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کامپوزیت پایه "يسازي استحکام کششی و کرنش پذیري اتصالات دوگانهي مدل رگرسیون و بهینهمنظور ارائهدر پژوهش حاضر به
است. با انتخاب دما و زمان از الگوریتم مرکب مرکزي چرخش پذیر استفاده شده "فولاد سازه-اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه

عنوان متغیرهاي ورودي، این پارامترها، پس از انجام آزمون توزین حرارتی، کد گذاري شده و هر کدام در پنج پخت اتصالات به
د. سیستماتیک انجام ش	ي مدل متناسب، سیزده آزمایشپاسخ مورد نظر و ارائهمنظور برآورد رویهسطح مورد مطالعه قرارگرفتند. به

زمان و متقابل ها استفاده شده است. براي بررسی تاثیر هممنظور سنجش دقت و اعتبار مدل پیشنهادي از آنالیز واریانس دادهبه
شرایط بهینه فرآیند اتصال، نمودارهاي دو بعدي مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.زمان و دماي پخت بر استحکام اتصالات و برآورد 

ترتیب دقیقه به180و c°40هاي نموداري مدل ریاضی ارائه شده، گیري از دادهکدام از متغیرهاي پخت با بهرهي هرمقدار بهینه
از سطوح 	و الکترونی روبشی	هاي ریز ساختاري با میکروسکوپ نوريبررسیدست آمد. در نهایت، براي دما و زمان پخت اتصالات به

با نتایج حاصل از مدل را نشان داد.ها صورت گرفت که تطابق مناسبی شکست نمونه
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	 In	 the	present	study,	central	composite	algorithm	was used	in	order	 to	model	and	optimize	the	
mechanical	 behavior	 of	 “glass	 fiber	 reinforced	 epoxy	 composite	 -	 structural	 steel	
“connections.	Initial	tests	showed	that	the	polymer	curing	variables	play	a	significant	role	as	key	
process	 parameters	 in	 producing	 strong	 and	 reliable	 connections.	After	 conducting	 Thermal	
Gravimetric	 Analysis	 on	 polymer,	 by	 selecting	 curing	 time	 and	 curing	 temperature	 as	 input	
variables,	 the	parameters	were	 coded	 and	each	of	 them	was	 studied	 in	 five	 levels.	 In	order	 to	
estimate	the	desirable	response	and	provide	appropriate	models,	 thirteen	tests	were	conducted	
systematically.	In	order	 to	assess	 the	accuracy	and	 to	validate	 the	 proposed	model,	analysis	of	
variance	was	 performed	 successfully.	The	 effect	 of	 curing	 time	 and	 curing	 temperature	 on	 the	
connection’s	 strength	 quality	 was	 studied	 utilizing	 two-dimensional graphs.	 Utilizing	 this	
approach	 the	optimal	bonding	process	variables	was	achieved at	 40°C	and	180	min	 for	 curing	
temperature	 and	 curing	 time	 respectively.	 Finally,	 the	 results	 obtained	 from	 micro	 structural	
characterization	and	fractography	analyses	of	joints	by	Optical	and	Scanning	Electron	Microscope	
were	in	good	agreement	with	the	results	achieved	by	the	developed	model.	
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مقدمه-1
در محصولات قابل توجهی تیبا موفقیتیمواد کامپوزریاخيهادر سال

ي این مواد . کاربرد گسترده]1[گیرندمورد استفاده قرار میی مختلف صنعت
ها ي الحاق کامپوزیتدر مورد نحوهخصوص بهي رادیجديهاچالشپیشرفته،

انتخاب وجود آورده است و در اکثر موارد، دقت دراي بهبه سایر مواد سازه
متصل کردن با پلیمر]. 2[استهممي خود مواد اتصال به اندازهروش 

به یکدیگر در مشابهریمواد غالحاقمنظورهبآنکاربرد است کهیکیتکن
زمانی که سایر ویژهاز این روش، بهاست.هاي اخیر روبه گسترش بودهسال
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هاي اتصال دادن همچون جوشکاري، پیچ کردن و پرچ کردن غیر قابل روش
توان یماعمال و یا مستعد آسیب رساندن به عملکرد مکانیکی سیستم است،

دادن پلیمري سبب افزایش عمر سیستم، کاهش هزینه . اتصالاستفاده کرد
ماشین کاري و تولید، حذف پدیده خوردگی در محل اتصال و کاهش 

علت عدم نیاز به همچنین به]. 3[شوددهی میهاي فرآیند اتصالپیچیدگی
دهی، پدیده تمرکز تنش و اعوجاج حرارتی دماهاي کاري بالا در فرآیند اتصال

].4رسد[یبه حداقل مقطعات 
هاي فلزي در مرجع برخی دیگر از مزایاي اتصال دادن پلیمري در سازه

مورد مطالعه قرار گرفته است. علاوه بر موارد ذکر شده، کاهش ارتعاش ]5[
ش هاي دیگر این رودهی پلیمري از مزیتاتصالات با انتخاب روش اتصال

کامپوزیت نیز -. تعدادي از سوالات مربوط به ساختار اتصالات فولاد]6[است
علاوه، عملکرد مکانیکی اتصالات به].7[اندتوسط وانگ و گوپتا پاسخ داده شده

مورد مطالعه و مقایسه قرار گرفته است. ]8[پلیمري قطعات مختلف در مرجع 
هاي عددي ارائه شده دلها و مزایاي مسازي، برخی از ویژگیاز منظر مدل

مورد ]9[منظور بررسی وضعیت مکانیکی اتصالات پلیمري در مرجع به
هاي مختلف عددي در بررسی و مقایسه قرار گرفته است. مقایسه روش

یکی از 1انجام شده است. رویه پاسخ]10	[سازي عددي در مرجعمدل
هاي ورودي در سازي متغیرسازي مهندسی است. مدل و بهینههاي بهینهروش

دهی لیزري و اتصال]11[هاي اتصال دادن همچون جوشکاري انواع روش
با استفاده از روش رویه پاسخ توسط محققان مختلف مورد ]12،13[عبوري 

اند. هدف از پژوهش اخیر، استفاده از طرح بررسی و مطالعه قرار گرفته
ات بین متغیرهاي منظور ایجاد تابع ریاضی تغییربه2آزمایش مرکب مرکزي

پخت پلیمر، تحت عنوان دما و زمان پخت، با حد تحمل بار کششی و کرنش 
3کامپوزیت است. توابع ریاضی رگرسیون-در اتصالات برشی تک لبه فولاد

هاي برشی تک لبه به انضمام محاسبه شده و نتایج آزمون کشش نمونه
شرایط بهینه در تخمین 5و الکترونی روبشی4مشاهدات میکروسکوپ نوري

کار پخت اتصالات و دستیابی به اتصالات پر استحکام با کرنش معقول به
روند.می

مواد وروش ساخت اتصالات-2
، هردو 2013و هاردنر آمینی به شماره 2015به شماره 6از رزین اپوکسی

عنوان زمینه پلیمري و از الیاف تک کشور فرانسه، به7ساخت شرکت آکسون
(در هشت لایه) بهجهتی شیشه  عنوان تقویت کننده سیستم الکتریکی 

ذکر است کامپوزیتی به موازات راستاي بارگذاري اتصالات استفاده شد. لازم به
گیري و خواباندن الیاف در کامپوزیت، از الیاف شیشه با منظور راحتی قالببه

لیاف استفاده شد. نسبت وزنی هاردنر به رزین و اg/m2(100چگالی سطحی (
انتخاب شده است. کامپوزیت هشت لایه به روش 3به 1به کامپوزیت هر دو 

لایه گذاري دستی در قالب روباز پلی اتیلنی ساخته شد. براي ساخت 
هاي برشی تک لبه، صفحات کامپوزیت و فولاد کربنی ساده طبق نمونه

اي ه. بدین منظور، لبه]14[تحت برش و ماشینکاري قرارگرفتند	استاندارد
میلی متر با 13و طول 25کامپوزیت به دقت به عرض -تمام اتصالات فولاد

متر آماده شدند. ضخامت صفحات فولاد و کامپوزیت نیز میلی±1/0دقت 

																																																																																																																																											
1-	Response	Surface	
2-	Central	Composite	Rotatable	Design	
3-	Regression	Model	
4-	Optical	Microscope	
5-	Scanning	Electron	Microscope
6-	Diglycidyl	ether	of	bisphenol-	A	(DGEBA) 	
7-	Axson

متر انتخاب شد تا اتصالات تا حدامکان تحت مد میلی8و 6ترتیب برابر به
یج آزمون منظور کاهش پراکندگی نتاتخریب چسبندگی گسیخته شوند. به

علاوه تمام زنی شدند، بهها سنگهاي نشیمنگاه نمونهکشش، تمام قسمت
نماي 1ها طی کردند. شکل اتصالات فرآیند پخت خود را داخل نگهدارنده

دهد.ها را نمایش میهاي اتصالات و نگهدارندهشماتیک و واقعی نمونه
(ساخت کشور 8استیل-فولاد، از این نوع پلیمر تحت نام تجاري اپوکسی

هاي پخت مختلف استفاده شد. ها در دما و زمانآمریکا) براي اتصال نمونه
ها ساخته شد. بررسی حداقل سه نمونه از اتصالات براي هریک از آزمایش

(مجهز 9استحکام و کرنش اتصالات توسط یک دستگاه آزمون کشش اینسایز
آزمایشگاه علوم مواد کیلو نیوتنی) در 150به کرنش سنج دقیق و نیرو سنج 

واقع در دانشکده ساخت و تولید دانشگاه تبریز انجام گرفت. سرعت حرکت 
متر بر دقیقه انتخاب شد تا امکان بررسی کرنش پذیري میلی2/0ها فک

هاي میکروسکوپیاتصالات در فرکانس بارگذاري کم میسر شود. بررسی

(الف)

(ب)

	(ج)

ها، (ج) نماي شماتیک (الف) نمونه اتصالات برشی تک لبه، (ب) نگهدارنده1شکل 
هاتصویر واقعی آن

																																																																																																																																											
8-	Epoxy-Steel
9-	In-Size	



و همکارانآریاییسینا"فولاد- کامپوزیت"اتصالاتکششیاستحکامسازيبهینهوسازيمدلمنظوربهمرکزيمرکبالگوریتمازاستفاده

	

9159شماره ،14، دوره 1393آذر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

-سی-یو- ایکس-توسط یک دستگاه میکروسکوپ نوري الیمپوس (مدل بی
) واقع در آزمایشگاه علوم مواد دانشگاه تبریز و یک دستگاه میکروسکوپ 1بی

پژوهشگاه متالورژي رازي ) واقع در2اسکن-تی- |||الکترونی روبشی (مدل وگا
کرج انجام گرفت.

سازيهاي نظري روش مدلپایه-3
روش رویه پاسخ- 3-1

هاي مختلف هاي آماري و عددي مدل سازي فرآیندرویه پاسخ از روش
توان نحوه تغییرات متغیر خروجی/ وابسته مهندسی است. در این روش می

هاي ورودي/ مستقل در نظر (متغیر پاسخ) را تابعی از کران تغییرات متغیر
	,x2	x1,)هاي وروديگرفت. هرگاه متغیر ...,	xk)	 ،یک سیستم مهندسی، کمی

) در نظر 1صورت رابطه (توان بهمتغیر پاسخ را میپیوسته و تکرار پذیر باشند، 
گرفت:

)1(Y=f(x1,	x2,	x3,	…,	xk)+ε

اي درجه دوم را با دقت مناسبی توسط تعدادي چند جملهfتوان تابع می
(جایگزین کرد. در روش رویه پاسخ از چند جمله ) 2اي ارائه شده در رابطه 

شود:استفاده میfسازي تابع منظور مدلبه
)2(Y=a0+∑ ܽ௞

௜ୀଵ ixi+∑ ܽ௞
௜ୀଵ iixi2+∑ ∑ܽ	௜௝ ijxixj+	ε

	,aiکه در آن،  aj=0,	 1,	…,	 kرگرسیون، هايثابتxi	و	 xj متغیرهاي
ترتیب بهaijوai،aiiمیانگین پاسخ مورد نظر و a0مستقل کدگذاري شده، 

.]18[باشندخطی درجه دوم و ترکیبی مدل میهايثابت

طرح مرکب مرکزي چرخش پذیر- 3-2
صورت هاي آزمایش فاکتوریل کامل، فاکتوریل کسري و مرکب مرکزي بهطرح

کار گرفته کردن فرآیندهاي مختلف بهسازي و بهینهمنظور مدلمتداول، به
شوند. روش مرکب مرکزي ابتدا توسط باکس و ویلسون طرح ریزي می

. در این پژوهش ]20[و سپس توسط باکس و هانتر گسترش یافت]19[شد 
) در B) و زمان پخت (Aاز دو متغیر ورودي مستقل تحت عناوین دماي پخت (

	,β,±1±)پنج سطح  ها طبق ماتریس انجام آزمایشمنظور طرح ریزيبه(0
) استفاده شد: 3رابطه (

)3(β=2n/4

. در پژوهش ]19[تعداد متغیرهاي مستقل ورودي استnکه در آن 
سازي نحوه آزمایش عملی براي مدل13حاضر، از طرح مرکب مرکزي با انجام 

آزمایش با چهار تکرار در 1تغییرات رویه پاسخ استفاده شد که مشتمل بر 
4) و ±1,±1آزمایش در مختصات (4	) رویه پاسخ،0,0نقطه مرکزي (

بوده است. متغیر پاسخ مورد نظر در این ),β±0آزمایش در مختصات (
هاي برشی تک لبه(استحکام پژوهش مقادیر حد تحمل نیروي کششی نمونه

ها جایی متناظر نمونهسطح مقطع اتصال) و جابه×هاي برشی تک لبهنمونه
صورت اي درجه دوم و بههاي پاسخ توسط چند جملهاست. این رویهبوده 

سازي شدند: ) مدل4رابطه (
)4(Y=a0+a1A+a2B+a11A2+a22B2+a12AB+…

محاسبه و مدل 3افزار دیزاین اکسپرترگرسیون توسط نرمهايثابت
عبارت دیگر، احتمال قرار % محاسبه شد. به95مورد نظر در سطح اطمینان 

گیري ثوابت رگرسیون در محدوده داخلی (مجاز) منحنی واریانس مربوطه، 

																																																																																																																																											
1-	OM-Olympus-(UCB-BX)	
2-	SEM-VEGA|||TE-Scan	
3-	Design	Expert	v.8

منظور اطلاع از نحوه محاسبه سطح % و یا بیشتر انتخاب شد. به95مقادیر 
بهره برد. ]21[توان از روش ذکر شده در مرجع اطمینان می

	نتایج و بحث-4
هاطراحی ماتریس انجام آزمایش-1- 4

4منظور تعیین مقاومت حرارتی پلیمر از آزمون توزین حرارتیدر ابتدا به

استفاده شد. بدین منظور از یک دستگاه کالریمتر شیمادزو (مدل دي تی 
) واقع در آزمایشگاه سرامیک دانشکده مهندسی مواد دانشگاه 5آ اچ-60-جی

درصدي وزن ماده تبریز استفاده شد. در این آزمون دماي مقارن با کاهش ده 
. لذا بر ]22[شودعنوان حد نهایی مقاومت حرارتی آن در نظر گرفته میبه

همین اساس و با توجه به نتیجه حاصل از آزمون توزین حرارتی، که در شکل 
تعیین شد. با توجه C°140نشان داده شده است، مقاومت حرارتی پلیمر 2

مورد دماي پخت اتصالات، کد ویژه در به نتیجه آزمون مقاومت حرارتی، به
فولاد طبق جدول -گذاري و کران بندي پارامترهاي پخت اتصالات کامپوزیت

نگاشته شد. در این 2انجام گرفت. ماتریس طراحی آزمایش طبق جدول 1
بینی همراه نتایج پیشفولاد به-جدول نتایج آزمون کشش اتصالات کامپوزیت

ده است. اي ارائه ششده توسط مدل چند جمله

هاي برشی تک آنالیز واریانس مدل رگرسیون حد تحمل کششی نمونه- 2- 4
فولاد - لبه اتصالات کامپوزیت

منظور بررسی کیفیت، صحت و دقت مدل ریاضی ارائه شده، آزمون آنالیز به
اي اولیه صورت گرفت. ) روي مدل چند جمله3واریانس (طبق جدول

%، شرط اثر پذیري مقادیر حد تحمل 95با توجه به انتخاب سطح اطمینان 
	05/0کششی اتصالات براي هر یک از جملات مدل، انتخاب مقادیر کمتر از 

درصد تصادفی بودن مقادیر 	pتر، کمیت عبارت سادهاست. به	pکمیت
کند. لذا هرگاه رگرسیون را مشخص میهايي هر یک از ثابتمحاسبه شده

به خود اختصاص دهند، احتمال تصادفی را	05/0، مقادیر کمتر از pکمیت 
یابد و این بهشدت کاهش میاختیار شدن مقادیر جملات مدل رگرسیون به

پلیمر واسط	نتایج آزمون آنالیز حرارتی2شکل 

	سطوح و مقادیر واقعی و کد گذاري شده پارامترهاي موثر در اتصال دادن1جدول 
سطوحکد واحدپارامتر

4/1-1-01+4/1+ 	
	1122	960	570	180	18	A	min	زمان پخت
	137	120	80	40	23	B	C°	دماي پخت

																																																																																																																																											
4-	Thermal	Gravimetric	Analysis		
5-	Shimadzu	Calorimeter-DTG-60-AH
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هاي پاسخبینی شده و واقعی رویهماتریس طراحی آزمایش و مقادیر پیش2	جدول
	خصوصیات مکانیکی اتصالات	اطلاعات آزمایش

ف
ردی

	

ترتیب انجام 
	آزمایش

مقادیر کدگذاري شده 
	پارامترهاي اتصال دهی

تحمل حد 
اتصالات

)N(	

جایی اتصالاتجابه
)mm(	

A	B	 نتایج
	عملی

پیش 
	بینی 

نتایج 
	عملی

	پیش بینی

1	12	0	0	4970	7/4630	41/0	38/0	
2	3	1-	1	3013	2873	94/0	87/0	
3	2	1	1-	5035	6/4659	56/1	46/1	
4	10	0	0	4409	7/4630	38/0	38/0	
5	8	0	4/1	600	5/837	40/0	51/0	
6	6	4/1	0	3338	1/3745	38/0	51/0	
7	7	0	4/1-	5841	1/6111	94/1	00/2	
8	11	0	0	3861	7/4630	48/0	38/0	
9	9	0	0	4958	7/4630	34/0	38/0	
10	13	0	0	4947	7/4630	28/0	38/0	
11	1	1-	1-	7795	8/7631	70/1	66/1	
12	5	4/1-	0	6347	4/6454	12/1	16/1	
13	4	1	1	2369	8/2016	29/0	16/0	

نتایج آنالیز واریانس مدل اولیه حد تحمل اتصالات برشی3جدول 

	جمع مربعات	ردیف
درجه 
	آزادي

میانگین 
	مربعات

مقادیر
f

مقادیر
P	

	>0001/0	91/33	8/7×610	5	9/3×710	مدل
A	610×3/7	1	610×3/7	46/32	0007/0	
B	710×8/2	1	710×8/2	16/122	0001/0<	

AB	610×1/1	1	610×1/1	95/4	613/0	
A2	510×8/3	1	510×8/3	69/1	23/0	
B2	610×3/2	1	610×3/2	22/10	015/0	

			3/2× 510	7	6/1×610	باقیمانده
	53/0	85/0	1/2×510	3	2/6×510	تطابقعدم

		4/2×510	6/94×510	خطاي خالص

96/0	=1ضریب تعیین
	93/0=2	ضریب تعیین تعدیل شده

04/21مدلدقت85/0=3بینی شدهضریب تعیین پیش 

یکی f. ]23[افزایش صحت جملات مدل استيي خود نشان دهندهنوبه
از تقسیم fهاي صحت سنجی مدل رگرسیون است. کمیتدیگر از کمیت

میانگین مربعات هر یک از جملات مدل رگرسیون بر میانگین مربعات 
	اختیار شده توسط مدل	fآید. مقدارمیدستباقیمانده به

) است، که نشانه صحت مدل ارائه شده 8/7×106÷3/2×105=(91/33
(ضرایب تعیین) و اختیار اعداد نزدیک به ]11[است 1. مقادیر به گزینی 

توسط هرکدام از آنها نیز به نوبه خود دقت کافی مدل ریاضی ارائه شده را 
.]13[دهدنشان می

مقدار کمی دقت مدل پیشنهادي، که به نوعی بیانگر عکس خطاي وارد 
را 4شده در محاسبه جملات مدل رگرسیون است، باید اعداد بزرگتر از 

																																																																																																																																											
1- Coefficient	Of	Determination	(R2	)
2- Adjusted-R2
3- Predicted	R2

اختیار کند. در مورد مدل حد تحمل کششی اتصالات، این کمیت مقدار 
را اختیار کرده است. این کمیت در واقع نسبت سیگنال به نویز 040/21

منظور برآورد این هاي مختلفی بهکند. روشسیون را تبیین میمدل رگر
نسبت در مدل موجود است. یک روش محاسبه این نسبت از حاصل تقسیم 

(اختلاف بیشینه و کمینه متغیر پاسخ) بر  دامنه تغییرات متغیر پاسخ 
ترین حالت آلآید. در ایدهدست میریشه دوم خطاي میانگین مدل به

(در محاسبه ثوابت مدل رگرسیون) سازي، هرگمدل اه خطاي میانگین مدل 
سمت بینهایت اعداد نزدیک به صفر را اختیار کند، مقدار کمی دقت مدل به

است، که در مقایسه با 85/0برابر با 4. کمیت عدم تطابق]24[کندمیل می
سازي قابل اغماض است.خطاي خالص مدل

اثر گذارترین جملات مدل رگرسیون حد B2و A،B، 3طبق نتایج جدول 
تحمل کششی اتصالات شناخته شدند. 

مدل) را ABو A2توان جملات کم اثر (جملات سازي مدل میبراي ساده
سازي، مدل از آن حذف کرد، پس از حذف جملات کم اثر در فرآیند مدل

اده نهایی ارائه شده در مورد حد تحمل کششی اتصالات برشی تک لبه با استف
) خواهد بود: 5صورت رابطه (هاي کد گذاري شده بهاز متغیر

)5(B267/600-B39/1850-A07/957–24/4794=	حد تحمل اتصالات
(پس از حذف  نتایج دومین آنالیز واریانس روي مدل نهایی ارائه شده 

ارائه شده است. طبق نتایج این 4از مدل) در جدول ABو A2جملات کم اثر 
مطلوبی دقیق است.ي) در اندازه5جدول مدل نهایی ارائه شده در رابطه (

هاي برشی تک لبه جایی نمونهآنالیز واریانس مدل رگرسیون جابه- 3- 4
فولاد-اتصالات کامپوزیت

فولاد - اتصالات کامپوزیتجایی نتایج آنالیز واریانس مدل اولیه رگرسیون جابه
توان دریافت که، مدل ارائه شده است. طبق نتایج این جدول می5در جدول 

حاکی از 	علاوه، مقدار عدم تطابق. به]11[رگرسیون صحیح و معتبر است
باشد. مقادیر به گزینی نیز به نوبه خود نشانگر دقت بالاي مدل اعتبار مدل می

توان . با توجه به مقادیر، می]13[ی هستندهاي برشجایی نمونهاولیه جابه
اثر گذارترین جملات مدل رگرسیون B2و A ،B ،A2دریافت که جملات 

ها هستند.جایی نمونهجابه
اثر B2وA،B،A2توان دریافت که جملات ، میبا توجه به مقادیر

ها هستند. لذا، با حذف جایی نمونهگذارترین جملات مدل رگرسیون جابه
توان مدل ارائه شده را ساده سازي کرد. نتایج آنالیز واریانس میABجمله 

ارائه شده است. 6انجام شده بر روي مدل ساده شده در جدول 
نتایج آنالیز واریانس مدل نهایی حد تحمل اتصالات برشی4جدول 

	جمع مربعات	ردیف
درجه 
	آزادي

میانگین
	مربعات

مقادیر
f

	مقادیر
p	

>0001/0	54/36	2/1×710	3	8/3×710	مدل
A	

610×3/7	1	610×3/7	41/210012/0
B	710×8/2	1	710×8/2	58/80	0001/0<
B2	

610×6/2	1	610×6/2	63/7	0220/0
		4/3×510	9	1/3×610	باقیمانده

3022/0	76/1	2/4×510	5	1/2×610	عدم تطابق
	4/2×510	4	6/9×510	خالصخطاي

92/0=ضریب تعیین 
90/0=ضریب تعیین تعدیل شده 

67/18مدلدقت82/0=بینی شده ضریب تعیین پیش
																																																																																																																																											
4-	lack-of-fit	
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جایی اتصالات برشینتایج آنالیز واریانس مدل اولیه جابه5جدول 

	ردیف
جمع 
	مربعات

درجه 
	آزادي

مقادیر	میانگین مربعات
f

مقادیر
p	

23/4	مدل 	5	85/0 	53/65 	0001/0< 	
A	42/0 	1	42/0 	69/32 	0007/0
B	21/2 	1	21/2 	65/171 	0001/0< 	

AB	065/0 	1	065/0 	04/5 	0596/0
A2	36/0 	1	36/0 	04/28 	0011/0
B2	32/1 	1	32/1 	52/102 	0001/0< 	

090/0	باقیمانده 	7	013/0 			
068/0	عدم تطابق 	3	023/0 	02/4 	1061/0

022/0	خطاي خالص 	4	3-10 ×62/5 		
		98/0=ضریب تعیین 

96/0=ضریب تعیین تعدیل شده
09/23=مدلدقت88/0=ضریب تعیین پیش بینی شده 

است که نشانگر از دقت مطلوب 87/19مقدار کمی دقت مدل ساده شده 
حاکی از اعتبار مدل ساده شده 91/5با مقدار fعلاوه، کمیتآن است. به

جایی نمونه هاي اتصالات برشی تک است. در نهایت، مدل ساده شده جابه
	) خواهد بود: 6لبه، با استفاده از متغیر هاي کد گذاري شده به صورت رابطه (

)6(B243/0+A223/0 +B52/0–A23	/0–38/0=جایی اتصالاتجابه

بررسی اثر متغیرهاي پخت بر حد تحمل کششی اتصالات -4-4
یک از متغیرهاي پخت اتصالات بر حد تحمل 	منظور بررسی اثر مستقل هربه
توان از نمودار تغییرات جزیی هر متغیر در اطراف نقطه مرکزي ها میآن

ها کد صفر را اي است که هریک از متغیراستفاده کرد. نقطه مرکزي نقطه
عنوان مرکز سطح دقیقه به570و C°80کنند. در این پژوهش میاختیار

تغییرات حد تحمل اتصالات برشی تک لبه، زمانی 3انتخاب شدند. در شکل 
کنند، نشان داده شده که هریک از متغیرهاي پخت از نقطه مرکزي عبور می

، تغییرات قابل توجه حد تحمل کششی اتصالات در اطراف 3است. طبق شکل 
علاوه شیب نیوتن مشهود است. به2000تا  6000از مقادیر C°80ه نقط

بر حد تحمل کششی B، بیانگر اثر بیشتر Aنسبت به Bبیشتر تغییرات 
بر مدل حد تحمل BوAتاثیر متقابل هردو پارامتر 4اتصالات است. در شکل 

حد تحمل C°120تا C°40از Bاتصالات نشان داده شده است. با افزایش 

	جایی اتصالات برشینتایج آنالیز واریانس مدل نهایی جابه6جدول 

	ردیف
جمع 
	مربعات

درجه 
	آزادي

مقادیر	میانگین مربعات
f	

	مقادیر
p	

16/4	مدل 	4	04/1 	58/53 	0001/0< 	
A	42/0 	1	42/0 	72/21 	0016/0 	
B	21/2 	1	21/2 	04/114 	0001/0< 	
A2	36/0 	1	36/0 	63/18 	0026/0 	
B2	32/1 	1	32/1 	11/680001/0< 	

16/0	باقیمانده 	8	019/0 			
13/0عدم تطابق 	4	033/0 	91/5 	0568/0 	

022/0	خطاي خالص 	4	3-10 ×6/5 		
96 / ضریب تعیین =

	95/0	=ضریب تعیین تعدیل شده
	87/19=مدلدقت		88/0=بینی شده ضریب تعیین پیش

	
نمودار تغییرات حد تحمل اتصالات برشی تک لبه با تغییر جزیی متغیرهاي 3شکل 

A وBحول نقطه مرکزي

	

مدل حد تحمل کششی اتصالات Bو A	زماننمودار تاثیرات هم4شکل 

یابد. با افزایش دماي پخـت پلیمـر، تمایـل آن بـه امتـزاج      کششی کاهش می
یابـد و  فرآیند پخـت افـزایش مـی   تر در حینتر و در نتیجه غیر تعادلیسریع

هـاي  عـلاوه حبـاب  . به]25[شودباعث ایجاد تنش پسماند در ساختار سازه می
یابد. تنش پسـماند  هواي محبوس در حین عملیات اختلاط بیشتر انبساط می

هـاي  همراه افزایش حجم حفرههاي مویی باشد که بهتواند عامل بروز تركمی
. طبق این ]26[شمار آیندفت حد تحمل اتصالات بهتوانند از عوامل اهوایی می

از مقادیر نقطه مرکزي بـه  BوAرود با کاهش هر دو پارامتر شکل انتظار می
عدد بالاتري براي حد تحمل اتصالات دست یافت.

جایی اتصالاتبررسی اثر متغیرهاي پخت بر میزان جابه- 5- 4
جایی اتصالات با تغییرات جزیی متغیرها در اطراف نقطه نمودار تغییرات جابه

Bنسبت به پارامتر Aنمایش داده شده است. سهم پارامتر 5مرکزي در شکل 

ها (در حوالی نقطه مرکزي) بیشتر جایی نمونهدر تغییرات ایجاد شده در جابه
لی اثر گذار در رفتار عنوان عاماست. با احتساب درجه سفت شدگی پلیمر به

گیري از توان علت تغییرات کرنش پذیري را با بهرهمکانیکی اتصالات، می
بینی درجه سفت از نوع آرنیوسی بوده و براي پیشاي ) که رابطه7رابطه (

رود، جستجو کرد:کار میشدگی پلیمرها به
)7                      (dߙ/dܣ = k0exp(−ܤ)ܴ/ܧ + 		୬(ߙ−1)((273

منظور انرژي فعال سازي مورد نیاز بهEثوابت فیزیکی و nوk0که در آن 
آغاز واکنش سفت شدن پلیمر است. مشهود است که سرعت واکنش سفت 

.]26[شدن پلیمر با افزایش دماي پخت، افزایش می یابد
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جایی اتصالات را نشان بر مدل جابهBوAزمان نمودار تاثیر هم6شکل 
اتصالات رفتار تردتري از خود نشان BوAدهد. با افزایش هر دو متغیر می
، درجه سفت شدن پلیمر و در نتیجه چگالی BوAدهند. چون با افزایش می

هاي لغزان در یابد. این به معنی کاهش شاخهاتصالات عرضی افزایش می
. براساس این ]25،26[جایی استکاهش میزان جابهساختار پلیمر و در نتیجه 

تري را براي اتصالات آماده شده در اطراف دماي توان رفتار چقرمهشکل می
C°40.انتظار داشت

سازي مقادیر پارامترهاهاي پیشنهادي و بهینهراستی آزمایی مدل- 6- 4
هاي پیشنهاد شده استفاده شده از دو رویکرد براي بررسی صحت مدل

ها در فضاي مدل است. در روش اول از نمودار احتمال پراکندگی نرمال داده
ها در فضاي نمودار احتمال پراکندگی نرمال داده7. در شکل شوداستفاده می

توان ، می7هاي الف و ب شکل مدل نشان داده شده است. طبق قسمت
کندگی سازي را مشاهده کرد. این پراخوبی پراکندگی خطی خطاهاي مدلبه

ها است. معنی توزیع نرمال خطاها در فضاي ماتریس طراحی آزمایشخطی به
ها (موسوم به اثر لذا احتمال دخالت خطاي تصادفی و اثر ترتیب انجام آزمایش

شدت کاهش سازي رفتار پارامترها بهها) در مدلبندي آزمایشبلوك
جایی اتصالات ابه. در رویکرد دوم، مقادیر تجربی حد تحمل و ج]12[یابدمی

اند) با مقادیر ها محاسبه شدههاي عملی بر نمونه(که از انجام آزمایش
ي مقایسه8شکلهاي ریاضی مقایسه شدند. در بینی شده توسط مدلپیش
مقادیر پیش بینی شده توسط مدل ریاضی با مقادیر تجربی حاصل از بین

خوبیبه8و ب شکل الفتهاي عملی نشان داده شده است. قسمآزمایش
دهد و هاي حاصل از مدل ریاضی را با مقادیر عملی نشان میهمخوانی داده
گذارد. پس از حصول هاي ریاضی استخراج شده صحه میبر دقت مدل

و Aتوان به مقادیر مطلوب هردو متغیر ها میاطمینان از صحت و دقت مدل
Bجایی د تحمل وجابهدست یافت. با هدف گذاري مقادیر بیشینه براي ح

ترتیب براي دقیقه به80و C°40سازي، مقادیر بهینه ها در محدوده مدلنمونه
هاي آزمایش دما و زمان فراوري اتصالات محاسبه شدند. با آماده سازي نمونه

دست آمده جایی بهدر دما و زمان بهینه شده مقادیر حد تحمل کششی و جابه
. نتایج مقایسه در اندها مقایسه شدهمدلبا مقادیر پیش بینی شده توسط 

اند.گزارش شده7جدول شماره 

با انتخاب زمان و دماي بهینه پخت پلیمر، استحکام اتصالات در آزمون 
جایی علاوه جابه) افزایش یافت. به23)=)13×25(÷7795	MPa98/کشش به 

متر رسید.میلی70/1اتصالات به 

	
جایی اتصالات برشی تک لبه با تغییر جزیی متغیرهاي نمودار تغییرات جابه5شکل 

A وBحول نقطه مرکزي	

جایی اتصالاتبر مدل جابهBو Aزمان نمودار تاثیرات هم6شکل 

	(الف)

	(ب)

ها در فضاي مدل (الف) حد تحمل و نمودار احتمال پراکندگی نرمال داده7شکل 
	جایی اتصالات کششی(ب) جابه

مطالعه سطوح شکست نمونه ها با میکروسکوپ نوري و الکترونی -7–4
روبشی

هاي ها، بررسیمنظور بررسی پدیده غالب شکست رخ داده در نمونهبه
شده فولادي و کامپوزیتی به میکروسکوپی نوري بر روي سطوح گسیخته 

سطح شکست فولاد و کامپوزیت نمونه با بیشینه 9عمل آمد. در شکل 
استحکام نشان داده شده است. طبق این شکل پدیده غالب شکست و درصد 

ي با استحکام بیشینه، شکست بالایی از گسیختگی در هر دو سطح نمونه
پیوستگی در لایه پلیمر واسط است. 
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	(الف)

	)(ب

نمودار مقایسه مقادیر پیش بینی شده (توسط مدل ریاضی) با مقادیر تجربی 8شکل 
جایی اتصالات کششیهاي عملی) (الف) حد تحمل و (ب) جابه(حاصل از آزمایش

همراه مواضع گسیختگی، (الف) تصویر نمونه گسیخته شده برشی تک لبه به9شکل 
: شکست A(ب) از سطح فولاد و (ج) از سطح کامپوزیت (میکروسکوپ نوري) (

هاي :شکست پیوستگی (در لایهCچسبندگی (از فصل مشترك دو ماده در مرز اتصال)، 
درونی ماده در یک طرف اتصال)

	هاي پاسخسازي شده رویههاي انطباق سنجی مقادیر بهینهنتایج آزمایش7جدول 
متغیرهاي پخت 

	اتصالات
	هاي پاسخرویه

دما 
(°C)	

زمان 
(min)	

بیشینه حد تحمل 
	(N)اتصالات

جایی بیشینه جابه
	(mm)اتصالات

40	180	
	70/1	تجربی(عملی)	7795	تجربی (عملی)

	66/1	پیش بینی	8/7631	پیش بینی
	41/2	|اختلاف%|	13/2	|اختلاف%|

هاي تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح شکست فولادي نمونه10شکل 
1000و 500نماییترتیب با بزرگبرشی تک لبه با (الف و ب) بیشینه استحکام (به

برابر) 1580و 780ترتیب با بزرگنمایی برابر) و (ج و د) کمینه استحکام (به

بررسی بیشتر نحوه پیشروي ترك، سطوح فولادي دو نمونه با براي 
بیشترین و کمترین استحکام چسبندگی، پس از گسیخته شدن توسط 

نشان 10میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفتند که در شکل 
ي با بیشترین استحکام، ، سطح شکست نمونه10داده شده است.. طبق شکل 

نسبت به سطح شکست نمونه با کمینه استحکام دارد. زبري سطحی بیشتري
تر، مسیر پیشروي ترك و احتمال در واقع هرچه سطح گسیخته شده ناصاف

شود و حد اي شدن آن بیشتر و انرژي لازم براي این کار زیادتر میشاخه
.]27[یابدتحمل نمونه افزایش می

گیرينتیجه-5
شود:اصل شده، اشاره میطور خلاصه به نتایج حدر این بخش به

. روش طراحی آزمایش مرکب مرکزي چرخش پذیر با بررسی دو متغیر 1
سازي رفتار منظور مدلدر پنج سطح و انجام سیزده آزمایش سیستماتیک، به

کار برده شد. فولاد با موفقیت به- مکانیکی اتصالات کامپوزیت پایه اپوکسی
هاي پیشنهادي صحت و روي مدل. نتایج آنالیز واریانس صورت گرفته 2

خوبی تایید کرد.ها را بهدقت بالاي آن
ها، . اثر گذارترین جملات در مدل ارائه شده در مورد حد تحمل نمونه3

بودند.B2وA،Bجملات
ها، جایی نمونه. اثر گذارترین جملات در مدل ارائه شده در مورد جابه4

بودند.B2وA2	A،B،جملات
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منظور دستیابی به مقادیر ها بهبهینه دما و زمان پخت نمونه. مقادیر5
دقیقه تعیین 180و c°40ها به ترتیب جایی نمونهبیشینه حد تحمل و جابه

	شد. 
با انتخاب زمان و دماي بهینه پخت پلیمر، استحکام اتصالات در آزمون . 6

جایی جابهعلاوه ) افزایش یافت. به23)=)13×25(÷7795	MPa98/کشش به 
متر رسید.میلی70/1اتصالات به 

ها هاي میکروسکوپی صورت گرفته روي سطوح شکست نمونه. بررسی7
هاي عددي داشتند.نیز تطابق مناسبی با نتایج مدل
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