
 326 -316ص  ، ص66، آرر 3، شماره 4جلذ  

                                                                                                                                      
 

 :Please cite this article using                                                                                                                                     بزای ارجبع بٍ ایه مقبلٍ اس عببرت سیز استفبدٌ ومبییذ:  

Mokhtari, M. and Shahravi, M., “Numerical and experimental analysis of dynamical behavior of composite T-joint with step wise graded adhesive zone based on 

functional behavior model”, In Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 4, No. 3, pp. 319-326, 2017. 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

ای  شکل کبمپًسیتی بب وبحیٍ چسبی مذرج پلٍ Tتحلیل تجزبی ي عذدی رفتبر دیىبمیکی اتصبل 

 بز اسبس مذل رفتبر تببعی

 2مزتضی شُزيی، *1مجیذ مختبری

 دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ٔبِه اؿتش، تٟشاٖٞبی ٞٛایی،  ػبصٜ -دا٘ـجٛی دوتشا، ٟٔٙذػی ٞٛافضب -1

 دا٘ـیبس، ٟٔٙذػی ٞٛا فضب، دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ٔبِه اؿتش، تٟشاٖ -2

 m_mokhtari@mut.ac.ir ،1774-15875پؼتی  ، كٙذٚقتٟشاٖ*
 

 اطلاعبت مقبلٍ 
 2/9/95دسیبفت: 

 19/11/95پزیشؽ: 
 

 :بنياژگ ذکلی

 ؿىُ وبٔپٛصیتی Tٞبی  اتلبَ

 ای ٘بحیٝ اتلبَ ثب خٛاف پّٝ

 سفتبس دیٙبٔیىی

 ثبسٌزسا

 تحّیُ ٔٛداَ

 
 

 

 
 

 چکیذٌ

تشیٗ ٚ  ، یىی اص ٟٔٓجٙغ، ٞٙذػٝ ٚ ؿشایظ ٔشصی ٚ ٘بٍٕٞٛ٘ی ، تٕشوض تٙؾاتلبَ ٞب ثٝ ػّت حؼبػیت ثیـتش دس ثشاثش ا٘تمبَ ثبس

ؿٛ٘ذ.  ٞبی وبٔپٛصیتی ٔحؼٛة ٔی ؿىُ یىی اص ا٘ٛاع پشوبسثشد اتلبَ Tٞبی  ٞبی وبٔپٛصیتی ٞؼتٙذ.  اتلبَ تشیٗ اجضا دس ػبصٜ حؼبع

. ٞب ٔغشح ثٛدٜ اػت ی اتلبَ تشیٗ سٚیىشدٞبی ٟٔٙذػی دس حٛصٜ افضایؾ اػتحىبْ ٚ استمبی خٛاف دیٙبٔیىی اتلبَ ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص ٟٔٓ

ی اتلبَ ثش اػبع سفتبس تبثؼی آٖ سٚی سفتبس دیٙبٔیىی اتلبَ پشداختٝ ؿذٜ اػت.  دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثشسػی تبثیش پّىب٘ی وشدٖ سفتبس ٘بحیٝ

ٞبی وشثٙی، ثٝ ػٙٛاٖ اجضای اتلبَ ٚ چؼت اپٛوؼی لاوتبیت  ؿىُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثب اجضای اتلبَ ػب٘ذٚیچی ثب سٚیٝ Tاتلبَ 

 -ػبصی ؿذٜ اػت. تحّیُ ٔٛداَ اتلبَ ٚ آ٘بِیض سفتبس دیٙبٔیىی اتلبَ تحت ثبس ٘یٓ ی اتلبَ ثیٗ اجضای اتلبَ ٔذَثشا 3422ٞبیؼَٛ 

ا٘جبْ ؿذٜ اػت. ٘تبیج ػذدی ثشای اسصیبثی پُٙ وبٔپٛصیتی ثب ٘تبیج تجشثی  ABAQUS 6.12ػیٙٛػی ٌزسا دس ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد 

ؿىُ ثشای اسصیبثی سفتبس دیٙبٔیىی، ثب ٘تبیج ػذدی اسائٝ ؿذٜ دس ٔشاجغ  Tٙذ عشاحی اتلبَ ٌبٖ ٚ كحت فشای ا٘جبْ ؿذٜ تٛػظ ٘ٛیؼٙذ

ی اتلبَ پّىب٘ی اػت.  وبسٞبی ٘ٛیٗ ثشای ثٟجٛد سفتبس دیٙبٔیىی اتلبَ، اػتفبدٜ وشدٖ اص ٘بحیٝ ٔمبیؼٝ ٚ تبییذ ؿذٜ اػت. یىی اص ساٜ

غییش ؿىُ ٔٛدٞبی استؼبؿی اص ٘تبیج لبثُ تٛجٝ ایٗ تحمیك اػت. پبػخ تغییش دس فشوب٘غ عجیؼی اَٚ ٚ ٕٞچٙیٗ ت %34ٔـبٞذٜ ؿذٖ 

دٞذ. ٕٞچٙیٗ  ای ثیـتشی سا ٘ـبٖ ٔی استؼبؿی ػبصٜ ثٝ ثبس دیٙبٔیىی ٌزسا، دس ٚضؼیتی وٝ اص تمٛیت پّىب٘ی اػتفبدٜ ؿٛد، ٔیشایی ػبصٜ

 ٌزسا داسد. ی تحت ثبس دیٙبٔیىی بثجبیی ثیـیٙٝدادٜ ؿذٜ اػت وٝ تغییش تٛپِٛٛطی پّىب٘ی اتلبَ، تبثیش لبثُ تٛجٟی دس ج ٘ـبٖ
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Abstract 

Due to more sensitivity of the joints in load transferring, adherends non-homogeneity (adherends materials, 

geometry and boundary conditions), and stress concentration phenomenon, joints are the most critical locations in 
the structures especially composite structures. Enhance the strength of the adhesive joints and improve the 

dynamic behavior of the joints are the main goal of the most adhesive joints studies during the last years. Loctite 

Hysol 3422, an epoxy adhesive, selected to bonding purpose and step wise behavior of adhesive region. The effect 
of the step graded behavior of adhesive zone on dynamic behavior of composite T- joint is studied in present paper. 

Finite element analysis (FEA) of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) face-sheets, presented with ABAQUS 

6.12-1 FEM code software. Modal analysis and transient half-sine dynamic response of the composite T- joint are 
presented in this paper. Two verification processes employed to verify the dynamic modeling of manufactured 

sandwich panels and T-joint modeling. Step wise graded adhesive zone is a brilliant recommendation to control 

and improve the dynamic behavior of T-joints. The effect of the step wise graded adhesive zone on natural 
frequencies and mode shapes and transient response are compared for different topology of the step wise graded 

adhesive zone. It has been shown that the step wise graded adhesive zone cases changed the first natural frequency 
in range of 34 % and affected the mode shapes. Also the structural damping of the step wise graded adhesive zone 

cases and dynamic responses are smoother. Also it has been shown that the topology change in the step wise 

graded adhesive zone, significantly affect the maximum deflection domain due to transient dynamic load. 
 

 مقذمٍ -1

ٞبی  ٞب ٚ ٔٛاد وبٔپٛصیتی، وبسثشد اتلبَ تب پیؾ اص سٚی وبس آٔذٖ كٙؼتی ػبصٜ

T َٞبی جٛؽ  ٞبی ٘جبسی ٚ اتلبَ ٞبی ػبصٜ ؿىُ ٔحذٚد ثٝ ثشسػی اتلب

[ ٚ 2ٞبی دسیبیی ] ؿىُ دس ػبصٜ  Tٞبی [. پغ اص آٖ اص اتلب1َدادٜ ؿذٜ ثٛد ]

[ ٚ ٕٞچٙیٗ اتلبَ 4[ ٚ ثشای اتلبَ اجضای ٔختّف ثذ٘ٝ ثٝ ٞٓ ]3ٞٛایی ]

 [.5ثبن ثٝ ثذ٘ٝ ثٝ ٚفٛس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ]
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اػت  ؿىُ پیـٟٙبد ؿذٜ Tٞبی  ٞبی ٔختّفی ثشای استمبی اتلبَ ٞٙذػٝ

وٙٙذ ٚ ا٘تمبَ  ی پبی اتلبَ سا وٕیٙٝ ٔی ٞب تٕشوض تٙؾ دس ٘بحیٝ وٝ ػْٕٛ آٖ

ی چؼت  دٞٙذ وٝ ثیـتشیٗ ثبس ثشؿی خبِق ثش ٘بحیٝ ثبس سا ثٝ ٘حٛی ا٘جبْ ٔی

 Tٞبی  ص اتلبَای ا ثٙذی ٌؼتشدٜ [ ثٝ دػت6ٝ] ٕٞىبساٖاػٕبَ ؿٛد. آدأض ٚ 

ٞب اسائٝ  ای ثشای ا٘تخبة ٔٙبػت ایٗ اتلبَ ؿىُ پشداختٝ اػت ٚ پیـٟٙبدیٝ

ٞبی دیٍش تشجیح دادٜ  ٞبی ػبخت ثش سٚؽ وشدٜ اػت وٝ دس آٖ ثشخی اص سٚؽ

 ؿذٜ اػت.

[ دس یه ثشسػی تجشثی ثٝ اسصیبثی اػتحىبْ اتلبَ 2ؿٙٛی ٚ ٕٞىبسؽ ]

T ٝٞبیی ثب   پُٙ ٞب اص ػب٘ذٚیچ ا٘ذ. آٖ ٞبی ٔختّف پشداختٝؿىُ ثشای ٞٙذػ

اػتفبدٜ  PVCی فٛٔی اص جٙغ  اػتش ٚ ٞؼتٝ ٞبی اِیبف ؿیـٝ/ پّی سٚیٝ

ٞبی  ٞبی ٞٙذػی پبی اتلبَ اص فْٛ . دس ایٗ ثشسػی ثشای ایجبد ؿى1ُوشد٘ذ

PVC  ٗثشیذٜ ؿذٜ دس اثؼبد ٔختّف اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثشای ػبخت ای

فبدٜ ؿذٜ اػت. ثبسٌزاسی ثٝ كٛست فـبسی اػت 2ی خلا ٞب اص سٚؽ ویؼٝ اتلبَ

ٞبی ٚػظ اتلبَ ثٝ ػٙٛاٖ  ؿىُ اػٕبَ ٚ ٔیضاٖ جبثجبیی Tاتلبَ  3ثٝ جبٖ

[، ٘ؼجت ٚصٖ 2ٞبی ثشسػی، ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ؿٙٛی ٚ ٕٞىبسؽ ] خشٚجی

ػٙٛاٖ پبسأتش  ی اتلبَ ثٝ ٔیضاٖ ثیـیٙٝ جبثجبیی ٚػظ اتلبَ سا ثٝ ٔجٕٛػٝ

 ْ وشد٘ذ.عشاحی ٚ ا٘تخبة ٔٙبػت اػلا

ٖٞبی ا٘تخبثی  دس یه ثشسػی تجشثی ػذدی ٚ ثب ٞٙذػٝ ٚ  4، وؼبٚا

ؿىُ ٔزوٛس پشداختٝ اػت.  T[ ثٝ اسصیبثی تخشیت دس اتلبَ 7ٕٞىبسؽ ]

ٌشْ ثش  800ی  ی ثبفتٝ ؿذٜ ی خلا ٚ اص پبسچٝ ٞب ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ویؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘ذ. اص تشویت ٔٙغك  ٔتش ٔشثغ اِیبف ؿیـٝ ٚ سصیٗ ٚ٘یُ اػتش ػبختٝ ؿذٜ

ٞبی ػلجی ٚ آػیت، ثشای پشداصؽ ٘تبیج ٔیىشٚ وش٘ؾ تؼذاد صیبدی اص  ؿجىٝ

ٞب، اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ سٚؽ وٝ ثشای یه اتلبَ ٕ٘ٛ٘ٝ  وش٘ؾ ػٙج

ٞبی داسای  ٕ٘ٛ٘ٝ ای دسیبیی ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، اص تؼت وـؾ ثشای ػبصٜ

ٌیشی ٚ اسصیبثی  ( ٚ ا٘ذاص5ٜػیٛة ػبختٍی )دس ٘ظش ٌشفتٗ لایٝ لایٝ ؿذٌی

ای دس ٘ٛاحی ٔختّف پبی اتلبَ ثشای آٔٛصؽ ؿجىٝ  ٞبی ػبصٜ ٔیىشٚ وش٘ؾ

 ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ی لایٝ لایٝ ؿذٌی ثیٙی ٘ٛع ٚ ا٘ذاصٜ ػلجی، جٟت پیؾ

یبثی دس  ی ػیت دس حٛصٜ[ دس تحمیمی وٝ 8] ٕٞىبساٖٞبْ ٚ  ٚایتیًٙ

ا٘ذ؛ اص سٚؽ اسصیبثی استؼبؿی ٚ تؼت ٔٛداَ ثشای  ؿىُ ا٘جبْ دادٜ Tٞبی  ػبصٜ

یه  6ٞبی اتلبَ ٔشثٛط ثٝ اتلبَ ػشؿٝ تـخیق ػیٛة ػبختبسی ٕ٘ٛ٘ٝ

 اػت. وـتی، پشداختٝ

ٞبی پشوبسثشد دس كٙبیغ  [ ثٝ ثشسػی یىی اص اتلب9َداٚیغ ٚ ا٘ىشػٗ ]

DCBٞبی اػتب٘ذاسد  ثب ا٘جبْ تؼتٞب  ٞٛایی پشداختٙذ. آٖ
ثٝ تفؼیش تخشیت  7

ٞب وٝ ثب ٘تبیج وبسٞبی  ی وبس آٖ ؿىُ پشداختٙذ. ٘تیجٝ Tایجبد ؿذٜ دس اتلبَ 

ٞبی إِبٖ  تجشثی ٘یض ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت ٘ـبٍ٘ش آٖ اػت وٝ اػتفبدٜ اص سٚؽ

ٞبی ػبخت ٚ تؼت سا وبٞؾ دادٜ  تٛا٘ذ ٞضیٙٝ ٔحذٚد، تب حذ ثؼیبس صیبدی ٔی

 ی كٙبیغ لشاسٌیشد. ٚ ثٝ ػٙٛاٖ یه آصٔبیـٍبٜ ٔجبصی ٔٛسد اػتفبدٜ

ٞبی ٞٛایی، ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص  ٞبی ثبَ دس ػبصٜ ثٝ پٛػتٝ 8پبساتلبَ اػ

ٚ  9ؿىُ اػت وٝ پب٘یٍشاٞی Tٞبی  وبسثشدٞبی ٔؼشفی ؿذٜ ثشای اتلبَ

ٞب دس  [ ثب پیـٟٙبد یه چیٙؾ ثیضی ؿىُ اص ایٗ اتلب10َٕٞىبسؽ ]

                                                           
1 [UD E-Glass (500 gr/sq.m)/ Woven roving E-Glass (166 gr/sq.m)] ; [0º/45º] 
2 Vacuum Bag 
3 Web 
4 Kesavan 
5 Delamination 
6 Bulkhead 
7 Double-Cantilevered-Beam 
8 Spar 
9 Panigrahi 

ٞب ٚاسصیبثی ٔذَ پیـٟٙبدی خٛد  وٙبسٞٓ، ثٝ ثشسػی آػیت دس ایٗ اتلبَ

ٞبی  ٞب اص ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ػٝ ثؼذی غیشخغی ثشای تحّیُ ا٘ذ. آٖ پشداختٝ

-آػیت ػبی خٛد اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ آػیت لایٝ لایٝ ؿذٌی ثب اػتفبدٜ اص ٔؼیبس

ػبصی ٚ ٌضاسؽ ؿذٜ  ، ٔذ11َدس اجضای اتلبَ تمٛیت ؿذٜ ثب اِیبف وشثٗ 10ٚٚ

 اػت.

ثٝ  12[ دس یه ثشسػی ػذدی دس ٘شْ افضاس ا٘ؼیغ11خّیّی ٚ ٕٞىبسؽ ]

ٞبی  ؿىُ ثیٗ اجضای اتلبَ ػب٘ذٚیچ پّٙی ثب ٞؼتٝ Tػی یه اتلبَ ثشس

فٛٔی پشداختٙذ. ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ا٘تخبة ؿذٜ ٔذِی دٚ ثؼذی اػت ٚ ثشای 

، 13اسصیبثی آػیت اتلبَ، ٔذَ آػیت پلاػتیه دٚخغی ثشای ٘بحیٝ چؼت

ٞبی ٔختّف، ٔٛاد ٚ ضخبٔت  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. تبثیش اػتفبدٜ اص ٞٙذػٝ

وبس   تٛصیغ تٙؾ ٚ ثیـیٙٝ جبثجبیی اتلبَ، ثٝ ػٙٛاٖ خشٚجی چؼت سٚی

 ثشسػی ٚ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.

ؿىّی  Tثؼذی اتلبَ  [ ثٝ تحّیُ تٙؾ ػ12ٝ] ٕٞىبساٖآوپیٙبس ٚ 

ا٘ذ وٝ اص ٘ظش ٞٙذػی اكلاح ؿذٜ اػت. دس ایٗ تحمیك وٝ اجضای  پشداختٝ

، غیشخغی  ا٘ذ، خٛاف ٔىب٘یىی ٚ ٞٙذػٝ پـتیجبٖ دس اجضای اتلبَ دفٗ ؿذٜ

ثبس  %30ی داسای اجضای پـتیجبٖ دفٗ ؿذٜ،  اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ

ٕـی وٙذ ِٚی ػفتی خ ی ٔؼِٕٛی تحُٕ ٔی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 تشی داسد. پبییٗ

ػبصی  یب تمٛیت 14ؿىُ، دٚخت Tٞبی  ٞبی استمبی اتلبَ یىی اص سٚؽ

[ دس یه سٚؽ 13] ٕٞىبساٖپبی اتلبَ اػت، پبسن ٚ   ؿىُ Lی  ٘بحیٝ

دس پبی اتلبَ  15ٌشٞبی آِتشاػٛ٘یه ٞبی وشثٙی سا ثب پشتبة اثتىبسی، پیٗ

ٞبیی ثب  ػبصی آٖ سا ثشسػی وشد٘ذ. تبثیش اػتفبدٜ اص پیٗ لشاسداد٘ذ ٚ اثش تمٛیت

لغشٞبی ٔختّف سٚی اػتحىبْ اتلبَ، اص وبسٞبی پبسأتشی ا٘جبْ ؿذٜ تٛػظ 

 ٞب اػت. آٖ

ٞبی ثشؿی ٚ وــی ثشای  ؿىُ دس ثبسٌزاسی Tٞبی  ثشسػی تجشثی اتلبَ

 2006[ دس ػبَ 14ػظ اػتیىّش ٚ ٕٞىبسؽ ]ٞب تٛ  ٘ٛع جذیذی اص ایٗ اتلبَ

ی پیـیٗ  ی تحمیك ا٘جبْ ؿذٜ اػت. اػتیىّش ٚ ٕٞىبسؽ، دس ادأٝ ا٘جبْ ؿذٜ

ای ثشای اػتفبدٜ اص  [ دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ اسصیبثی ؿشایظ ثبسٌزاسی ٚ پیـٟٙبدی15ٝ]

ی اتلبَ، ثب اػتفبدٜ اص  ا٘ذ. تمٛیت ػبصی ٘بحیٝ ٘ٛػی فیىؼچش تؼت پشداختٝ

 ی اتلبَ، ا٘جبْ ؿذٜ اػت. ػشضی دٚختٝ ؿذٜ دس ٘بحیٝ ٞبی پیٗ

ؿىُ، ساٞىبسی ثشای  T  ی اتلبَ [ ثب استمبی ٘بحی16ٝ]ٕٞىبساٖ٘یٕجٝ ٚ 

ی اتلبَ دس حذٚد  ا٘ذ وٝ ا٘ذیغ تخشیت دس ٘بحیٝ استمبی اتلبَ، ٔؼشفی وشدٜ

ٞبی ٔختّف پیـٟٙبدی، وبٞؾ خٛاٞذ داؿت. سٚؽ  ثشای حبِت 10-50%

ٞب ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  ی اتلبَ تبثؼی اػت. آٖ اػتفبدٜ اص ٘بحیٝٞب  پیـٟٙبدی آٖ

ی اتلبَ ثٝ اسصیبثی تٛصیغ تٙؾ  ٞبی ٔختّفی اص خٛاف تبثؼی ثشای ٘بحیٝ حبِت

ای اص خٛاف  ٞب، ا٘تخبة ٔحذٚدٜ ا٘ذ. ٔـىُ وبس آٖ ی اتلبَ پشداختٝ دس ٘بحیٝ

ذٚدٜ ثش ثشد. ا٘تخبة ایٗ ٔح اػت وٝ اص یه حذ ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ثٟشٜ ٔی

دس  ٞب اػت ٚ اص ٘ظش وبسثشدی ٔلذاق ػیٙی ٘ذاسد. اػبع خٛاف ػٕٛٔی چؼت

ی  [ تخشیت ٚجٝ ٔـتشن دس ٘بحی17ٝ] ٕٞىبساٖتحمیك دیٍشی ٘یٕجٝ ٚ 

اتلبَ سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ پیؾ تشن اِٚیٝ ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ تبثؼی ثٛدٖ 

٘تیجٝ، فشْ  ؿىُ ا٘جبْ داد٘ذ. ثٝ ػٙٛاٖ Tی اتلبَ، ثشای اتلبَ  خٛاف ٘بحیٝ
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ی اتلبَ، ثٝ ػٙٛاٖ خشٚجی وبس ٚ ثب  تبثؼی ٔٙتخت پیـٟٙبدی ثشای ٘بحیٝ

 ی اتلبَ، ٔؼشفی ؿذٜ اػت. تش دس ٘بحیٝ ٔضیت ایجبد تٛصیغ تٙؾ یىٙٛاخت

ػذدی، اتلبَ سٚی ٞٓ  -[ دس پظٚٞـی تحّیّی18آپبلان ٚ ٕٞىبسؽ ]

ی  ی سٚؽ الاػتیؼیتٝ پبیٝا٘ذ ٚ ثش  ػبدٜ ثب اجضای اتلبَ تبثؼی سا اسصیبثی وشدٜ

ی تبثؼی  ثؼذی، تٛصیغ تٙؾ دس ٘بحیٝ اتلبَ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ٔبدٜ ػٝ

اوؼیذآِٛٔیٙیْٛ ثٝ كٛست تبثؼی تغییش  ٞب ثیٗ ٘یىُ ٚ دی پیـٟٙبدی آٖ

ػٙٛاٖ ٔؼیبس اسصیبثی دس ٘ظش ٌشفتٝ  وٙذ. ثشسػی تٙؾ ٔؼبدَ فٖٛ ٔیؼض ثٝ ٔی

تغییشات تبثؼی خٛاف اجضای  ٞب ٘تیجٝ ٌشفتٙذ وٝ چٍٍٛ٘ی ؿذٜ اػت. آٖ

ی آٖ  ی اتلبَ ٚ ثیـیٙٝ اتلبَ، تبثیش ثؼیبس صیبدی سٚی تٛصیغ تٙؾ دس ٘بحیٝ

ػبصی  ٞبی چؼجی ثب ثٟیٙٝ سٚ٘ذ پیـشفت اػتفبدٜ اص ٔٛاد تبثؼی دس اتلبَ داسد.

[ ادأٝ 19] ٕٞىبساٖاتلبَ ثش اػبع سفتبس استؼبؽ آصاد اتلبَ، تٛػظ ٌٛ٘غ ٚ 

ی ػبدٜ ثب  ِجٝ ثؼذی ٚ تحّیُ تٙؾ اتلبَ ته استؼبؿبت ػٝ یبفت. دس ایٗ ٔمبِٝ

 اجضای اتلبَ تبثؼی ا٘جبْ ؿذٜ اػت.

ی وبسؿٙبػی اسؿذ خٛد ثٝ عشاحی ٔىب٘یضٔی  ٘بٔٝ [ دس پبیب20ٖآ٘ذسع ]

اِىتشیه سصیٗ اػتفبدٜ وشدٜ ٚ ثب  پشداخت وٝ ثب آٖ ثتٛا٘ذ اص خبكیت دی

پخت ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  ی چؼت ٚ افضٚدٖ تبثؼی ٔمذاسی دٚدٜ ثٝ ٘بحیٝ

 أٛاج ٔبیىشٚٚیٛ، تبثؼی ػبصی ٔٛضؼی اتلبَ سا پیبدٜ ػبصی وٙذ.

ی اتلبَ تبثؼی ثشای اِٚیٗ ثبس  ٞٓ ػبدٜ ثب ٘بحیٝ اسصیبثی تجشثی اتلبَ سٚی

[ ٔٙتـش ؿذ. سٚؿی وٝ وبسثبع 21دوتشای وبسثبع ] ٚ دس سػبِٝ 2013دس ػبَ 

ی اتلبَ تبثؼی پیـٟٙبد وشد٘ذ اػتفبدٜ اص  ثشای پیبدٜ ػبصی ٘بحیٝ ٕٞىبساٖٚ 

[ وٝ ثب تمشیت ثؼیبس خٛثی ٚ ثٝ كٛست 22اػت ] 1دٞی اِمبیی فشایٙذ حشاست

تٛا٘ذ  ای ٚ دٚدٜ، ٔی ٞبی ؿیـٝ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ اػتفبدٜ اص دا٘ٝ  وٙتشَ ؿذٜ

ٞب ٘یبص  تشیٗ ٔـىُ سٚؽ پیـٟٙبدی آٖ ی تبثؼی سا ایجبد وٙذ. ثضسي ٘بحیٝ

ٞبی ثبلا اػت. ایٗ دٚ ػبُٔ  دػتشػی ثٝ عشفیٗ اتلبَ ٚ ثٟشٜ ثشدٖ اص جشیبٖ

تٛا٘ذ اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ سا ثب چبِؾ تجبسی ػبصی ٚ ػّٕیبتی ثٛدٖ ٔٛاجٝ  ٔی

ٞبی  وٙذ. ثبسٌزاسی استؼبؽ ٌزسا دس اتلبَ چؼجی ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص ثبسٌزاسی

ؿىُ اسصیبثی ؿذٜ  Tثشای اتلبَ ٞبی ػّٕیبتی؛ دس ایٗ تحمیك  ٔغشح دس ػبصٜ

[ اػتفبدٜ ؿذٜ 23] ٕٞىبساٖی خّیّی ٚ  اػت وٝ ثشای آٖ اص اعلاػبت ٔمبِٝ

 اػت. 

ی اتلبَ ثش اػبع  ای وشدٖ سفتبس ٘بحیٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثشسػی تبثیش پّٝ

 Tسفتبس تبثؼی چؼت، سٚی سفتبس دیٙبٔیىی اتلبَ پشداختٝ ؿذٜ اػت. اتلبَ 

ٞبی وشثٙی، ثٝ  ؿىُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثب اجضای اتلبَ ػب٘ذٚیچی ثب سٚیٝ

ثٝ ػٙٛاٖ چؼت  Loctite Hysol 3422ػٙٛاٖ اجضای اتلبَ ٚ چؼت اپٛوؼی 

ػبصی ؿذٜ اػت. تحّیُ ٔٛداَ  پیـٟٙبدی ثشای اتلبَ ثیٗ اجضای اتلبَ ٔذَ

ٌزسا دس ٘شْ  ػیٙٛػی -اتلبَ ٚ آ٘بِیض سفتبس دیٙبٔیىی اتلبَ دس ثبسٌزاسی ٘یٓ

 ا٘جبْ ؿذٜ اػت.  ABAQUS 6.12افضاس إِبٖ ٔحذٚد 

٘تبیج ػذدی ثشای اسصیبثی پُٙ وبٔپٛصیتی ثب ٘تبیج تجشثی ا٘جبْ ؿذٜ 

ؿىُ ثشای اسصیبثی سفتبس  Tٌبٖ ٚ كحت عشاحی اتلبَ  تٛػظ ٘ٛیؼٙذ

دیٙبٔیىی، ثب ٘تبیج ػذدی اسائٝ ؿذٜ دس تبسیخچٝ ٔمبیؼٝ ٚ ٘تبیج تبییذ ؿذٜ 

ی ٘تبیج تحّیُ فشوب٘ؼی ٚ تبثیش ثبسٌزاسی دیٙبٔیه ٌزسا،  ثب ٔمبیؼٝاػت. 

ٞبی عجیؼی ٚ ؿىُ ٔٛدٞبی  ی اتلبَ دس فشوب٘غ ای ٘بحیٝ تبثیش سفتبس پّٝ

ٞب ثب ٘ٛاحی اتلبَ  استؼبؿی اتلبَ ثشسػی ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ سفتبس اتلبَ

 ای ٔختّف ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. پّٝ

                                                           
1
 Induction Heating 

 بی آسیبتًصیف الگًی تببعی اتصبل ي معیبرَ -2

ی اتلبَ جٟت استمبی خٛاف اػتبتیىی ٚ دیٙبٔیىی  اص ٌزؿتٝ تمٛیت ٘بحیٝ

ی  اسائٝ ی حبضش ٞبی ٔمبِٝ [. یىی اص ٚیظٌی24ٞب، ٔغشح ثٛدٜ اػت] اتلبَ

ی اتلبَ اػت. ایٗ سفتبس تبثؼی ثٝ كٛست تجشثی لبثُ  اٍِٛی تبثؼی ثشای ٘بحیٝ

ی ٚ كٙؼتی اػتفبدٜ ؿٛد. ٞبی ػّٕیبت تٛا٘ذ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ یبثی اػت ٚ ٔی دػت

ای ثش اػبع سفتبس تبثؼی چؼت،  ثشای اسصیبثی سفتبس دیٙبٔیىی اتلبَ ثب سفتبس پّٝ

[ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. عجك 21اص ٘تبیج وبسٞبی تجشثی وبسثبع ٚ ٕٞىبسؽ ]

ی اتلبَ  یبثی ثٝ سفتبس تبثؼی، ثب پخت ٘بحیٝ وبسٞبی وبسثبع ٚ ٕٞىبسؽ دػت

 یبثی اػت.  دس دٔبٞبی ٔختّف لبثُ دػت

دس ادأٝ ثٝ ثیبٖ ٔذَ خٛاف ٔىب٘یىی لبثُ تغییش ٚ ٔؼیبس آػیت لبثُ 

 اػتفبدٜ ثشای اتلبَ پشداختٝ ؿذٜ اػت.

 ی اتصبل رفتبر تببعی وبحیٍ 2-1

ػبخت  3422ی تحمیك، لاوتبیت  ٞبی ػٙٛاٖ ؿذٜ دس تبسیخچٝ ٔغبثك ٌضاسؽ

ثٝ ػٙٛاٖ چؼجی اػت وٝ دس دٔبٞبی پخت ٔختّف خٛاف  2ؿشوت لاوتبیت

 [.21] دٞذ ٔىب٘یىی ٔتفبٚتی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

 500ی  ٔحذٚدٜ 1 ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٘تبیج تجشثی ٌضاسؽ ؿذٜ دس ؿىُ

ی ٔتغیش ثشای ٔذَٚ  ٍٔبپبػىبَ ثٝ ػٙٛاٖ ٔحذٚدٜ 3000 ٍٔبپبػىبَ تب

ٞبی  ؿٛد ٚ ثشای تحّیُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی 3422ی چؼت لاوتبیت  الاػتیؼیتٝ

ی  ؿٛد. دس ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ اتلبِی وٝ دس ٘بحیٝ إِبٖ ٔحذٚدی اػتفبدٜ ٔی

اتلبَ اص چؼت ثب خٛاف الاػتیه ٔختّف اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، اتلبَ ثب 

 ی چؼت پّىب٘ی ٘بْ ثشدٜ ؿذٜ اػت. ٘بحیٝ

 
Fig. 1 Variation of Young’s modulus of Loctite Hysol 3422 vs. curing 

temperature [21] 
دس دٔبٞبی پخت ٔختّف  3422سٚ٘ذ تغییشات ٔذَٚ یبً٘ چؼت لاوتبیت  1 شکل

[21] 

 ريوذٌ بزای تحلیل آسیب پیش َبشیه تئًری -2-2

عجك ٔؼیبس ٞبؿیٗ یه وبٔپٛصیت تحت چٟبس ٔىب٘یضْ ٔختّف دچبس آػیت 

وش٘ؾ ثب اػتفبدٜ اص -ی تٙؾ ، ساثغABAQUS 6.12ٝافضاس  ؿٛد دس ٘شْ ٔی

 [:25اػت] (1)ٔغبثك ساثغٝ ای  ٞبی تٙؾ كفحٝ تئٛسی ٞبؿیٗ ثشای إِبٖ
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پبسأتش آػیت ٔشثٛط     پبسأتش آػیت ٔشثٛط ثٝ آػیت اِیبف،   وٝ 

 ثبؿذ. پبسأتش آػیت ثشؿی ٔی   ثٝ آػیت ٔبتشیغ ٚ 

 [26( ]HTA 7/6376)خٛاف ٔىب٘یىی وبٔپٛصیت وشثٗ/اپٛوؼی  1 جذيل

Table 1 Mechanical properties of carbon/ epoxy (HTA 7/6376) [26] 
 وبٔپٛصیت وشثٗ/ اپٛوؼی

 
 E1 (GPa) 145ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ، 

 E2 (GPa) 10.3ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ػشضی، 

 E3 (GPa) 11.1ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ػشضی، 

 G12 (GPa) 5.3ای،  ٔذَٚ ثشؿی دسٖٚ كفحٝ

 G13 (GPa) 5.27ای،  ٔذَٚ ثشؿی خبسج كفحٝ

 G23 (GPa) 3.95ای،  ٔذَٚ ثشؿی خبسج كفحٝ

 ν12 0.3ضشیت پٛاػٖٛ اكّی، 

 ν23 0.5ضشیت پٛاػٖٛ دسٖٚ ضخبٔت، 

 ν13 0.5ضشیت پٛاػٖٛ دسٖٚ ضخبٔت، 

 2250 (MPa)اػتحىبْ وــی عِٛی، 

 1600 (MPa)اػتحىبْ فـبسی عِٛی، 

 64 (MPa)اػتحىبْ وــی ػشضی، 

 290 (MPa)اػتحىبْ فـبسی ػشضی، 

 S12 120 (MPa)ای، اػتحىبْ ثشؿی دسٖٚ كفحٝ

 S13 120 (MPa)ای،  اػتحىبْ ثشؿی دسٖٚ كفحٝ

 S23 50 (MPa)ای،  اػتحىبْ ثشؿی خبسج كفحٝ

 

ٞبی ٟٔٙذػی، ثشسػی چٍٍٛ٘ی ٔٛد  یىی اص ٔؼبیُ ٟٔٓ دس ثشسػی ػبصٜ

دس ٘ظش دٞذ. ثب  تخشیت ثؼذ اص آػیت اػت وٝ ٔیضاٖ دٚاْ ػبصٜ سا ٘ـبٖ ٔی

ػبصی ا٘جبْ ؿذٜ ثٝ ٘تبیج  سٚ٘ذٜ، ٔذَ ٌشفتٗ خٛاف ٔشثٛط ثٝ آػیت پیؾ

ٞبی  ی ٔحبػجبتی تحّیُ ؿٛد؛ ایٗ دس حبِی اػت وٝ ٞضیٙٝ تش ٔی تؼت ٘ضدیه

 یبثذ. إِبٖ ٔحذٚدی چٙذیٗ ثشاثش افضایؾ ٔی

 تحلیل رفتبر مکبویکی -3

ِٕبٖ ٔحذٚد ٚ ؿىُ ثب ٘بحیٝ اتلبَ تبثؼی، ثب سٚؽ ا Tاسصیبثی تحّیّی اتلبَ 

ا٘جبْ ؿذٜ اػت. دس  ABAQUS 6.12ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد 

ٞبی عجیؼی، ٔٛدٞبی استؼبؿی ٚ سفتبس  ٞب، فشوب٘غ ثشسػی سفتبس دیٙبٔیىی ػبصٜ

ػٙٛاٖ پبسأتشٞبی اػبػی  ٞبی دیٙبٔیىی خبسجی، ثٝ ای ٘ؼجت ثٝ ٔحشن ػبصٜ

وبٔپٛصیتی ٚ  ػبصی پُٙ ٔذَؿٛ٘ذ.  دس تٛكیف سفتبس دیٙبٔیىی ٔحؼٛة ٔی

ؿىُ دس دٚ فشایٙذ ٔجضا تبییذ ؿذٜ اػت. پُٙ وبٔپٛصیتی ثب ٘تبیج  Tاتلبَ 

ؿىُ ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیج تجشثی  Tوبس ا٘جبْ ؿذٜ تٛػظ ٘ٛیؼٙذٜ ٚ اتلبَ 

 [، تبییذ ؿذٜ اػت.27] ٕٞىبساٖفیّیپىٛن ٚ 

ی  ٔیّیٕتش ثب ٞؼتٝ 250ٔیّیٕتش دس  320ػب٘ذٚیچ پُٙ ثب اثؼبد 

ٞبی  ػب٘تیٕتش ثب سٚیٝ 2ایٙچ ٚ ضخبٔت  0.001ٚ اثؼبد ػَّٛ   5.52آِٛٔیٙیْٛ

CFRP  چٟبس لایٝ ثٝ سٚؽ لایٝ ٘ـب٘ی دػتی )تحت پشع( دس ٔشوض تحمیمبتی

(. سصیٗ اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای ایٗ پُٙ، اپٛوؼی 2 ؿىُؿٟیذ لٙذی ػبختٝ ؿذ )

ا٘تخبة ؿذٜ اػت.  45:55ٚ ٘ؼجت اِیبف ثٝ سصیٗ  Huntsmanؿشوت  5.52

ا٘جبْ  3ؿىُ تؼت ٔٛداَ سٚی ایٗ پُٙ ٔـبثٝ فشایٙذ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس 

ی  ثشای ٞؼتٝ Hexcelی فٙی ؿشوت  ؿذٜ اػت. ٔغبثك خٛاف ٔىب٘یىی ثشٌٝ

)آِٛٔیٙیٛٔی ) 1275cE MPa , 
12 483G MPa تجشثی -تحّیّیٞبی  ٚ دادٜ ,

T300/5052 [28(  ]
1 2 95.98E E GPa ،373u MPa ،

12 0.28  )

ػذدی ٚ تؼت تجشثی  ػبصی . ٘تبیج ٔذَتحّیُ ػذدی پُٙ ا٘جبْ ؿذٜ اػت

اختلاف ثیٗ ٘تبیج ػذدی ٚ تجشثی( سا  %3.3ا٘جبْ ؿذٜ ٔغبثمت ثؼیبس خٛثی )

 (. 2 جذَٚٚ  4  ؿىُدٞذ ) فشوب٘غ عجیؼی ٘ـبٖ ٔیدس ؿىُ ٔٛد ٚ 

  

 

Fig. 2 Manufacturing process of CFRP sandwich panels [28] 

 CFRP [28]ٞبی  فشایٙذ ػبخت ػب٘ذٚیچ پُٙ وبٔپٛصیتی ثب سٚیٝ 2 شکل

 

 

Fig. 3 Schematic of sandwich panel modal test set-up with hammer 

equipment and fully free boundary conditions 
ؿٕبیی اص فشایٙذ تؼت ٔٛداَ پُٙ ػب٘ذٚیچی ثب اػتفبدٜ اص چىؾ ٚ دس  3 شکل

 ؿشایظ ٔشصی وبٔلا آصد

 
Numerical Experimental 

  

Fig. 4 Experimental and numerical results of CFRP sandwich panel 

first non-zero natural frequency in modal analysis (right: Experimental 

result with 545.16 Hz; left: numerical result with 527.128 Hz) 
ٞشتض(؛  545.16ساػت: ٘تبیج تؼت تجشثی ٔٛداَ ثشای فشوب٘غ عجیؼی اَٚ ) 4 شکل

 527.128چپ: ٘تبیج ػذدی آ٘بِیض ٔٛداَ پُٙ ػب٘ذٚیچی ثشای فشوب٘غ عجیؼی اَٚ )

 ٞشتض(

ی ٘تبیج ػذدی ٚ تجشثی پٙج ٔٛد فشوب٘ؼی )ٞشتض( غیش كفش پُٙ  ٔمبیؼٝ 2 جذيل

 وبٔپٛصیتی ثب سٚیٝ وشثٙی

Table 2 The comparison between experimental and numerical first five 

non-zero natural frequencies (Hz) of CFRP sandwich panel 

 Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 

 1422.8 1227.39 1192.38 846.10 545.16 ٘تبیج تجشثی

 1424.39 1205.64 1155.9 755.01 527.138 ٘تبیج ػذدی

 0.11 1.77 3.05 10.76 3.30 % اختلاف

After 7 days room curing 
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 [ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.27اص ٞٙذػٝ، ٔٛاد ٚ ٘تبیج ٌضاسؽ ؿذٜ دس ] 

ٞبی  فٛٔی ثب ػَّٛ PMIٞبی  ٞبی اػتفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك ثب ٞؼتٝ پُٙ

ی ٌشیذ  ٞبی ؿیـٝ/ اپٛوؼی ثب اِیبف ؿیـٝ وبٔلا ثؼتٝ ٞؼتٙذ. ٞؼتٝ ثٝ سٚیٝ

E  چؼجب٘ذٜ ؿذٜ اػت. ٞش سٚیٝ ػٝ لایٝ داسد ٚ ثشای اتلبَ اجضای ػب٘ذٚیچی

ٞبی فّضی كّت ٚ ثب اتلبَ پیچی ثٝ اجضای اتلبَ ٔتلُ ؿذٜ  اص ِمٕٝ

ػبصی ایٗ اتلبَ ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ اتلبَ وبُٔ ثیٗ اجضای  [. ثب ٔذ27َاػت]

 ذ وٝخٛاٞذ ؿ 26.8وشدٖ، فشوب٘غ عجیؼی اَٚ اتلبَ  Tieاتلبَ ثب فشایٙذ 

[ اختلاف داسد. ثیـتش 27ی ] ٞشتض فشوب٘غ عجیؼی ٌضاسؽ ؿذٜ 24ثب  12%

 لبثُ تٛجیٝ اػت. ای ثٛدٖ ایٗ فشوب٘غ ثٝ ػّت دیذٜ ٘ـذٖ ٔیشایی ػبصٜ

 

 
Fig. 5 Geometry of T-joint used to T-joint modal verification [27] 

 [27]ی اتلبَ اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای تبییذ ٘تبیج فشوب٘غ عجیؼی  ٞٙذػٝ 5 شکل
 
 
 

اختلاف ثٛجٛد آٔذٜ ثب تٛجٝ ثٝ وبُٔ دس ٘ظش ٌشفتٗ اتلبَ ثیٗ اجضای 

ػبصی اتلبَ سا تبییذ  اتلبَ ٚ ػبدٜ ػبصی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ، سٚؽ ٔذَ

 وٙذ. ٔی

 تحلیل مًدال -3-1

اص سفتبس تبثؼی دس دػتشع اػت. ٞبی ایٗ تحمیك اػتفبدٜ  تشیٗ ٚیظٌی اص ٟٔٓ

[ ثیبٍ٘ش لبثُ دػتشػی ثٛدٖ خٛاف ٔتفبٚت سفتبس 21٘تبیج ٌضاسؽ ؿذٜ دس ]

ٞبی ٔٙتخت اپٛوؼی اػت. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  ٔىب٘یىی ثشای چؼت

ؿىُ ثب اجضای اتلبَ  Tی اتلبَ  ٞبی پّىب٘ی ٔختّف ثشای ٘بحیٝ ٔحذٚدٜ

( ٚ چؼت اپٛوؼی E=70 GPa, υ=0.3, ρ=2780 kg/m3) 7075آِٛٔیٙیٛٔی 

Araldite 2011 (E ،ٔتغیش ثب دٔبی پختυ=0.25, ρ=1700 kg/m3( ) ُ6ؿى 

 خٛاٞذ ثٛد. 3 جذَٚ( ٘تبیج آ٘بِیض ٔٛداَ اتلبَ ثٝ كٛست 3 جذَٚٚ 

تشیٗ ثخؾ ػبصٜ، تبثیش ثؼضایی دس كّجیت ػبصٜ   اتلبَ ثٝ ػٙٛاٖ ثحشا٘ی

ٞبی عجیؼی ٚ ؿىُ ٔٛدٞبی استؼبؿی ثشای  داسد. ٘تبیج ثذػت آٔذٜ اص فشوب٘غ

دٞذ وٝ  ی تبثؼی، ٘ـبٖ ٔی ی اتلبَ ثب سفتبس ٌؼؼتٝ ؿىُ ثب ٘بحیٝ Tاتلبَ 

ٞبی دس دػتشع پّىب٘ی ثشای سفتبسٞبی ٔختّف یه چؼت  اػتفبدٜ اص تشویت

فشوب٘غ عجیؼی اَٚ سا تحت تبثیش لشاس دٞذ  %34تٛا٘ذ تب  ٔـخق، ٔی

(. ؿىُ ٔٛدٞبی استؼبؿی دس ٔٛد ػْٛ، ثشای 27ٚ  1ٞبی  )اختلاف ثیٗ حبِت

 دٞٙذ. ، تفبٚت چـٍٕیشی سا ٘ـبٖ ٔی2 جذَٚی  ٌب٘ٝ 27ٞبی  حبِت

ؿىُ ٔٛد استؼبؽ ثشای ٔٛد ػْٛ، تشویجی اص  4جذَٚ ٔغبثك ٘تبیج 

ٞبی ٔمبثُ اػت: خٕؾ ته ػضٛی ثشای ػضٛ ػٕٛدی، پیچؾ ته  حبِت

ػضٛی ثشای ػضٛ ػٕٛدی، خٕؾ دس ٞش دٚ ثخؾ اتلبَ. ثشای ؿىُ ٔٛدٞبی 

ؿٛد. ٌؼتشدٜ ثٛدٖ  چٟبسْ ٚ پٙجٓ ٘یض ایٗ ػذْ یىٙٛاختی ٔـبٞذٜ ٔی

( ٚ ؿىُ ٔٛدٞبی ػْٛ ثٝ ثؼذ %34ی تغییش فشوب٘غ عجیؼی اَٚ ) ٔحذٚدٜ

ی ػشٚیغ اتلبَ،  ٞبی دٚسٜ تٛا٘ذ دس عشاحی اتلبَ ٔتٙبػت ثب استؼبؽ ٔی

ؿىُ دس  27ٚ ؿٕبسٜ  1ٞبی ؿٕبسٜ  ػْٛ اص حبِت  ٔٛد ؿىُ وٕه ؿبیب٘ی وٙذ.

اػت، ٔٛد ػْٛ ٔغشح ؿذٜ  4 جذَٚعٛس وٝ دس  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ 7

ثشای ٞش دٚ ػضٛ اتلبَ  27پیچـی ٚ ثشای حبِت ؿٕبسٜ  1ثشای حبِت ؿٕبسٜ 

 خٕـی اػت.

ی دس ٘ظشٌشفتٝ ؿذٜ   ٌب٘ٝ پّىب٘ی ثشای ٘ٛاحی  ػٝ  (Paٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ) 3 جذيل

 ثشای ٘بحیٝ اتلبَ

Table 3 Step elasticity modulus (Pa) considered for triple adhesive 
regions  

EI EII EIII 
  ٌب٘ٝ دس ٞش یه اص ٘ٛاحی ػٝٔذَٚ الاػتیؼیتٝ 

108×5 108×5 108×5 1 

109×1.5 108×5 108×5 2 

109×3 108×5 108×5 3 

108×5 109×1.5 108×5 4 

109×1.5 109×1.5 108×5 5 

109×3 109×1.5 108×5 6 

108×5 109×3 108×5 7 

109×1.5 109×3 108×5 8 

109×3 109×3 108×5 9 

108×5 108×5 109×1.5 10 

109×1.5 108×5 109×1.5 11 

109×3 108×5 109×1.5 12 

108×5 109×1.5 109×1.5 13 

109×1.5 109×1.5 109×1.5 14 

109×3 109×1.5 109×1.5 15 

108×5 109×3 109×1.5 16 

109×1.5 109×3 109×1.5 17 

109×3 109×3 109×1.5 18 

108×5 108×5 109×3 19 

109×1.5 108×5 109×3 20 

109×3 108×5 109×3 21 

108×5 109×1.5 109×3 22 

109×1.5 109×1.5 109×3 23 

109×3 109×1.5 109×3 24 

108×5 109×3 109×3 25 

109×1.5 109×3 109×3 26 

109×3 109×3 109×3 27 

 

 
 Fig. 6 Geometry, mesh quality and step graded adhesive zone 

identification used to study the effect of step graded adhesive zone on 

T-joint (Dimensions: Aluminum angles with 7×11×0.8 cm; Vertical 
Aluminum 7075 adherend with 21.8×2 cm; Hori. Aluminum 7075 

adherend with 28×2 cm. The overall width of the joint is 10 cm) 

، ویفیت ؿجىٝ ٚ تؼشیف ٘ٛاحی پّىب٘ی اتلبَ اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای  ٞٙذػٝ 6 شکل

ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ثب اثؼبد ٔمغغ  ؿىُ )ِمٕٝ Tای دس اتلبَ  ثشسػی تبثیش سفتبس تبثؼی پّٝ

 2×21.8ػٕٛدی ثب اثؼبد ٔمغغ  7075ػب٘تیٕتش، ػضٛ اتلبَ آِٛٔیٙیٛٔی  0.8×11×7

ػب٘تیٕتش؛ پٟٙبی  2×28افمی ثب اثؼبد ٔمغغ  7075ػب٘تیٕتش ٚ ػضٛ اتلبَ آِٛٔیٙیٛٔی 

 ػب٘تیٕتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت( 10اتلبَ 
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: ػضٛ ab)  (MShٞب ) ٔٛدٞبی آٖ ٌب٘ٝ )ٞشتض( ٚ ؿىُ ٔٛدٞبی غیش كفش پٙج 4جذيل

 -: ػضٛ افمیbtپیچؾ؛  -ٕٛدی: ػضٛ ػatخٕؾ؛ -: ػضٛ افمیbbخٕؾ؛  -ػٕٛدی

 پیچؾ(

Table 4 The first five non-zero natural frequencies (Hz) and mode 

shapes (MSh); (ab: vert. adherend-bending; bb: hor. Adherend-bending; 
at: vert. adherend- torsion; bt: hor. adherend- torsion) 

 Mode1 MSh Mode2 MSh Mode3 MSh Mode4 MSh Mode5 MSh سدیف

1 667.63 ab 1109.5 bb 1602 at 1612 ab-bb 2220 bb 

2 808.19 ab 1219.1 bb 1825 ab-bb 1899 bt 2429 bb 

3 875.32 ab 1286.1 bb 1934 ab-bb 2041 bt 2540 bb 

4 672.93 ab 1163.9 bb 1604 ab 1626 ab-bb 2290 bt 

5 818.88 ab 1289 bb 1853 ab-bb 1900 at 2528 bt 

6 888.4 ab 1360.9 bb 1971 ab-bb 2044 at 2648 bt 

7 675.7 ab 1195.3 bb 1604 at 1632 ab 2330 bt 

8 824.79 ab 1332.5 bb 1869 ab-bb 1901 at 2589 bt 

9 895.8 ab 1409 bb 1993 ab-bb 2044 at 2717 bt 

10 670.85 ab 1145.4 bb 1605 at 1621 ab-bb 2276 bt 

11 815.5 ab 1266.1 bb 1841 ab-bb 1901 at 2491 bt 

12 884 ab 1333 bb 1954 ab-bb 2043 at 2596 bt 

13 674.5 ab 1184 bb 1605 at 1629 ab 2330 bt 

14 823 ab 1319 bb 1862 ab-bb 1901 at 2574 bt 

15 893 ab 1392 bb 1983 ab-bb 2044 at 2689 bt 

16 676.62 ab 1207 bb 1605 at 1635 ab 2364 bt 

17 827 ab 1353 bb 1874 ab 1901 at 2627 bt 

18 899 ab 1430 bb 2001 ab-bb 2044 at 2750 bt 

19 672 ab 1166 bb 1606 at 1625 ab 2311 bt 

20 819 ab 1296 bb 1851 ab-bb 1901 at 2536 bt 

21 889 ab 1364 bb 1968 ab-bb 2034 at 2638 bt 

22 675 ab 1196 bb 1607 at 1632 ab 2357 bt 

23 825 ab 1339 bb 1868 ab-bb 1902 at 2608 bt 

24 897 ab 1413 bb 1991 ab-bb 2044 at 2721 bt 

25 677.14 ab 1216 bb 1607 at 1636 ab 2387 bt 

26 829 ab 1367 bb 1878 ab 1902 at 2656 bt 

27 901 ab 1445 bb 2006 ab-bb 2045 at 2776 bt 
 

 

  
(a) (b) 

Fig. 7 Third non-zero shape modes of the two recommended step 

graded T-joint adhesive zone (a:case1 and torsion in vertical adherend; 

b: case 27 and the both vertical and horizontal adherends are bended) 

ٔٛدٞبی عجیؼی ػْٛ ثشای دٚ حبِت پیـٟٙبدی سفتبس تبثؼی پّىب٘ی ثشای  ؿىُ 7 شکل

ٞبی  اص حبِت 1ؿىُ )ساػت: پیچؾ دس ػضٛ ػٕٛدی ثشای حبِت  Tی اتلبَ  ٘بحیٝ

 (ٞبی پّىب٘ی اص حبِت 28پّىب٘ی؛ چپ: خٕؾ دس ٞشدٚ ػضٛ اتلبَ ثشای حبِت 

 تحلیل پبسخ دیىبمیکی گذرا -3-2

ٞبی ٔتذاَٚ ثشای اتلبلات  ػٙٛاٖ یىی اص ثبسٌزاسی ثبسٌزاسی استؼبؽ ٌزسا ثٝ

ٞبی وبسثشدی ٔغشح اػت. اص ایٗ ثبسٌزاسی ثشای ؿٙبػبیی سفتبس  ػبصٜ

ؿٛد. دس ایٗ لؼٕت سفتبس دیٙبٔیىی  ٞبی ٔختّف اػتفبدٜ ٔی دیٙبٔیىی ػبصٜ

ٞبی پبی  ٚ ِمٕٝ HTA 7/6376ؿىُ ثب اجضای اتلبَ وبٔپٛصیتی  Tدٚ اتلبَ 

ثشسػی  8 ؿىُتحت ثبسٌزاسی دیٙبٔیىی ٌزسای  7075اتلبَ آِٛٔیٙیٛٔی 

ثشای ایٗ تحّیُ ا٘تخبة ؿذٜ اػت.  C3D8Rثؼذی  ٞبی ػٝ ؿذٜ اػت. إِبٖ

ی ٘بصن جضٚ ػٕٛدی  ثبس دیٙبٔیىی ٌزسا ثٝ كٛست ثبس ثشسؿی ػغحی سٚی ِجٝ

 اتلبَ اػٕبَ ؿذٜ اػت. 

 
Fig. 8 Transient dynamic loading profile exerted to the Ver. adherend 

to study the dynamic behavior of T-joint 

ثبسٌزاسی استؼبؽ دیٙبٔیىی ٌزسا وٝ ثٝ ٘ٛن اتلبَ ػٕٛدی ثشای اسصیبثی  8 شکل

 سفتبس دیٙبٔیىی اتلبَ اػٕبَ ؿذٜ اػت

ؿشایظ ٔشصی تحّیُ ثٝ كٛست دٚػش ٌیشداس ثشای اعشاف جضٚ افمی اتلبَ 

ٞبی پّىب٘ی ثب تٛجٝ  ی اتلبَ ثش اػبع چیٙؾ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٘بحیٝ

ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ػّت ایٗ  27ٚ  11، 1ٞبی  ثٝ سفتبس تبثؼی چؼت، حبِت

 اػت. 4 جذَٚا٘تخبة تغییش سفتبس دیٙبٔیىی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٔغبثك 

 

 
Fig. 9 The vibration of the tip of vertical adherend 0.5 sec. after 

transient dynamic loading 

 سفتبس استؼبؿی ٘ٛن اتلبَ ٘بؿی اص اػٕبَ ثبسٌزسای دیٙبٔیىی 9 شکل

 
Fig. 10 The detailed vibration of the tip of vertical adherends during 

transient loading 

 جضییبت سفتبس استؼبؿی ٘ٛن اتلبَ، ٘بؿی اص اػٕبَ ثبسٌزسای دیٙبٔیه ٌزسا 11 شکل

 
ی جضٚ اتلبَ ػٕٛدی دس حیٗ ثبسٌزاسی ٚ  سفتبس استؼبؿی اتلبَ ثشای ِجٝ

حیٗ ) 10 ؿىُ دس تش ٚ جضیی 9ؿىُ  ثب٘یٝ ثؼذ اص آٖ ثٝ كٛست وّی 0.05

 اػٕبَ ثبس( ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.
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تب حذ ثؼیبس صیبدی ثٝ ٞٓ   11ٚ 27ای ثٛجٛد آٔذٜ دس حبِت  ٔیشایی ػبصٜ

( ٚ ایٗ دس حبِی اػت وٝ ٞب اختلاف ثیٗ ثیـیٙٝ جبثجبیی %8٘ضدیه اػت )

، ٘بپبیذاسی اتلبَ دس حیٗ اػٕبَ ثبس دیٙبٔیىی ٌزسا، اص دٚ 1دس ٚضؼیت 

(. تٛصیغ ٞب اختلاف ثیٗ ثیـیٙٝ جبثجبیی %63ٚضؼیت دیٍش ثیـتش اػت )

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  11 ؿىٌُب٘ٝ دس  ٞبی ػٝ تٙؾ دس اتلبَ دس ٚضؼیت

تشیٗ ٘بحیٝ ثشای ایٗ ثبسٌزاسی  ٔغبثك ٔؼیبس آػیت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ، ثحشا٘ی

ؿٛد،  ثیٙی ٔی دس پبی اتلبَ اػت ٚ آػیت ٔحتّٕی وٝ ثشای ایٗ ػبصٜ پیؾ

 (.12 ؿىُلایٝ ؿذٌی دس ػضٛ افمی اتلبَ اػت ) لایٝ

 
 

 

Fig. 11 Stress contours of three step graded adhesive zone cases: 11, 27 

and 1 respectively from up to down and respectively maximum Misses 
stresses with 1.42, 0.49 and 3.76 MPa. 

، 11 ٌب٘ٝ ثٝ تشتیت اص ثبلا ثٝ پبییٗ: ٚضؼیت ٞبی ػٝ تٛصیغ تٙؾ دس ٚضؼیت 11 شکل

 ٍٔبپبػىبَ 3.76ٚ  0.46، 1.42ثب ثیـیٙٝ تٙؾ ٔیؼض  1ٚ  27

 
Fig. 12 Predicted region for delamination failure with 0.039 failure 

index 

 0.039ثیٙی ؿذٜ ثشای لایٝ لایٝ ؿذٌی ثب ا٘ذیغ آػیت  ٔحُ پیؾ 12 شکل
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ٞبی ػٙٛاٖ ؿذٜ دس  ی اتلبَ ثب تٛجٝ ثٝ سٚؽ فشایٙذ پّىب٘ی وشدٖ ٘بحیٝ

تٛا٘ذ دس كٙبیغ ٔختّف  تبسیخچٝ، فشایٙذی وبسثشدی ٚ ػّٕیبتی اػت وٝ ٔی

تٛا٘ذ دػت  ٞبی وبٔپٛصیتی ٔی اػتفبدٜ ؿٛد. ثب ٚجٛد ایٗ وٝ اػتفبدٜ اص ػبصٜ

ٛاٜ دس حیغٝ عشاح سا ثشای سػیذٖ ثٝ ثشخی خٛاف ٔىب٘یىی ٚ دیٙبٔیىی دِخ

تٛا٘ذ دس  ی اتلبَ ٞٓ ٔی ٞبی اجشایی ٚ عشاحی ثبص ثٍزاسد، أب ٘بحیٝ ٔحذٚیت

سفتبس استؼبؿی ػبصٜ ثؼیبس تبثیشٌزاستش اص اجضای اتلبَ ثبؿذ. اػتفبدٜ اص 

تٛا٘ذ ٔٛد استؼبؿی اتلبَ سا تحت تبثیش لشاس دٞذ ٚ  ی چؼت پّىب٘ی ٔی ٘بحیٝ

سثشی اتلبَ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ایجبد حذٚد تٛاٖ ثب تٛجٝ ثٝ وب اص ایٗ ٚیظٌی ٔی

تٛا٘ذ ثٝ عشاح وٕه  اختلاف فشوب٘غ عجیؼی اَٚ ثشای یه اتلبَ ٔی 34%

وٙذ تب اتلبَ سا ٔتٙبػت ثب ؿشایظ ثبسٌزاسی ػشٚیغ عشاحی وٙذ. ػلاٜٚ ثش 

ٞبی عجیؼی، ؿىُ ٔٛدٞبی استؼبؿی ٘یض تحت تبثیش سٚؽ تبثؼی  فشوب٘غ

تٛا٘ذ ثشای فؼبَ ػبصی یب حزف  ٚ خٛد ٔی ٌیشد ػبصی ٔذسج پّىب٘ی لشاس ٔی

ػبختٗ ٔٛد استؼبؿی خبكی وٝ ٔتٙبػت ثب سٚیىشد عشاحی اػت ثؼیبس ٔٛثش 

ای  تٛا٘ذ ٔیشایی ػبصٜ ی اتلبَ ٔی ثبؿذ. عشاحی پّىب٘ی تبثؼی ثشای ٘بحیٝ

 Tاتلبَ سا افضایؾ دادٜ ٚ جبرة استؼبؿی خٛثی ثشای اتلبَ ثبؿذ. ثشای اتلبَ 

تشیٗ ٘بحیٝ دس ثبسٌزاسی استؼبؽ ٌزسا،  لبَ ضخیٓ، ثحشا٘یؿىُ ثب اجضای ات

 ی پبی اتلبَ ٚ دس جضٚ اتلبَ افمی اػت. ٘بحیٝ

 ؿىُ Tی تٙؾ دس اتلبَ  ٞبی پّىب٘ی ٔختّف، ثیـیٙٝ دس ثیٗ حبِت 

ی ٚػیؼی داسد ٚ  ی اتلبَ تبثؼی پّىب٘ی، ٔحذٚدٜ ثب ٘بحیٝ 11ؿىُ  ٔغبثك

ثشاثش وبٞؾ داد ٚ تٕشوض تٙؾ  7تٛا٘ذ ثیـیٙٝ تٙؾ ٔؼبدَ سا تب ثیؾ اص  ٔی

ی صیبدی سا تب حذ  ( فبك0.04ّٝی اتلبَ سا وبٞؾ داد. ا٘ذیغ آػیت ) ٘بحیٝ

( داسد ٚ ٔغبثك ٔؼیبس آػیت ا٘تخبة ؿذٜ، آػیت ٔحتّٕی وٝ ثشای 1آػیت )

ی پبی اتلبَ  ثیٙی ؿذٜ اػت آػیت تٛسق ثشای ٘بحیٝ یٗ ثبسٌزاسی پیؾا

 اػت.

آٚسدٞبی ایٗ پظٚٞؾ، پیـٟٙبد سٚؿی ػّٕیبتی ثشای  تشیٗ دػت اص ٟٔٓ

ٞبی  ؿىُ اػت. ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ پیـٟٙبدی، كّجیت Tتغییش كّجیت اتلبَ 

تٛا٘ذ ثشای اتلبَ ایجبد ؿٛد )تغییشات ثیٗ  ی ٚػیؼی ٔی ٔتفبٚت دس ثبصٜ

ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت( وٝ خٛد  %34اَٚ اتلبَ دس حذٚد  ٞبی فشوب٘غ عجیؼی

تٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ یه پبسأتش عشاحی دس اختیبس عشاح ثبؿذ ٚ اتلبَ سا ثشای  ٔی

ٞبی عجیؼی، ؿىُ  ػشٚیغ ٔتفبٚت ثٟیٙٝ ػبصد. ػلاٜٚ ثش فشوب٘غؿشایظ 

ٌیشد  وب٘ی لشاس ٔی ػبصی ٔذسج پّٝ ٔٛدٞبی استؼبؿی ٘یض تحت تبثیش سٚؽ تبثؼی

ػبصی یب حزف ػبختٗ ٔٛد استؼبؿی خبكی وٝ  تٛا٘ذ ثشای فؼبَ ٚ خٛد ٔی

 ٔتٙبػت ثب سٚیىشد عشاحی اػت ثؼیبس ٔٛثش ثبؿذ.



 مرتضی شهرویو  مجیذ مختاری                                                                   ... شکل کامپوزیتی با ناحیه چسبی Tتحلیل تجربی و عذدی رفتار دینامیکی اتصال 
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وٝ دس « تحمیمبتی ؿٟیذ لٙذی»دا٘یٓ وٝ اص ٔشوض  ٝ ثش خٛد لاصْ ٔیثذیٗ ٚػیّ

ٞبی فٙی، ٟ٘بیت ٕٞىبسی سا داؿتٝ اػت  ٔؼیش ػبخت ٚ اػتفبدٜ اص ٌضاسؽ

 تـىش ٕ٘بییٓ.
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