
ن    ؤ ق*   رات    ق  و   گ ه  ا م  )ع(  دا گ         ا .  ا  ه  داده    ا  License Commons) د  آ

Creative) س در ت ای. ا گ ار  د نhttps://maj.ihu.ac.ir  آدرس از ، ا ئ  .ئ د

ا 87-67  /2ره  /81دوره  /1140ل  / 

ا      
DOR: …. 

ب اث ی ع ر  دو �ت خزش و  رف ص ه ک  چ ا ک  ل ام ز -س  ف
زاد ، *1    2ردراه  ف

ه 1 ر، دا ه ،   دا ان ،    دا  ، ا
س 2 ه   ر ، دا ه ،   ار ان ، ،    دا  ا

ه اف  چ گ

م    • ا ا     ا  
،    60/0    40/0از   ی  د در 
دارای    ل  ا ای    

م   آ و  ا  در    % 40ب 
ا   ا پ .  ا

ی     • ا د از د در    60 ا
ع    ای   وی   اد،  گ

ل     در    %80و    % 25،  %46ا
  .

ق ت  ص ه  چ
:  ر

و  :  پ  ع 
: 22/03/1400  در

ی:   07/06/1400ز
ش: 01/11/1400  پ

:  ارائ   02/11/1400  آ
ل: *  ه 

behjat@sut.ac.ir

ر    د  گ ا�  ی    و ن و    ی پ ر  ز
ر      ر  ا  د و  پ م ا  ا ف از   .

�ت   ر  و  ا ی  ر       -ا   ب دو
  . ا ا  ،  آ ی  ا در  د آز   ا  در    60و    40ا

 � ای ا اد  ون  و دارای  گ ب در    ت   ا و   در 
ل   رت گ و   ا م  م   ا و آ ی   ا

م 60/0و    40/0دل   ش  ا ا      ، آز  .  ا گ ا
از   م   ا  40/0    60/0    ، ی  د ل    در  ا ای   

ا  %36ون    ل دارای  در  ای ا ب    33%،  ل دارای  ای ا و 
م   آ و  ا  ا    %40در  پ ا  ی  ا د در  در    60و    40. 

ون     ل  ا ای  ا    ا ان  ا  اد  ای  %18و    %35گ  ،
ا در  دارای   ل  و    %5و    % 54  ا ا  در  ب  دارای  ل  ا ای  و 

م   ی      % 42و    %39آ د از  د  ا  ا    . در   60ا
ل      ا ع  ای   وی   اد،  در    %80و    %25،  %46گ

   . 

:واژه 
 
 ش 

م     ا
ل      ا

 
 
 
 



 

68

ل  / س افض 2ره  /81دوره  /1140ک   

ر   یدو  با  �ت   و    ر   -ا    ا

 ق -1

وزه ل  اری  ه  ا ای    ا  زه       ا
     ه  از  زه    وزن  ا  د    
اع    از.  ا  ردار �ت    ا      را  ا
ده چ   از  ا ده     و  ه   و   پ   و   ار  ی ش  از  ا

�ت   ا         ی  د      ا
�ت د    در  ا ر ار     از   رد 

ازگ  . د  ا    ا ده    ان   ر ده  ا   گ
�ت  از زی،      در    ا      و  ا  درو

ره  در  گ    و   ر  ا؛  د   ا   ی و
�ت  از  ع  ا   ماز     ا  دارای   آن   ا

ه  ا اع  ن  در.    ایو �ت     ا  ا
د  از     ر   و      ز  در    آن  پ
گ       ار  ده  ،ردا ل  ا    ا
 . [ 3-1] یا 

ل  از  ع  ا   رن  د    در  دگ      در  ا
ی  دن اری  را ه    ز  دارای  آن  در  رگ  ای پ

ل  از  ع  ا  ا  ث       ن   ای  ا
ا  ه  . م  در   ری  ا ل  ا     ا

د  یا  ر    ت  در    دارد  و    رد
گ  ا     . اار  ن  ز وا   ش   

ر   ر در  ی    تان   پ ب اد 
ا    . ان    آ ی ا��ر    

    ، ده ا م   ی هزاز ا ی  پ
ش روی   ر  و  ه و د .  ه 

ا    ً      ا  و  ه  دی  ا ازن  ردن 
ی     . در پ ا دا پ  ده را در   

ه  ه ز پ ا  ه،  و در ی   رت  
اد  ش در  ا داد.  ،  رخ  ی  د پ و

ا    .    از     د و   وا ا
ن  ا  گ لز  در    و ، 

ق  ت  ده  ا ا د ا  ا و  ا
ا   . [4] پ

ا ده     ای  در   [ 5]را    و  دا   روش   از  ا
ده  ،  ده،     ر      گ   و    زیآ

دا    ا   ا  ن  در    داد  ن   و  پ
ه . ا    ارد    از    ل    ذ

ده  ع    آن    ع   دو  و    رت    زیآ
ده   د    در  را    رت    زیآ

ر   آورد   د  ،    داد  ار  رد
ده دهی  زیآ   ا ؛  ا  پ  ردا

ا م  ا    ل  ا ل  ا ا    را  ا ا
م   آن         ای  در  .  د     ا
م  ،    و     ات  [6]   و    ا

ده  و     ل  ه،      زیآ
ر ی   در  آن.  گ  ار  رد  ن  د  ر  گ

ل        داد         ه و 
ر  ا   . ا  ردار  ی  ا  از  رد
         د  ن  آن    

ا  و ا  ث  ه     ا م  ا ل  ا   ا
 .  ا

پ   و  ا  د    [ 7]دا روش  آز  ر   
ل  م ا .  ا وا دا ده از   پ

م آن  ع   از   ل   ی  ا دو  در     

د   ده  ا ل     در  در  
د ع   ای     از   ده    ا  

ن داد  در    . م  ل      ا ا
از  ده  د   ا ل    ا م  ا از   
ده از      [8]  را  دو و  . ا   ا

ه �ت    ا ر  ر دی  ی  روش 
را   و       آن.  ارداد  ردز 

ن  ب    ا   یآز ا د  ر  ای  را  و  
روش داد   ن     آن    هارائدی    د و 

�ت را  ر  ا   .  پ ا ر

را   و  م    [9]چ  آ ا    از 
ده آ دهای  ده  ا ر،   زی   ن ا . ز ا

ی    ز در  ار  گ ی  را پ ر  ا ت  و  زل 
ا   ث ا ر  ت ا ا  ی   . ا ز

ی   و  ز ه  ر    ً  ا ن    ز
و   زل ده  م     ا  .

ه      ��  ا    10ی  ی 
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. ا را    ه  و  ه  ی    [ 10]ا ز
پ  از و و  ده  ل    ا م  ا در   

ف ا ع       پ    از   و  ن  ل  ا
ی   ز ای   �ت  ده  ا   وت 

ده ده  .  ا ل   آنا م ا ، ا   ن داد
ل    ت ا ی    . ع  و ز

را   ز و  پ  [11]ز را     زا  و   
ل    و     رد آزدو  ا     

ا  ار در  ده  ردا   . ا   ،  داد آرا
پ  2015 ع  . آز   اپ   از  ره      ا
د آوردر   63  یدر  د  اد     دن گ

ا    یگو .   در  ا گ  رت     د 
د  و داد   ا  ن  ا ل    ا    در 

ا     و     و  ه  ل  در     ا
ا   ا ا   ا   ا          

ل د   . ا اا
و  ر     [ 12]را   د  ر ر   

�ت    ا    پ��      ه ا گ ا 
  . دا �ت     آنپ ر  ا و ر در ا پ

پ��  ه   ا     گ ا      (GONP)ی 
ز   رگ ژ  رئ ل  از  ده  .  داد  ار  ردا

ن   د  ای     ودن  آورد  ا   %1/0د 
ث      GONPوز     � ش   

ان   ه   �ت  ا و    %34و    %31،  %21ا� 
�ت    %     37و    %31،  %24  ا

ث     GONPوز    %1/0د.    
ان   در      26و    41،  33خ    

��ح دار   ی    ها اد  در   50و    40،  30در د گ
را  پ  د. ر    [13] رودی و  ز     

  . دا پ ه  �ت  و ا ا     آن   در 
روش    از  و  ای    (NDT)  بغ پ

�ت   ا را   در       
و از   پ   ر . در ا پ ارائ داد  ، د
دو     ان     اپ  و  ه  ت 

.    ان د ده  ا را      آن    
ل    پ    از ا و    ی  و  وی  دا

ب   ای پ   . ای    آن  
ن   پ  ی ش از   ای پ روا  ئ ا

  . د ده  و      آنا داد    ن 
و   دارد و از   اری   رگ    

 . و ا ی دارای   ل   ن آن  ا
ران   و  م  اپ   [14]زا ر   ر ر  

.    ه  دا پ ا  گ �ت    آن  ا ر   ر
م را     ا    پ��    ه آ گ

ش   ل  از  ده  ا و     غ در    
ن .    -ر د ر  ا     آن  د گ ، و ن داد

اپ    5/0%   ر    ث   وز 
ش  اوم   ر د   ن   SLJد. آز 

ار   ث    25/0%   ا  گ   وز 
ان  �ت    د.   %4/12 ا

ررت    ته   ، ر   گ   ر
اج    اپ  ی    ی   ا  

ا و      ی د  ً  آنده    ی در  
م         د    ها ر     . ا

�ت   و     از      در   ا
زه  ا  و  ا ن  رت   دوام  ض    ز در 

�  و د    ار دار و      ی 
ر  ،�   ی د ده  وم  ن      یگ   ا  أ

ر  ر �ت   دو    س   ا د. ا
ا م  ا از  ر   ر  ،  ف  ل     ر ا

ا     ه       ات   آ ا  
ا        و   در    د 
م   ا  ا      ا و   ا    اند 

�ت   ی رپ ل      و   ا        ر ا
م  ا   « ر   ر    »  

�ت در   .   د  ا
ر    ر    ادر   ل  ا   رت د  

م   ی  ا دل  «»   و    40/0   
، د در  60/0 اد،   در 60و  40  ی  گ

م   ی   ا �ت     ا    ا
ر   . م    ، دا ا   « در   ش 

د   و    ه  ر«        در   یا 
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، د  ار   در      گ   و    40  ی 
اد، در    60 د    گ م«   ا   «

 .ه ا ظده   ر ان

 اح آز -2

دهاد    -2-1  رداس

ده   ا  ردا آ ا   ا      در 
دگ ا  در  ی  و    آبو    

 . ا ب   در   ده  ا ای  و  دارد 
اد    در  90    -40 وده د ا   گ

ول  ا اص ا  در    ،1   . ه ا   آورده 
دهه   م   ها آ �ت،  ا  در  

12H-3003    ردگ در   و   ده  
ی د در  ژ  آ ا  اص   در    25  دارد.  

ول   در  اد  ا   هدادهن    2گ  . ا
ده ف د  ردا ل  ای   ، از  آ ا

ول   در  ا   3   ت  
 . ه ا  آ آورده 

ا (:1)  ول  اص   آ
م   چ م  اس  س اس

g/cm3 MPa MPa Shore A 
44/1 33 21 42 

ژ  (:2)  ول م  اص  آ  12H-3003آ
ن  اس ک   پ       ول ا�س

- GPa MPa MPa 

33/0 70 130 100 

ا آ  (:3)  ول  اص  
ک م خ  چ  ری  اس م ف  س اس

g/cm3 MPa MPa MPa 
96/3 550 2600 6 

خ  -2-2  روش س

ده آ م ای  آ ورق  ا  ا ه  �ت  ا   زی 
12H-3003    د ا  3×25×150       

ل     1   ا در  ده  ا    ای 

ارد   ده  ASTM D1002ا آ  . زده    زی ش 
ل آ  در ه ف ف  ا    آ�

ر دوغ م  ردگ از  �ت و ر ، ،گ  ا
دد ��ح  و د و  گ   د. �ز گ ا

ا ی ف س ا ی    ل ا     و ا
د    ،   ا   گ  پ 

ت  [12]ر    ا  را از  ا   در   .
ر  ای �  �� م در  آ ح  از   8داری 
نتر در   ارد    10  ز ا  ASTM D2651د  
ده ،    ه  ا ل  ا ای   . ا رو  ا ی 

م  زاو   ی  ه   ±45ده  ای  د. 
ن    آن،  ه ل ا گ    دا را در   از 

د. پ ک  دگ پ م از آ ی ا ده آ زی،   آ
م ه    آ    TK300ل  Hommelwerkeد

ه   ادد در آز ه         دا

ی  و 0/ 1 رزو  ی  د و    ز   ز
    آ از    ط  
ه  د   و ی ا آ  ل   در ز

ده   ، از  10     م پ

ر   و پ د م  .  ا  ه 2 ا

ی  . ن  را    ز ی    د    د ان ز
ا   . و  65/0آ 

 
ل  (:1)    ون  ت  ا

ده آ شزی ای  ا  ا ب  ی  ی 
ن     پ پ ای  روا  ئ ا

ده   4و    3   ار   ه  ا ض   . ا
روا  پ ئ ار دادن ا      10ا  و  

د  ب ا ل  م ا ا و آ د.  ار روی 
ه و    ه      آغ 
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ر     درون  و    5 ل  2  ار داده    پ
  . 

 
ی  (:2)   تز   

 
ل  (:3)   دارای  در  ت  ا

 ا 

ل (:  4)   دارای  در  ت  ا
م   ا و آ

 
ل   ه (:  5 ) (   ) ای ا ا

  رت  و )ب(  

ورق     � ن          
ن   ل  و   �ت  پ ا از  پ  د. 

ل آن  �ت  7 در  دی و     ازروز  ا ا
ازه  و   از ا    � ی  و ا گ

آن  5% د  ا در  ن    آز رد  دا  د  و     
ع   ا ای      . گ  ار 

ل ن   ا آز م     ا ای   . م  ا ا 
ن  م اسی   آز ن  ه آز - اما از د
در    250 د  ان  ا ی     ه  آز

  . ده  ه   ا  دا

ن   -2-3  آز

ده   ل  م  ا  در    د آوردن ا
  ، ی  ه   در    60و    40د اد از د گ

ی    ه   گ ه  م د آز   م  ا   . ا
اد، در   60و    40 ه  گ ه  د   گ

ی   د و،  ل  ا از  پ  و       رد 
ا  د    داده   15و    ه د   

ارد   ا آز    رو   . پ  د 
ASTM D1002  م اری    ه  ا رگ خ  هو     وارد

ا    ه  د �ت   د   25/0ا   
 . 

ش -2-4 ن خ آز

ارد   ا ی  ن    رت   D2294  ASTMآز
ا   ا ر،  ل  ش  از ا م   ای ا  . ا گ 

ه ی  ره گ  د ار دادن در      
ده  6 و    � داده    15  د  د  

ه    . پ  ا د  ،  د   
ل   60و    40 و ا م    ا د.  در 

و، ن  از    آز  م  ا ن   60 ز
. ن داد  پ اد ا   60ز  ات آز 

خ  رو  دارد؛ ن  د  ازا آز پ    
60  .  د  
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ره گ   (6 ) ی  در دا  ارگ  :

ش م   و   ا

ث -3  ج و 

ن   -3-1  ج آز

ده،   در    �ت   ا م    ا
و   ا  در  ب  دارای  و  ا  در  دارای  
ی   د در   آز   م  ا از  م   آ

ول  در   60و    40،   اد در    داده ن    4گ
.  ه و    گن  ا د  ا  ا ا     

ب،   ا   م      ا ا
ون    و     90%   � ی  در د ا  ؛ ز

ب،  ا        ی ا
دهپ    م    ا ا ا  ا    ت؛ 

ا  هپ ز و    د  ا  ا ی  .  
م پ ر  ی،  ر �ت در.   ا پ  ا

ون  در    �    ی   

ل  ا ل ا وع و ده ا    از    ا
 د. ا 

ل  (:4)  ول ن  ا    آز

ش  -3-2 ن خ  ج آز

�ت    ر ا ر   ر و    د  ا  درک 
  ، ی  اد و   در   60و    40 در  د گ

ول   وی  4   �ت   ا از  ام    60و    40،  
 . ار گ ن   رد آز ش   م  در ا
در   دارای     ، ی  د در  ن   آز در 

دا   م           ا
ان    ، ن  آز م  در   ،  

و  ا  در  ب  دارای  در   ا  دارد؛  ی 
م    ل  آ ا دن     

ی  ش   م    و  ، ا
ل دارد. ت ا اع د  ی      ا   60و    40در د

ن در  آز در  ر  ر اد      گ
      . در    گنا  8  و  7   

از    ه   داده ن   ا    ا   ،   60    40ا
 ، ون  در ل  ای ا ی     در د

ا  36%   ل دارای  در  ای ا ای   33%،  و 
م   آ و  ا  در  ب  دارای  ل  ا   %40ا ا

ا  ی  پ اد  در   60و    40.  در د گ
ون    ل  ای ا ا    ا ان  و    %35ا 

ا  18% ل دارای  در  ای ا ای    %5و    54%،  و 
م   آ و  ا  در  ب  دارای  ل   % 42و    %39ا

  .   ، ی  را پ د  ا  ا   
ح در    ه    هگ     ، ای  و د

ب،   ا   ا و  د  ا  ا ا  د  
در     گب ر   ر   ای 
. د ی ا ی   ا   در د ا ا  از     

ا  ی  ا ر    د  ا   در    را      ر
ی ر ا         زو . د    د  ا

ا          اص  ا     د  ا
ارش  [ 17-15]  ری  ن     د  .  ا  ه   گ
اری  در    اص   و   وا         رگ
ارش  [18]  را      د   داد   ن    د  ه   گ
دی ل  ا  در .  دارد    ش     ز    ری    ا
  ، ه   آز            یز

د 
اد( س)  گ

م    (MPa)اس

ل  ص ا
ده  س

ب در 
ک ا  س

ک و  ا ب در س
م   آ

 7/1 1 66/0 
40 1 9/0 04/0 
60 9/0 08/0 01/0 
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ل      و  ه  ه  او    .    را  و  ا
ا اد،  در  60      از  د  ا        گ

ه    ی  یز ا  و  پ  ،     گم  ا
ه   ک ی  یز ا  پ ا  ا ر  ا  ده   پ     ر

ا ا ی  ب ا   ا  .  پ

 
،     ش    ی :  ( 7)     ی  در د
اد   در    60و    40 وی   40گ  در 

ا   ذ  دار      ن  روی        
،   ی  و  ا  در       

د   ا را  ای  د  دن     وت   

از   ام  در   ا  ن وی  ش  آز .   ی 
د    ای   ش  ن  آز م   در    60 

ل   ا د  ن  در  ن   وی   ار 
  . ا ه  د در ازآگ وی    ار   

ا د    ی   ا د در   د  )ا 
دن    4ول   وت  ا     (؛  ا ه  داده 

ن   ، ا ی  ای د ش  ن  ا در آز وی 
ی   ش در د ی    40ا  در د ش  در   

د دارد.      و

 
،     ش    ی :  ( 8)     ی  در د

اد  در    60و    40 وی  60گ  در 
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ن  -3-3 ر   -ل خ 
ی  در    ن  و  σ   از    د ،   t ز ا

( را  را  ان( 1  ن  و    ا  ل  آن   ز
.  دا

ی      دار اراز    ازش    ا
م    ، ی  ار د  ا  

داده ازش  د   ای     . ده   آ   از  ا
    -ی داده  ازش  و  غ  د�ت

ن    ل       n  و  B،  m  ی  ،-ر
اد   n  وm ،    (  2)  د  در   B  و     ا

.[  m-.sn-Pa]    دارای اول        ل  ا  5در 
د    7     . ی  زل    11    9    آ

دو     در  ر   م   60و    40ر ا در 
  ، ی  د ای   را  در    60و    40  

ن  را  اد  .گ ه ن  2R   د   د
در    ت  ارم ی   ی  ا

د     ر،   آن       دار 
هن .   د ازش ا ان د  دن   �  

ن(:  5)ول   ر ا  ی  در  -ا    د

ن(6)  ول ر ا  ا   ی    -:  د در   40  
اددر   گ

ن(7)  ول ر ا  ا   در    -:  ی      60د
اددر   گ

 

 

 
ش در (9 )   60و   40 دو  :  آز 

ن در -در  را  ی  ر ای   د
ل  ،  a)ع ا ا و   b)ون   در   c) در 

م   ا و آ

(1) Ɛcr = H(σ,t) = h1(σ)⋅h2(t).

(2 ) Ɛcr = B σn tm

2
R n m 8

10×B Bailley-Norton 

994/0 009/1 3009/0 47/1 
ون   ل  ش ا

 

9983/0 426/1 2684/0 0125/0 
ل  در   ش ا

 ا 

9944/0 8699/0 3422/0 49/20 
ل  در   ش ا
م  ا و آ

2R n m 910×B Bailley-Norton 

9985/0 179/1 3519/0 153/1 
ون   ل  ا ش 

 

9977/0 708/1 5441/0 0004101/0 
ل    ا ش 

ا   در 

9956/0 105/1 2479/0 25/15 

ل    ا ش 
و   ا  در 

م  آ

2R n m 910×B Bailley-Norton 

9995/0 638/0 5313/0 3/973 
ون   ل  ا ش 

 

9986/0 1456/0 4639/0 4/145 
ل    ا ش 

ا   در 

9639/0 9856/0 5025/0 005928/0 

ل    ا ش 
و   ا  در 

م  آ
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ی -4  گ

�ت   ر  ا در ا  ا د و    ر
،  ا    ی  د در  در    60و    40ی 

اد  رگ . رد ار گ   

 

 
ش در دو   (10 ) و   40:  آز 
ن در  -در  را  60 ی  ر  40د

اد ل  گ ع ا ،  a)ای    در   b)ون 
م  c)ا و  ا و آ   در 

 

 

 
ش در دو   (11 ) و   40:  آز 
ن در  -در  را  60 ی  ر   60د

اد ل  گ ع ا ،  a)ای    در   b)ون 
م  c)ا و  ا و آ   در 

ل   ا آز  ا ر ا ی      در  د
.     رد پ رت  �ت  ا از  ام  ای 

  ، ی  �ت در د ش  روی ا   40آز 
اد، در دو    در   60و   در    60و    40گ

ن   . م  ا م   در    ا د  
�ت ون  ا   در   �  
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ل  ی ا   ل ا وع و ده ا   ا

ل  ت د. در ا   از وع ا  ب 

اد   ا ایاز   ا  داده ار   آن در ا

ا و  ه ل    ر   دارای  ا

 ،  ادا     

د  ث دد  ا د    .گ ا و  ا    ا
ی   ده در د ر   ل،    ر ب در ا

از    ا    ا ،    60    40د.   در
ی    د در  ل    ا ای   

و   ا  در  ب  و  ا  در    ، ون 
ا   م  .    %40و    %33،  %36آ د ا  پ ا  ا

ی   د در  ان در   60و    40  ا  اد  گ
ا   ون   ا ل  ا ل %18و    %35ای  ا ای   ،

در   دارای   %5و    %54ا  دارای   ل  ا ای  و 
م    ب آ و  ا   .   %42و    %39در 

از     ده  ا ارم    ر     یا
دار    ای  ل   هد   از    آ

ان      �ت را  ع ا ر  ا  ارائ   ر
ی م ار د.پ ا   
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• By increasing the final stress-to-
strength ratio from 0.40 to 0.60 at
ambient temperature, the creep
displacement for % for ceramics with
more defections increases to 40%.

• As the temperature increases from
ambient temperature to 60°C, the
breaking force for the three types of
connections is reduced by 46%, 25%
and 80%.
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Constant loading causes creep deformation in polymer-based adhesives
due to their visco-elastic nature. The aim of this study was Investigating
the effect of 2-D defects on tensile and creep behavior of single-lap
ceramic-metal joints (SLJs) manufactured with adhesive Aqua-Flex. Static
tensile test was performed at three ambient temperatures, 40°C and 60°C
for flawless and defected adhesive joints in ceramics as well as defects in
ceramics and aluminum, and then by applying final stress-to-strength
ratios equal to 0.40 and 0.60, tensile creep test has been also performed.
By increasing the final stress-to-strength ratio from 0.40 to 0.60 at
ambient temperature, the creep displacement for flawless connection is
36%, this amount increases to 33% for defected ceramics and to 40% for
ceramics with more defections. At 40°C and 60°C, respectively, this
increase is 35% and 18% for defected connection, 54% and 5% for
defected connection in ceramic and 39% and 42% for connection with
defected connection in ceramic and aluminum. Also, as the temperature
increases from ambient temperature to 60°C, the breaking force for the
three types of connections is reduced by 46%, 25% and 80%.

 

How to cite this article:
B. Behjat, F. Rahnavard. Investigating
the effect of 2-d defects on tensile and
creep behavior of single-lap ceramic-
metal adhesive joints. Journal of
Aerospace Mechanics. 2022; 18(2):67-
78.

Keywords:
Adhesive
Creep
Shear strength
Single-lap joint


