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The Joints are important elements of engineered structures. Sandwich 
and polymer structures utilize insert joints. The design of these joints, 
like other ones, must prevent damage in the connection area. Several 
studies have been conducted on insert joints to improve their load 
capacity. It is recommended that telecommunications structures 
consider the use of non-metallic connections to prevent interference 
with wave transmission and unwanted radiation effects. One potential 
solution for addressing environmental conditions and reducing metal 
in telecommunications radiation is the use of composite metal 
connections. In this article, the possibility of replacing metal samples 
with composite insert joints reinforced with alumina nanoparticles is 
explored. To evaluate the efficacy of composite samples in varying 
environmental conditions, an analysis of their moisture absorption 
was conducted. The outcomes of both the strength and environmental 
tests provided evidence that composite samples can serve as a viable 
substitute for metal-embedded joints. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Joints are important elements of engineered structures. Sandwich and polymer 

structures utilize insert joints. Several studies have been conducted on insert joints to 
improve their load capacity. In this article, the possibility of replacing metal samples with 

composite insert joints reinforced with alumina nanoparticles is explored. In order to 

evaluate the efficacy of composite samples in varying environmental conditions. The 
outcomes of both the strength and environmental tests provide evidence that composite 

samples can serve as a viable substitute for metal embedded joints. 

Methodology 
The insert system consists of a detachable part and a structural fixed part. The 

removable part can be a screw or other threaded component that fits into a nut-like part. 

This threaded component is connected to the core of the structure using an embedding 

compound. This bonding compound is usually a two-part epoxy resin. 

The effect of using nanoparticles in epoxy on its strength is shown in Figure 1. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Stress-strain diagram for polyester-nanosilica nanocomposite samples with different 
percentages of nanoparticles baked at ambient temperature. 

The studies conducted in the field of built-in connections have a wide range. Due to the 
non-standard shape and products in these connections, every company and every research 

team has put forward suggestions to improve the load capacity of this type of connection. 

Avila et al. [3] in 2010 investigated the delamination effect of sandwich nanocomposite 
under impact load. They tested the impact with two different energies of 5 and 75 joules. 

Their results showed that the addition of 5% nanoparticles increases the amount of 

absorbed energy. 

Considering the lower costs of producing composite built-in joints compared to metal 
samples, the use of these samples has been considered as an operational option so that they 

can be used in the industry. In this article, the possibility of replacing the composite built-in 

joints reinforced with alumina nanoparticles instead of using metal samples has been 
investigated. The pull-out test is used to evaluate the strength of the connection. To 

Strain % 

S
tr

e
ss

 (
M

P
a

) 



Journal of National University of Skills                        Autmn 2024, Vol. 21, No. 3, p. 151-167 

153 

investigate the effect of nanoparticles on the moisture absorption of samples, a moisture 

absorption test was conducted to compare the samples so that their effectiveness in relation 

to environmental conditions was also investigated. 

Results and discussion 
Alumina nanoparticles were used in the present study. The main purpose was to 

compare the load capacity results of the connection compared to the sample of common 

metal-embedded connections. The method of mixing these nanoparticles was that the 
weight percentage of these particles was first mixed with a mechanical stirrer for 20 

minutes and then an ultrasonic bath was used in three 20-minute sessions. The base resin 

was epoxy resin 828. 

Reinforced resin samples were molded as dumbbells according to the ASTM-D 638 
standard, and the tensile test results of different percentages are shown in Table 1. 

Table 1. Tensile strength test results of nanocomposites. 
Nanoparticle   Elongation at break (%) Sample Tensile Strength (MPa) 

Pure resin  3.4 Al-0 27.47 

Alumina  - 0.5 % 3.6 Al-0.5 29.92 

Alumina  - 2 % 3.15 Al-2 26.43 
Alumina  - 5 % 3.46 Al-5 24.84 

 
 

 

 

 

 
 

Figure 2. Built-in fittings sample test fixture and Galdabini tensile testing machine. 

The test results were reported for at least three replicate samples and the average 

numbers were reported as the final parameter. Pull-out test for composite and metal 

samples was carried out with the Galdabini machine (Figure 2). To determine the main 
sample to make the connection and perform the pull-out test, numerical analysis was 

performed on the connection to select the best sample from among the different structures. 

The results of the parametric evaluation of the connection, which was undertaken in the 
numerical analysis, will be presented in future articles. 

The process of numerical analysis was carried out using grid size optimization. To 

confirm the results, the comparison of the results with the experimental sample made with 

the aluminum sample was used. An explicit solver and approximately 100 thousand Tet 
elements were used for the numerical analysis. The connection between the pot and the 

insert was fully modeled and the pullout load was modeled as the pressure caused by the 

bolt passing through the insert. The test process was done by passing a screw through the 
insert. The force-displacement results were used as evaluation criteria for experimental 
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tests. The results obtained from the pull-out test of the composite samples are compared 

and reported with the pull-out test results of the metal connection sample in Table 2. 

Table 2. Comparison of the FEM and Experimental results. 

 
Tensile 

Modulus 

Hole size 
(mm) 

Max. Pull-out load - 
Experimental (N) 

Max. Pull-out 
load - FEM (N) 

%Discrepancy 

Composite-
insert 

35 8 13231  - 
15.34 

Metallic-
insert 

70 8 8248 9514.11 

Table 3. Environmental test results during wet conditions (ASTD D570). 
Sample Moisture absorption (%) 

AL-0 1.007 

AL-0.5 0.81 

AL-2 1.08 

AL-5 1.001 

Conclusion 
Table 2 shows the results of the experimental test on composite and metal samples. The 

comparison between experimental and numerical results indicated an acceptable difference 

of 15.34%. The error was due to incomplete modeling of the insert's connection to the vase 

and failure to consider possible manufacturing defects. 
After mixing different nanoparticles and performing mechanical tests, the research 

results showed that using alumina nanoparticles increases strength compared to pure resin. 

Additionally, the pull-out strength of the built-in connection was approximately 1.6 times 
higher than the metal sample, which expands the practical use of these connections. The 

sample containing 0.5% alumina had minimal moisture absorption compared to other 

samples, making it the best choice for outdoor use (Table 3). 
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و بررسی    نانوذرات   شده با تقویت   ی ت ی کامپوز   ارزیابی استحکام اتصال توکار 

 اثر شرایط محیطی مرطوب 

 *1یمختار دیمج 

 . ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی دانشگاه فن   ک، ی مکان   ی گروه مهندس   ، ی علم   ات ی عضو ه  -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

مهم  از  برا  یمهندس   یهاسازه   یها بخش  ن یتراتصالات  و    یچ یساندو  یهاسازه   یهستند. 
اتصالات    ن یا  یطراح   ،اتصالات   گرید  ی. مانند طراح شودی از اتصالات توکار استفاده م   یمری پل
درخصوص   یاد ی. مطالعات زفتدی اتصال اتفاق ن  هی از ناح بیباشد که آس  یبه صورت   دیبا  زین

ارتقا   راتصالات توکا با هدف  است که همه  انجام شده   تی ظرف  یانجام شده  اتصال  اند.  بار 
تا    یفلزریالامکان غ ی حت   دیبا  شوندی استفاده م  یمخابرات   یهاکه در سازه   یاتصالات  باشند 

  ی کردن اتصالات فلز ی ت یبروز تشعشع ناخواسته نباشند. کامپوز ایدر برابر عبور امواج  یمانع
و حذف فلزات در مقابل    یطی مح  طیمقابله با شرا  یبرا   یات یعمل   یهاده یاز ا  یکیعنوان  به

  ی ت یاتصالات توکار کامپوز  ینیگزیامکان جا  یمقاله به بررس  ن یاست. در ا  یتشعشعات مخابرات 
  ی پرداخته شده است. برا  یفلز  یهااستفاده از نمونه   یجابه   نایشده با نانوذرات آلومتیتقو

جذب    یبه بررس   ،یط یمح   طیدر برابر شرا  یت یکامپوز  یهانه نمو  یر یرپذیث تأ  زانیم  یبررس
نمونه  در  نتاساخته   یهارطوبت  است.  شده  پرداخته  مح  یاستحکام   جیشده    د ؤیم  یط یو 
 است.  یاتصالات توکار فلز  یجاه ب یت یکامپوز یهااستفاده از نمونه 

 02/11/1402دریافت مقاله:  
 15/12/1402بازنگری مقاله: 
 13/03/1403پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
ها، مانند قاب   ی ا قطعات سازه   گر ی و د   ی چ ی ساندو  ی ها پنل   اتصال است که    ی اشدن جد یکی از انواع اتصالات    اتصال توکار 

 . سازد ی ها را فراهم م و داکت   ی ها، خطوط تدارکات مانند جعبه   ی زات ی نصب و استقرار تجه ن یها و همچن بست   ها،ل ی پروف 
 کی  تواندی م   ی. قسمت جداشدن است   ی ا قسمت ثابت سازه   ک ی و   ی قسمت جداشدن   کی اتصال توکار شامل    ستم ی س 

موادی سازه متصل است.   به هسته  شدهدفن   بخش   کی   یر ی کارگ ه دار با ب جزء رزوه   نی دار باشد. ارزوه   قطعات  ری سا  ای   چ ی پ 
 . است   یدو جزئ   ی اپوکس   نی رز   از جنس   ولًامعم   شود که برای دفن اتصالات توکار استفاده می 

 . دهد ی را نشان م   در سازه ساندویچ پنل   اتصال توکار   ستمی نوع استاندارد س   کی   ی اجزا   1  شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 .[ 1]  اتصال توکار    ستم ی س   در  اتصال   ی . اجزا 1ل  شک 

. شوند ی م  کی تفک  ی چ ی ساندو  سازه  اتصال توکار وجود دارد که بر اساس روش اتصال به هسته  ی کل  بندیدسته  سه 
 سه نوع عبارتند از: ن ی ا 

 آن   دی تول   ن ی پنل در ح  چی ساندو  زمان اتصال توکار به هسته اتصال هم   :اول   دسته  −
دفن )کاشت(   اتی عمل   ؛ ترموست  نی پنل موجود با استفاده از رز   چ ی ساندو   کاتصال توکار به ی نصب    : دوم   دسته  −

 اتصال توکار 
 .دیگر پنل   چ ی ساندو  ک ی به  چ ی پ  ا ی   ی ک ی مکان   ره ی گ  ق ی اتصال از طر  : سوم  دسته  −

شناسی، فاز و غیره( )اندازه، پراکندگی، ریخت را متناسب با مشخصاتشان  ای  یافته های جدید یا توسعه نانوذرات ویژگی 
 دهند. از خود بروز می 

 نشان داده شده است.  2تأثیر استفاده از نانوذرات در زمینه اپوکسی بر استحکام آن در شکل  
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مختلف نانوذرات   ی با درصدها   کا ی ل ی نانوس - استر ی پل   ی ت ی نانوکامپوز   ی ها نمونه   ی کرنش برا - . نمودار تنش 2شکل  

 .[ 2]   ط ی مح   ی شده در دماپخت 

مطالعاتی که در حوزه اتصالات توکار انجام شده است از گستردگی زیادی برخوردار است. با توجه به استانداردنبودن 
تحقیقاتی پیشنهادهایی را برای ارتقای ظرفیت بار این نوع های موجود در این اتصالات هر شرکت و هر تیم  شکل و زایده 

 است. اتصالات مطرح کرده  
ها کردند. آن   ی را تحت بار ضربه بررس   ی چ ی ساندو   ت ی شدن نانوکامپوز ه ی لا ه ی اثر لا   2۰1۰در سال    [ 3] و همکاران    1لای آو 

 یانرژ   زان می   درصد نانو،  ۵کردن  ها نشان داد که اضافه آن  ج ی دند. نتا کر   ش یژول را آزما   ۷۵و    ۵مختلف    ی ضربه با دو انرژ 
نشان  4آمده در شکل دست است و نتایج به  3ها مطابق شکل شرایط آزمون و فیکسچر آن . دهد ی م  شی شده را افزا جذب 

پنل است؛ ضخامت ساندویچ   mm  12۰در    mm  12۰صورت مربعی و دارای ابعاد  داده شده است. هندسه نمونه آزمون به 
درنظر گرفته شده mm/s  2۷ /1 متر است. سرعت بارگذاری در این پژوهش میلی   2۰/ ۸موردآزمون با اتصال توکار برابر  
 نشان داده شده است که در آن مودهای مختلف آسیب گزارش شده است.   4است. نتایج این آزمون در شکل  

 دهد: مودهای مختلف واماندگی اتصال را بدین گونه نشان می   4شکل  
 واماندگی برشی هسته −

 رزینی   2پنل و گلدان ساندویچ  جدایش صفحه  −

 بالایی و گلدانی.   های محلی، ازجمله جدایش صفحه دیگر واماندگی  −

 
1 Avila 
2 Potting 
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 . [ 3]   فیکسچر و چیدمان آزمون   . شماتیک نمونه با اتصال توکار و 3شکل  

 آمده است:  4پنل با اتصال توکار در شکل  جایی برای نمونه آزمون ساندویچ جابه   -منحنی نیرو 
 

 
 . [ 3] کشیدن اتصال توکار  جایی برای نمونه آزمون بیرون جابه - . منحنی نیرو 4  شکل 

 
 ن ی را با سه نوع رز   ه ی لا شش   ت ی نانو کامپوز   ی ها پنج مدل مختلف از ورق   2۰12در سال    [ 4]   1و استانلی    انان ی ونکاتانارا 

پرتابه  برخورد  تحت  متوسط مطالعه    مختلف  نتا کردن سرعت  آن   ج ی د.  م مطالعات  نشان  افزا   دهد ی ها  با  درصد    شی که 
 شتری ب  خالص  ی ها ن ی در رز  ب ی آس  زان ی م   نی و همچن  ابد ی ی م  ش یافزا  ت ی کامپوز  در ماده  ی استهلاک انرژ  زان ی م  ذرات،نانو 
 .باشد ی م   ت ی نانوکامپوز های  نمونه از  

 یرا بررس   کی نام ی و د   ک ی استات شبه  ی در مقابل بارگذار   تی رفتار شکست کامپوز   2۰12در سال    [ ۵]  2پور ی و ت   جاجام
بهره   کا ی ل ی اشباع از س  ن یاز رز  ی بررس   ن ی بوده است. در ا   ت ی و نانوکامپوز  ت ی کامپوز کرو ی م ن ی ب  سه ی ها مقا کردند. هدف آن 

 
1 Venkatanarayanan & Stanley 
2 Jajam & Tippur 
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  ی استحکام شکست را در بارگذار  ، ت ی به کامپوز   کرو ی افزودن مواد نانو و م ه ک دهد ی ها نشان م آن  ی بررس  جی اند. نتا گرفته 
د   ی ک ی استات شبه  همچن دهد ی م   ش ی افزا  ی ک ی نام ی و  نانوکامپوز   ن ی.  در  شکست  به   ی کمتر   ی زبر ،  ت ی سطح  نسبت 

 . د ر ا د   تی کامپوز کرو ی م 
شود.  ی ر یگ اتصال توکار اندازه  نصب حداقل بعد از دو روز از   د ی با   دن ی کش رون یاستحکام ب  ECSSبر اساس هندبوک 

ب   محاسبه   ی برا   ، شکل   ر یی تغ  - رو ی ن   ی منحن همچنین   طبق استاندارد   . رود ی کار م به اتصال توکار    دن ی کش رون ی استحکام 
ECSS    معیار اصلی برای اعلام   پنل چ ی ورق ساندو   ی بالا   متری ل ی م   2تا    1  اتصال توکار به اندازه   کی   شدنه دی کش رون ی ب معیار

 .[ 3]  است   اختتام آزمون
پنل از جنس کربن/اپوکسی  پنل با رویه ساندویچ به بررسی آزمون اتصال توکار یک ساندویچ   [6]و همکاران    1ناگوین

 Huntcellو    Magnobone 6398 A&Bها عبارتند از:  پرداختند. مواد مور استفاده برای گلدانی آن   [45/0]و لایه چینی  

Epocast 1618D/B . 

اتصال توکار و جنس هسته در نوع شکست این نوع    هندسه   [۷] طبق مطالعات صفرآبادی فراهانی و بیدگلی  
پنل است. این اتصال  ساندویچ  اصلی چنین اتصال توکاری، انتقال بار به پوسته  گذارد. همچنین وظیفه اتصال تأثیر می 

صفحه  خارج  بار  تحت  معمولاً  می   توکار  قرار  عامل  کششی  یک  بارگذاری  این  برابر  در  اتصال  استحکام  و  گیرد 
 محدودکننده اتصال است. 

های پردازند. ابعاد نمونه پنل می آزمایشگاهی استحکام اتصال توکار در ساندویچ   به مطالعه   [ ۸]  و همکارانش  2سونگ
مترمربع است. نتایج میلی   12۰در    6۰متر مربع و برای آزمون برش داخل صفحه  میلی   12۰در    12۰کشیدن  آزمون بیرون 

پذیرد اما بار نهایی دهد که اگرچه واماندگی اتصال توکار از ضخامت هسته و تراکم آن تأثیر می این تحقیق نشان می 
 پنل وابسته است.ساندویچ   شدت به ضخامت صفحه شدن به واماندگی آن تحت بار کنده 

پنل پرداخته محل جاسازی اتصال توکار در ساندویچ   پرکننده   رفتار آسیب ماده   به مطالعه   [ 9]   3بسماچی آتاش و  
هایی از جنس کامپوزیت شیشه/اپوکسی هستند. های نمونه برای آزمون در این تحقیق دارای پوسته پنل است. ساندویچ 

پرکننده گلدانی متشکل است از: رزین اپوکسی، هاردنر   است. ماده   PVCپنل از جنس فوم  ساندویچ   در این تحقیق هسته 
پنل نمونه تا مرکز ساندویچ   لبه   پرکننده جاسازی و فاصله  درصد وزنی(. قطر ماده   4شیشه در داخل آن )   و الیاف ریزشده 
ها اند. در این مقاله آزمایش بر روی نمونه ابعاد اتصال درنظر گرفته شده  عنوان دو متغیر اصلی تغییردهنده سوراخ پیچ به 

 تحت برش انجام گرفته است. 

پنل پرداخته ساندویچ   آزمایشگاهی و عددی اتصالات توکار در سازه   به مطالعه   [ 1۰] و همکارانش    4بونیاوانیچاکول
ایزوتروپیک است.  - چینی شبه کامپوزیتی کربن/اپوکسی با لایه  شده از پوسته پنل ساخته های آزمون ساندویچ است. نمونه 

نیز لانه ساندویچ   همچنین هسته  -Scotch-Weld™ 3500زنبوری نومکس است. اتصال توکار در چسب گلدانی  پنل 

2B/A    3شرکتM   آزمون نیز    دفن شده است. ابعاد نمونهmm  2 /2۵   ×14۰ ×  14۰    .است 
های تجاری هستند  شکل از پرکاربردترین نمونه Tهای متنوعی دارند که ساختارهای های ساندویچی شکل سازه 

ها پیشنهاد شده است که ایجاد ساختارهای تابعی از آن دست  های زیادی روی این نوع سازه در این بین نوآوری   [11]
 . [ 12] است 

شود به موارد زیر می ها پرداخته شده است  های ساندویچی و اتصالات آن از موضوعاتی که اخیراً در خصوص سازه 
 های تجاری خاص و بررسی میزان عمر اتصال را اشاره کرد.ها بررسی فرایند طراحی برای نمونه اشاره کرد که در آن 
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قطعات مورد استفاده قرار می  برای تخمین عمر  گیرد.  تحمل آسیب، از موضوعات موردعلاقه مهندسان است که 
اتصال   [ 13] و همکارانش    1گویال آسیب  تحمل  میزان  بررسی  و عددی به  تجربی  تحلیل  ساندویچی پرداختند.  های 

دار استفاده شد. با ارزیابی استحکامی، اتصال عمر قطعات متناسب با ترک   شده در این مقاله برای ارزیابی سازه استفاده 
 عنوان آسیب( تخمین زده شد. شده )به طول ترک اعمال 

  Cleanبه بررسی فرایند طراحی، ساخت و تست یک نمونه اتصال توکار که برای هلیکوپتر   [ 14] و همکارانش    2پلین

Sky 2  کشیدن و آزمون برشی به بررسی استحکام اتصال پرداختند ها با انجام دو نوع آزمون بیرون اند. آن است پرداخته
 و هندسه، ساختار و تعداد اتصال را برای استفاده در کاربرد خود بهینه کردند.

های ساندویچی پرداختند. ساخت های تولید سازه بندی روش به دسته   [ 1۵] و همکارانش    3در پژوهشی دیگر الخزرجی
های ساندویچ است که در این مقاله مروری به آن پرداخته شده است. عنوان بخشی از فرایند تولید سازه اتصال توکار به 

اند. کشیدن اتصال توکار پرداخته های مختلف ساخت و میزان اختلاف نتایج مربوط به آزمون بیرون ها به بررسی روش آن 
 تواند استفاده شود.عنوان یک راهنما برای ساخت اتصالات توکار می ماهیت این مقاله، مروری است و به 

ها های فلزی، استفاده از این نمونه تر تولید اتصالات توکار کامپوزیتی در مقایسه با نمونه های پایین با توجه به هزینه 
در این مقاله به بررسی تجربی و عددی، امکان جایگزینی مد نظر قرار گرفته است.    یو صنعت   ی ات ی عمل   عنوان یک گزینه به 

های فلزی پرداخته شده است. از آزمون جای استفاده از نمونه شده با نانوذرات آلومینا به اتصالات توکار کامپوزیتی تقویت 
 زانیم   ی بررس برای ارزیابی میزان استحکام اتصال استفاده شده است. بررسی میزان تأثیر شرایط محیطی با    4کشیدنبیرون 

نجام شده است. ا  ASTM-D570  [16 ]د اساس استاندار بر  ی مر ی افت خواص مواد پل  ی عنوان عامل اصل جذب رطوب به 
 استفاده شده است.   ABAQUSافزار المان محدود  های عددی از نرم آمده و تحلیل دست برای بررسی نتایج به 

 نتایج تجربی 
 مقاله از نانوذره آلومینا استفاده شده است. هدف اصلی، مقایسه نتایج ظرفیت بار اتصال در مقایسه با نمونهدر این  

ها بدین صورت بوده است که درصد مد نظر وزنی (. نحوه اختلاط این نانوذره ۵اتصالات توکار فلزی متداول است )شکل  
ای در حمام دقیقه   2۰دقیقه با همزن مکانیکی مخلوط شد و بعد از آن در سه نوبت    2۰از این ذرات ابتدا به مدت  

 است.   ۸2۸آلتراسونیک گذاشته شد. رزین پایه، رزین اپوکسی  
گیری شد و نتایج قالب   صورت دمبلی به   ASTM-D 638   [1۷ ]استاندارد  شده با توجه  های تقویت های رزین نمونه 

  ارائه داده شده است.   1آزمون کشش درصدهای مختلف آن در جدول  

 .ها ت ی نانوکامپوز   ی آزمون استحکام کشش   ج ی . نتا 1  جدول 

 (MPa)   استحکام کششی  نمونه  ( %)   جایی تا شکست جابه  نانوذره 

Pure resin  3.4 Al-0 27.47 
Alumina -  0.5 % 3.6 Al-0.5 29.92 
Alumina -  2 % 3.15 Al-2 26.43 
Alumina -  5 % 3.46 Al-5 24.84 
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شده در رزین های ساخته ( انجام شد. نمونه 6ساخت اتصال توکار کامپوزیتی با استفاده از قالب سیلیکونی )شکل  
شدن عیوب ساختی صرف نظر صورت گلدانی درآمدند و از ساخت بخش ساندویچی برای جلوگیری از دخیل به اپوکسی 

 (. ۷شد )شکل  
 

 
 .5000شده از آلیاژ سری  اتصالات توکار فلزی ساخته .  5  شکل 

 
 .828  شده از رزین اپوکسی گیری اتصال توکار کامپوزیتی و نمونه اتصال توکار ساخته قالب .  6  شکل 

 

 
 .شدن کشیده شده برای آزمون بیرون نمونه اتصالات آماده .  7  شکل 

 روش انجام آزمایش 
 شوند. بندی می گیری میزان نفوذ رطوبت دسته کشیدن و آزمون اندازه آزمون بیرون   نتایج تجربی در دو دسته 

در دانشگاه   Galdabiniو توسط دستگاه آزمون    ۸شده در شکل  کشیدن در فیکسچر و چیدمان ارائه آزمون بیرون 
تنظیم شد و فرایند تا بروز شکستگی در گلدانی  mm/min  ۵علم و صنعت انجام شده است. سرعت کشش دستگاه  

 رزینی ادامه پیدا کرد. 
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 .Galdabiniفیکسچر آزمون نمونه اتصالات توکار و دستگاه آزمون کشش  .  8  شکل 

میانگین  و  تکرار  نمونه  سه  حداقل  برای  آزمون  به   نتایج  شده  اعداد  گزارش  نهایی  پارامتر  آزمون عنوان  است. 
 (. ۸تن انجام شد )شکل    ۵با ظرفیت    Galdabiniهای کامپوزیتی و فلزی با دستگاه  کشیدن برای نمونه بیرون 

بخش جدایی آزمون  ارزیابی سازه های محیطی،  در شرایط سخت آب ناپذیر  به هایی هستند که  کار گرفته وهوایی 
 ها است که در این پژوهش بدان پرداخته شده است.عنوان یکی از این آزمون شوند. آزمون جذب رطوبت به می 

 

 
 ASTM D570   [16]ارد  استاند   شده بر اساس رطوبت ساخته شده برای ارزیابی میزان جذب  های استفاده نمونه .  9  شکل 

رو هایی که در محیط بیرون قرار دارند بررسی میزان جذب رطوبت از اهمیت بالایی برخوردار است. از این برای سازه 
بررسی میزان جذب رطوبت نمونه  به  نانوکامپوزیتی در دمای محیط پرداخته شده است. آزمون در این پژوهش  های 

 برای   ASTM D570   [16 ]آزمون جذب رطوبت  شده بر اساس استاندارد  های ساخته بررسی میزان نفوذ رطوبت در نمونه 
 ( انجام شده است. 9های دیسکی )شکل  نمونه 

 23 ±  1 ی ساعت در آب مقطر در دما   24ها به مدت نمونه فرایند آزمون به این صورت است که مطابق استاندارد  
شود ی انجام م   بار ک ی هر دو هفته   نی مرحله، توز   ن ی. بعد از ا شد ور  ( غوطه ت فارنهای   درجه   ۷3.4  ±  1.۸)   گراد سانتی   درجه 
 نداشته باشد.  وت گرم تفا ی ل ی م   ۵  مقدار   ا ی وزن کل    درصد   1از    ش ی ب   ی ا دوره دوهفته   ک ی   ن یجرم ب   ش ی که افزا   ی تا زمان 

گردد و مقدار  گیری می کردن روی آن با دستمال، وزن دقیق نمونه حداقل سه بار اندازه کشی نمونه و خشک پس از آب 
شود. مقایسه این مقدار با وزن قبل از ای که رطوبت به خود جذب کرده است گزارش می عنوان وزن نمونه میانگین به 

 دهد. آزمون، میزان جذب رطوبت را نشان می 

 تحلیل عددی
کشیدن، تحلیل عددی روی اتصال  شدن نمونه اصلی برای ساخت اتصال و انجام آزمون بیرون منظور مشخص به

با استفاده از بهینه  انتخاب شود. فرایند تحلیل عددی  سازی  انجام شد تا از بین ساختارهای مختلف، بهترین نمونه 
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نتایج بیشینه تنش برشی در    1اندازه شبکه  انجام شد. طریقه انجام کار بدین صورت است که برای سنجش دقت، 
های محاسباتی  ها به افزایش هزینه های شبکه، مقایسه شد. افزایش تعداد المان گلدانی پلیمری با تغییر تعداد المان 

شود. نتایج در هر گام افزایش تعداد المان، برداشت و با گام قبل مقایسه شده است. تعداد المانی که اختلاف  منجر می 
ها را از  درصد داشت، به عنوان تعداد المانی که جواب  ۵نتایج آن با تعداد المان قبلی انتخاب شده، اختلافی کمتر از 

از مقایسه نتایج بیشینه نیروی عمودی در دو نمونه عددی   2کند گزارش شد. برای تأیید نتایج ابعاد شبکه مستقل می 
 (. 2و تجربی استفاده شد )جدول  

و اتصال توکار  3استفاده شد. اتصال بین گلدانی  Tetالمان  1۰۰12۵و از  Explicitبرای تحلیل عددی از تحلیلگر 
صورت فشار ناشی از گل پیچ عبوری از اتصال توکار، مدلسازی  کشیدن به مدلسازی شده است و بار بیرون   کامل صورت  به 

 (.9شده است )شکل  
 

 
 .شده برای اتصال اتصال توکار به گلدانی مدل هندسی و شرایط مرزی مدلسازی .  9  شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

کشیدن  در آزمون بیرون  برای نمونه فلزی Explicitشده برای گلدانی در تحلیل کیفیت شبکه استفاده . 10 شکل

 . نمونه فلزی

 
1 Mesh study 
2 Verification 
3 Potting 
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 . کشیدن نمونه اتصال توکار فلزی بیشترین بار معادل فون مایسز در بارگذاری بیرون .  11  شکل 

شدن در شکل کشیده حین آزمون بیرون کیفیت شبکه در گلدانی و اتصال توکار و همچنین بیشینه تنش اعمالی در  
های بیرونی و گلویی اتصال نشان داده شده است. مطابق انتظار بیشترین تنش در اتصال توکار در لبه   11و شکل    1۰

 (. 11توکار مشاهده شد )شکل  

 بندینتایج و جمع 
 طور مجزا آورده شده است.بررسی نتایج در دو بخش زیر به 

 کشیدنبیرون آزمون  
عنوان معیار ارزیابی جایی به جابه   - (. نتایج نیرو 12فرایند آزمون با عبور یک پیچ از داخل اتصال توکار انجام شد )شکل  

کشیدن برای نانوذره آلومینا در  شده از آزمون بیرون های تجربی مورد استفاده قرار گرفت. بالاترین مقادیر حاصل آزمون 
داده    13شکل   به نشان  نتایج  است.  بیرون دست شده  آزمون  از  نمونه آمده  آزمون کشیدن  نتایج  با  کامپوزیتی  های 
 مقایسه و گزارش شده است.   2( در جدول  1۵کشیدن نمونه اتصال فلزی )شکل بیرون 
 

 
 .کشیدن و موضع آسیب در اتصال توکار آزمون بیرون . 12  شکل 
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 . Al-0.5%-1  اتصال توکار   یدن کش ن و ر ی ب   آزمون   نمونه   یی جا ه جاب   - رو ی ن   نمودار .  13شکل  

 

  
 .کشیدن اتصال توکار فلزی جایی نمونه آزمون بیرون جابه   - . نمودار نیرو 14شکل  

 .مقایسه نتایج عددی و تجربی . 2  جدول 

 کشی مدول  
  قطر سوراخ 

 (mm )  

بیشترین نیروی  

  ( N)   تجربی   - شدن کشیده بیرون 

بیشترین نیروی  

 ( N) عددی    - شدن کشیده بیرون 
%  

 اختلاف  

Composite-

insert 
35 8 13231  - 

15.34 
Metallic-

insert 
70 8 8248 9514.11 
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 آزمون جذب رطوبت
 نشان داده شده است.  3صورت جدول  آمده از آزمون جذب رطوبت به دست نتایج به 

 .نتایج آزمون شرایط محیطی   . 3  جدول 

)%(   جذب رطوبت  نمونه   

AL-0 1.007 
AL-0.5 0.81 
AL-2 1.08 
AL-5 1.001 

 
بین   نشان داده شده است. مقایسه   2های کامپوزیتی و فلزی در جدول  آمده از آزمون تجربی بین نمونه دست نتایج به 

درصد(. علت بروز این خطا  1۵/ 34نتایج عددی و تجربی است ) قبول بین  نتایج تجربی و عددی نیز مبین اختلاف قابل 
 صورت کامل و درنظرنگرفتن عیوب ساختی که محتمل هستند است. نیز مدلسازی اتصال اتصال توکار به گلدانی به 

 نیحاصل از ا   ج ی نتا ی بند ، جمع ی ک ی مکان   ی ها آمده از اختلاط نانوذرات مختلف و انجام آزمون دست ه ب  ج ی نتا   ی با بررس 
 صورت است:   ن یبه ا   ق ی تحق 

 . آورد ی وجود م ه را ب   یشتر ی استحکام ب   ش یافزا رزین خالص،  با    سه ی در مقا   آلومینا استفاده از نانوذرات   −
 تواندی خود م   ن ی است که ا   ی نسبت به نمونه فلز   شتر ی برابر ب   1/ 6شدن اتصال توکار حدود  ده ی کش رون ی ستحکام ب ا  −

 گسترش دهد.  ی صورت کاربرد اتصالات را به   نی استفاده از ا 

های دیگر کمینه و بهترین شرایط را برای درصد آلومینا در مقایسه با نمونه   ۰/ ۵میزان جذب رطوبت در نمونه حاوی  
 استفاده در شرایط محیطی بیرون دارد. 

 تشکر و قدردانی 
سرکار خانم مهری محمودی که در تکمیل این پروژه بدین وسیله از زحمات آقایان حمید عبدلی، علی مردانشاهی و  

 یاری رساندند، بسیار سپاسگزاریم. 
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