شدن کاهش    يتا حد  توانستیکه م

که    افتیکاهش    يبعد یرشدگیپ   يهابا چرخه   يبهبود   زانیم
 ي اچرخه   یرشدگیپ   طیقرار گرفتن مکرر در شرا  دادینشان م

آس غ  بیباعث  احتمالاً  و  اتصالات    برگشترقابلیانباشته  به 
به  در پژوهشی   ،]6همکاران [ون لونگ مو و    شود.یم  یچسب

تجربی   خستگ  اتریتأثبررسی  رفتار  بر  گرما  و    یرطوبت 

2 Cohesive Failure 



 
 

 

 تیفلز کامپوز  یاتصالات چسب  یک یتحت رطوبت و دما بر جذب رطوبت و خواص مکان  یرشدگیاثر پ  یابیارز ۴
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  شده با الیاف کربن کامپوزیت تقویت  1لببهلب  یاتصالات چسب
آل و  در  ،  ومینیآلوم  اژیو  پیرشدگی  هادورهدما  مختلف  ي 

خواص   دما   شیبا افزا  ،پرداختند. مطابق با نتایج این پژوهش
چسب  مکانیکی قابلبه  یاتصالات    افت، یکاهش    یتوجهطور 

همچنین .  بودچسب    gTبالاتر از    ا ی  کیکه دما نزد  ی زمان  ژهیوبه
این  و    افتیکاهش    یرشدگیزمان پ   شیبا افزا  خواص مکانیکی

مشاهده  وضوح قابلبه  یرشدگیپ   هی در مراحل اول  افت خواص
نشان  همچنین  بود.   پژوهش  این  سطوح که    دهدیمنتایج 

  يکاهش عملکرد چسب در دماها  لیشکست اتصالات به دل
نوع  بالا،   عملکرد  این  .  باشد یم   یچسبشکست هماز  کاهش 

اثر    چسب تحتخواص    بیتخرناشی از    بالا  ياتصال در دما
  یمیکردر پژوهشی دیگر    .باشدیمپیرشدگی رطوبتی گرمایی  

بر استحکام    یطیمح  یرشدگیپ   ریتأث  یبررسبه    ]7همکاران [و  
رفتار خستگ لبه    یو  این تحقیق   .پرداختنداتصالات تک  در 

  يهاتحت گرما و نمونه  رشدهیپ   ي هانمونه  رنشده، یپ   ي هانمونه 
 ي انقطهسهتحت آزمایش خمش  تحت رطوبت و گرما    رشدهیپ 

بر    یتوجهطور قابلبه  یو حرارت  یرطوبت  طی. شراگرفتند  قرار
  گذاشت.   ریو چسبنده تأث  ت چسبیاتصالا  یکیعملکرد استات

  ی گرماب  یرشدگیپ   لیبه دلاثر جذب رطوبت را    هاآن همچنین،  
جذب  بیشترین  مطالعه،    نی . بر اساس اقراردادند  یموردبررس

ه اتصالات  در  کامپوزیکامپوز  يدیبریرطوبت  به  و    تیت 
در   رطوبت  جذب  مکانکمترین  به   ومینیآلوم  ی کیاتصالات 

  این مقاله   ي هاافتهی بر طبق    نیهمچن  .اتفاق افتاد   ومی نیآلوم
حرارت  یرطوبت  طیشرا خواص   یتوجهقابل  ریتأث  یو  بر 

دارنمونه  یکیاستات وها  تغییرات   د  ایجاد  باعث  محیط  این 
دیگر    يامقالهدر    شد.  هاچسبندهدر چسب و    ریناپذبازگشت

اثر رطوبت و    ، ]8شد [و همکاران منتشر    ونگیکه توسط ج
قرار    یموردبررستک لبه    یتیدما بر استحکام اتصالات کامپوز

درجه  71 ي در دما نمکآبو  یدر آب معمول ها نمونهگرفت. 
روز تحت   300مختلف تا حداکثر    يهامدت  يبرا  گرادیسانت

ا  یرشدگیپ  با رطوبت و    هانمونهپژوهش    نیقرار گرفتند. در 
آزما  يدماها مورد  نتا   ش یمختلف  گرفتند.    ش ی آزما  جیقرار 

با اتصالات  استحکام  که  داد  مقا  پیرشده  نشان  با    سهیدر 
از    اما   بود،  افتهی کاهش  پیرنشدهاتصالات   اتصالات  استحکام 

مودهاافتی   ش یافزا  شده اشباع  شیپ  اتصالات    ي.  شکست 
 

1 Butt Joints 

لا  هیلاه یلا  صورتبه داخل  شکست  و  چسبنده   هیشدن 
بدر  بود.    تیکامپوز رطوبت  با  در   شتریاتصالات  شکست 

  ی شکست اتصالات  يمودها. استحکام و  مشاهده شدچسبنده  
در   تفاوت    ورغوطه  نمکآبکه  بودند  با    یتوجهقابلشده 
معمول  یاتصالات آب  در  نداشت.  قرارگرفته  یکه   بودند، 

تحقیقات متعددي راجع به اثرات پیرشدگی بر روي    یطورکلبه
رطوبت،    ریتأثو    گرفتهانجام  هانمونه استحکام   مانند  محیط 

است. نقطه مشترك تمامی    شده یبررسگرما و تلفیق این دو  
در این است که با افزایش زمان پیرشدگی استحکام   ها پژوهش

. به همین دلیل بررسی رفتار و  ] 9-11[  ابد ییم مواد کاهش  
  ي اژهیومیزان افت خواص مکانیکی در مواد گوناگون از اهمیت  

 برخوردار است. 
پ  مطالعات  مکان  ن،یشیدر  خواص  رفتار جذب    ی کیکاهش  و 

از    یانواع خاص  يمختلف برا  یزمان   يهارطوبت در دماها و بازه
 ی موردبررسبا مواد مختلف چسب و چسبنده    یاتصالات چسب

و    یکیکه کاهش خواص مکان  دادندنشان    ج ینتا  .بود  قرارگرفته
با مواد    یچسب  تانواع اتصالا  ی تمام  يرفتار جذب رطوبت برا

 .دارد  ینبوده و به نوع چسب و چسبنده بستگ  کسانیمختلف  
افت خواص و   ژهیوبه اتصالات فلز کامپوزیت میزان  در مورد 

الیاف،   رزین،  نوع  از  تابعی  اتصال  در  رطوبت  جذب  میزان 
  که  باشدیم  مورداستفادهنوع چسب    و  شرایط تولید کامپوزیت
تجربی جهت تعیین عملکرد   يهاآزمون این امر ضرورت انجام  

پژوهش رفتار اتصالات    نیا  در.  سازدیماین اتصالات را ضروري  
از  تیکامپوز-فلز  یچسب آلومینیوم و  متشکل   ت یکامپوز  فلز 

پارچه  شدهساخته  رزین    شهیش  از  از    که  CR82و  استفاده  با 
اپوکس اثر    ، اندشدهمتصل    گریکد یبه    یچسب  شرایط  تحت 

گرمایی   رطوبتی  جذب ان  زمی.  است  شدهیبررسپیرشدگی 
استحکامدرصد    ،رطوبت درو    افت  شکست مودهاي    تغییر 

 . باشندیمدر این پژوهش   شدهیبررسموارد  ازجملهاتصالات 

 ی شناسروش -2

 اتصالات چسبی يسازآماده  -1- 2

 ت یفلز و کامپوز یساخت اتصالات چسب ندیبخش، فرآ نیدر ا
م  یموردبررس کامپوزردیگیقرار  تقویتی.  الیاف  ت  با  شده 
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  ن یا  يبرا  یعنوان مواد اصلبه  6061  ومینیآلوم  آلیاژو    شیشه
 اتصالات انتخاب شدند. 

کامپوز  ندیفرآ تکن  تیساخت  از  استفاده   ینیچهیلا کیبا 
از    ،یتیورق کامپوز  دیتول  يتحت خلأ انجام گرفت. برا   دستی

سفت همراه با    CR82  نیرز  و  زبافتیر  شهیپارچه ش  هیلا  12
شرکت سازنده به  . مطابق دستور  استفاده شد   CH80-1کننده  

رز  100هر    يازا اضافه م  27  دیبا  نیگرم  .  شد یگرم هاردنر 
ا از    نیرنگ  ب  هممخلوط پس  و   لیمتما  رنگیزدن  زرد  به 

ساخت    ندیفرآ.  بود  شدهنییتع  قهیدق  50زمان پخت آن حدود  
و    گرادیدرجه سانت  20تقریبی    يبا دما  يکار  طیمح  کیدر  

تهو گرفت  هیبا  صورت  لایه  .مناسب  فرآیند  از  گذاري پس 
ک  دستی از  استفاده  درزگ  ومیوک   سهیبا  نوار  ورق    ر،یو 

آبکامپوزیتی   کمک  سپس  شد.    يبندکاملاً  با  خلأ  پمپ 
ساعت    7قرارگرفته بود به مدت    ومیوک  سهیشلنگ که درون ک

  ي هانیامر باعث خروج رز  نیمکش را انجام داد که ا  اتیعمل
  یتیدر تمام سطح ورق کامپوز  نیرز  کنواختی  عیو توز  ی اضاف
ت در  ساع   48  به مدت  صفحه کامپوزیتی  پخت  ازآنپس.  شد

 دما و فشار محیط انجام شد. 
استاندارد با           ASTM-D1002و    ASTM-D5868  هايمطابق 

اتصال،  ]13و    12[ تولید  کامپوز  براي  و  تیقطعات  ی 
برش داده    متریل یم  25در    متریلیم  115ابعاد    آلومینیومی با

از چسب    این دو  نیاتصال ب  جادیا  يبرا  ).2و    1شکل  (شدند  
رز  یدوجزئ  یاپوکس شد.  طبق   نیاستفاده  چسب  هاردنر  و 

رز  10شده توسط سازنده (نسبت مشخص گرم    8و    نیگرم 
زمان  تا  شدند  زده  هم  و  مخلوط  دقت  با  رنگ   یهاردنر)  که 

زرد   به  رنگ   رییتغ  نایشد.    لی تبد  کنواختیمخلوط 
چسب است. سپس چسب   يدهنده اختلاط کامل اجزانشان

کامپوز  يرو  کنواختیطور  به و  فلز  با    تیسطوح  قبل  از  که 
بودند، شده  تمیز  پرز  بدون  ناح  دستمال  تا  شد    هیاعمال 

الزامات استاندارد    متریلیم  25به طول    یهمپوشان با  مطابق 
اینکه ضخامت ناحیه چسبی در تمامی    منظوربه  شود.  جادیا

چسب   و  باشد  یکسان  ناحیه    طوربهاتصالات  در  یکنواخت 
دستورات    بقمطا   ز گیره استفاده گردید.مذکور پخش شود، ا
سازنده مدت پخت چسب  شرکت  دماي    ساعت  24زمان  در 

چسب    بود.محیط   لایه  ضخامت  اتصال  شدن  آماده  از  پس 
 شد.  يریگاندازه متریلیم 15/0

 
 .تیفلز کامپوز یهندسه و ابعاد اتصالات چسب  :)1(شکل  

 
 .نمونه نهایی اتصال چسبی فلز کامپوزیت  :)2(شکل  

 ییگرما ی رطوبت ی رشدگ یپ ط یاعمال شرا - 2- 2

حمام آب    کیشده، از    عیتسر  یرشدگ یپ   طیاعمال شرا  يبرا
مار (بن  ايگرم  شد.  استفاده  دماسنج   نی )  به  مجهز  حمام 

اتصالات به گرم کردن آب بود.    يبرا  ییهاو المنت  یتالیجید
دما  90و    75،  50  مدت با  مقطر  آب  در  درجه   70  يروز 
جذب   يرگیاندازه  روش).  3  شکل(ور شدند  غوطه  گرادیسانت

برا استاندارد  نمونه   یتمام  يرطوبت  با  مطابق   ASTMها 

D5229]14 [  .که میزان   ندیفرآ  يدر ابتدا  انتخاب و اجرا شد
بالاست؛  رطوبت  زماننمونه  جذب  فواصل  در    يترکوتاه  ی ها 

نرخ   و با کاهش  مرحله  نی اگذشت    از  شدند. پس  یکشوزن 
فواصل  نزدیک شدند و   ها به حالت اشباعنمونهت،  جذب رطوب

ها قبل  نمونه   هیوزن اول  .افتی   شیافزا  ها یکشوزن  نیب  یزمان
شرا در  گرفتن  قرار  و    يریگاندازه  ییگرما-رطوبت  طیاز 

  ط یطور متناوب از محها بهثبت شد. سپس، نمونه  0M  عنوانبه
خارج  تممرطوب  دستمال  از  استفاده  با  پرز   زیشده،  بدون  و 

برا قرار   یمدت کوتاه   يخشک شدند و  اتاق  در دما و فشار 
  يهابرود. وزن نمونه  نیها از بآن  یگرفتند تا رطوبت سطح
  نان یاطم ي. برادیثبت گرد tM عنوانمرطوب در هر مرحله به 

اندازه در  بالا  دقت    یلیتحل  يترازو  ک یاز    ها، يریگاز 
درصد   هاستفاده شد. رابط  گرمیلیم  1/0با دقت    یکیالکترون

 : است ریصورت زجذب رطوبت به

)1( ∆𝑀𝑀(𝑡𝑡) =
𝑀𝑀𝑡𝑡 −𝑀𝑀0

𝑀𝑀0
× 100 

و  نیب شیپ   يبرا  کردیرو  نیترمتداول انتشار    يسازمدلی 
  تواند یم  کیاست. قانون ف  کیقانون ف  ،يمر یرطوبت در مواد پل

انتشار رطوبت در   از قانون همچنین    کند.  انیبمواد را  رفتار 
نحوه    يبرا  کیف مولکول بررسی  ذرات،  در    ا یها  انتشار  گرما 



 
 

 

 تیفلز کامپوز  یاتصالات چسب  یک یتحت رطوبت و دما بر جذب رطوبت و خواص مکان  یرشدگیاثر پ  یابیارز ۶

 4شماره  /20دوره  /1403هوافضا/ سال مکانیک 

م استفاده  زمان  [یطول  جهته،    .]15شود  تک  مسائل  براي 
مرتبه   ها از قانون فیککامپوزیتنفوذ رطوبت در داخل اکثر  

 . دنکنپیروي میدو 

)2( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐷𝐷𝑧𝑧
𝜕𝜕2𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑧𝑧2

 

  زمان  t  ،رطوبت  )3g/mm(ه  غلظت رطوبت نمون  cکه در آن  
نفوذ در راستاي   بیضر  zDو    )mm(  ضخامت نمونه  z  ،)ثانیه(

  کیور در  نوار غوطه   کی  يبرا   .باشدمی  ) sec/2mm(  ضخامت
 : خواهد شد رزی  صورتبه )2(رابطه  پاسخ  ت،ینها یظرف ب

)3( 𝑀𝑀𝑡𝑡

𝑀𝑀𝑒𝑒
= 1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−7.3 �

𝐷𝐷𝑧𝑧𝑡𝑡
𝑙𝑙2
�
0.75

� 

رابطه این  جذب  tM  در  زمان  جرم  در  جرم    eMو    tشده 
و  جذب تعادل  حالت  در  برحسب   چسبضخامت    lشده 
مقایسه رفتار جذب    منظوربهدر این پژوهش  .  است  مترمیلی

حجمی و اتصالات، رفتار جذب    يهانمونه رطوبت چسب در  
گرفتن ضریب جذب    در نظررطوبت در نمونه حجمی چسب با  

 3توسط رابطه    ]sec/2m(  12-10   ×  4/1  ]61(برابر با  رطوبت  
 است. شدهمیترس

 
ها در حمام آب گرم و ترازوي نمونهقرار گرفتن ):  3(شکل  

 . گرمیل یم 1/0دیجیتال با دقت 

 آزمایش کشش استاتیکی -2-3

از و    75،  50  يهادورهطی    پیرشدگی رطوبتی گرمایی  پس 
چسب  ،روزه  90 ارز  یاتصالات    ی کیمکان  استحکام  یابیجهت 

آزمون   گرفتند  يمحورتک کشش  تحت  استحکام   قرار  با  و 
دستگاه براي این منظور از  .  پیرنشده مقایسه شدند   يهانمونه 

استفاده شد.    SAF-50سنتام مدل    ی کیدرولیه  یک یتست مکان
نمونه  کشش  معتبرتست  استاندارد  دو  اساس  بر                   ها 

ASTM D1002    وASTM D5868    بر    متریلیم  3/1سرعت  و

استاندارد    يهانمونه  یدر تمام  .]13و    12شد [انجام    قهیدق
تب از  استفاده  کشش،  محلتست  در  ن  يهاها    رویاعمال 

ها  از لغزش نمونه   يریمنظور جلوگها بهتب   نیاست. ا  يضرور
تست و اعمال نیرو در یک انجام    نیدر داخل فک دستگاه ح

  ي. بر اساس الزامات استانداردها) 4(شکل    روندیم  به کار راستا  
استفاده   ومی نینده آلومکه از چسب  یمذکور، در اتصالات چسب

تب  کنند،یم چسبنده    یتیکامپوز  يهااز  با  اتصالات  در  و 
تب  ت،یکامپوز م  یومینیآلوم  يهااز  اشودیاستفاده    نی. 

  ج یها و بهبود دقت نتاتقارن در نمونه   جادی منظور اانتخاب به
در هر دوره    هاشی آزمابراي اطمینان از نتایج  . باشدیآزمون م

تحت آزمایش قرار نمونه    12و در مجموع  نمونه    3پیرشدگی  
مذکور   ي هانمونه  یی استحکام نها  نیانگی در هر دوره م  گرفتند.

 .جهت ارائه گزارش محاسبه شد

 
قرارگیري اتصالات چسبی داخل فک دستگاه   :)4(شکل  

 . انجام آزمایش کشش منظوربه

 نتایج و بحث  -3

 جذب رطوبت  - 3-1

به  پس از قرار گرفتن    یرفتار جذب رطوبت در اتصالات چسب
گرم    90  حداکثر  مدت آب  در    5شکل  در    درجه  70روز 
 ،جذب رطوبت در اتصالات  زانیم  شیافزا.  ده استمشاهقابل

نفوذ    ش، یافزا  نیا  ی از علل اصل  یک یعامل است.    نیچند  جهینت
کامپوز  ي هامولکول   یجیتدر و  ساختار چسب  به  در    تیآب 

ها تحت دما و رطوبت که نمونه   یطیطول زمان است. در شرا
دار قرار  م  يهامولکول  ند،بالا  طر  توانندیآب  و    قیاز  منافذ 

نفوذ   نیموجود در ساختار چسب نفوذ کنند. ا  زیر  يهاترك
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ا  و  چسب  تورم  به  منجر  ساختار   راتییتغ  جادیرطوبت  در 
م  یمولکول چسب  حالن یدرع .  شودیآن  دچار   مرورزمانبه ، 

  ی کیکه موجب کاهش خواص مکان  شودیم  ییایمیش  بیتخر
 . گرددیجذب رطوبت م شیآن و افزا

زمان، سرعت جذب از گذشت  کاهش    جیتدربه رطوبت    پس 
  ن ی. اکند می  لیمقدار ثابت م  کیبه سمت    یو منحن  ابد ییم

نشان رسرفتار  است.  اتصالات    دنیدهنده  اشباع  حالت  به 
روز به   30شده، اتصالات پس از حدود ارائه يهادادهمطابق با 

یعنی   و حداکثر ظرفیت خود براي جذب رطوبت حالت اشباع
قابل  نیا  ؛ دندیرسدرصد    97/1 نسبتاً  و  مقدار  است  توجه 

اتصال    يو عملکرد  یکیبر خواص مکان  یمهم  راتیتأث  تواندیم
ا در  رطوبت  جذب  باشد.  م  نیداشته  به    تواند یحد  منجر 

پل  یراتییتغ شود که   تیکامپوز  ایچسب و    يمریدر ساختار 
  ر یاتصال و دوام آن در طول زمان تأث ستحکامممکن است بر ا

 . بگذارد
) 3  مقایسه بین رفتار جذب رطوبت چسب (با استفاده از رابطه

جذب   رفتار  چسبی  رو  اتصالات    ده ید   6شکل    ردطوبت 
مشاهده    طورهمان  .شودیم در    شودیم که  چسبی  اتصالات 

سایر    ي هاافتهی جذب رطوبت رفتار فیکی ندارد. این مطلب با  
 . ]17-20[ باشد یممحققان منطبق 

 آزمون کشش  -3-2

چسب اتصالات  نتا   یاستحکام  از  استفاده  کشش    جیبا  تست 
آزمون استاتیکی   انجام  از  پس  شد.  نتامحاسبه    ج یها، 

 شدند.  گزارش 1جدول  آمده استخراج و در دستبه

  یی نها  یاستحکام کشش  راتییتغ  یتجرب يهاداده  :)1(جدول  
 روزه 90 یرشدگیدوره پ  کیدر 

زمان  
 پیرشدگی 

میانگین بار  
شکست  

)N( 

میانگین  
استحکام  

)Mpa( 

میزان جذب  
انرژي  

)N.mm( 
 31/1234 3190/3 7/2131 روز  0
 81/1072 4113/2 75/1548 روز  50
 83/589 7812/1 1144 روز  75
 89/164 9570/0 66/614 روز  90

شکست و درصد جذب رطوبت   يروین  نبی   رابطه  7شکل  در  
پ  زمان  طول  که   طورهمان.  است  مشاهدهقابل  یرشدگیدر 

می ن  باگذشتشود  مشاهده  به  يرویزمان،  صورت  شکست 
اما  است  افتهی کاهش  وستهیپ  با  ؛  ابتدا  رطوبت  جذب  درصد 

حالت اشباع    کیتا به    ابدییم   شیافزا  ی رشدگیزمان پ   شیافزا
 .شود کینزد

 
میزان جذب رطوبت در اتصالات چسبی تحت  ):5(شکل  

 .گرادیسانتدرجه   70پیرشدگی گرمابی در دماي 

 
میزان جذب رطوبت نرمالایز شده در اتصالات   : )6(شکل  

ي حجمی چسب تحت پیرشدگی گرمابی  هانمونهچسبی و 
 . گرادیسانتدرجه   70در دماي 

 
نیروي شکست و روند جذب رطوبت در   سهیمقا :)7(شکل  

 اتصالات چسبی تحت پیرشدگی. 
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در   واقع  چسب  رات تغیی  8شکل  نمودار  اتصالات   ی استحکام 
پ  نما  یشدگریتحت  روز  دهدیم   شی را  در  اتصالات  .  صفرم، 

نشان  نیشتریب  يدارا که  هستند  مقاومت  استحکام  دهنده 
ن  هیاول  يبالا برابر  در  افزا  ی اعمال  يروها یاتصال  با    ش یاست. 

و    ابدییکاهش م  جیتدراستحکام اتصالات به  ،یرشدگیزمان پ 
کاهش  نیا پ به  یروند  روز    وستهیطور  نمابه  90تا    ییصورت 

نمای(کاهش نشاداده  ش ی)  که  مخرب نشده  اثرات  دهنده 
مکان  ی رشدگیپ  خواص  چسب  ی کیبر  ا  یاتصالات    نیاست. 

سطح اتصال، کاهش    بیبه علت تخر  تواند یکاهش استحکام م
 ط یشرا  لیدر ماده چسب به دل  ییایمیش  راتییو تغ  یچسبندگ

طور به  یشدگریگفت که پ   توانیم  یطورکلباشد. به  یطیمح
  ی و ط  دهد میکاهش  را    یاستحکام اتصالات چسب  یتوجهقابل

  . افتی% کاهش 17/71روزه استحکام    90  ی رشدگیدوره پ   کی
  با   .است  مشاهدهقابلتغییر در میزان جذب انرژي    9شکل  در  

پیرشدگی    گذشت روند  شدن  طی  و  میزان هانمونهزمان   ،
انرژي امر   (چقرمگی)  جذب  این  اصلی  علت  یافت.  کاهش 

بود. شکست  کرنش  و  نهایی  استحکام  متوسط    کاهش 
، چقرمگی با کاهش  روزه  90در یک دوره پیرشدگی    یطورکلبه

 مواجه شد. درصدي 64/86
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است    یموضوعات   نیتراز مهم  یکی  یشکست در اتصالات چسب
بررس ا  یکه در    يهاينوع اتصالات تحت بارگذار  نیعملکرد 

با اتصالات چسبردیموردتوجه قرار گ  دیمختلف    لیبه دل  ،ی. 
و  اد یز  یوابستگ مح  یسطح  يهایژگ یبه    تیحساس  ، یطیو 

نوع   نیا در .دارند یرامونیپ  طیبه نحوه اعمال بار و شرا ییبالا
تنش تمرکز  لبه اتصالات،  در  عمدتاً  اتصال   هیناح  يهاها 

م به  شودیمشاهده  بحرانکه  نقاط  شناخته    یعنوان  شکست 
  هیاول  يهابیهستند که آس  ی معمولاً محل  ینواح  نیا.  شوندیم

م شروع  آنجا  م  مکانیسم.  شوندیدر  دو    تواندیشکست  به 
.  یچسبصورت عمده رخ دهد: شکست چسب و شکست هم

  طور کامل ازکه چسب به  افتدیاتفاق م  یشکست چسب زمان
در شکست   کهیدرحال  شود،یها جدا ماز چسبنده  یکیسطح  

 یو بخش شودیچسبنده از چسب جدا م از یبخش ،یچسبهم
 . ماندیم یهمچنان به چسب متصل باق  گرید

 
روند کاهش استحکام اتصالات چسبی در  ):8(شکل  

 ي مختلف پیرشدگی. هابازه

 
میزان جذب انرژي در اتصالات چسبی تحت  ):9(شکل  

 پیرشدگی گرمابی. 

 شبه  تست  در  شکست  يمودها   13تا    10  هايشکل  در
که تحت   رنشدهیپ   يهادر نمونه   .مشاهده استقابل  یکاستاتی

شکست   یکیاستات  يبارگذار گرفتند،  بهقرار  عمدتاً  صورت  ها 
ا  یچسب در  است.  آلوم  نیبوده  از سطح    وم ی نیحالت، چسب 

نشان که  تواناجداشده  عدم  تحمل    ییدهنده  در  چسب 
ا  يهاتنش در  و   با  .است  ی نواح  نیمتمرکز  زمان  گذشت 
محنمونه   يریقرارگ در  تغ  طیها  گرم،  و  در   یراتییمرطوب 
نمونه   سمیمکان استحکام  بهشکست مشاهده شد.  خصوص ها 

چسب  افتیکاهش    تیکامپوز حالت  از  شکست  نوع  به   یو 
ا  دایپ   رییتغ  یچسبهم دل  رییتغ  نیکرد.  به  شکست   ل ینوع 

استحکام چسبنده  ییایمیش  بیتخر کاهش  تو  تحت   ریأثها 
چسب و حالت بخشی از  نیداده است. در ارخ یطیعوامل مح

کامپوزیتی   که    ماندیمباقی  متصل  آلومینیوم  به  لایه 
 .است  ی رشدگیدهنده کاهش استحکام چسبنده در اثر پ نشان

از    گرید  یکی  زین  یرشدگیرنگ چسب در طول زمان پ   رییتغ
عنوان به  تواندیچسب است که م  یی ایمیش  بیتخر  ي هانشانه

چسب  بیآس  زانیم  صیتشخ  يبرا  یشاخص اتصالات   یدر 
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اردیمورداستفاده قرار گ ناش  ر ییتغ  نی.  احتمالاً  از    یرنگ که 
به    تواندیدرون ساختار چسب است، م  ییایمیش  يهاواکنش

 شکست منجر شود.   مکانیسم رییاستحکام و تغ اهشک

 
هاي پیرنشده در تست  سطوح شکست نمونه  :)10(شکل  

 .استاتیکی

 
  50 تحت پیرشدگی هايسطوح شکست نمونه  :)11(شکل  

 . استاتیکیآزمایش شبه در روزه

 
  75تحت پیرشدگی هاي سطوح شکست نمونه  :)12(شکل  

 . استاتیکیآزمایش شبه ه درروز

 يریگجه ینت -4

ا بررس  مقاله  نیدر  گرمایی  یرشدگیپ   ریتأث  یبه  بر    رطوبتی 
- فلز  یاتصالات چسب  یکیخواص مکان روند جذب رطوبت و  

برااست  شدهپرداخته   یتکامپوز ا  یابیدست  ي.  هدف،    نیبه 

مدت  نمونه  به  شرا  90ها  در  قرار    یگرماب  یرشدگیپ   طی روز 
تأث تا  ا  راتیگرفتند  مکان  طیشرا  نیبلندمدت    ی کیبر خواص 

بررسآن  را    شود.  یها  کلی  بیان   صورتبه  توانیمنتایج  زیر 
 :کرد
زمان  مدت  ش یکه با افزا  دادند   جذب رطوبت نشان  جینتا •

و    یافت  ش یها افزاجذب رطوبت نمونه   زانیم  ، یرشدگیپ 
مدت از  اشباع    زانیم  نیا  ی پس  حالت  روند  رسیدبه   .

  افتیروز ادامه    30به مدت    باًیجذب رطوبت تقر  یشیافزا
پس پاو  تا  پ   ان یازآن  به    ، یرشدگ یدوره  رطوبت  جذب 

اشباع   تغ  دیرسحالت  در آن مشاهده    یتوجهقابل  رییو 
 درصد بود.  97/1جذب رطوبت  زانیم نیشترینشد. ب

کشش • از    یاستحکام  پس  پ   90اتصالات   یرشدگیروز 
قابلبه درحالافتیکاهش    یتوجهطور    يهانمونه  کهی. 
کشش  يدارا  رنشدهیپ  بودند،    يبالاتر  یاستحکام 

استحکام   %71با کاهش متوسط    رشدهیپ   يهانمونه  در 
ا شدند.  م  نیمواجه  استحکام  دل  تواندیکاهش    ل یبه 

ب  بیتخر اتصال  کاهش  و  چسب  و    نیساختار  فلز 
 از نفوذ رطوبت و حرارت باشد.  ی ناش تیکامپوز

اتصالات    یبررس • شکست  که  داد  نشان  شکست  سطوح 
اتصال    هیبه ناح  کیچسب نزد  ي هامعمولاً از لبه  یچسب

م در    یی جا  شود، یآغاز  است.  بالا  تنش  تمرکز  که 
خ  ر  یصورت چسبشکست عمدتاً به  رنشده، یپ   يهانمونه 
ها جدا شد؛ اما  از چسبنده  یکیچسب از سطح    ی عنیداد،  

افزا پ   شیبا  ترک  وعن  ، یرشدگ یزمان  به  از    یبیشکست 
چسب هم  یشکست  اافتی  رییتغ  یچسبو   رات ییتغ  نی. 

چسب و کاهش استحکام   ییایمیش  بیدهنده تخرنشان
دلچسبنده به  در   ل یها  است.  حرارت  و  رطوبت  نفوذ 

  تواند یمشاهده شد که م  زیرنگ چسب ن  رییتغ  ،يموارد
تخرنشان تغ  بیدهنده  ف  رییو  خواص  و    یکیزیدر 

 . باشدچسب  ییایمیش
به چسب    نانو ذراتبا افزودن    توانیم  نده،یآ  ي هادر پژوهش

استحکام در    راتییها، تغچسبنده  وحسطبر روي    پرداختو  
  یموردبررس  رشدهیو پ   رنشدهیپ   طیرا در شرا  یچسباتصالات  

برا  ن،ی. همچنقرارداد از ژل کت  اتصالات    ياستفاده  پوشش 
ا  زانیبه کاهش م  تواندیم امر    نیجذب رطوبت کمک کند. 

رطوبت بر کاهش استحکام    ریاز تأث  يترقیدق  یابیارز  انامک
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م  یکیمکان و  کرد  خواهد  فراهم    ی نینو  يراهکارها  تواندیرا 
چسب  يبرا اتصالات  عملکرد  شرا  یبهبود    ی طیمح  طیدر 

 ارائه دهد.  زیبرانگچالش

 
  90 یرشدگیپ   تحت يهانمونه  شکست سطوح ):13(شکل  

 ی. کیاستاتشبه شیآزما در روزه

 مراجع  -5

[1] da Silva LFM, Öchsner A, Adams RD. Introduction 
to Adhesive Bonding Technology. In: da Silva LFM, 
Öchsner A, Adams RD, editors. Handbook of Adhesion 
Technology. Cham: Springer International Publishing; 
2018. p. 1-7. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-
319-55411-2_1. 
[2] Hosseini R, Yeganeh Sarcheshmeh M, Saberi 
Moghaddam M, Zeynalbeyk M. Experimental 
investigation of tensile strength of metal-composite 
hybrid joints using new inserts in comeld process. 
Journal of Aerospace Mechanics. 2023;19(1):29-43. 
DOR: 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.
1.3.8.  
[3] Gates T. 1 - The physical and chemical ageing of 
polymeric composites. In: Martin R, editor. Ageing of 
Composites: Woodhead Publishing; 2008. p. 3-33. 
DOI: https://doi.org/10.1533/9781845694937.1.3. 
[4] Mariam M, Afendi M, Abdul Majid MS, Ridzuan 
MJM, Azmi AI, Sultan MTH. Influence of hydrothermal 
ageing on the mechanical properties of an adhesively 
bonded joint with different adherends. Composites 
Part B: Engineering. 2019;165:572-85. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2019.02.032. 

[5] da Costa JA, Akhavan-Safar A, Marques EAS, 
Carbas RJC, da Silva LFM. The influence of cyclic 
ageing on the fatigue performance of bonded joints. 
International Journal of Fatigue. 2022;161:106939. 
DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2022.106939. 
[6] Mu W-L, Xu Q-H, Na J-X, Wang H, Tan W, Li D-F. 
Influence of temperature and humidity on the fatigue 
behaviour of adhesively bonded CFRP/aluminium 
alloy joints. The Journal of Adhesion. 
2022;98(10):1358-76. DOI: 
https://doi.org/10.1080/00218464.2021.1896362. 
[7] Karimi S, Ahmadi M, Klenin AI, Hossein A, Zhu M. 
An experimental investigation on the influence of 
environmental ageing on strength and fatigue 
behavior of different single lap joints. Composite 
Structures. 2023;322:117423. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2023.117423. 
[8] Jeong M-G, Kweon J-H, Choi J-H. Effect of various 
hygrothermal environments on the failure of 
adhesively bonded composite single-lap joints. 
Journal of Composite Materials. 2013;47(17):2061-
73. DOI: 
https://doi.org/10.1177/0021998312453357. 

[9] Khoramishad H, Abbasi Z. Numerical study of the 
effect of moisture–induced swelling stresses on 
damage behavior of adhesive joints under static 
loading. Modares Mechanical Engineering. 
2015;15(3):189-98. DOR: 
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.3.
2.2. 
[10] Masaeli J, Davar A, Heydari Beni M, Eskandari 
Jam J. Experimental and numerical study of the effect 
of environmental conditions on the tensile strength 
of adhesive, riveted and hybrid joints of E-glass/epoxy 
composites. Journal of Science and Technology of 
Composites. 2023;10(3):2273-96. DOI: 
https://doi.org/10.22068/jstc.2023.2012589.1862. 
[11] Hirulkar NS, Jaiswal PR, Reis PNB, Ferreira JAM. 
Effect of hygrothermal aging and cyclic thermal 
shocks on the mechanical performance of single-lap 
adhesive joints. International Journal of Adhesion and 
Adhesives. 2020;99:102584. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.ijadhadh.2020.102584. 
[12] D5868-01 A. Standard Test Method for Lap Shear 
Adhesion for Fiber Reinforced Plastic (FRP) Bonding. 
DOI: https://doi.org/10.1520/D5868-01R14. 
[13] D1002-10 A. Standard Test Method for Apparent 
Shear Strength of Single-Lap-Joint Adhesively Bonded 
Metal Specimens by Tension Loading (Metal-to-
Metal). DOI: https://doi.org/10.1520/D1002-10R19. 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-55411-2_1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-55411-2_1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.1.3.8
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1402.19.1.3.8
https://doi.org/10.1533/9781845694937.1.3
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2019.02.032
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2022.106939
https://doi.org/10.1080/00218464.2021.1896362
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2023.117423
https://doi.org/10.1177/0021998312453357
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.3.2.2
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.3.2.2
https://doi.org/10.22068/jstc.2023.2012589.1862
https://doi.org/10.1016/j.ijadhadh.2020.102584
https://doi.org/10.1520/D5868-01R14
https://doi.org/10.1520/D1002-10R19


 
 

 

 لطیفیحسینی و  ابوالقاسم  ۱۱

                                       
 

 

 4شماره  /20دوره  /1403مکانیک هوافضا/ سال 

 

[14] D5229 A. Standard Test Method for Moisture 
Absorption Properties and Equilibrium Conditioning 
of Polymer Matrix Composite Materials. DOI: 
https://doi.org/10.1520/D5229_D5229M-20. 
[15] Comyn J. Diffusion of Water in Adhesives. In: da 
Silva LFM, Sato C, editors. Design of Adhesive Joints 
Under Humid Conditions. Berlin, Heidelberg: Springer 
Berlin Heidelberg; 2013. p. 1-19. DOI: 
https://doi.org/10.1007/978-3-642-37614-6_1. 
[16] Zanni-Deffarges MP, Shanahan MER. Diffusion of 
water into an epoxy adhesive: comparison between 
bulk behaviour and adhesive joints. International 
Journal of Adhesion and Adhesives. 1995;15(3):137-
42. DOI: https://doi.org/10.1016/0143-
7496(95)91624-F. 
[17] Katsivalis I, Feih S. Prediction of moisture 
diffusion and failure in glass/steel adhesive joints. 
Glass Structures & Engineering. 2022;7(3):381-97. 
DOI: https://doi.org/10.1007/s40940-022-00194-w. 
[18] Viana G, Costa M, Banea MD, da Silva LFM. A 
review on the temperature and moisture degradation 
of adhesive joints. Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers, Part L: Journal of Materials: 
Design and Applications. 2016;231(5):488-501. DOI: 
https://doi.org/10.1177/1464420716671503. 
[19] Alirezvani H, Davar A, Heydari Beni M, Eskandari 
Jam J, Eskandari Shahraki M. A dynamic stability 
analysis of composite grid-stiffened cylindrical shells 
under harmonic loads using the donnelly theory. 
Journal of Aerospace Mechanics. 2022;17(4):55-79. 
DOR: 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1400.14.
4.5.3. 
[20] Mirzababaie Mostofi T, Sayah Badkhor M, Babaei 
H. The Behavior of quadrangular plates under 
impulsive loading: a dimensional analysis. Journal of 
Aerospace Mechanics. 2020;16(4):85-99. DOR:  
https://dor.isc.ac/dor/dor:20.1001.1.26455323.1399
.16.4.7.7. 
 

https://doi.org/10.1520/D5229_D5229M-20
https://doi.org/10.1007/978-3-642-37614-6_1
https://doi.org/10.1016/0143-7496(95)91624-F
https://doi.org/10.1016/0143-7496(95)91624-F
https://doi.org/10.1007/s40940-022-00194-w
https://doi.org/10.1177/1464420716671503
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1400.14.4.5.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1400.14.4.5.3
https://dor.isc.ac/dor/dor:20.1001.1.26455323.1399.16.4.7.7
https://dor.isc.ac/dor/dor:20.1001.1.26455323.1399.16.4.7.7

