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چکیده: در این مقاله، تأثیر زبری سطح حاصل از فرآیندهای آماده سازی سطح شات بلاست و سندبلاست بر استحکام برشی 
بریده شده  آلومینیوم 2024  آلیاژ  از ورق  به منظور مطالعۀ تجربی، قطعات  قرار گرفت.  لبه مورد مطالعه  اتصالات چسبی تک 
و فرآیند شات بلاست در چهار مدت  زمان مختلف و فرآیند سندبلاست در چهار فشار متفاوت روی قطعات انجام شد. سطوح 
آماده سازی شده دو به دو و به صورت تک  لبه توسط چسب دو   جزئی آرالدیت 2015 با ویسکوزیتۀ بالا و چسب اپوکسی 1012 
با ویسکوزیتۀ پایین متصل گردیده اند. با طراحی آزمایش های تجربی، اثر پارامترهای این فرآیندها بر زبری سطح و استحکام 
نهایی نمونه ها بررسی شد. به منظور تعیین استحکام اتصالات از آزمون کشش استفاده شده و نتایج به صورت مقایسه ای ارائه 
گردید. نتایج نشان می دهند که با افزایش زبری سطح نمونه های شات بلاست و سندبلاست شده، استحکام برشی نهایی به طور 
پیوسته افزایش یافته است. زبری و پرداخت سطح بهینه برای چسب های نرم و ترد یکسان بوده است که عدم وابستگی زبری 
سطح بهینه به نوع چسب در نمونه های آماده شده به روش سندبلاست و شات بلاست را نشان می دهد. بیشترین استحکام برشی 

نهایی این اتصالات مربوط به فرآیند آماده سازی سندبلاست در حداکثر فشار 6 بار با زبری سطح 0/6  میکرومتر بوده است.
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مقدمه- 1
یکي از مهم ترین مسائل در ساخت قطعات توانایي اتصال و مونتاژ آن ها 
می باشد ]1[. زبری سطح از عوامل مهم و تأثیرگذار در خواص مکانیکی اتصال 
می باشد. فرآیندهای مختلفی برای آماده سازی سطح موجود می باشد. از این رو 
آماده سازی و اصلاح سطح و تأثیر آن در استحکام اتصال مورد توجه قرار 
گرفته است ]2[. روش هاي زیادی براي اتصال ساختارهاي مشابه و غیرمشابه 
وجود دارد. روش هاي مکانیکي مرسوم همچون پرچ و پیچ علي رغم سادگي 
و توانایي مونتاژ کردن، سبب ایجاد تمرکز تنش و توزیع بار غیریکنواخت بر 
یکنواختی  کاملًا  تنش  توزیع  چسبی  اتصالات  ولی  مي شوند؛  قطعات  روی 
اتصالات چسبي در سازه ها در حال  از  استفاده  این رو  از  اعمال می کنند.  را 
داراي  اتصالات مکانیکي  با  اتصالات در مقایسه  این  افزایش مي باشد ]1[. 
مزیت هاي زیادي از جمله مقاومت مناسب در برابر خستگي، مقاومت بالا در 
برابر نیروهاي برشي، مقاومت در برابر خوردگي، کاهش ضریب تمرکز تنش، 
سرتاسر  در  نیرو  نمودن  پخش  قابلیت  و  بالاتر  بازدهي  سازه،  وزن  کاهش 
اتصال مي باشند ]3[. عوامل فوق موجب توجه بیشتر به استفاده از تکنیک 
ایجاد اتصالات چسبي به عنوان یکی از روش های پرکاربرد در صنایع هوایی، 
دریایي و اتومبیل سازي شده و امروزه از اهمیت بالایی برخوردار است. محل 
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و  می باشد  استحکام  لحاظ  از  نقطه  ضعیف ترین  معمولًا  سازه ها  در  اتصال 
بیشتر گسیختگي ها از این محل صورت مي گیرد ]2[. اتصالات چسبي داراي 
کیفیت  به  چسب  استحکام  بودن  وابسته  که  مي باشند  نیز  محدودیت هایی 
سطح مورد اتصال از جمله  این اشکالات است. استحکام اتصال چسبي به 
شرایط محیطي، آماده سازي سطح مورد اتصال، طراحي اتصال و بارگذاري 
بستگي دارد ]۴[. تا   کنون راه حل هاي زیادي براي استحکام بخشي اتصالات 
روش های  جمله  از  سطح  مکانیکی  آماده سازی  است.  شده  مطرح  چسبي 
استفاده  می باشد.  کامپوزیت ها  و  فلزات  چسبی  اتصالات  استحکام بخشی 
مطلوب از انواع مختلف فرآیندهای آماده سازی در بهبود استحکام اتصالات 

چسبي مؤثر مي باشد ]5[.
تأثیر زبری سطح  بررسی  به  شاکرچی اوغلو و همکاران در سال 2003 
بر استحکام اتصالات چسبی قطعات استوانه ای تحت بارگذاری استاتیکی و 
دینامیکی پرداختند. قطعات اتصال شامل شافت و لولۀ توخالی و از جنس فولاد 
بودند. آن ها از کاغذهای سنباده برای دستیابی به زبری سطح های مختلف 
استفاده کردند. نتایج نشان داد که برای زبری سطح یکسان، بارگذاری های 
استاتیکی و دینامیکی بیانگر خواص یکسانی می باشند. همچنین برای سطوح 

بسیار صاف و بسیار زبر تنش های برشی کمتری به دست آمده بود ]۶[.
آیدین و همکاران در سال 2012 به بررسی اثرات زبری سطح، ضخامت 
آن ها  پرداختند.  چسبی  اتصالات  استحکام  بر  همپوشانی  فاصلۀ  و  چسب 
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نمونه های تولید شده در سه نوع مختلف از زبری سطح، سه نوع مختلف از 
ضخامت چسب و سه نوع مختلف از فاصلۀ همپوشانی را که با سه چسب پایه 
اپوکسی رایج و پراستفاده متصل شده بودند،  بررسی کرده اند. مقادیر زبری 
مختلف توسط فرآیند سنباده زني سطوح اتصال به دست آمده و استحکام هر 
اتصال توسط آزمایش کشش محوری تعیین شده است. تصاویر به دست آمده 
و خشن  زبر  روي سطوح  که  داد  نشان  چسبي  اتصالات  از سطح شکست 
زبري کم،  با  و روي سطوح  به شکل شکست رخ مي دهد  و خرابي  آسیب 
خرابي به شکل پوسته پوسته شدن رخ مي دهد. نتایج نشان داد که بیشترین 
مقادیر استحکام برشی به دست آمده در محل اتصال، در فاصلۀ همپوشاني و 
ضخامت چسب کمتر بود. همچنین با افزایش فاصلۀ هم پوشاني، استحکام 

برشي کاهش یافته است ]7[.
جوهویچ و همکاران در سال 2013 از فرآیند سندبلاست اکسیدآلومینیوم 
نازل و شدت  انفجار، فاصلۀ  استفاده کرده اند. زمان  آماده سازی سطح  برای 
دادند  گزارش  آن ها  مي باشند.  سطح  زبري  در  تأثیرگذار  پارامترهاي  انفجار 
افزایش قابل توجه زبري سطح شده است.  انفجار باعث  افزایش شدت  که 
همچنین زبري عمدتاً تحت تأثیر زمان انفجار بوده و کمتر تحت تأثیر فاصلۀ 
نمونه هاي  از  بالاتر  شده  سندبلاست  نمونه هاي  استحکام  مي باشد.  نازل 

سندبلاست نشده بود ]۸[.
ماندولفینو و همکاران نیز در سال 2013 به بررسی تأثیر پارامترهای  روش 
سندبلاست بر زبری سطح و خواص مکانیکی اتصالات چسبی پرداختند. آن ها 
از بستر یا زیرلایه فولادی، چسب اپوکسی و انواع مختلف ذرات سندبلاست 
استفاده کرده اند. نوع ذرات، فشار و زاویه برخورد جزء پارامترهای متغیر برای 
مورد  مکانیکی  خواص  و  سطح  زبری  روی  آن ها  تأثیر  و  بوده  فرآیند  این 
ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان داد که فشار برخورد تأثیر قابل توجهی 
در همه پارامترهای زبری سطح ایجاد کرده ولی زاویه برخورد تأثیر مشهودی 
روی زبری سطح نداشته است. رفتار مکانیکی اتصالات به خصوص با استفاده 

از ذرات کروی سندبلاست بسیار بهبود یافته بود ]9[.
اتصال  اتیکاه و همکاران در سال 201۴ زبري سطح ماکروسکوپي در 
چسبي را مطالعه کرده و از چسب انعطاف پذیر با ضخامت اتصال یکسان و 
لب به لب  اتصالات  در  متفاوت  سطح  زبري  تولید  براي  سنباده  نوع  چند  از 
تأثیر زبري سطح قطعات  اتصال چسب ها تحت  استحکام  استفاده کرده اند. 
اتصال مي باشد. با این حال میزان این تأثیر به دلیل پیچیدگي پدیده ها هنوز 
روشن نیست. با افزایش شماره درجۀ سنباده، زبري آن کاهش مي یابد. براي 
استحکام  بالاترین  با  سطح  زبري  مناسب ترین  غیرهم جنس  چسبنده هاي 

اتصال با استفاده از سنباده با شماره دانه ي بین 3۶0 تا 500 بود ]10[.
بودهه و همکاران در سال 2015 به بررسی تأثیر زبری سطح بر استحکام 
اتصال چسبی چسبنده های متفاوت پرداختند. اتصالات چوب و آلومینیوم با 
استفاده از چسب اپوکسی توسط آنها مورد توجه قرار گرفت. آنها از سنباده زنی 
به عنوان روش آماده سازی سطح برای دستیابی به زبری سطح های مختلف 
استفاده کردند. نتایج نشان داد که به وضوح بین استحکام اتصال و زبری سطح 

وابستگی وجود دارد و زبری سطح بهینه برای فلز آلومینیوم و چوب به ترتیب 
با  آلومینیومی  نمونه های  برای  بود.  آمده  به دست  1/۶۸ و 1/۶۴ میکرومتر 
و مد  یافته  افزایش و سپس کاهش  اتصال  استحکام  زبری سطح،  افزایش 
برای  ولی  است.  کرده  تغییر  درون چسبی  شکست  مد  به  ترکیبی  شکست 
نمونه های چوبی با افزایش زبری سطح، استحکام اتصال کاهش یافته و مد 
شکست چسب به مد شکست ترکیبی تغییر کرده است؛ بنابراین زبری سطح 
اتصالات  طراحی  در  باید  همواره  مواد چسبنده  پارامترهای  و  نوع  با  همراه 

چسبی در نظر گرفته شود ]11[.
بر  سطح  آماده سازی  فرآیندهای  اثرات  اهمیت  قبلی  پژوهش های  در 
استحکام اتصالات به صورت کافی بررسی نشده است. همچنین مقایسه ای 
بین روش های پرداخت سطح و نوع چسب ها صورت نگرفته است. در این 
با  سندبلاست  و  شات بلاست  شامل  سطح  آماده سازی  روش  دو  از  مقاله 
پارامترها و محدوده های معین استفاده شده است. آزمایش های زبری سنجی 
بررسی  به منظور  شد.  انجام  نمونه ها  کلیۀ  سطح  پارامترهای  ارزیابی  برای 
اثرات پارامترهای این فرآیندها بر زبری سطح و استحکام اتصالات چسبی 
تک لبه از آزمون کشش بر مبنای استانداردهای مربوطه استفاده گردیده و در 

نهایت نتایج جمع بندی شده است.

نمونه سازی تجربی- 2
در این مقاله از آلیاژ آلومینیوم 202۴ ، چسب نرم دوجزئی آرالدیت 2015 
با ویسکوزیتۀ بالا و چسب ترد اپوکسی 1012 با ویسکوزیتۀ پایین استفاده 
شده و خواص و مشخصات آن ها به ترتیب در جداول 1 تا 3 بیان شده است. 

Table 1. Aluminum alloy 2024-T3 properties

Table 2. Araldite 2015 specifications[12[

مقدارویژگی، واحد
2/7۸چگالی، گرم بر سانتی متر مکعب

510نقطۀ ذوب، سانتی گراد
۸0-70مدول الاستیک، گیگاپاسکال

0/33ضریب پواسون
2۸مدول برشی، گیگاپاسکال

استحکام کششی، مگاپاسکال
تنش تسلیم، مگاپاسکال

۴۸0
۴30

جدول 1 : خواص آلیاژ آلومینیوم 202۴

جدول 2 : مشخصات چسب آرالدیت 2015 ]12[.

مقدارویژگی، واحد
1/۸5مدول الاستیک، گیگاپاسکال

0/33ضریب پواسون
22استحکام کششی، مگاپاسکال

0/5۶مدول برشی، گیگاپاسکال
1۸استحکام برشی، مگاپاسکال
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و  دارند  خوبی  وزن  به  استحکام  نسبت  آلومینیوم  هزار  دو  سری  آلیاژهای 
امروزه در بیشتر صنایع مورد توجه قرار گرفته اند.

ابتدا مطابق با استاندارد قطعاتی به ابعاد 102 میلی متر در 25 میلی متر از 
ورق آلومینیومی به ضخامت دو میلی متر بریده شده اند. سطح همپوشانی برابر 
30 میلی متر از یک انتهای قطعات و ضخامت چسب 0/75 میلی متر می باشد. 
شکل 1 ابعاد نمونه ها مطابق با استاندارد ای اس تی ام 5۸۶۸ را نشان می دهد.

برای آماده سازی مکانیکی سطح از روش های شات بلاست و سندبلاست 
استفاده شده است. روش شات بلاست در چهار مدت زمان 120 ثانیه، 1۶0 
ثانیه، 200 ثانیه و 2۴0 ثانیه صورت گرفته است. در مدت زمان کمتر از 120 
ثانیه فرآیند اثرات قابل ملاحظه ای رو سطح ایجاد نمی کرد و شات  بلاست در 
زمان بیشتر از از 2۴0 ثانیه موجب عدم تختی و تاب برداشتن قطعه می شد. 
روش سندبلاست در چهار فشار 1 بار، 2 بار، 3 بار، ۶ بار و در مدت زمان ثابت 
10 ثانیه انجام شده است. بررسی های انجام شده در مراجع ]۸ و 9[ نشان 
دادند که پارامتر اثرگذار در فرآیند سندبلاست فشار انجام فرآیند می باشد و 
پارامترهای زاویه برخورد و نوع ذرات تأثیر مشهودی روی زبری سطح ندارند؛ 
لذا در این مقاله این دو پارامتر ثابت در نظر گرفته شدند. در این مقاله از ذرات 
کروی و زاویه برخورد ۶0 درجه استفاده شده است. تصاویر تعدادی از سطوح 
شات بلاست و سندبلاست شده و نمونه های آماده سازی و متصل گردیده در 

شکل 2 نشان داده شده است. 
پس از انجام فرآیندهای آماده سازی سطح، سطوح قطعات توسط دستگاه 
زبری سنجی  میکرومتر   0/1 رزولوشن  با   TK300 مدل   Hommelwerke

شده اند و مقادیر زبری سطح میانگین مربوط به هر یک از فرآیندها بر حسب 
میکرومتر به دست آمده است. زبری سنجی در خطی به طول 10 میلی متر 
از قطعات، با سرعت پانزده صدم میلی متر بر ثانیه و با حرکت خودکار انجام 
پذیرفته است. این خط در وسط عرض قطعه کار و در ناحیه همپوشانی اتصال 
بوده است. شکل 3 نحوه زبری سنجی قطعات را نشان می دهد. سپس قطعات 
اپوکسی  و  آرالدیت 2015  توسط چسب های  استاندارد،  با  مطابق  دو  به  دو 
1012 متصل گردیده  و در مجموع تعداد 1۶ نمونه ساخته شده است. به منظور 
بررسی استحکام نمونه ها از آزمون کشش محوری با سرعت 0/5 میلی متر بر 
ثانیه استفاده شده و نتایج مربوطه به دست آمده است. دستگاه کشش و نمونه 

تحت آزمون در شکل ۴ نشان داده شده است.

نتایج و بحث بر روی نتایج- 3
چهار  و  شده  شات بلاست  چهار سطح  شامل  قطعات  از  ۸ سطح  تعداد 
سطح سندبلاست شده زبری سنجی شده اند. نتایج مربوط به زبری این سطوح 
به ترتیب در جداول ۴ و 5 نشان داده شده است. روش مورد استفاده برای 

Table 3. Epoxy 1012 specifications[12[

Fig. 1. Sample dimensions in accordance with ASTM 5868

Fig. 2. Shot blasted and sandblasted surfaces and prepared samples

Fig. 3. Roughness measurement of Samples

جدول 3 : مشخصات چسب اپوکسی 1012 ]12[

شکل 1 : ابعاد نمونه ها مطابق استاندارد ای اس تی ام 5۸6۸

شکل2 : سطوح شات بلاست و سندبلاست شده و نمونه های آماده سازی 
شده

شکل3 : زبری سنجی قطعات

مقدارویژگی، واحد
2/73مدول الاستیک، گیگاپاسکال

0/33ضریب پواسون
19استحکام کششی، مگاپاسکال

0/9۴مدول برشی، گیگاپاسکال
10استحکام برشی، مگاپاسکال
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تعیین زبری سطح، معدل ارتفاع ناهمواری ها نسبت به خط مرکزی می باشد 
و زبری سطح میانگین نامیده می شود.

با افزایش زمان شات بلاست، زبری سطح افزایش می یابد؛ زیرا با افزایش 
زمان، تعداد ذرات بیشتری به سطح قطعه برخورد کرده و موجب ایجاد تعداد 
حفره های بیشتر و نفوذ عمیق تر در سطح قطعه شده است. مقدار این افزایش 
زبری نسبت به میزان افزایش زمان، روندی نسبتاً منظم دارد. بیشترین زبری 
سطح حاصل از این فرآیند در محدودۀ زمانی در نظر گرفته شده، مربوط به 
شات بلاست در مدت زمان 2۴0 ثانیه و برابر 0/3۴ میکرومتر و کمترین زبری 
سطح مربوط به شات بلاست در مدت زمان 120 ثانیه و برابر 0/22 میکرومتر 

می باشد.
با افزایش فشار سندبلاست در مدت زمان یکسان، زبری سطح افزایش 
می یابد؛ زیرا افزایش فشار موجب ایجاد گودال های عمیق تر و نفوذ بیشتر در 
سطح قطعه شده است. بیشترین زبری سطح حاصل از فرآیند سندبلاست در 
محدودۀ فشار در نظر گرفته شده، مربوط به سندبلاست در فشار ۶ بار و برابر 
0/۶ میکرومتر و کمترین زبری سطح مربوط به سندبلاست در فشار 1 بار و 

برابر 0/۴۶ میکرومتر می باشد.
مقایسه نتایج بیانگر این است که مقادیر زبری سطوح حاصل از فرآیند 
زبری  متوسط  است.  شده  سندبلاست  سطوح  زبری  از  کمتر  بلاست  شات 
نمونه های شات بلاست  برابر  نمونه های سندبلاست شده در حدود 2  سطح 
شده بود. بیشترین زبری سطح حاصل از این روش های آماده سازی، متعلق 
به فرآیند سندبلاست در فشار ۶ بار و برابر 0/۶ میکرومتر و کمترین زبری 
سطح متعلق به فرآیند شات بلاست در مدت زمان 120 ثانیه و برابر 0/22 

میکرومتر می باشد.
آماده سازی مکانیکی  از  نمونه ها پس  استحکامی،  بررسی های  به منظور 
سطح اتصال، طبق استاندارد ذکر شده به صورت تک لبه متصل گردیده و 
تحت آزمون کشش-برش قرار گرفته اند. نتایج تنش برشی نهایی نمونه های 
شات بلاست شده و سندبلاست شده به ترتیب برای چسب آرالدیت 2015 و 

چسب اپوکسی 1012 در جداول ۶ تا 9 نشان داده شده است.

  
Fig. 4. Tensile test

شکل۴ : آزمون کشش

Table 4. Surfaces roughness of shot blasting

Table 5. Surfaces roughness of sandblasting

 Table 6. Ultimate shear stress of shot blasting and araldite adhesive
samples

Table 7. Ultimate shear stress of shot blasting and epoxy dhesive samples[

 Table 8. Ultimate shear stress of sandblasting and araldite adhesive
samples

 Table 9. Ultimate shear stress of sandblasting and epoxy adhesive
samples

جدول ۴ : زبری سطوح شات بلاست شده

جدول 5 : زبری سطوح سند بلاست شده

جدول 6 : تنش برشی نهایی نمونه های شات بلاست و چسب آرالدیت

جدول 7 : تنش برشی نهایی نمونه های شات بلاست و چسب اپوکسی

جدول ۸ : تنش برشی نهایی نمونه های سند بلاست و چسب آرالدیت

جدول ۹ : تنش برشی نهایی نمونه های سند بلاست و چسب اپوکسی

زمان شات بلاست، ثانیهزبری سطح میانگین، میکرومتر
0/22120
0/251۶0
0/29200
0/3۴2۴0

فشار سند بلاست، بارزبری سطح میانگین، میکرومتر
0/۴۶1
0/512
0/5۴3
0/۶0۶

تنش برشی نهایی، زمان شات بلاست، ثانیه
 مگاپاسکال

1207/7۸
1۶09/۸
20010/17
2۴010/71

تنش برشی نهایی،  مگاپاسکالزمان شات بلاست، ثانیه
1200/۶2
1۶00/71
2001
2۴01/27

تنش برشی نهایی، مگاپاسکالفشار سند بلاست، بار
113/2
213/۴7
31۴/70
۶1۴/۸5

تنش برشی نهایی،  مگاپاسکالفشار سند بلاست، بار
13
23/3
3۴/75
۶5/۴۶
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آماده سازی سطح در یک فرآیند اتصال با هدف حذف آلاینده هایی نظیر 
انجام می گردد و  از خوردگی  ناشی  گردوغبار، چربی، رطوبت و محصولات 
موجب بهبود و اصلاح ترشوندگی زیرلایه می شود. هدف بعدی افزایش سطح 
تماس بین اعضای اتصال و چسب می باشد که با ایجاد یک به هم پیوستگی 

مکانیکی، چسبندگی را به حداکثر می رساند ]13[.
شکل های 5 و ۶ به ترتیب نمودارهای مربوط به تغییرات تنش برشی 
نهایی نسبت به زبری سطح نمونه های شات بلاست شده را نشان می دهند. 
برای نمونه های شات بلاست شده، با افزایش زبری سطح، تنش برشی نهایی 
افزایش می یابد. بیشترین تنش نهایی در بین این نمونه ها مربوط به نمونۀ 
با زبری سطح 0/3۴ میکرومتر  ثانیه  شات بلاست شده در مدت زمان 2۴0 

می باشد.
برای  آمده  به دست  نهایی  برشی  تنش  مقادیر  مقایسۀ  نمودار   7 شکل 
نمونه های چسب با ویسکوزیتۀ بالا و پایین که سطح اتصالشان شات بلاست 
این  در  که  همانطور  می دهد.  نشان  اتصال  زبری سطوح  بر حسب  را  شده 
نمودار نیز مشاهده می شود، زبری و پرداخت سطح بهینه برای چسب های با 
ویسکوزیتۀ بالا و پایین یکسان بوده است. برای چسب اپوکسی 1012 روش 
شات بلاست همواره استحکام بسیار پایین تری را فراهم می کند که نشان از 
نامناسب بودن این روش به خصوص برای چسب های رقیق دارد. بیشترین 
مگاپاسکال   10/71 برابر   2015 آرالدیت  چسب  نمونه های   برای  استحکام 
 1/27 برابر   1012 اپوکسی  چسب  نمونه های  برای  استحکام  بیشترین  و 

مگاپاسکال می باشد.
برشی  تنش  تغییرات  به  مربوط  نمودارهای  به ترتیب   9 و   ۸ شکل های 
نهایی نسبت به زبری سطح نمونه های سند بلاست شده را نشان می دهند. 
برشی  تنش  سطح،  زبری  افزایش  با  نیز  شده  سند بلاست  نمونه های  برای 
این  بین  در  نهایی  تنش  بیشترین  می یابد.  افزایش  پیوسته  طور  به  نهایی 
نمونه ها مربوط به نمونۀ سند بلاست شده در فشار ۶ بار با زبری سطح 0/۶ 

میکرومتر می باشد.
شکل 10 نمودار مقایسۀ مقادیر تنش برشی نهایی به دست آمده برای 
نمونه های چسب با ویسکوزیتۀ بالا و پایین که سطح اتصالشان سند بلاست 
شده را بر حسب زبری سطوح اتصال نشان می دهد. در این روش نیز زبری و 
پرداخت سطح بهینه برای چسب های با ویسکوزیتۀ بالا و پایین یکسان بوده 
است. بیشترین استحکام برای نمونه های  چسب آرالدیت 2015 برابر 1۴/۸5 
مگاپاسکال و بیشترین استحکام برای نمونه های چسب اپوکسی 1012 برابر 

5/۴۶ مگاپاسکال در حداکثر فشار فرآیند سندبلاست به دست آمده است.
به علت نفوذ ناکافی چسب بر روی سطوح خیلی صاف، تماس و به هم 
اتصال  استحکام  و  بین می رود  از  و چسب  بین سطوح  مکانیکی  پیوستگی 
کاهش می یابد. با افزایش زبری عضوهای اتصال، سطوح بیشتری برای نفوذ 
بین چسب  تماس  افزایش  درنتیجه سبب  و  بود  خواهد  دسترس  در  چسب 
خاصیت  باید  چسب  عامل،  این  بودن  مؤثر  برای  می شود.  اتصال  عضو  و 
کلیۀ     ضمن  در  یکنواخت  طور  به  چسب  تا  باشد  داشته  بالایی  ترکنندگی 

مقیاس  در  زیرلایه  سطوح  تمامی  به نحوی که  شود،  پخش  زیرلایه  سطوح 
میکرو و ماکرو پر گردد. با ایجاد ترشوندگی بیشتر، تماس بیشتری بین چسب 
و عضوها حاصل می گردد و درنتیجه سبب افزایش استحکام اتصال می شود 

]9 و 13[. 
در نمونه هایی که سطح اتصالشان شات بلاست و سندبلاست شده، رفتار 
تنش برشی نهایی اتصال نسبت به افزایش زبری را می توان به ماهیت این 
فرآیندها و نوع زبری سطح متفاوت حاصل از این روش ها نیز نسبت داد. با 
افزایش زبری در این فرآیندها حفره های بیشتری روی سطح ایجاد شده که 
و  تماس چسب  افزایش سطح  و  منافذ  این  در  بیشتر چسب ها  نفوذ  موجب 

چسبنده ها و به دنبال آن افزایش استحکام اتصال می شود.
با بررسی و مقایسۀ نمودار شکل های 5 تا ۸ می توان بیان کرد که در 
بین  افزایشی  و  رابطۀ خطی  همواره  و سندبلاست  فرآیندهای شات بلاست 
استحکام برشی نهایی و زبری سطح دیده می شود و نمونه های شات بلاست 

شده همواره استحکام کمتری نسبت به نمونه های سندبلاست دارند.
برای اتصالات چسب نرم و غلیظ آرالدیت 2015 متوسط استحکام برشی 
نهایی نمونه هایی که سطح اتصالشان حدود یک ونیم برابر )۴7 درصد بیشتر 
از( متوسط استحکام برشی نهایی نمونه هایی که سطح اتصالشان شات بلاست 
متوسط   1012 اپوکسی  رقیق  و  ترد  چسب  اتصالات  برای  می باشد.  شده 
استحکام برشی نهایی نمونه هایی که سطح اتصالشان سندبلاست شده حدود 
اتصالشان  سطح  که  نمونه هایی  نهایی  برشی  استحکام  متوسط  برابر   ۴/5

شات بلاست شده بود.

 Fig. 5. Ultimate shear stress-surface roughness of shot blasting and
Araldite adhesive samples

شکل5 : نمودار تنش برشی نهایی- زبری سطح نمونه های شات بلاست و 
چسب آرالدیت
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نتیجه گیری- ۴
در این مقاله، روش های آماده سازی مکانیکی سطح شامل شات بلاست و 
سندبلاست بررسی شده و زبری سطوح حاصل از این فرآیندها مورد مطالعه 
پارامترهای این روش ها بر زبری سطح و تأثیر این  قرار گرفته است. تأثیر 
زبری بر تنش برشی نهایی اتصالات چسبی تک لبه آلیاژ آلومینیوم 202۴ 
بررسی گردیده است. نتایج به دست آمده به وضوح اثبات می کنند که تعیین 
دقیق زبری سطح چسبنده متناسب با روش آماده سازی سطح باید به عنوان 
یک عامل اثرگذار، در فرآیند طراحی و ساخت اتصالات چسبی مورد توجه 

قرار گیرد. خلاصه نتایج این تحقیق عبارتند از:
- با افزایش مدت زمان شات بلاست و افزایش فشار سندبلاست، زبری 

سطح با روندی نسبتاً منظم افزایش می یابد.
- در فرآیندهای شات بلاست و سندبلاست همواره رابطۀ مستقیم بین 

 Fig.9. Ultimate shear strength-surface roughness of sandblasting and
epoxy adhesive samples

 Fig.10. Comparing the values of ultimate shear stress according to
surface roughness of sandblasting samples

 Fig.7. Comparing the values of ultimate shear stress according to
surface roughness of shot blasting samples

 Fig.6. Ultimate shear stress-surface roughness of shot blasting and
epoxy adhesive samples

 Fig. 8. Ultimate shear strength-surface roughness of sandblasting and
Araldite adhesive samples

شکل۹ : نمودار تنش برشی نهایی- زبری سطح نمونه های سندبلاست و 
چسب اپوکسی

شکل10 : نمودار ستونی مقایسه مقادیر تنش برشی نهایی برحسب زبری 
سطح نمونه های سند بلاست

شکل7 : نمودار ستونی مقایسه مقادیر تنش برشی نهایی برحسب زبری 
سطح نمونه های شات بلاست

شکل6 : نمودار تنش برشی نهایی- زبری سطح نمونه های شات بلاست و 
چسب اپوکسی

شکل۸ : نمودار تنش برشی نهایی- زبری سطح نمونه های سندبلاست و 
چسب آرالدیت
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زبری سطح و استحکام برشی نهایی دیده می شود و نمونه های شات بلاست 
شده همواره استحکام کمتری نسبت به نمونه های سندبلاست شده دارند. این 

رفتار برای هر دو نوع چسب نرم و ترد صادق است.
- در روش های شات بلاست و سندبلاست، زبری و پرداخت سطح بهینه 
برای چسب غلیظ آرالدیت 2015 با ویسکوزیتۀ بالا و چسب رقیق اپوکسی 

1012 با ویسکوزیتۀ پایین یکسان بوده است.
نمونه ها ی  به  مربوط  اتصالات  این  نهایی  برشی  استحکام  بیشترین   -
سندبلاست شده در حداکثر فشار ۶ بار و با زبری سطح 0/۶ میکرومتر حاصل 

شده است.
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