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 چکیده

ساخت    منظور بهاست.    به بررسی تجربی و عددی اثر اتصال چسبی بر رفتار خمشی ورق کامپوزیتی مشبک پرداخته شده   پژوهشدر این  

استفاده گردید.   هاکننده تقویتدستی برای ساخت    چینیلایهقالب فومی طراحی و ساخته شد و سپس از روش    ،کامپوزیتی مشبک  نلاپ

به عنوان ایجاد   H 9940 BKبا پوسته کامپوزیتی، از چسب آکسون    هاکننده تقویت، در سطح تماس  هاکننده تقویتپس از اتمام ساخت  

تحت    شده ساخته  هاینمونهبرای نمونه دوم استفاده شد.    LR520برای نمونه اول و رزین    کننده تقویتسطح اتصال بین صفحه کامپوزیتی و  

از قرار گرفتند. در این راستا به جهت تعیین خواص مکانیکی پارچه کربن، الیاف کربن، رزین و چسب،    اینقطهسه آزمون تجربی خمش  

و دست    یسازنهیبه  منظوربه  ،پهنا و ضخامت  ،یاندازه هندسه سلول  یبررس  جهت. از نتایج حل عددی،  فاده شدتاساستاندارد    هایآزمون

تعداد   نیی به جهت تع  شیآزما  یروش طراح  .استفاده گردید  یمربع  ی بالا در هندسه سلول  ژهیو  یو سفت  ژهیو  یبه استحکام خمش  افتنی

با نتایج تجربی، مشاهده شد که اتصال چسب آکسون از مقایسه نتایج عددی    .استفاده قرار گرفته استمورد    یعدد  سازیشبیه   یهانمونه

 کننده تقویت  اثرات ضخامت و پهنا  یدر بررس  کند.نسبت به رزین، نیروی بیشتری را قبل از شروع تخریب و ایجاد آسیب در سازه تحمل می 

 یروین  یش باعث افزا  مترمیلی  8.7و پهنا تا مقدار    متر میلی  14.87ضخامت تا مقدار    یشمشبک مشخص شد که افزا  نل اپ  یبر رفتار خمش

.گردندیم یژه و یشینهب
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Abstract 

In this research, numerical and experimental investigations were performed to study the effect of the 

adhesive joint on the fractural behavior of the grid-stiffened composite plates. Foam format was designed 
to construct two samples of lattice composite plates, and the hand layup technique was used to prepare the 

ribs. Finally, the obtained ribs were connected to the composite shell in the interface of ribs with shell using 
Axson H9940 BK for first sample and LR520 resin adhesives for second sample. The prepared samples 

were analyzed using the three-point bending test. For this purpose, a test fixture was designed and 

constructed. The standard test of the crack release energy in the first and second mode, tensile test, and nol 
test were performed to evaluate the mechanical properties of the carbon cloth, carbon fibrs, resin, and 

adhesive. The numerical solution of the problem and comparing the obtained results with experimental data 

revealed that the Axson adhesive connections can tolerate more force in comparison with resin adhesive 
connections before structure destruction. 
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 مقدمه   1-

مختلف   قسمت  چند  از  متشکل  کاربردی  سازه  با    برحسبکه    استیک  نیاز 

به   اتصالات  از  می  یکدیگرتنوعی  کامپوزیتمتصل  جایگزینی  با  های  شوند. 

های هوایی گرچه  در سازه  سازیسبک باهدف پلیمری بجای فولاد و آلومینیوم، 

اتصال    سادگی بهیابد اما موضوع اتصال در کامپوزیت  برخی از مشکلات بهبود می

نیست.   بحرانی در  کاریسوراخفلزات  نقاط  ایجاد  باعث  رزوه زنی  های  سازه  و 

می پلیمری  پایه  اتصالات  بندیتقسیم.  [1]  شودکامپوزیت  از  گوناگونی  های 

ها را به سه دسته اتصال مکانیکی، اتصال توان آنکامپوزیتی وجود دارد که می

کرد. اتصالات مکانیکی نظیر پیچ و مهره،    بندیتقسیم چسبی و اتصال ترکیبی 

و   مزایا  میدارای  خود  به  مربوط  مزایای  معایب  از  اتصالات    گونهاینباشند. 

کمتر نسبت به    پذیریآسیبتوان به مواردی همچون سادگی انجام اتصال،  می

  گونهاینعوامل محیطی، امکان باز و بسته کردن اشاره کرد. همچنین از معایب  

ها، از بین  توان به مواردی نظیر ایجاد تمرکز تنش در اطراف سوراخاتصالات می

اثر   بارهای  و مقاومت کم آن  کاری سوراخرفتن پیوستگی الیاف در  ها در برابر 

. در اتصالات چسبی تنش بر روی کل سطح  [2]  نوسانی و خستگی اشاره کرد

توزیع می اتصال  و  ناحیه  تنش در محل    برخلافشود  تمرکز  اتصال مکانیکی 

اتصالات مقاومت خوبی در برابر بارهای    هگوناینشود. همچنین  اتصال ایجاد نمی

مق دارند. در  گرفتن در معرض    قراربه  نسبت  هاچسبل،  اب نوسانی و خستگی 

می خواص  افت  دچار  آنرطوبت  سفتی  روی  بر  نیز  دما  تغییرات  و  ها  شوند 

شیشه   ای گونهبهاست.    تأثیرگذار گذار  دمای  از  بالاتر  دماهای  در  چسب،  1که 

ها  توان به ضعف آنها میمعایب دیگر چسب ازجملهمنعطف خواهد شد.   کاملاً

تنش برابر  پوستدر  اشاره کرد  ههای  با  [3]  کنی  اتصالات چسبی، چسب  . در 

نماید.  به یکدیگر متصل می  ها راآنایجاد یک لایه بین دو قطعه مورد اتصال،  

  منظور بهو    استهای کامپوزیتی  نوع اتصال در سازه  ترینمتداولچسبی    اتصال

مشک ف  برطر لهید  لاتکردن  خواص  به  پلیمری  لمینیت  ،یگمربوط  های 

 اند. داده شده توسعه، با الیاف کربن  شدهتقویت

هر  مدل    [4] 2چوان  تحقیقی،  همچنین    طرفهکیاتصال    دوبعدیدر  و 

دو فلز تحت کشش را در حالت الاستیک مورد بررسی قرار داد.   دوطرفه اتصال 

چسبی   لایه  در  شده  ایجاد  برشی  تنش  بر  حاکم  معادلات  تحقیق،  این  در 

  صورت بهها را  در تحقیق خود لایه  [5] 3شد. هارت اسمیت قرار داده    یموردبررس

  صورت بهی را  الاستیک و از یک جنس و با ضخامت یکسان و لایه چسب میان 

شکست در این اتصال را در اثر اعمال کشش    ،پلاستیک مدل نمود. وی در ادامه

، ضخامت  شدهانجامهای  سایر تحلیل  برخلاف  [6]  بررسی کرد. احمد و همکاران 

و همچنین لایهلایه گرفته  نظر  در  متفاوت  را  را  ی چسبی  ساده    صورت بهها 

و   طرفه یکاتصال چسبی   دوبعدی مدل  [7] و همکاران  4زونمودند.    سازیمدل

فلز با ماده مرکب تحت کشش را مورد بررسی قرار    طرفهیکهای  هاتصال تسم

از مواد مرکب    طرفه کی اتصال    در تحقیق خود دو    [8]  و همکارش  5. آویلا دادند

را  –شیشه کشش  تحت  نتایج    صورت بهاپوکسی  و  بررسی  آزمایشگاهی 

با روش عددی مقایسه نمودند.  آمدهدستبه در سال    [9]  و همکاران  6مورا  را 

قرار    یموردبررسرا     Resin Tech RT153FCخواص مکانیکی چسب   2008

های تجربی، استاندارد انرژی شکست مود اول و دوم را  داده و بر اساس آزمون

جهت    ،ها هدف از انجام این تحقیق را بررسی ضخامت چسببیان کردند. آن

در تحقیقی    [10]  و همکاران 7. جادهاو عنوان کردندمکانیکی    مقایسه خواص 

 
1 TG 
2 Shiuh-Chuan Her  
3 Hart Smith 
4 Zou 
5 Avila 

پ  انرژی  بررسی مشخصات جذب  مشبک  نلاجهت  کامپوزیتی  هندسه  های  با 

  ، جانبی شبه استاتیک پرداختند. در این تحقیق  بارگذاریتحت   8مثلثی  سلول

پروپیلن   از  و  الیاف شیشه  استفاده کرده    عنوانبهاز  اتصال چسبی  و  ماتریس 

های ایزوگرید  نلا های المان محدود را بر روی پسازیشبیهو    آزمون ها  بودند. آن

روش شکست   [11] و همکاران  9انجام دادند. ژانگ  ی انقطهسهتحت بار خمش  

و پیشرفت مدهای شکست چندگانه صفحات    سازیشبیه  منظوربهای را  پیشرفته

المان  و پوسته بر اساس یک مدل  مثلثی   شدهتقویتهای کامپوزیتی مشبک، 

ها در این تحقیق چسبندگی بین ورق و مشبک را از جنس  بررسی کردند. آن

همکاران و  طحانی  کردند.  انتخاب    گرفتن   قرار  اولویت   [12]  اپوکسی 

  ترتیب  به   کامپوزیتی،  مشبک   ورق   استحکام  بیشینه  ازلحاظ   را   ها کنندهتیتقو

  از   و  لوزی  و  مثلثی  ریز،  مربعی   درشت،  مربعی  شکل  به  واحد  سلول  با  نمونه 

  و   لوزی  ریز،   مربعی  درشت،   مربعی  نمونه  ترتیب  به   ویژه،  سفتی  حداکثر  لحاظ 

همکاران  .نمودند  ارزیابی  مثلثی و  افزا  ورق    [13]  آذر  بررسی  به  تحقیقی  در 

سه    ،در این تحقیق  با هسته مشبک پرداختند.  و کامپوزیتیساندویچی فلزی  

دستی در قالب    گذاریلایهبا روش   نمونه کامپوزیت با جنس و ضخامت مختلف

  ی بررس  موردها  نمونه  ،یانقطهسهخمش    آزمونصورت گرفت و تحت    سیلیکونی

. نتایج آزمایش تجربی نشان داد که حتی بعد از واماندگی پوسته،  گرفتند  قرار 

آسیب    ها کنندهتقویتدهد و پس از شکست  هسته مشبک به تحمل بار ادامه می

و با کمک    ی تجرب   هایآزمونبا انجام    [14]  داور و همکاران   شود.وارد پوسته می

بررس  افزارنرم به  عدد  یتجرب   یآباکوس،  پا   یو  سرعت  پانل    یینضربه  در 

برا  یچیساندو است.  شده  پرداخته  مشبک  هسته  ضربه    آزمونانجام    یبا 

  ی و تحت بارگذار شدهساختهبا هسته مشبک   یچینل ساندو ادو پ ،نییپا سرعت

  ی،عدد  سازیشبیه  یاند. براقرار گرفته  ی کرو  یمنوک ن   ا ب   ضربه زنندهسقوط آزاد  

انواع   برنامه  روندهشیپ  یبو حل آس  یبعدسه  هایالماناز  با    یسینو به کمک 

 ، کمک گرفته شده است.افزارنرمرترن در  وزبان ف 

در   چسبی  اتصال  اثر  عددی  و  تجربی  بررسی  تحقیق،  این  اصلی  هدف 

. برای این منظور دو نوع ورق  استهای کامپوزیتی مشبک بر رفتار خمشی  ورق

در    LR520و رزین  H 9940 BKچسب آکسون  اتصال  با کامپوزیتی مشبک 

ها، قالب فومی طراحی و ساخته شد. از  نظر گرفته شد. برای ساخت این ورق

  شده ساختههای  دستی جهت فرآیند ساخت استفاده شد. نمونه  چینیلایه  روش

برای این منظور  یانقطهسهتحت آزمون تجربی خمش   قید و    قرار گرفت که 

تحلیل عددی    آمده دستبهطراحی و ساخته شد. برای بررسی درستی نتایج    بند

  یبه بررس  ،یاز حل عدد  و با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار گرفت.   شده انجامنیز  

سلول هندسه  به  ، یاندازه  جهت  ضخامت،  و  دست    یسازنهیپهنا  به    افتن یو 

.  دی استفاده گرد  یمربع  یبالا در هندسه سلول  ژهی و  یو سفت  ژهیو   یاستحکام خمش

شده    نییتع  ی، عدد  سازی شبیه  ی هاتعداد نمونه  شی آزما   ی روش طراحبه کمک  

 . است

 روش پژوهش  2-

  شامل   کامپوزیتی  مشبک  پانل  یسازه  ساخت  مراحل  ابتدا  ،پژوهش  این  در

  سازه  پخت   و   پیچیرشته  ی نحوه  قالب،   برای   ساخت   نقشه   ی تهیه  و   سازیمدل

بعد.  است  شده  تشریح ها  عددی این نوع سازه  سازیمدلی، مراحل  در بخش 

وبهینهاصول  تشریح شد. سپس   طراح  سازی  شده    یینتب  هایشآزما   ی روش 

  در  شده  گرفته  نظر  در  طراحی  یرهای متغسازی  بهینه  به  آخر   بخش  دراست.  
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 .است شده   اشاره  پژوهش این 
 ی و ساخت نمونه تجرب یطراح 1-2-

است که ابتدا طرح دوبعدی سازه   ترتیب بدین موردنظر  ی سازه  مراحل ساخت

  فوم یک قالب از جنس    CNCو به کمک دستگاه    شده استخراجمشبک از برنامه  

، الیاف درون شیارهای  دستی  چینیلایهروش  ساخته شد، سپس با استفاده از  

بگیرد.رشته  فومیقالب   شکل  مشبک  سازه  تا  شده  اتمام    پیچی  از  پس 

شود.  چینی میر روی سازه مشبک لایه، صفحه لمینیت کامپوزیتی بپیچیرشته

  یه موجود در سازه تخل  یهوا  یهاو حفره  یاضاف  ینرز  ،خلأایجاد  به کمک روش  

 گردد.در آخرین مرحله سازه در کوره پخت می .شودیم

  ASTM D7264  ،125  ×300ابعاد ورق کامپوزیتی بر اساس استاندارد  

با    متریمیلی  50ها با هندسه مربعی  در نظر گرفته شده است. سلول  مترمیلی

و همچنین ضخامت    مترمیلی  6و پهنای ریب    مترمیلی   8  کنندهتقویتضخامت  

 است. در نظر گرفته شده مترمیلی 4پوسته 

 بات یترک ومواد  -1- 2-1

مورد    ین رز شده است.    استفادهT700 کربن    یافالاز    مشبک   صفحهساخت  برای  

رز  معادل  نسبت    بودهکننده  و سخت  یاپوکس  یناستفاده  به  طبق    1  به  4و 

نوع الیاف و رزین به کار رفته ارائه    1در جدول    .انددستور سازنده مخلوط شده

 شده است. 

 رزینو  الیافمشخصات   1جدول 
Table 1 Specifications of fibers and resins 

 مشخصه سازنده  پارامتر

 LR520 (4) پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران  رزین 

 HY520 (1) پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران  هاردنر 

کربن پارچه  ACP Carbon Fabric T300 

کربن الیاف  ACP Carbon Fiber T700 

 Sika H 9940 BK چسب آکسون 

 هاساخت نمونه  -2- 2-1

دستی بر روی قالب    چینیلایههای مشبک از روش  ساخت کامپوزیت  منظور به

بلوک فومی به کمک دستگاه     CNCفومی استفاده گردید. در این روش یک 

  1است. در شکل  قرار گرفته  مورداستفاده قالب فومی    عنوان بهتراش داده شده و  

 است.نمونه قالب فومی نشان داده شده

 
Fig. 1 Sample of grooved foam mold 

  شیاردارنمونه قالب فومی  1شکل 
 

جلوگیری از  اتصال مخرب بین سازه و    به جهته،  در مرحله ساخت نمون 

استفاده شد تا یک لایه بسیار نازک بر روی قالب    HL620قالب فومی از واکس  

ساخت فاز    منظوربه  1به    4فومی شکل بگیرد. رزین و هاردنر با نسب جرمی  

شده   استفاده  رزین  است.  شده  ترکیب  یکدیگر  با  مشبک  کامپوزیت  زمینه 

LR520    شدهاستفادهو هاردنر  HY 520  در مرحله بعد الیاف کربن  باشدمی .

T700 12K    به شیاررا  در  و  آغشته  شده  آماده  قالب  رزین  که    فومیهای 

نشان داده    2شوند که در شکل  شود، جای گذاری میریب گفته می  اصطلاحبه

شود. پس از  تکرار می  نیاز   مورد است. این مرحله تا زمان ایجاد ضخامت    شده 

های کربن، چسب آکسون  اتمام این مرحله بر روی سطح ایجاد شده از رشته

H 9940 BK  شود و هدف از این کار ایجاد اتصال  یکنواخت زده می  صورتبه

 نشان داده شده است.   3که در شکل  است چسبی 

منظور ساخت پوسته  به رزین آغشته  شده به  بریده  T300های کربن  پارچه

می قرار  فومی  قالب  روی  بر  و  ضخامت  شده  ایجاد  تا  عمل  این    4گیرند. 

 است. نشان داده شده  4شود، که در شکل متری تکرار میمیلی

اتمام لایهبه از  فرآیند ساخت، پس  تکمیل  به کمک روش  منظور  چینی، 

شود. در این  وای موجود در سازه تخلیه میهای هوکیوم رزین اضافی و حفره

ایزوله و عایق ایجاد می نایلون یک محیط  از  با استفاده  با ایجاد  روش  شود و 

شود. این کار در دمای  صورت کامل تخلیه میبار هوای داخل سازه به  -0.9فشار  

نحوه استفاده از روش وکیوم    5گیرد. شکل  ساعت انجام می  3محیط و به مدت  

 دهد.  ن میرا نشا 

 
Fig. 2 Lay-up of sample grid stiffness and resin joint 

 ی نمونه و ایجاد اتصال رزینهاکننده تقویت چینیلایه  2شکل 

 
Fig. 3 Lay-up of sample grid stiffness and adhesive joint 

 ی نمونه و ایجاد اتصال چسبیهاکننده تقویت چینیلایه  3شکل 

 

 
Fig. 4 Lay-up shell on grid stiffness 

   هاکننده تقویتپوسته بر روی  چینیلایه   4شکل 
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  ی پخت خود را در دما یکلسازه آماده شده، س یوم پس از اتمام مرحله وک

ساعت پخت    10درجه به مدت    60  ی با دماآون    . سپس در گذراندیم  یطمح

نمونه آماده    7نشان داده شده است. شکل   آون  از  یی نما  6شکل  در    .شودیم

ورق   م   کامپوزیتیشده  نشان  را  سادهدیمشبک  در    خت . جهت  دوم   نمونه 

ب   یهناح و    یناتصال  رز  کننده تقویتپوسته  استفاده    LR520  یاپوکس  یناز 

 ساخت مطابق نمونه اول تکرار شده است.  یندو فرآ  یده گرد

 
Fig. 5 Using the vacuum method to drain excess air and resin 

 استفاده از روش وکیوم جهت تخلیه هوا و رزین اضافی  5شکل 

 

 
Fig. 6 View of the the Oven to apply temperature 

 جهت اعمال دما آوننمایی از   6شکل 

 
Fig. 7 Grid stiffened composite plate after completing the manufacturing 
process 

 ورق کامپوزیتی مشبک پس از تکمیل فرآیند ساخت  7شکل 

 ی تجرب یهاآزمون  2-2-

خمش    آزمون بررسی رفتار خمشی، از    منظور بهها،  پس از اتمام ساخت نمونه

گردیده   یانقطهسه این    استفاده  در  بر  آزموناست.  مشبک  کامپوزیتی  ورق   ،

استاندارد   این    ASTM D7264اساس  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

بارگذاری   و  مرزی  شرایط  اعمال  و  خمش    آزمونبرای    موردنیاز منظور 

طراحی و ساخته شد. سرعت بارگذاری طبق استاندارد  قید و بندی  ،  یانقطهسه

بر دقیقه است که شرایط بارگذاری شبه استاتیکی را فراهم    مترمیلی  2ذکر شده  

کشش و فشار شرکت    آزمون ، توسط دستگاه  یانقطهسهسازد. آزمون خمش  می

نحوه انجام    8است. شکل  انجام شدهتن    15  تیبا ظرف  STM-150به کد    سنتام

 دهد.را نشان می  یانقطهسهخمش   آزمون

 خواص مواد  یهاآزمون  -1- 2-2

نمونه  منظور به کردن  در  مدل  مهندسی    افزارنرمها  ثوابت  به  نیاز  آباکوس، 

پوسته    کنندهتقویت آزمواستو  موادن.  خواص  تعیین  جهت  تجربی  با    های 

و بر اساس استاندارد مربوطه  انجام شده است. در    سنتاماستفاده از دستگاه  

کشش   استاندارد  آزمون  اساس  بر    چندلایه نمونه    ASTM D3039  ،3ابتدا 

 .است  مشاهدهقابل 9کامپوزیتی جهت کشش آماده شده است که در شکل 

بر اساس آزمون کششی انجام شده، ثوابت مهندسی پارچه و الیاف کربن   

  مشاهده قابلکرنش  -نمودار تنش  10آورده شده است. و در شکل    2در جدول  

 باشد.می

 
Fig. 8 Perform three-point bending test 

 یانقطهسه خمش  آزمونانجام   8شکل 

 
Fig. 9 Multi-layer composite samples for tensile testing 

 کامپوزیت جهت آزمون کشش چندلایههای نمونه  9شکل 

 
Fig. 10 Stress-strain diagram of laminated composite 

 کامپوزیتی  چندلایهکرنش  -نمودار تنش  10شکل 
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و   الاستیک  مدول  تعیین  ریب  استحکامجهت    شده تقویتهای  کششی 

های این آزمون طبق استاندارد  شود. نمونهکامپوزیتی از آزمون حلقه استفاده می

ASTM D2290    گیرد.قرار می  آزمونساخته و با کمک دستگاه کشش مورد 

  مشاهده   قابلهای آزمون حلقه  حلقه و نمونه  نحوه آزمون کشش   11شکل  در  

 . است

های الیاف کربن  برای نمونه  ذکرشدهنتایج آزمون حلقه بر اساس استاندارد  

نشان داده شده است. بر اساس    12کرنش در شکل    - های تنشصورت منحنیبه

  2گردد که در جدول  کرنش پارامتر مدول طولی تعیین می -شیب نمودار تنش

 قابل مشاهده است. 

در اتصال چسب و رزین     ENFو    DCBدر ادامه بر اساس آزمون تجربی  

نمونه از هر آزمون    ASTM D7905  ،3و    ASTM D5528بر اساس استاندارد  

سازی نمونه هر دو آزمون یکسان بوده و در  آماده گردیده است که نحوه آماده

باشد. سپس با استفاده از دستگاه سنتام ذکر شده  قابل مشاهده می  13شکل  

 است.  مشاهدهقابل 14شکل  گیرد که در مورد آزمایش قرار می

  
Fig. 11 Samples of ring test and ring tension test 

 های آزمون حلقه و آزمون کشش حلقه نمونه 11شکل 

 
Fig. 12 Stress-strain diagram of the ring test 

 کرنش آزمون حلقه -نمودار تنش 12شکل 

 ثوابت مهندسی پارچه و الیاف کربن  2جدول 
Table 2 Engineering constants of carbon fibers and textile 

 ( MPaمقدار )
ثوابت مهندسی  

 الیاف کربن
 ( MPa)مقدار 

ثوابت مهندسی  

 پارچه کربن

170000 1E 42000 1E 

10000 2E 42000 2E 

5000 12G 5000 12G 

0.3 12V 0.1 12V 
 

به ترتیب    2و    1با روابط     ENFو    DCBبر اساس آزمون استاندار نتایج  

بیان    4و جدول    3انرژی شکست مود اول و انرژی شکست مود دوم در جدول  

در شکل    DCBهای استاندارد  جابجایی برای آزمون-گردیده است. و نمودار نیرو

 است.  مشاهدهقابل  18و شکل    17در شکل    ENFو برای آزمون    16و شکل    15

(1) 𝐺І  =  
  3 𝑃2𝐶

2

3 

2𝐴1𝑏ℎ
 

(2) 3𝑚 𝑃𝑚𝑎𝑥
2  𝑎𝑝𝑐

2

 2𝐵
П = G 

 
Fig. 13 Samples prepared for DCB and ENF tests 

 ENFو  DCBبرای آزمون  شده تهیههای نمونه 13شکل 

  

Fig. 14 To the right of the DCB standard test and to the left of the 

ENF standard test 
 ENFو سمت چپ آزمون استاندارد  DCBسمت راست آزمون استاندار  14شکل 

 
Fig. 15 Force- displacement diagram of  DCB test adhesive 

جهت تعیین انرژی شکست مود    DCBجابجایی چسب آزمون    -نمودار نیرو  15شکل  

 اول 

 
Fig. 16 Force- displacement diagram of  DCB test resin 

جهت تعیین انرژی شکست مود    DCBآزمون   جابجایی رزین  -نمودار نیرو  16شکل  
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Fig. 17 Force-displacement diagram of  ENF test adhesive 

جهت تعیین انرژی شکست مود    ENFجابجایی چسب آزمون  -نمودار نیرو  17شکل  

 دوم

 
Fig. 18 Force- displacement diagram of  ENF test resin 

 جهت تعیین انرژی شکست مود دوم   ENFرزین آزمون  جابجایی  -نمودار نیرو  18شکل  

 جهت تعیین انرژی شکست مود اول   برای چسب و رزین  DCBمقادیر آزمون     3جدول  
Table 3 DCB test values for adhesives and resins to determine the failure 

energy of the first mode 

 مونهن
 مقادیر مود اول چسب 

(2KJ/m) 

 مقادیر مود اول رزین 

(2KJ/m) 

 0.5 0.45 نمونه اول 

 0.4 0.35 نمونه دوم

 0.3 0.25 نمونه سوم 
 

 جهت تعیین انرژی شکست مود دوم  برای رزین و چسب ENFمقادیر آزمون  4جدول 
Table 4 ENF test values for adhesives and resins to determine the failure 

energy of the second mode 

 مونهن
  مقادیر مود اول چسب

(2KJ/m) 

 رزین مقادیر مود اول 

(2KJ/m) 

 1.12 2.7 نمونه اول 

 1.23 2.9 نمونه دوم

 1.4 3.12 نمونه سوم 

 اجزاء محدود  سازیشبیه  3-2-

و  اجزا محدود استفاده شده  سازیشبیهبررسی صحت نتایج تجربی از  منظور به

آباکوس انجام شده است. در    افزارنرمعددی توسط    سازی شبیه المان محدود 

اندازهسازیمدلمرحله   و  ابعاد  به  توجه  با  و    ذکرشدههای  ،  پوسته  برای 

هندسی    سازیمدلآباکوس سازه    افزار نرمدر محیط گرافیکی    ها کنندهتقویت

مدل    ASTM D7264گاهی بر اساس استاندارد  شرایط تکیه  سازیمدلشده و  

 
1 Hashin 

استفاده شده است.    SC8Rپوسته پیوسته  بندی از المان  شده است. برای مش

هشین  تخریب  تئوری  شده    بینیپیش  منظوربه 1از  استفاده  سازه  در  تخریب 

از    19است. شکل   تکیه، مشسازیمدلنمای شماتیک  و شرایط  گاهی  بندی 

 دهد. یشرایط مرزی و نقاط مرجع  را نشان م 20دهد. شکل سازه را نشان می

 
Fig. 19 Schematic view of modeling 

 سازی مدلنمای شماتیک  19شکل 
 

 
Fig. 20 Boundary conditions and reference points 

 شرایط مرزی و نقاط مرجع 20شکل 
 

و اعمال شرایط مرزی، با توجه به اعمال بارگذاری با یک    سازیمدلپس از  

، در مرحله تعیین   مسئلهنرخ ثابت جابجایی و همچنین شبه استاتیکی بودن  

اتصال بین    منظور بهاستاتیکی انتخاب شد و در ادامه    صورت بهنوع آنالیز، تحلیل  

  نی به بهتر  ی اب یمنظور دستبهاست.  استفاده شدهی  از اتصال چسب  ها کنندهتقویت

  متفاوت انجام شد. در   هایالمانبا تعداد    لیتحل  نی مسئله، ا   یحل عدد  ج ی نتا

افزا   انتها  جواب  هایالمانتعداد    ش یبا  گرفته شده،  نظر    آمده دستبه  ی هادر 

با توجه اهداشت   یمناسب  یی همگرا برا  19500تعداد     21  شکل  به   ند.    یالمان 

   .  است یبه جواب مناسب کاف دن یرس

 
Fig. 21 Convergence diagram of the number of elements 

 همگرایی تعداد المان نمودار  21 شکل
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 1طراحی آزمایش  -2-4

، و عدم توانایی  ذکر شده  متغیرهایمقادیر کمی زیاد در هر یک از    به دلیل وجود

مبحث طراحی  و استخراج نتایج جهت تعیین نمونه بهینه،    سازی شبیهدر انجام  

مورد    سازیشبیهجهت کاهش زمان و سهولت در انتخاب تعداد نمونه    آزمایش 

 گرفته شده است. بررسی و استفاده قرار 

پاسخ سطح   به روش  آزمایش  از طراحی  پژوهش،  این  انجام  راستای  در 

   استفاده شده است.
 روش سطح پاسخ 1-4-2-

چندین متغیر    تأثیرو تحلیل مسائلی که پاسخ تحت    سازیمدلاین روش برای  

می پاسخ  قرار  روش،  این  در  است.  استفاده  مورد  رویه    صورتبهگیرد،  یک 

  محدوده شود. بسته به آن که طراحی آزمایش فقط بین دو  ارائه می  یکپارچه

و  2بنکن - اکس)حد بالا و حد پایین( و یا خارج باشد، به ترتیب از دو روش ب

 .شودمیمرکب مرکزی استفاده 

جهت بررسی اندازه سلول، ضخامت و پهنای    شدهانجامدر راستای پژوهش   

پارامترها    5  از روش سطح پاسخ استفاده شده است که در جدول  کنندهتقویت

 و متغیرها نشان داده شده است. 

افزار  کمک نرمهای متغیر به  بر اساس استفاده از روش سطح پاسخ، و داده

ها را بر  تعداد آزمایش  6گردد. جدول  ها مشخص میآزمایش 3دیزاین اکسپرت 

و سایز هندسه ابعادی نشان    کننده، پهنای تقویتکنندهاساس ضخامت تقویت

 دهد.می

 شدهنییتعو سطوح  پارامترها 5 جدول
Table 5 Parameters and levels set 

 واحد سطوح پارامتر

 متر میلی 20الی  5 ضخامت

 متر میلی 10الی  6 کننده تقویتپهنای 

 متر میلی 100الی   50 سایز سلول 

 هایش آزما  یزیرحجدول طر 6جدول 
Table 6 Experimental design table 

شماره 

 نمونه

 1شماره  عامل

 ضخامت ریب

(mm) 

 2عامل شماره 

 عرض ریب

(mm) 

 3عامل شماره 

 کننده تقویتهندسه 

)2Cm( 
1 8.8 7.81057 5 

2 6.28 8.20492 7.25 
3 11.6 10 7.925 

4 20 10 8.125 

5 6.28 8.20492 7.25 
6 6 10 10 

7 13.7 6.08 7.25 

8 15.8 6 5 
9 20 7.6 8.125 

10 20 7.48 5 

11 14.4 8.2 6.5 
12 6 6 5 

13 6 6 10 

14 13.7 6.08 7.25 
15 13.7 8.2 9.90813 

16 20 10 8.125 

17 13.7 8.2 9.90813 
18 20 6 10 

19 13.7 8.2 9.90813 

20 11.25 10 5 
 

 
1 Design of Experiment 
2 Box-Behnken 

 نتایج و بررسی  -3

از   حاصل  نتایج  قسمت  این  و    سازیمدلدر  ورق    آزمونعددی  تجربی 

شده را بعد از آسیب   آزموننمونه  22شده است. شکل کامپوزیتی مشبک ارائه 

 دهد. نشان می

سازی عددی،  جابجایی  آزمون تجربی و شبیه  -نمودار نیرو  23مطابق شکل  

است. نتایج تجربی    مشاهدهقابلنمونه کامپوزیت مشبک بااتصال چسب آکسون  

بررسی و مقایسه    7و عددی که شامل نیرو ،جابجایی و جذب انرژی در جدول  

نمودار عددی و تجربی تا نقطه    23است. لازم به ذکر است که در شکل  شده

 است.  تحمل سازه است، رسم شدهتخریب که بیانگر بیشترین نیروی قابل

 
 (a -)الف 

 
 ( b -)ب 

Fig. 22 a) Tested sample for adhesive joint structure b) Tested 

sample for resin joint structure 
الف( نمونه بعد از انجام آزمون برای سازه اتصال چسبی ب( نمونه بعد     22شکل  

 از انجام آزمون برای سازه اتصال رزین

 
Fig. 23 Numerical and experimental results of joint samples with Axson 
adhesive 

 نتایج عددی و تجربی نمونه اتصال با چسب آکسون   23شکل 
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 بررسی نتایج تجربی و عددی اتصال چسب آکسون  7جدول 
Table 7 Investigation of experimental and numerical results of axson 

adhesive joint 

 
 نیروی بیشینه 

(N) 

 جذب انرژی 

(N.mm) 

 بیشترین جابجایی

(mm) 

 4.3 15900 6700 تجربی

 3.8 16181 7500 عددی 
 

نیرو  بین گزارش    7بر اساس جدول   تجربی و عددی    آزمونمقدار اختلاف 

نمودار    24در شکل    .است%  11% و برای جابجایی  6%، برای جذب انرژی  12

و    آزمونجابجایی    -نیرو نمونه کامپوزیت مشبک    سازیشبیهتجربی  عددی 

تجربی و عددی در این  رزین قابل مشاهده است  بااتصال نتایج    سازیشبیه. 

ساخت    ینددر فرا   یط همواره شرا   ازآنجاکه   .باشنددارای اختلاف بسیار کمی می

  سازی مدل  یط شرا  ی همراه است و از طرف  تیالانبوده و با اشک  آلدهیا   کاملاًسازه  

  یروی مقدار ن   شود، یم  گرفته   در نظر   آلدهی ا  ی عدد  سازی شبیهدر    یلو تحل

  ی تجرب   هاییلتحل  یجاز نتا  یشترب   یکم   یعدد  هایسازییهتحمل شده در شب

  نتایج تجربی و عددی   8در جدول  .  بود  بینیپیشامر قابل    ینکه ا  است  متناظر

، مقدار بیشینه نیرو آزمون  8بر اساس جدول  است.  ارائه شده  اتصال با رزین

 % است.5% و برای جابجایی 13%، برای جذب انرژی  11تجربی و عددی 
 

 
Fig. 24 Numerical and experimental results of resin joint samples 

 نتایج عددی و تجربی نمونه اتصال با رزین  24شکل 

 بررسی نتایج عددی و تجربی اتصال با رزین  8جدول 
Table 8 Evaluation of numerical and experimental results of resin joint 

 
 نیروی بیشینه 

(N) 

 جذب انرژی 

(N.mm) 

 بیشترین جابجایی

(mm) 

 4.7 16100 6300 تجربی
 4.5 18483 7000 عددی 

ها، چسب آکسون  دهندهاتصال  یموردبررس در    ذکرشده های  داده  بر اساس

  عنوان بهبه دلیل مقاومت در برابر خمش و تحمل نیرویی بیشتر نسبت به رزین،  

انتخاب گردیده و در راستای انجام پژوهش از پارامترها و خواص    دهندهاتصال

شکست ورق کامپوزیتی    25   برای چسب استفاده شده است. شکل  شدهنییتع

دهد. بر این اساس  تجربی را نشان می  آزمونعددی و    سازیشبیهمشبک در  

افتد و  اتفاق می هاکنندهتقویتشکست در سازه مشبک کامپوزیتی در  قسمت 

مید شکست  به  شروع  پوسته  بارگذاری،  ادامه  صورت  شکل  ر  عدم    26کند. 

 دهد. را نشان می هاکنندهتقویتشکست پوسته در زمان شکست 

نحوه جدایش اتصال، با در نظر گرفتن خواص و ضخامت برای     27در شکل

دهنده قابل مشاهده است. در راستای این تحقیق به دلیل عدم توانایی  اتصال

اتصال برای  ضخامت  کنترل  اتصال  در  برای  ضخامت  انتخاب  روش  از  دهنده 

 دهنده استفاده نشده است. 

 
 ( a-)الف

 

 
 ( b-)ب

Fig. 25 a) Failure of composite grid -stiffened plate in experimental 

test b) Failure of composite grid-stiffened plate in numerical 

simulation with adhesive joint and resin 
الف( شکست ورق کامپوزیت مشبک در آزمون تجربی ب( شکست ورق     25شکل  

 عددی بااتصال چسبی و رزین سازی کامپوزیتی مشبک در شبیه

 

 
 ( a-)الف

Resin sample 

 

Adhesive sample 

Resin sample 

 

Adhesive sample 

 

Resin sample 

Adhesive sample 
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 ( b-)ب

Fig. 26 a)Start of failure in shells if loading continues b) No failure 

of shells at the time of failure of amplifiers 
پوسته  26شکل   در  شکست  شروع  عدم الف(  ب(  بارگذاری  ادامه  صورت  در  ها 

 ها کننده ها در زمان شکست تقویتشکست پوسته

 
Fig. 27 How to separate the joint, taking into account the properties and 
thickness of the connector 

 دهنده اتصالنحوه جدایش در اتصال با در نظر گرفتن خواص و ضخامت برای    27شکل  

 طراحی آزمایش به روش پاسخ سطح سازیبهینه نتایج   -3-3

المان محدود پرداخته شده    سازیمدلدر این بخش به بررسی نتایج حاصل از  

  تأثیرگذار های مختلف  و سپس پارامتر  سازیشبیهاست. ابتدا نتایج حاصل از هر  

و   سازه  سفتی  و  بیشینه  بار  نظیر  مشبک،  کامپوزیتی  ورق  خواص  روی  بر 

 و سفتی ویژه سازه بررسی شده است. بار بیشینههمچنین 

  صورت بهدر ابتدا لازم است برخی اصطلاحات استفاده شده در این بخش  

 مختصر توضیح داده شود.

نیروی بیشینه: بیشترین بار تحمل  شده توسط ورق کامپوزیتی مشبک    -1 

 . است( Nکه واحد آن نیوتن )

ورق  -2  به جرم  بیشینه  بار  نسبت  ویژه:  بیشینه    شده تقویتهای  نیروی 

 . است( N/grمشبک کامپوزیتی که واحد نیوتن بر گرم )

جابجایی در ناحیه الاستیک که واحد آن نیوتن    - سفتی: شیب نمودار بار  -3 

 . است( N/mm)  مترمیلیبر 

سفتی ویژه: نسبت سفتی به جرم ورق کامپوزیتی مشبک که واحد آن   -4 

 .است(  N/mm.grگرم ) مترمیلینیوتن بر 

اتصا بررسی  از  بین  پس  پارامتر  کنندهتقویتل  انتخاب  و  پوسته  های  و 

حالت  سازی شبیهمناسب،    دهندهاتصال تمام  برای  پیشنهادی  عددی  های 

نتایج    28مورد تحلیل قرار گرفت. شکل  پاسخ سطح    طراحی آزمایش به روش  

شکل   و  بیشینه  در    29نیروی  عددی  تحلیل  از  حاصل  سفتی خمشی  نتایج 

 دهد.آباکوس را نشان می افزارنرم

 
Fig. 28 Results of maximum force in Abaqus analysis 

 آباکوس افزارنرم نتایج نیروی بیشینه حاصل از تحلیل عددی در  28 شکل

 
Fig. 29 Results of Stiffness in Abaqus analysis 

 آباکوس افزارنرمنتایج سفتی حاصل از تحلیل عددی در  29شکل 

اساس  نمونهآمدهدستبهنتایج    بر  آزمایش  19و    17،  15های  ،  های  که 

باشند دارای حالت بیشینه در بحث تحمل نیرویی و نمونه شماره  تکراری می

پارامترهای    9باشد. جدول  دارای حالت بیشینه در بحث سفتی خمشی می  10

 کند. این نمونه  را بیان می

های کامپوزیتی مشبک، یعنی استحکام  با توجه به ویژگی مهم انواع ساختار

های هوایی، فضایی و دریایی که عامل  در کاربرد  ویژهبهها  و سفتی ویژه بالای آن

رود، توجه به پارامتر وزن سازه  به شمار می انکاررقابلیغوزن یک پارامتر مهم و  

. بدین منظور وزن  استیگر ضروری  های دو میزان افزایش آن نسبت به نمونه

سازه چگالی    شدهیسازهیشبهای  تخمینی  اساس  بر  تحلیل  شروع  از  پیش 

 نشان داده شده است.  10در جدول  [15]توسط تحقیقات  شده انیب 

بر   شدهیسازهیشبهای  نتایج تحلیل المان محدود نمونه  31و    30در شکل   

 اساس بار بیشینه ویژه و سفتی  خمشی ویژه نشان داده شده است.

نتایج   اساس  نمونهآمدهدستبهبر  آزمایش  19و    17،  15های  ،  های  که 

می نمونه  تکراری  و  نیرویی  تحمل  بحث  در  ویژه  بیشینه  حالت  دارای  باشند 

باشد.  دارای حالت بیشینه ویژه در بحث سفتی خمشی می  18و    10،  9شماره  

 کند.پارامترهای این نمونه را بیان می 11جدول 

 نیرویی و سفتی بیشینه  باتحملبرای سازه  شده نییتعپارامترهای  9جدول 
Table 9 Parameters set for structures with maximum force tolerance and 
stiffness 

نوع 

 تحلیل

ضخامت 

  کننده تقویت

(mm) 

پهنا 

  کننده تقویت

(mm) 

ابعاد هندسه 

 (cm)سلولی 
 مقدار

بار 

 بیشینه 
13.7 8.2 9.9 1995  

(N) 

سفتی  

 بیشینه 
20 7.48 5 

13752  
(N/mm ) 

Adhesive sample 

 

Resin sample 
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 [15] شده ی سازه یشبهای وزن نمونه 10جدول 
Table 10 Weight of simulated samples [15] 

 (gr)وزن  شماره تحلیل (gr)وزن  شماره تحلیل

1 334.4 11 430 

2 320 12 308.6 
3 424 13 283 
4 561 14 370 

5 320 15 382 

6 312.8 16 561 

7 370 17 382 

8 429 18 394 

9 488 19 382 

10 531 20 437 

 
Fig. 30 Results of specific maximum force in Abaqus analysis 

 نتایج نیروی بیشینه ویژه در تحلیل آباکوس 30شکل 

 
Fig. 31 Results of specific stiffness in Abaqus analysis 

 تحلیل آباکوسنتایج سفتی ویژه در  31شکل 

 به روش پاسخ سطح هاآزمایش  تحلیل  -3-4

ها  ترین نیازمندیگیری مقدار بار بیشینه ویژه و سفتی ویژه یکی از مهماندازه

سازه استحکام  تحلیل  کامپوزیتیدر    عنوان به  کهیطوربه.  استمشبک    های 

استحکام    ترینبااهمیت است.  شده  گرفته  نظر  در  استحکام  کیفیت  معیار 

مشبک  سازه کامپوزیتی  وزن، ضخامت  فاکتور  وسیلهبهعمده    طوربههای  های 

پهنای  کنندهتقویت می  کنندهتقویت،  کنترل  سلولی  هندسه  ابعاد  در  و  شود. 

ده  ادامه به بررسی اثرات فاکتورها بر بار بیشینه ویژه و سفتی ویژه پرداخته ش

 است. 

 سازه سازیبهینهها بر نیرو  بیشینه ویژه و شناسایی اثرات فاکتور  -1- 3-4

( سطح  پاسخ  روش  از  پژوهش  این  برای  RSMدر  اثرات    لیوتحلهی تجز( 

ضخامت  فاکتور پهنای  کنندهتقویتهای  سلولی    کنندهتقویت،  هندسه  و 

  کننده تقویتضخامت   تأثیربر بار بیشینه ویژه استفاده شده است.    کننده تقویت

بیشینهبر   با  مشاهده می  32ویژه سازه کامپوزیتی مشبک در شکل    بار  شود. 

نیروی بیشینه ویژه    مترمیلی   14.87تا ضخامت    کننده تقویتافزایش ضخامت  

  تأثیرگذار  پارامترهای   به خاطرافزایش پیدا کرده و سپس    N/gr  53.44تا مقدار  

 کند. مانند وزن سازه، کاهش پیدا می

 
Fig. 32 Effect of reinforcement thickness on maximum specific force 

 بر نیرو بیشینه ویژه کنندهتقویترابطه بین ضخامت  32شکل 

ویژه در شکل    کنندهتقویتپهنای    تأثیر بار بیشینه  قابل مشاهده    33بر 

تا    کننده تقویتکه در نمودار بیان شده است با افزایش پهنای    طورهماناست.  

  تأثیرات   به دلیلنیرو بیشینه نیز افزایش یافته است و سپس    مترمیلی  8.7مقدار  

 وزن سازه با افزایش پهنا کاهش پیدا کرده است.

 
Fig. 33 Effect of reinforcement width on maximum specific force 

 و نیرو بیشینه ویژهکننده رابطه پهنای تقویت  33شکل 

 

 

 برای سازه با تحمل نیرویی و سفتی بیشینه  شده نییتعپارامترهای  11جدول 
Table 11 Parameters set for structures with maximum force tolerance and stiffness 

 مقدار (cm)ابعاد هندسه سلولی  ( mm)کننده پهنا تقویت ( mm)کننده ضخامت تقویت نوع تحلیل 

 51 (N/gr) 9.9 8.2 13.7 ویژهبار بیشینه 

 26 (N/mm.gr) 8.1 7.6 20 9نمونه شماره   سفتی بیشینه ویژه 

 26 (N/mm.gr) 5 7.48 20 10نمونه شماره   سفتی بیشینه ویژه 

 26(N/mm.gr) 10 6 20 18نمونه شماره   سفتی بیشینه ویژه 
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نیرو بیشینه ویژه سازه، در شکل    34اثر فاکتور اندازه هندسه سلولی بر 

هندسه    ترین بزرگاستفاده از   شودکه مشاهده می  طورهمان.  استقابل مشاهده  

بیشینه   بار  افزایش  باعث  تحقیقات گذشته  و  بر اساس مقالات  مربعی  سلولی 

 شود.ویژه در سازه می

 
Fig. 34 Effect of cell geometry on maximum specific force 

 رابطه هندسه سلولی بر نیرو بیشینه ویژه 34شکل 

تابع    درنهایت بهینه  ویژه    باهدف  شده استخراجنمونه  بار  کردن  بیشینه 

 1مطلوبیت . مقدار عددی  استقابل مشاهده    35استخراج گردید که در شکل  

کند که در راستای  نشان از شرایط مطلوب و دقت طراحی آزمایش را بیان می

مقدار   ویژه  بیشینه  بار  بهینه  حالت  دست  0.92بررسی  که    به  است  آمده 

 .استدقت قابل قبول تحلیل  یدهندهنشان

 
Fig. 35 Optimal results for special maximum load 

 ژهیو نه یشیجهت تحمل بار ب نهیبه جینتا 35شکل 

 سازه سازیبهینهها بر سفتی ویژه و شناسایی اثرات فاکتور  -2- 3-4

فاکتور اثرات  ویژه  بررسی  بیشینه  بار  روند  طبق  سازه  ویژه  سفتی  بر  ها 

بر سفتی ویژه در شکل    کنندهتقویتضخامت    تأثیرقرار گرفته است.    یموردبررس

است.    36 مشاهده  ضخامت  می  مشاهدهکه    طورهمانقابل  افزایش  با  شود 

کند. در این  تا ضخامت بیشینه سفتی ویژه سازه افزایش پیدا می  ها کنندهتقویت

سفتی ویژه    ها کنندهتقویتبرای    متریمیلی  20راستا با در نظر گرفتن ضخامت  

 .استمقدار  N/mm.gr 24.86سازه 

 
Fig. 36 The effect of reinforcement thickness on the specific stiffness of 
the structure 

 بر سفتی ویژه سازه کننده تقویتضخامت  تأثیر 36شکل 

 
1 Desirability 

قابل مشاهده است.    37بر سفتی ویژه در شکل    کننده تقویتپهنای    تأثیر

بر سفتی    ها کنندهتقویتپهنای    تأثیرکه در نمودار بیان شده است    طورهمان

شود که یکی از دلایل کاهش شیب  ویژه سازه با شیب ملایم رو پایین تعریف می

 .  استنمودار بالا رفتن وزن سازه 

ویژه سازه، در شکل   بر سفتی  اندازه هندسه سلولی  فاکتور  قابل    38اثر 

تأثیر هندسه  مشاهده است. همان بررسی است  طور در شکل قابل مشاهده و 

بوده و سپس  کنندهسلول مربعی در ساخت تقویت با شیب ملایم صعودی  ها 

حالت بهینه هندسه سلول    دهنده نشانشود که  صورت خط صاف مشاهده میبه

 نخواهد داشت. بوده و افزایش ابعاد در روند سفتی ویژه سازه، تأثیر چندانی 

باهدف بیشینه کردن سفتی ویژه    شدهاستخراجدرنهایت نمونه بهینه تابع  

 2قابل مشاهده است. مقدار عددی مطلوبیت   39استخراج گردید که در شکل  

کند که در راستای  نشان از شرایط مطلوب و دقت طراحی آزمایش را بیان می

مقدار   ویژه  بیشینه  بار  بهینه  حالت  که    به  0.97بررسی  است  آمده  دست 

 ی دقت قابل قبول تحلیل است.دهندهنشان

 
Fig. 37 The effect of reinforcing width on the specific stiffness of the 

structure 

 بر سفتی ویژه سازه کننده تقویتپهنای  تأثیر 37شکل 

 
Fig. 38 The effect of structural cell geometry dimensions on the specific 

stiffness of the structure  
 ابعاد هندسه سلولی سازه بر سفتی ویژه سازه تأثیر 38شکل 

 
Fig. 39 Optimal results of parameters to determine the structure with 

maximum specific stiffness 
 نه یشیب ژهیو یسازه با سفت  نییها جهت تعپارامتر نهیبه جینتا 39شکل 

2 Desirability 
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 بررسی سازه بهینه از نظر نیرو و سفتی بیشینه ویژه -3- 3-4

و هندسه سلولی    کننده تقویت، پهنای  کنندهتقویتهای ضخامت  پارامتر  تأثیر

توضیحات    صورتبه در  ویژه  بیشینه  نیروی  و  ویژه  سفتی  روی  بر  جداگانه 

های بهینه معرفی گردید. در برخی از  قرار گرفته و سازه  یموردبررس  ذکرشده

  صورت بههای مشبک کامپوزیتی اثر سفتی و نیروی بیشینه هر دو بایستی  سازه

 آمیخته در هم بررسی و تحلیل شوند.  

ای که نیروی بیشینه ویژه و سفتی ویژه هر  تأثیر اثرات فاکتورها بر سازه

دارند در شکل   اهمیت  طور که  قابل مشاهده است. همان  40دو در کنار هم 

شود بررسی تأثیر  رفتار فاکتورها به دلیل وجود دو پاسخ مرتبط به  مشاهده می

های  پارامتر مقادیر  41باشد. در شکل  صورت مجزا نمیبه  سهیمقا قابلیکدیگر  

 بهینه نشان داده شده است.  

 
Fig. 40 Effects of factors for specific maximum force response and 

specific stiffness 

 اثرات فاکتورها برای پاسخ نیروی بیشینه ویژه و سفتی ویژه 40شکل 

 
Fig. 41 Optimal results of parameters to determine the structure with 
specific maximum force and specific stiffness 

 ها جهت تعیین سازه با نیروی بیشینه ویژه و سفتی ویژهنتایج بهینه پارامتر 41شکل 

 
 عددی و تحلیل مدل  بهینه سازیشبیه  -3-3

ها و تعیین پارامترهای بهینه، به جهت اطمینان از  پس از بررسی اثرات فاکتور

و   سازی مدلآباکوس  افزارنرمدر  شدهنییتعهای نتایج طراحی آزمایش، پارامتر

جابجایی قابل مشاهده است و در    -نمودار  نیرو  42است. در شکل    شدهلیتحل

آزمایش    12جدول   نتایج طراحی  با  ویژه  و سفتی  ویژه  بیشینه  نیروی  مقدار 

مقادیر   به  توجه  با  مقادیر    سازی شبیهمقایسه شده است.  با  مقایسه  و  عددی 

عددی مورد    سازیشبیهاز طراحی آزمایش با درصد خطای کم نمونه    شدهنییتع

 . استقبول 

تقویت ناحیه  در  ابتدا  شکست  بهینه،  نمونه  در  اتفاق  کنندههمچنین  ها 

ناحیه    43کند. در شکل  افتاده و با ادامه بارگذاری صفحه شروع به شکست می

 ها، قابل مشاهده است. کنندهشکست بر روی تقویت

 
Fig. 42 numerical simulation of Optimal sample 

 عددی نمونه بهینه سازیشبیه 42شکل 

 عددی و طراحی آزمایش  سازیشبیه مقایسه نتایج  12جدول 
Table 12 Comparison of numerical simulation results and experimental 

design 

 درصد اختلاف  عددی  سازیشبیه طراحی آزمایش  نوع نمونه بهینه 

نیروی بیشینه ویژه  

(N/gr ) 
07 /41 67 /37 9 % 

  سفتی ویژه 

(N/mm.gr) 
58 /21 1 /23 7 % 

 
Fig. 43 Failure of grid stiffness in the optimal sample 

  در نمونه بهینه هاکننده تقویتشکست  43شکل 

 گیرینتیجه 4-

کامپوزیتی       مواد  آمدن  کار  روی  خاطربا  ویژگی  به  مواد،  داشتن  این  های 

تحقیقات مختلف سبب ساخت سازهبررسی و  های کامپوزیتی مشبک شد.  ها 

های دیگر، مقاومت  آل، تحمل نیروی بیشتر نسبت به سازهخواص مکانیکی ایده

. کرده است  فرد منحصربهخمشی مناسب این سازه را    رفتارهایدر برابر ضربه و  

تجربی و عددی   صورتبهمشبک کامپوزیتی  در این تحقیق، رفتار خمشی ورق

تحقیق،     ی موردبررس  یانقطهسهخمش    آزمون با   اصلی  هدف  و  گرفت.  قرار  ت
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بررسی اتصال چسبی پوسته با مشبک در نظر گرفته شد. و در این راستا دو  

 Hو دیگری با چسب آکسون    LR520سازه مختلف که یکی با رزین اپوکسی  

9940 BK  بودند، مورد    به پوسته اتصال داده   ی انقطهسهخمش    آزمونشده 

قرار گرفتند. نتایج به دست آمده نشان داد که اتصال چسب آکسون نسبت به  

نیروی  16اتصال رزین   بر  افزاید. و در  ، قبل از شروع تخریب میتحملقابل% 

% افزایش  10 نمونه اتصال با چسب آکسون نسبت به اتصال رزین، جذب انرژی

 دهد.  را نشان می

بحث   اقتصادی جایگاه  سازه  سازی بهینهدر  پارامتر  بررسی    موردتوجه ها، 

مختلف همچون صنایع هوایی افزایش خواص    صنایع دارد. اما در برخی مواقع در  

اقتصادی ارجحیت دارد. در این تحقیق، در صورت    صرفه بهمکانیکی سازه نسبت  

آکسون   از چسب  هزینه  عنوان به  H 9940 BKاستفاده  های  اتصال چسبی  

 کند.% افزایش پیدا می8جاری مواد حدود 

  تر کوچک  باعث  وزنی  اثر  گرفتن  نادیده   صورت  در  پهنا  و  ضخامت  افزایش

  گرفتن   نظر  در    با   اما.  افزایدمی  سازه   استحکام  بر  و   شده  سلولی  هندسه  شدن 

 .باشدنمی سازه  استحکام  افزایش جهت در  پهنا و  ضخامت  افزایش وزنی،  اثر

  مشبک   شدهتقویت  هایورق  خمشی  رفتار   بر  ضخامت  اثر  بررسی  در

  نیروی افزایش  باعث  مترمیلی   14.87  مقدار   تا  ضخامت  افزایش  که  شد  مشخص

  تحمل  به  نسبت   وزن   افزایش   ریتأث  جهت   به   سپس  و  گرددمی  ویژه   بیشینه

  سفتی  بر  ضخامت اثر  بررسی در و. شودمی کاهش روند وارد پاسخ این نیرویی

  سفتی   ضخامت   افزایش   با   و  بوده   مستقیم  رابطه   دارای   که   شد،   مشخص   ویژه

 .گرددمی افزایش  ویژه

  مشخص   مشبک  شدهتقویت  هایورق  خمشی  رفتار  بر  پهنا  اثر  بررسی  در

  ویژه   بیشینه  نیرو  افزایش   باعث  مترمیلی  8.7  مقدار  تا   پهنا  افزایش  با   شد،

  پاسخ   این نیرویی تحمل  به  نسبت وزن  افزایش  ریتأث  جهت  به  سپس  و  گرددمی

  با   دهد می  نشان   ویژه   سفتی  بر   پهنا  اثر   بررسی   و .  شودمی  کاهش   روند   وارد

 .گرددمی کاهشی روند وارد سازه ویژه  سفتی وزن افزایش دلیل به  پهنا افزایش

  مشبک   شدهتقویت  هایورق  خمشی  رفتار   بر  سلول  هندسه  اثر  بررسی  در

  و  مقالات   اساس   بر  مربعی   سلولی  هندسه  ترین بزرگ  از   استفاده   شد،  مشخص

 .گرددمی سازه ویژه  سفتی  و ویژه  بیشینه نیرو  افزایش  باعث ذکرشده  نتایج
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