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Aluminum-composite hybrid structures have the ability to absorb high energy 

under crushing axial load. In this research, by using the advantages of adhesive 

bonding, the local reinforcement of square aluminum energy absorber has been 

done by composite. In this regard, a theoretical analysis has been proposed to 

predict the average collapse force of hybrid structures. The validity of the 

theoretical model has been confirmed by experimental results. In this study, 

four L-shaped composites are locally attached to the rectangle from inside the 

aluminum structure using Araldite 2015 glue. Finite element model is 

developed to analyze these hybrid structures. Five different modes of fiber 

arrangement angle [15,-15], [45,-45], [90,90], [0,90] and [0,90] are considered 

for the composite. Similarly, the number of composite layers varies from 2 to 8 

layers. The proposed theoretical model can quickly predict the average collapse 

force and dissipated energy of the structure when the geometrical parameters 

and mechanical properties of the composite and metals are given. The results 

showed that compared to aluminum and aluminum-composite energy 

absorbers, due to the adhesive connection between aluminum and composite in 

the locally reinforced aluminum-composite sample, the composite absorbed 

energy by following the aluminum collapse pattern and creating continuous 

failure and collapse modes. It increased only 155.75% for aluminum and 

22.99% for aluminum-composite. Among the selected cases, the optimal 

number of composite layers for locally reinforced aluminum-composite energy 

absorber is 4 layers and the optimal angle for internal reinforcement is [0,90]. 
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  استناد به این مقاله:
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مقاله پژوهشی 

- م های اتصال چسبی جدار نازک آلومینیوتئوری، آزمایشگاهی و عددی رفتار سازه تحلیل 

 تحت بارگذاری محوری   کامپوزیت

 

   ،* 1  حامد سعیدی گوگرچین،     1 رضا رحمانی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 10/1402/ 24: دریافت مقاله

 02/1403/ 16بازنگری مقاله: 

 03/1403/ 08پذیرش مقاله: 

 
ا مزا  ق،یتحق  نیدر  از  استفاده  چسب  ی ا یبا  انرژ  یموضع  تیتقو  ، یاتصال    وم ینیآلوم   ی جاذب 

  ی نیبشیپ  ی برا  ی تئور  لیتحل  کیرابطه    نی گرفته است. در اصورت  تیتوسط کامپوز  شکلیمربع

 یتجرب  جیبا نتا  ی مدل تئور  شده است. صحت  شنهادیپ  ی دیبریه   های سازه  یدگی متوسط له  ی روین

 201۵  تیشکل با استفاده از چسب آرالد  -ال    تیمطالعه چهار کامپوز  نی. در ااستشده    دییتأ

 ی اند. مدل المان محدود برامتصل شده  یومینیبه چهارگوشه از داخل سازه آلوم  یصورت موضعبه

 اف یال نشیچ ه یتوسعه داده شده است. پنج حالت مختلف از زاو ی د یبریه ی ساختارها نیا لیتحل

در نظر گرفته   تیکامپوز  ی[ برا90و    0[ و ]0و    90[، ]90و    90[، ]-4۵و    4۵[ ، ]-1۵و    1۵]

هم است.  لا  طورنیشده  م  هیلا  8تا    2از    تیکامپوز  ی هاهیتعداد  تئورباشندیمتفاوت  مدل   ی . 

که   یمستهلک شده سازه را هنگام  ی و انرژ  یدگ یمتوسط له  یرویسرعت نبه   تواندیم   ی شنهادیپ

نشان   ج یکند. نتا  ینیبشی اند، پو فلزات داده شده  تیکامپوز  یکیمکان  صو خوا  یهندس   ی پارامترها 

اتصال چسبنده    لیبه دل  ت،یکامپوز  -  ومین ی و آلوم  ومینیآلوم  یانرژ  ی هابا جاذب   سهیداد که در مقا

  یرویبا پ   تیکامپوز  ت،یکامپوز-  ومینیآلوم  ی موضع  شدهتینمونه تقو  در  تیو کامپوز  ومین یآلوم  نیب

را نسبت    ی جذب انرژ  وسته،یپ  زش یشکست و فرور  ی هاحالت  جادیو ا  ومین یآلوم  زشیورفر  ی از الگو

 ان یداد. در م  شی افزا  %22  تیکامپوز  -  ومینیو نسبت به حالت آلوم  % 1۵۵تنها    وم ینیبه حالت آلوم

به  ،ی انتخاب  یهاحالت انرژ   ی برا  ی تیکامپوز  ی هاهی لا  نهی تعداد    ی موضع  شدهتیتقو  ی جاذب 

 .[ است90و  0] یداخل تی تقو ی برا نهیبه هیو  زاو  هیلا 4 ت،یامپوزک - ومین یآلوم
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 مقدمه  -1
انرژی   2سبکطراحی   برای کاهش مصرف  یک روش مؤثر 

بااین  ضربهاست.  قابلیت  از  اطمینان  چگونگی  پذیری حال، 

برانگیز در فرایند طراحی سازه خودرو یک مشکل فنی چالش

دستیابی به طراحی سبک بدون   منظوربه  . [1]   سبک است

کاهش عملکرد ایمنی وسایل نقلیه، تعداد زیادی از محققان  

اند که منجر به توسعه صنعت  انجام داده  متعددی تحقیقات  

 
 hsaeidi@iust.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

  ن، تهران، ایرانصنعت ایرا. دانشکده مهندسی خودرو، دانشگاه علم و  1
2  Lightweight 

  خوبی سازگار شده استخودرو شده و با روند توسعه فعلی به

سازی خودرو یک کاربرد یکپارچه است  فنّاوری سبک[.  2]

بهینه  ساازجمله  فرایندهای سازی  و  جدید  مواد  ختاری، 

های  تولیدی پیشرفته. اگرچه تحقیقات زیادی در مورد روش

اما س نقلیه وجود دارد؛  نظری و   ستمیسبک کردن وسیله 

 [. 3]  ها باید بیشتر بهبود یابداین روش لی وتحلهیروند تجز

سازی اجزای خودرو جهت سبکی  روش معمول برای بهینه 
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، استفاده از فولاد با استحکام  3یریپذا قابلیت ضربه ببیشتر  

پلی  بالا  کامپوزیت  مانند  کامپوزیتی  مواد  برخی  با  استر  یا 

شیشه  تقویت  و  4ایالیاف  کربن کامپوزیت  الیاف  با    ۵شده 

حال، قیمت بالای این مواد به طور مستقیم هزینه  است. بااین

 تولید خودرو را افزایش خواهد داد. علاوه بر استفاده از مواد 

راه یک  جدار  جدید،  ساختارهای  از  استفاده  جایگزین  حل 

تقو قابلیت    شدهت ینازک  بهبود  پتانسیل  که  است 

سازه ضربه  این  دارند.  را  سازه  توسط  پذیری  معمولًا  ها 

فرایندهای جوشکاری مرسوم در طراحی سازه خودرو به هم  

های جدید برای شوند و نیاز به استفاده از روشمتصل نمی 

 . [7-4]شود. احساس می چسبی، اتصالات جملهاز اتصال

 صنعتی گوناگون  ی هاحوزه در کامپوزیتی  مواد از استفاده

چشمگیری داشته است.   افزایش خودروسازی  صنایع  ازجمله

مختلف،کامپوزیت دلایل  به  برای  جایگزین ها   مناسبی 

فلزی   ،هاآن ترینبرجسته که شوندمی محسوب قطعات 

وزن سفتی  و استحکام  نسبت    از  استفاده بالاست    به 

نیز   و هواپیما بدنه و بال در  6ی فلز  -  یالیاف های هچندلای

 ازجمله 7هاباکس   کراش در ی ریپذضربه پارامترهای  تقویت

 در موانعی هنوز  ها،مزیت این همه باوجود  .است فوق موارد

 در بخصوص عملی ی کاربردها در مواد گونهنیااز   استفاده

 این تحقیقات بیشتر دارد و وجود ی ریپذضربهقابلیت   حوزه

 . [7است ] شده انجام فلزی  قطعات روی  بر حوزه

 ای استوانه  های جاذب بررسی به  دامغانی نوری و همکاران

شده  ای ضربه  بارگذاری   تحت مشبک های ورق از ساخته 

دارای وزن خیلی کمی نسبت    هاپرداختند. این نوع جاذب

نمونه  اغلب  به  و  دارند  مشابه  دچار    صورتبههای  مطلوبی 

شوند. دامغانی نوری و همکاران تحقیق خود تاخوردگی می

هایی با زاویه صفر و زاویه نود درجه انجام را بر روی نمونه 

آن جاذبدادند.  که  دریافتند  صفر   زاویه با های ها  سلول 

 بالایی انرژی  جذب ظرفیت و ن بودهمتقار فروریزش دارای 

 کلی کمانش سلول نود دچار زاویه با های جاذب و داشتند

زاده  موسوی   [. 8]نداشتند   مناسبی  انرژی  جذب مقدار و شده

فولادی   هایورق روی  آزمایشگاهی و همکاران یک بررسی

شده  همچنین و انحنادار و تخت  له یوسبه  تقویت 

 ورق یا همان لچکی، تحت صفحه بر عمود های کننده سخت 

ها با انجام  وزنه، انجام دادند. آن آزاد سقوط از ناشی ضربه اثر

مقدار پژوهش دریافتند که   شده توسط انرژی جذب این 

 
3 Crashworthiness 
4 GFRP 
5 CFRP 

است.   های ورق از کمتر اندکی  شده  تقویت های ورق ساده 

ورق که  شد  مشخص    110انحنای   شعاع با همچنین 

ها ورق بقیه به  نسبت بهتری  عملکرد دارای  لچکی با میلیمتر

همکاران]. [ 9] باشد  می  و  معرف10سان  با  با    یمقاطع  ی[، 

مقطع چندگوشه    شکلکیاضافه شونده که    ی هاتعداد گوشه

تشک را  له  داد،ی م  لیمحدب  ضربه    ی دگیرفتار  تحت  را 

بررس  ی محور دادند  یمورد  آن.  قرار    ر یتأث  یبررسها  هدف 

گوشه  شیافزا افزا  هاتعداد  رو  ط یمح  شیبدون   ی مقطع 

ها را  منظور نمونه  نیا  ی ها برابود. آن  ی جذب انرژ  تیظرف

از   نینموده و علاوه بر ا  ی ساز ه یشب  LS-Dynaافزار  در نرم

و    نیانگ ی م  یدگیله  ی روی ن   ین یبشیپ  ی برا  تئوری   لیتحل

  دندیرس  جهین نت یها به اجذب شده استفاده کردند. آن  ی انرژ

-یم  ی جذب انرژ  شیها منجر به افزاتعداد گوشه  شیکه افزا

ب انرژ   شیافزا  نیشتریشود.  جذب  مقدار   ی راندمان 

ماده مصرف شده در ساخت  0.11 مقدار  با همان  و  درصد 

شد. گزارش  همکاران    مقطع  و   ی هایژگیو  [11]سعیدی 

انرژ   افتهیبهبود  یمخروط  یچندسلول   ی هالوله  ی جذب 

  ک ی  ،ی جذب انرژ  ندیفرا  ی . برا نمودند   یها بررستوسط فوم 

 ی هالوله  یدگ ی له  نی انگیدادن بار منشان  ی برا   رابطه تئوری 

  لهیدگیبار    نیانگ یاز م  یب ی پرشده با فوم با درنظرگرفتن ترک

اصطکاک  ی هالوله مقاومت  و  پرکننده  فوم  نشده،    نی ب  یپر 

 نمودند.  ارائه ها )تعامل اثرات(آن

نازکلولهفاصلة   تأثیر  خدابخش و نیا  علوی  جدار    های 

آن انرژی  جذب  و  مکانیکی  رفتار  بر  طریق  متداخل  از  ها 

نرمشبیه  با  اجزاءسازی  بررسی   LS-Dyna محدود  افزار 

ای سازی دو لوله متداخل جدار نازک استوانه. با شبیه کردند

بارمحوراز جنس فولاد تحت  و  آلومینیوم  ای، ضربه  ی های 

ها مورد بررسی ایش فاصله آنها با افزرفتار جذب انرژی لوله

به   دادندقرار   فاصله  بلوله  نة یو  برای  مقدار    کردننه ی شیها 

آ دست  به  انرژی  ازمانی    .[12]  وردندجذب  به    زدپناهیو 

فروریزش  فوم از پرشده  کامپوزیتی  های لوله بررسی  

با بارگذاری  تحت ورتانییپل متفاوت  ی هاسرعت  فشاری 

  افزارنرمدر    شده اعتبارسنجی مدل بر مبتنیپرداختند.  

 ریتأث استخراج  منظوربه  پارامتریک تحلیلی ،المان محدود

 بر ورتانیی پل فومچگالی   و بارگذاری ه  زاوی سازه، ضخامت

 . [13]شد  گرفتهانجامب انرژی جذ میزان

[ همکاران  و  ضربه   ی برا [14ژو  قابلیت  عملکرد  مقایسه 

6  Fiber Metal Laminates 
7 Crash box 
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برای به    CFRPپذیری یک لوله آلومینیومی را با یک لوله  

پیکربندی  آوردن  مختلفدست  این    های  و  کردند  ترکیب 

  ها در معرض بارگذاری شبه استاتیک قرار گرفتند. پیکربندی 

وضوح مفهوم هزینه و اهمیت ترتیب قرارگیری این بررسی به 

جاذب تولید  طول  در  را  هیبرید  سازه  اجزا    هایساختاری 

 به حاتمی و همکارانانرژی هیبریدی را به تصویر کشید.  

 مدل یک دینامیکی رفتار عددی  و نظری  و مقایسه بررسی

از  پلاستیک-الاستیک  مفصل چهار  و میله چهار متشکل 

اینرسی تحت  سلولی دو و سلولی تک حالت دو در اثرات 

که  هاآن  .[1۵]پرداختند   دریافتند  مطالعه  این  انجام   با 

جاذب   بود. خواهد سویه دو متقارن صورت به فروریزش 

مقایسه  و فرضیات درستی نتایج بررسی و همچنین 

 دو و سلولی تک حالت دو در هر را کار رفته به های روش

 ک ی[ رفتار  16بامباچ و همکارانش ] .اثبات رساند به سلولی

ه شبه   یتیکامپوز  ی فلز  ی دیبری سازه  بارمحوری  تحت  را 

تئوربه   یکیاستات تجرب  ی صورت  فلز    یو  کردند.  مطالعه 

و از    ی مریپل  نهی زم  تیاستفاده شده از جنس فولاد و کامپوز

ن   افیال بودند.  به   ی رویکربن  را  تئورمتوسط    یصورت 

نتا با  و  شده  تئوریمحاسبه  تجرب  ی ج  خوب  یو   یمطابق 

و    اند.داشته ]شن  فرور17همکاران  رفتار   ی هالوله  زش ی[ 

 CFRPمختلف    ی هاهیبا تعداد لا   CFRP  ومی ن یآلوم  ی دیبریه

مورد    ی عدد  ی های سازهیو شب  یتجرب  ی هاآزمون  ق یاز طر

 سهیخالص مقا  ی ومین یلوله آلوم  کیقرار دادند و با    یبررس

  ت یظرف  ،ی تجرب  جیبه نتا  نمودند که باتوجه  ان یها ب کردند. آن

 CFRP  ی ها هیتعداد لا   شیها با افزاهمه نمونه   ی انرژ  جذب

را از فاز    ی دیبریه  ی هاشکل لوله  رییحالت تغ  ه یتا چهار لا 

فاز    ی فلز به  تبد  CFRPمسلط  ا  لیغالب    ل یتبد  نیکرد. 

و کاهش    ختهیفرور   ی هاتعداد لوب  شیمنجر به افزا  نیهمچن

م مؤثر  شدن  خرد  تغ  شودی فاصله  به  منجر  شکل    رییکه 

 .شودی م ی دیبریلوله ه ی ا وارهید دتریشد کیپلاست

رفتار   تحلیلی  و  تجربی، عددی  بررسی  به  پژوهش  این  در 

تحت    کربنالیاف  -مهای انرژی اتصال چسبی آلومینیوجاذب

پرداخته شده است. بدین منظور    یک یاستاتشبه ی  بارمحور

پیش برای  تحلیلی  مدل  یک  توسعه  به  رفتار  ابتدا  بینی 

المان  هاجاذب تئوری  از  استفاده  با  هیبریدی  انرژی  ی 

،   شدهارائهیی روابط  آزمایراست ها پرداخته شده و  برای  گوشه

ی هانمونهنیروی میانگین لهیدگی و میزان جذب انرژی با  

اند. سپس با استفاده  ایسه قرار گرفتهآزمایشگاهی مورد مق

 
8 Metal  

مدل ناحیه  از  مدل  تعیین  و  کامپوزیت  در  آسیب  های 

برای   مناسب  مدل ن ی بشیپچسبناک  یک  رفتار چسب،  ی 

و   سازه  در  گسیختگی  رفتارهای  بررسی  جهت  عددی 

اتصالات در حین فرایند جذب انرژی پرداخته شده است. در 

رائه یک مدل تئوری  توان به طور خلاصه گفت که اواقع، می 

تئوری  از  آن  ارائه  در  البته  که  الهام  جدید  نیز  قبلی  های 

لایه از  استفاده  است،  شده  اتصال گرفته  برای  های چسب 

بررسی    CFRP  ی هاهیلا  آلومینیومی و  لوله  اثر   زمانهم به 

زاویه کامپوزیت بر مقدار بیشینه نیرو انرژی جذب شده و از 

لوله آلومینیومی  پوشانده شدن تنه  ترمهم همه   از  ا بخشی 

های لوله هستند )پوشش موضعی(، از جمله  که همان گوشه 

. شایان ذکر است که این  باشد ی مهای تحقیق حاضر  نوآوری 

ارائه یک تئوری قابل   منظوربهنتایج تحقیق نشان داد که  

غشایی نیروهای  عامل  دو  باید  موفق  و  در   قبول  هم  که 

می  ایجاد  فلز  در  هم  و  لولاهای  کامپوزیت  نیز  و  شوند 

به وجود آمده در سازه را هم زمان لحاظ کرد و  پلاستیک 

مقدار انرژی جذب شده توسط این دو مکانیزم را محاسبه  

 نمود. 

آلومینیوم/    -2 انرژی  جاذب  سازه  مکانیک 

 كامپوزیت 

است تا به    ی تئوری حلراهارائه    پژوهش حاضر  فاهدیکی از ا

کمک آن بتوان مقدار انرژی لازم برای له کردن و فروریزش  

را تحت  جاذب انرژی هیبریدی  بینی  ی، پیشبارمحورهای 

همچنین سعی بر آن است که بتوان مقدار نیروی لازم    کرد.

برای این کار را نیز به کمک روش تئوری تعیین نمود. جاذب 

تحقیق،   این  در  شده  گرفته  نظر  در  دو  انرژی  از  متشکل 

که به کمک چسب به هم    استبخش فلزی و کامپوزیتی  

شده  )متصل  شکل  در  جاذب  این  مقطع  سطح  ( 1اند. 

می  است.  شدهدادهنشان سازه    Fی  بارمحورشود  فرض  به 

، نی؛ بنابراکند آن را فشرده می  𝛿شود و به میزان  وارد می

نیرو    کهنیا  بهباتوجه این  توسط  شده  انجام   صورتبهکار 

 : [18]  توان نوشتگردد، میانرژی در سازه ذخیره می 

(1) 
( )  

0

0

f

m m c c

A

i i

i

L

F d t d t d dA

M d dL



     



= + + 

 

      

  0و    m  ،c( سه اندیس وجود دارد که  شامل  1در رابطه )

، 8دهنده پارامترهای مربوط به فلزنشان  mباشند. اندیس  می 
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کامپوزیت  دهنده نشان  cاندیس   به  مربوط  و   9پارامترهای 

نشان0 اندیس   وارد   دهندهنیز  کاملاً  فلز  که  است  حالتی 

(، سه  1ناحیه پلاستیک شده است. در سمت راست رابطه )

اول   جمله  که  دارد  وجود  انرژی    دهنده نشانجمله 

دوم    واسطهبه   شدهرهیذخ جمله  فلز،  در  غشایی  نیروهای 

نیروهای غشایی در    واسطهبه   شدهرهیذخانرژی    دهندهنشان

ا کاری  نیز  سوم  جمله  و  لولا کامپوزیت  که  های  ست 

انجام    جادشدهیاپلاستیک   فلز  به می در  ادامه  در  دهند. 

 شود. محاسبه این مقادیر پرداخته می 

 
 

  

 کامپوزیت  -نمونه شماتیک سازه آلومینیوم -1شکل 

قرار   محوری  بارگذاری  تحت  انرژی  جاذب  این  که  زمانی 

های خوردگیچینگیرد، با تداوم اعمال بارمحوری دچار  می 

می  دارای  متوالی  که  ی مشخصی هستند.  هاموجطولشود 

باشد.    2𝐻ها برابرخوردگیفرض شده است طول این چین

ای از این سازه یا همان جاذب انرژی در نظر  در ابتدا گوشه 

می  که  گرفته  گوشه  این  برش    درواقعشود.  یک  برابر 

ده شده  الف( نشان دا-2از سازه است در شکل )  چهارمکی

است. لولاهای پلاستیک ایجاد شده در آن در حین اعمال 

ب( و  -2های )بار و در حالت نهایی نیز به ترتیب در شکل 

شده-2) داده  نشان  )درواقعاند.  پ(  شکل  الف(  -2، 

فرم    دهندهنشان تغییر  است.    جادشدهیانحوه  سازه  در 

( معادله  راست  را می1جملات سمت  به شرح ذیل (  توان 

 محاسبه نمود.

نیروهای غشایی در   واسطهبه  شدهرهیذخ انرژی    -1-2

 فلز

 
9 Composite  

موج از لهیدگی  دهد که یک طولالف( نشان می-2شکل )

طول دارای  متوالی 2𝐻 که  مثلث  چهار  شکل  به  است، 

که در این شکل نشان داده شده است، تغییر فرم    ی اگونه به

های دوم و  دهد. مثلث اول و چهارم تحت فشار و مثلثمی 

می  کشش  تحت  مثلث  باشند. سوم  این  نیز  زوایای  ها 

باشند.  درجه می   90یا    4۵شود برابر که دیده می   طورهمان

موج، تنها نیمی  به متقارن بودن مسئله در یک طول باتوجه

موج  نظر گرفته شده است. بنابراین نیمه بالایی طولاز آن در  

است لحاظ شده است. این نیمه نیز 𝐻 که طول کلی آن برابر

𝐻به ارتفاع    مهین  دوخود از  
تشکیل شده است. حال اگر   ⁄2

𝐻
دوم    ⁄2 مثلث  به  شود  گرفته  نظر  در  بخش  این  پایین 

( نشان داده 3شود. این مثلث دوباره در شکل )مربوط می 

داده  شده   تغییر شکل  مناطق  در  تنش  مقدار  ، غشااست. 

شود.  گفته می   10است که به آن تنش سیلان  𝜎0ثابت و برابر  

 . [ 19]( تعیین نمود2توان از رابطه )مقدار تنش سیلان را می

   (2)   0
1

y u

n

 
 =

+
 

به ترتیب تنش تسلیم و استحکام   𝜎𝑢 و    𝜎𝑦  رابطهنیدراکه  

های باشد. در بخشنیز نمای کرنش سختی می   𝑛نهایی و  

  mtتغییر شکل یافته علاوه بر تنش سیلان مقدار ضخامت  

شود. لذا، اگر در ناحیه مورد بحث  نیز ثابت در نظر گرفته می 

  mtو ضخامت    1Cچه در نیمه سمت راست المانی به طول  

و   2Cه سمت چپ المانی به طول و چه در نیم 𝑑ℎو عرض  

در نظر گرفته شود، مقدار نیروی   𝑑ℎو عرض    mtضخامت  

 : [ 17] اعمال شده به آن برابر خواهد بود با 

  (3 ) 
0 mdF t dh=  

جایی نقطه اثر با توجه به هندسه سازه، اگرچه مقدار جابه

است؛ اما  چپ و راست یکسان    مهیدوناین جزء نیرو برای  

جایی در راستای محور سازه متفاوت است این جابهمقدار  

باید   مسئله  مقدار    صورتبه لذا،  اگر  شود.  حل  انتگرالی 

) جابه مطابق شکل  مذکور  برابر۵جایی   )  s    گرفته نظر  در 

 شود کار انجام شده توسط آن برابر خواهد بود با: 

(4) dW sdF=  

( رابطه  اول  جمله  که  کرد  دقت  یعنی 1باید   ،)

 m m

A

t d dA 
توسط  نشان   شده  انجام  کار  دهنده 

نیروهای غشایی فلز است، کار نیز برابر با حاصلضرب نیرو 

10  Flow stress 
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باشد. حال اگر المانی جایی محل اثر نیرو می در میزان جابه

در نظر گرفته شود   𝑑ℎو عرض    mtو ضخامت    2Cبه طول  

(  3توان از رابطه )مقدار نیروی وارد شده به این المان را می 

جایی محل اثر نیروی این المان  به دست آورد. میزان جابه

باشد. لذا، کار انجام شده توسط  می   s( برابر  4نیز طبق شکل )

بنابراین،  4توان از رابطه )این المان را می ( محاسبه نمود. 

الف(  -2غشایی در فلز برای یک مثلث شکل )کار کل نیروی  

این    dWبرابر از  عدد  چهار  گوشه  هر  در  چون  و  است 

ها وجود دارد لذا، بر اساس آنچه که گفته شد برای مثلث 

( استفاده  ۵توان از رابطه )( می 1محاسبه جمله اول رابطه )

 کرد:

 (۵)   4 4m m

A

t d dA dW W  = = 
 

باید توجه کرد که خواص کششی و فشاری فلز یکسان در  

توان ( می4به شکل )باتوجه    نی؛ بنابرانظر گرفته شده است

 گفت: 

 (6) 
2

H
h s− =  

 ( خواهیم داشت:  4( در رابطه )6ی رابطه )گذاری جابا 

 (7) 
0

2
m

H
dW t h dh

 
= − 

 

 

 لذا:

 (8) 2

0

1

8
mW t H=  

 شد:  خواهد( ۵رابطه ) ن،یبنابرا

(9)   2

0

1

2
m m m

A

t d dA t H  =  

  شدهانجامانرژی غشایی فلز یا همان کار    آمدهدستبه کمیت  

 برحسب. اگر این کمیت را  استتوسط نیروهای غشایی فلز 

 نوشته شود، خواهیم داشت:   )0M(گشتاور پلاستیک کامل 

(10)  
2

02m m

mA

H
t d dA M

t
  =

 

𝑀0 که در آن =
1

4
𝜎0𝑡𝑚

2. 

واسطه نیروهای غشایی در  شده بهانرژی ذخیره  -2-2

 كامپوزیت

  در  غشایی  نیروهای   واسطهبه   شدهذخیره  برای تعیین انرژی 

تن نمودار  به  باید  شود.    -ش  کامپوزیت  توجه  آن  کرنش 

کامپوزیت   فشاری  و  کششی  خواص  یکی    باهمچراکه، 

کرنش کامپوزیت در شکل    -ش  نیستند. یک نمونه نمودار تن

 ( ارائه شده است. 3)

 
 [ 18]کرنش کامپوزیت-یک نمونه نمودار تنش -3شکل 

   

 )پ( )ب( )الف( 

. [20]الف: المان های کشش . ب:  خطوط لولای خمشی. ج: شماتیک لولا ها پس از بارگذاری  -2شکل 

( رابطه  دوم  محاسبه جمله  برای  دو 1لذا،  به  را  آن  باید   )

 .  [ 18] بخش فشاری و کششی تقسیم نمود

(11) 

   

 

c c c cc

A A

c ct

A

t d dA t d dA

t d dA

   

 

=

+

 


 

تنش نهایی کامپوزیت در فشار 𝜎𝑐𝑐  (11در رابطه )بنابراین  

 تنش نهایی کامپوزیت در کشش است.   𝜎𝑐𝑡و 

توان دریافت که در زمانی که  ( می 3نمودار شکل ) بهباتوجه

مدل ماده    کهآنبه  گیرد، باتوجهکامپوزیت تحت کشش قرار  

پلاستیک کامل است لذا، مقدار تنش به وجود    -آن صلب

باشد و مقدار آن ثابت  نمی  شدهاعمال آمده در آن تابع کرنش  

ثابت   مقدار  این  که  برای  می   𝜎𝑐𝑐 است  بنابراین،  باشد. 

الف( که حالت فشاری در  -2های یک و چهار شکل )مثلث 

 توان نوشت: ها حاکم است می آن



 299                                                                                                                                رحمانی، سعیدی گوگرچین            

                                                                             1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

(12) 

  2

2

1
2

8

1

4

c cc cc c

A

cc c

t d dA t H

t H

  



 
=  

 

=

  

-2دوم و سوم شکل ) های در حالت کششی یعنی مثلث  اما

 لف( اوضاع کمی متفاوت است و باید دقت بیشتری نمود.        ا

اول   شود.  توجه  مهم  نکته  دو  به  باید  اینجا  در    که  آندر 

کرنش   مقدار  از  تابعی  تنش  کششی  دیگر   است حالت  و 

جایی نیرو )یعنی مقدار جابه  آن کهمستقل از آن نیست. دوم  

s  تا صفر  از  حالت  این  در   )𝐻
از نمی  ⁄2 بعد  باشد چراکه 

کرنش آن کامپوزیت  در  کامپوزیت   𝜀𝑐𝑡 که  آمد،  وجود  به 

می  گسیختگی  نمیدچار  تحمل  نیرو  دیگر  و  کند.  شود 

تغییر   محدوده  تا    sبنابراین  صفر  که       می  𝑠𝑓از  باشد 

 𝜀𝑐𝑡 =
𝑠𝑓

𝑐
برای درک بهتر   باشد.  2cیا    1cتواند  می   𝑐  مقدار.  

 مراجعه شود.(  4به شکل )

 
الف( و -2دومین مثلث نشان داده شده در شکل )  -4شکل 

 (fsتغییر طول بحرانی ) 

(  3کرنش کامپوزیت که در شکل )  -ش  نمودار تن  بهباتوجه

را به شکل زیر   موردنظرارائه شده است، بهتر است انتگرال  

 محاسبه کرد. 

(13) 

 

( )

2

2
2

0
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2

2

c ct c c

A A
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c c

t d dA t E dA

t E
cdh

  



 
=  
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 زیر نوشت:    صورتبه ( را باید  13( معادله )4به شکل ) باتوجه

(14) ( )
2 2

2 2 2

0 0
2 2

f

f

H H
h

c c c c

h

t E t E c
cdh dh dh  

 
 

= + 
 
 
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انتگرال  )حال  معادله  راست  سمت  را14های  جداگانه   ( 

 شوند: حساب می

(1۵) 

2

2

0 0

3 3
3 3 3

2 2

1 1

3 2 3 8

f fh h

f ct

s
dh dh

c

H H
s c

c c





 
= = 

 

   −  
= − = −    

     

   

 و نیز: 

(16) 
2 2

2 2 2 3

f f

H H

ct ct f ct

h h

dh dh s c   = = = 
 

 ( خواهد شد: 14معادله ) ن،یبنابرا

(17) ( )
332

2

2

0

2

2 2 24 3

H
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شود حالت کششی در دو مثلث ایجاد می   که نیابه  و باتوجه

باشد لذا، انرژی غشایی جذب   2cیا    1cتواند  می   𝑐و مقدار  

 شده توسط کامپوزیت در حالت کششی خواهد شد: 
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ذخیره  -3-2 بهانرژی  لولاهای شده  ایجاد  واسطه 

 پلاستیک در فلز

در نظر    موجتوان گفت که در طول پ( می-2به شکل ) باتوجه

شود گرفته شده در این شکل سه لولای پلاستیک ایجاد می 

  موج با زاویه  که یکی در ابتدا طول 
𝜋

2
و یکی نیز در انتهای  

 آن با زاویه  
𝜋

2
.    𝜋و یکی نیز در قسمت میانی آن با زاویه  

باتوجه  نظر گرفته شده    کهنیابه  همچنین  طول بخش در 

𝑐 برابر است با  = 𝑐1 + 𝑐2  توان گفت: لذا، می 

(19) 
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( 19( و )18(، )12(، )10به معادلات ) توان باتوجهاکنون می 

مقدار انرژی کل جذب شده برای یک گوشه سازه را محاسبه  

 توان نوشت: نمود. بر اساس معادلات مذکور می
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است که در اکثر مراجع یک ضریب برای سمت   ذکرانیشا

( معادله  می 1چپ  گرفته  نظر  در  ضریب،  (  این  به  شود. 

شود و مقدار آن ( گفته می 𝜂)  مؤثرضریب فاصله لهیدگی  

 [.  21شود]در نظر گرفته می  7۵/0معمولًا 

نیروی باتوجه میانگین  مقدار  اگر  شد  گفته  که  آنچه  به 

در نظر   𝐹𝑚  رفته شده، برابرموج در نظر گبه طول  شدهاعمال

 توان نوشت: گرفته شود می 
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از این رابطه مقدار   به راحتی قابل محاسبه است.    𝐹𝑚که 

مشتق گرفته شده و برابر   H  برحسب  𝐹𝑀اکنون اگر از تابع  

 بهینه را محاسبه نمود.  Hتوان مقدار  صفر قرار داده شود می

در    آمدهدستبه   جینتا تحلیل  این  این هابخشاز  بعدی  ی 

نتایج   با  ی مقایسه  شگاهیآزمای عددی و  هالیتحلپژوهش 

 گردیده است. 

 آزمون تجربی  -3
بخش   در  شده  ارائه  تحلیلی  روابط  اعتبارسنجی  ،  2برای 

ی هانمونهآزمون بارگذاری محوری شبه استاتیکی بر روی  

کامپوزیت انجام شده  -انرژی اتصال چسبی آلومینیومجاذب  

 است. 

های جاذب انرژی در سه دسته تمام آلومینیوم، پوسته  نمونه

روی   بر  کامپوزیت  موضعی    ومینیآلومکامل  تقویت  و 

با کامپوزیت، با اتصال داخلی ساخته شده و با نرخ    وم ینیآلوم

5بارگذاری  𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄  .مورد آزمون قرار  گرفتند 

در ادامه به مواد، روش ساخت، شرایط آزمون اشاره شده   

 است. 

 مواد    -1-3

فلزی،    مدنظر سازه   اصلی  اهاکنندهتیتقواز سه جز  -لی 

و   کامپوزیتی  برای    چسبشکل  است.  شده  تشکیل 

آلومینیوم  هاقسمت از  فلزی  شده    Al-3105ی  استفاده 

سازی عددی طبق  استاندارد است. برای افزایش دقت مدل 

ASTM-E8   [22  به اقدام  ورقهبردارنمونه[  از  های  ی 

ی سازه شده  ومینیآلومهای  در ساخت قسمت  مورداستفاده

برش از  بعد  نمونهاست.  و  کاری  واترجت  از  استفاده  با  ها 

 بردن ن یازب  منظوربه سازی سطوح مقطع گلویی شکل  آماده

کشش سنتام    آزموننقاط تمرکز تنش، با استفاده از دستگاه  

با سرعت   𝑚𝑚 2و  𝑚𝑖𝑛⁄  استخراج  نمونه و  آزموده  را  ها 

 نتایج صورت گرفته است.  

 
  اژیآل ی برامهندسی و واقعی کرنش  -تنش یمنحن -۵شکل 

Al 310۵ 

شکل   تست  (۵)در  آزمایشگاهی  های  نمونه  از  تصویری   ،

برحسب کشش،   تنش  تغییر  نتایج  و  آزمون  انجام  فرایند 

 کرنش نمایش داده شده است. 

در پژوهش حاضر نیز در   مورداستفاده مشخصات آلومینیوم  

 آورده شده است.  1جدول 

 مورد استفاده در پژوهش حاضر ومین یمشخصات آلوم -1جدول 

AL-3105 پارامتر مکانیکی نماد واحد 

69 Gpa E  مدول الاستیک 

2700 𝑘𝑔
𝑚3⁄  𝜌  چگالی 

149 Mpa 𝜎𝑦 تنش تسلیم 

33 /0   % υ  ضریب پواسون 

222 Mpa 𝜎𝑓 تنش نهایی 

کامپوزیتی   قطعات  ساخت   الیاف از پژوهش این دربرای 

مترمکعب،  لوگرمیک  1600  یچگال با T200   کربن   بر 

  5052  کننده سخت و  LY5052   اپوکس با رزین جهتهتک

آورده  (2) جدول در هاآن  مشخصات  که  شده است استفاده 

 شده است. 

تحقیقات  باتوجه پژوهش   گرفتهصورتبه  که  و  هایی 

 عنوانبه   201۵  1تیآرالد  [، چسب23انجام شده ]  نیازاش یپ

این مطالعه انتخاب شده است. چسب ذکر   ای چسب سازه

است و در صنایع    Huntsmanشده محصول شرکت آلمانی  

خودروسازی و صنایع هوافضا کاربرد دارد.   ازجملهمختلفی  

های مهم  این چسب از دو جزء تشکیل شده است. از ویژگی
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به استحکام برشی و پوست این چسب می  بالا و  توان  کنی 

وذ آب اشاره کرد. از طرفی دیگر به  مقاومت خوب در برابر نف

فرآیند پخت این چسب در دمای اتاق صورت   کهنیادلیل  

 باشد.  و کوره نمی خلأگیرد، دیگر نیازی به دستگاه  می 

 مورد استفاده در پژوهش حاضر کامپوزیتمشخصات  -2جدول 

 برش 
كمیت  كشش  فشار 

 طولی  عرضی  طولی  عرضی  مکانیکی

4680 102۵0 147000 8700 1۵390 
 مدول

 یانگ 
Gpa 

 -  -  -  - 1670 
 چگالی 

𝑘𝑔
𝑚3⁄  

65 186 1120 33 23۵0 
استحکام  

 نهایی
Mpa 

 -  - 288 /0  03 /0  3۵ /0  
ضریب  

 پواسون 

آورده شده    201۵  تیآرالد  خواص چسب چسب  3در جدول  

 است. 

 [22] 201۵ تیچسب  آرالد یکیخواص مکان -3جدول 

 مکانیکی  كمیت واحد مقدار 

1850 MPa مدول الاستیسیته ,E 

 ν ,ضریب پواسون ---  0/ 33

63 /12 MPa , 𝜎𝑦 تنش تسلیم 

63 /21 MPa , 𝜎𝑓  استحکام کششی 

77 /4 MPa , 𝜀𝑓 کرنش گسیختگی کششی 

560 MPa , G  مدول برشی 

6 /14 MPa , 𝜏𝑦 تنش تسلیم برشی 

9 /14 MPa , 𝜏𝑓  استحکام برشی 

9 /43 MPa , 𝛾𝑓  کرنش گسیختگی برشی 

569 /0 N/mm CI, G   چقرمگی در شکست 

868 /4 N/mm CII, G   چقرمگی در برش 

  هانمونهطراحی و ساخت  -2-3

 از  بعد ها و  ی نمونه کارخمکاری و  پس از انجام مراحل برش

لبهنیا روی  بر  چسبنده  که  طورهای  عملیات   به  کامل 

یکدیگر   سازی آماده با  را  چسب  جزء  دو  گرفت،  صورت 

ند. سپس ضخامت یکنواختی از فیلم چسب بر شد   مخلوط

چسبنده ) روی  شکل  در  که  شد  ایجاد  نمونه 6ها   ) 

 ذکرقابلاست. این نکته نیز    شدهدادهنشانی شده  ارکچسب

مراحل اعمال چسب نباید در اتاق جریان    است که در همه 

و دمای اتاق نیز باید ثابت نگه    شدید هوا وجود داشته باشد

از  داشته   بعد  کنار قسمت  قراردادنشود.  در  مختلف  های 

 در کنار هم  هاآنیکدیگر، با استفاده از فیکسچر و واشرها،  

فیلت    صورتبه قسمتی از چسب    کهی تاحد  دگردنی مثابت  

 ها بیرون بیاید. از لبه

 
 . اتصال  ی ها چسب در لبه لتیف جادیا -6شکل 

 روش ساخت نمونه كامپوزیتی -3-3

دستی   صورتبه از الیاف کربن    هات یکامپوزدر این پژوهش  

ی  هاقالب با استفاده از    بارک و ی  شدهساخته دور نمونه    بارکی

L    چسبی اتصال  کمک  با  و  در   صورتبه شکل  موضعی 

  دستی   ی گذارهیفرایند لا ی نمونه چسبانده شدند.  هاگوشه 

از درعقدیمی  یکی  و  روشاصلی   حالنیترین    هایترین 

این روش از چندین مرحله .  ساخت قطعات کامپوزیتی است

می  قالب،  واکس  از  اندعبارتکه    شودتشکیل  سطح  زدن 

قرار دادن یک    ،ی ژلکوتاعمال فیلم جداکننده، اعمال لایه 

، اعمال رزین و ی ژلکوتلایه الیاف تیشو جهت تقویت لایه

و در صورت نیاز قراردادن    از یها به میزان موردنقراردادن لایه

های هوای گیر افتاده در حین برای راندن حباب.  رویی  لایه

صافلایه برای  غلتک  از  استفاده  گذاری  سطح  شده  کردن 

 است. 

 8و    4،  2[ در سه حالت  90/90آرایش ] با  الیاف های لایه

ی و استحکام نهایی  ریگجهت.که  لایه روی قالب چیده شد

. رزین با مخلوط کردن کندیمسازه کامپوزیت را مشخص  

هاردنر، آمده گردید و سپس    %۵3/27% اپوکسی و    47/72

 روز در دمای اتاق پخت شد. 7کامپوزیت به مدت 

در تقویت موضعی ابتدا کامپوزیت بر روی قالب آهنی شکل  

سپس    شدندساخته  برای  هاگوشه و  آن    آوردندست هبی 

بریده و به قطعه چسبانده    واترجت  لهیوسبهشکل    L  هندسه 

 . شدند 

( 7های مختلف سازه در شکل )مشخصات هندسی قسمت

 آورده شده است. 
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- م وینیآلوممشخصات هندسی سازه جاذب انرژی  -7شکل

 امپوزیت  ک

 آزمون فشار شبه استاتیکی  -4-3

ی و کامپوزیتی بر روی ومینیآلومی  هاقسمت  قراردادنبعد از  

در کنار هم    هاآنیکدیگر، با استفاده از فیکسچر و واشرها،  

فیلت   صورتبهی که قسمتی از چسب  اگونهبه ،  شدند  ثابت

  7ها بیرون باشد. سپس قطعات متصل شده  به مدت از لبه

روز در دمای اتاق پختند. در پایان نیز، فیکسچرها جدا شدند  

 (.  8گردیدند )شکل  ونآزمآماده  هانمونهو 

 
 شده ساختهی ها ه نمون -8شکل 

آزمونی که بر روی نمونه انجام شد از نوع جابجایی فشاری 

ها بود. در این مرحله فک متحرک  در راستای محور نمونه 

به سمت پایین حرکت و   𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛  ۵دستگاه با سرعت  

فک متحرک بر روی سطح   نکهیازاپس کند.  نمونه را له می 

پیش بار    KgF  4تا    KgF  1نمونه چسبانده شد به مقدار  

گردید. قطعه  های موجود اعمال  از بین بردن لقی  منظوربه

گاه  تکیه  عنوانبهشود و این فک  بر روی فک پایینی ثابت می 

می از  جل  منظوربه کند.  عمل  در    سرخوردنوگیری  قطعه 

طول مراحل اعمال جابجایی فشاری، یک تکه سمباده زبر  

 
11  Location of reference surface for three dimensional shell 

elements 
12 Shell 
13 Fully integrated shell element modified for higher accuracy 
14 Elasto-plastic material 

دقیقه بوده و   24  آزمونزیر تیوب قرار گرفت. مدت زمان  

متحرک   فک  جابجایی    منظور بهاست.    mm  120حداکثر 

ی و  بردارعکسثبت وقایع در شرایط مختلف، یک دوربین  

از  فیلم  است.  شده  گرفته  نظر  در  یک برداری  از  طرفی 

  دستگاه دقت در تطبیق نتایج خروجی از    منظوربه سنج  زمان

وقایع   توصیف  برای  بصری  مشاهدات  حین   دادهرخو  در 

 استفاده شد.   آزمون

 عددی    هایسازیمدل -4

 ی سازمدلروند  -1-4

  60طول  به    شکل  Cدو قطعه    فلزی،  مربعسازی  برای مدل

رسم    متری لیم  200  و ارتفاع  متری لیم   4۵عرض  و    متری لیم

المان سپس  شدند.  و    متر ی لیم1  فلزضخامت  بندی 

است  NLOC11با پوسته.  صفر  المان    13نوع   12از 

16ELFORM    شده   استفاده   متری لیم  1× 1با اندازه تقریبی  

شکل   است. ال  بهلا   8و2،4کامپوزیتی  قطعات   صورت یه، 

از  لایه  برای  است. همچنین   پوسته مدل شده  المانهایی 

 همچنین و ی اهیلا داخل محوری  ی هاترک رشد ی سازمدل 

گزینه   کامل انرژی  جذب از بعد هاالمان حذف  از 

Add_Erosion  گردید استفاده های کامپوزیتالمان برای 

  . شد داده قرار  9/0 برابر المان حذف حجمی  کرنش  آن در و

  وم ینیآلومبرای    MAT_24ماده  مدل    -2-4

(Piecewise Linear Plasticity ) 

ماده    نرم  24مدل  ماده  LS-Dynaافزار  در  مدل  یک   ،

ستیک  لا با قابلیت تعریف دلخواه قسمت پ  14ستیک لاستوپلا ا

باشد که این امر سبب افزایش دقت  می کرنش  -تنش  نمودار

در این مدل ماده، قابلیت تعریف نرخ   شود.سازی می شبیه 

معیار شکست در این   .موجود استنیز    1۵سرعت  وابستگی به 

  .است  16ستیک و یا مینیمم گام زمانی لاکرنش پ  مدل ماده،

کرنش    ستیک در این مدل ماده، طبق نمودار تنشلاناحیه پ

نرخ کرنش برای این مدل ماده، از سه   .شودمی  حقیقی وارد

 ونیو فرمولاس  stress  yield  Scale،    17یموندسا-تئوری کوپر

ها که هرکدام از این تئوری   کردهپیروی    18ستیکلاویسکوپ

 باشد. می سازی قابل انتخاب برای مدل 

بر  و    MAT_24  ماده  مدلاستفاده از  برای    ،در این پژوهش

نمونهنمونه  E8  ASTMاستاندارد  اساس   مطابق   های هایی 

15 Rate dependency 
16 Minimum time step size 
17 Cowper-Symonds with deviatoric strain rate 
18 Viscoplastic formulation 
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بریده شده و تحت آزمون کشش قرار گرفته    واقعی از لوله

آمده از  دستاز خواص مکانیکی طبق نتایج به سپس    است.

  استفاده   در مدل ماده   های آلومینیومیآزمون کشش نمونه

   .شده است 

ماده  -3-4 كامپوزیت    MAT_54/55   مدل  برای 

(Enhanced-Composite-Damage ) 

اصلاحLS-Dynaافزار  نرم   ۵4مدل ساختاری   معیار  ،  شده 

صورت یک تابع  که در آن سطح تسلیم به   باشدی م   فون مایزز

تانسور تنش برای    19دو مکمل برحسب ضرایب نامتغیر درجه

عرضی   ایزوتروپ  جهته  ی هات یکامپوز)مواد  نظر    (تک  در 

آن برای چهار حالت شکست فشاری   بیو ضرا  شدهگرفته  

ما و  الیاف  جهات  در  کششی  ساده و  با    یهای سازتریس، 

 . در این رابطه موارد زیر را داریم: دیآی مت  مربوطه به دس

 [ 24] معیار شکست کششی در راستای الیاف .1

(23) (
𝜎𝑎𝑎

𝑋𝑇
)2 +  β(

𝜎𝑎𝑏

𝑆𝑐
)2  = 1 

( رابطه  𝑋𝑇 و𝑆𝑐 (23در   . 𝜎𝑎𝑏 . 𝜎𝑎𝑎 در تنش  ترتیب،  به 

، استحکام کششی محوری 2-1، تنش در راستای  1راستای  

بعد از ایجاد شکست در هر یک باشند.  و استحکام برشی می

انتگرال  نقاط  راستای   لمانا  گیری از  خواص   در  ضخامت، 

شامل لا ا 𝐺𝑎𝑏 وν𝑎𝑏 ستیک   . 𝐸𝑏 . 𝐸𝑎 نظر در  صفر  برابر 

 .  شوندگرفته می

 [ 24]الیاف در راستای  فشاری شکست . 2

(24) (
𝜎𝑎𝑎

𝑋𝑐
)2 = 1 

و بعد از  بوده محوری  فشاری  استحکام    𝑋𝑐(، 24در رابطه )

ν𝑏𝑎 وν𝑎𝑏 شکست مقادیر   . 𝐸𝑎    صفر در نظر گرفته می برابر

 .  وندش

   [24]ماتریس  راستای  در کششی . شکست 3

(2۵) (
𝜎𝑏𝑏

𝑌𝑇
)2 +  (

𝜎𝑎𝑏

𝑆𝑐
)2  = 1 

( رابطه  𝜎𝑏𝑏  (، 2۵در  راستای     𝑌𝑐 و   در  تنش  ترتیب  به 

ضرایب   و  بوده  عرضی  کششی  استحکام  و  عرضی 

 𝐺𝑎𝑏و ν𝑏𝑎. 𝐸𝑎   داده قرار  صفر  برابر  شکست  از  بعد 

 شوند. می 

   [ 24] شکست فشاری در راستای ماتریس .4

(26) (
𝜎𝑏𝑏

2𝑆𝑐
)2 + [(

𝑌𝑐

2𝑆𝑐
)2 − 1] + (

𝜎𝑎𝑏

𝑆𝑐
)2 = 1 

 
19 Quadratic 
20 Contact automatic surface to surface - Tiebreak 
21 Cohesive Zone 

به استحکام فشاری در راستای عرضی   𝑌𝑐  (،26در رابطه )

. 𝑣𝑏𝑎 وν𝑎𝑏 ضرایب   𝐺𝑎𝑏 . 𝐸𝑏    بعد از شکست برابر صفر قرار

 شوند. داده می

 یاهیلااتصال بین  -4-4

مدل  بین  برای  اتصال  لا هلایسازی  همچنین  و   هیلاهیای 

جداشونده  اتصال  از  بین    و  شد  استفاده  20شدگی  جدایش 

رابطه    ای یهلا  طبق  اتصال  نوع  این  می (27)در   .شودآغاز 

[21] 

(27) (
|σ 𝑛|

𝑁𝐹𝐿𝑆
)2 +  (

|σ 𝑠|

𝑆𝐹𝐿𝑆
)2 = 1 

سطح تماس و   یبرش  نرمال و ی هاتنش  𝑠𝜎و  𝑛𝜎 جادر این

NFLS    وSFLS  ق برشی  و  نرمال    .ندهست  دی استحکام 

ها طبق تابع بعد از برقرار شدن رابطه آغاز تخریب، تنش

قابل توجه   .کنندخطی از فاصله جدایش کاهش پیدا می 

شدگی به روش اجزاء محدود   هیلاهیسازی لا است که مدل 

برای از بین    .باشدمی اندازه مش بندی وابسته  شدت به به

شده توسط   ارائه 21بردن این اثر از مدل ناحیه چسبندگی 

(  27)رابطهدر این مدل از رابطه رایس    .شد  تورن استفاده

آوردن طول به دست  م  برای  تا   شودی ناحیه چسبندگی 

بین    ی ارابطه انرژی  شدن  آزاد  نرخ  باند،  استحکام  بین 

 . [24] به دست آید ی ا هیلا 

(28) 𝐿𝑐𝑧 =
9𝜋

32
 𝐸 

𝐺𝑐

(𝜏0)2
 

(29) 𝑁𝑒 =  
𝐿𝑐𝑧

𝐿𝑒
 

(30) 𝜏0 =  √
9𝜋𝐸 𝐺𝑐

32 𝑁𝑒𝑙𝑒
 

)رابطه مقدار استحکام باند  (  28( در )29)با قراردادن رابطه  

چقرمگی مود    با قرار دادن مقادیر آید و  می   به دست((  30)

I    وII    در این رابطه به ترتیب مقادیرNFLS    وSFLS   به

  .ندیآی دست م

بین   به و  فلزی    قطعهتماس  قید کامپوزیتی  صورت 

با استفاده از این نوع تماس   .در نظر گرفته شد  22جداشونده 

پوسته   ی هاهیآن قابلیت استفاده در بین لا   ی هایژگی و  که از

لا  کمتر   هیلا هیاست،  بسیار  محاسباتی  حجم  با  را   شدگی 

 ی سازهیشبتوان  می  23های حجمی چسبنده الماننسبت به  

 .کرد

22 Tiebreak 
23 Cohesive 



                                                                                                                                                    یمحور  ی تحت بارگذار  تیکامپوز-  ومین یجدار نازک آلوم  یاتصال چسب   ی هارفتار سازه  ی و عدد  یشگاه یآزما  ،یتئور  لیتحل                  304

                                                                             1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

از   استفاده  تورنبرای  شب [  2۵]   مدل  عددی    ی سازه یدر 

کامپوزیت و فلز آلومینیوم، به    منظور تعریف خواص بینبه

مقادیر این دو   .باشدی نیاز م  IIو    I  دو مقدار چقرمگی مود 

همچنین مقادیر    .است  شده  اقتباس  [26]پارامتر از مرجع  

آزمون   یه کامپوزیتی توسطلا   بین دو  IIو    Iچقرمگی مود  

DCB  5528و طبق استانداردهای D ASTM  7905و D  

ASTM    در جدول   .اندشده   اقتباس  [27و ]  [26]از مرجع

آلومینیوم و  ا هیلا   نیب( خواص  4) با  ی  ها هیلا ی کامپوزیت 

 کامپوزیت با یکدیگر آورده شده است. 

  ی هاهیو لا تیبا کامپوز ومی نی آلوم ی اهیلا نیخواص ب  -4جدول 

 [  27]و [26] گریکدیبا  یتیکامپوز

 مشخصه نماد  مقدار
پارامتر  

 مکانیکی

9 𝑁𝐹𝐿𝑆 

(𝑀𝑃𝑎) 
خواص شکست  تنش نرمال شکست

بین آلومینیوم و  

 𝑆𝐹𝐿𝑆 20 اپوکسی/کربن

(𝑀𝑃𝑎) 
 تنش برشی شکست 

03/254  𝐺𝐼𝐶 

(𝐽/𝑚2) 
 I دچقرمگی مو

خواص شکست 

 ای هلایبین 

 اپوکسی/کربن

1182 𝐺𝐼𝐶 

(𝐽/𝑚2) 
 IIچقرمگی مود 

22 𝑁𝐹𝐿𝑆 

(𝑀𝑃𝑎) 
 تنش نرمال شکست

57 𝑆𝐹𝐿𝑆 

(𝑀𝑃𝑎) 
 تنش برشی شکست 

 تحلیل نتایج   -5
برای نیروی میانگین و   به دستدر این بخش ابتدا مقادیر  

انرژی   هیبریدی هاسازهمیزان جذب  با   ی  تئوری،  مدل  از 

و  هاشیآزمااز    آمدهدستبه نتایج   تجربی  ی سازمدل ی 

به تحلیل نتایج    پس از آنو    شده است عددی با هم مقایسه  

 .  شده استپرداخته  آمدهدست به

 اعتبار سنجی روابط تئوری -5-1

و نتایج    شدهی نی بشیپ( مقایسه بین مدل تئوری  9در شکل )

آزمایش از  مدلحاصل  و  تجربی  قابل های  عددی  سازی 

ارائه شده   نمونه  عنوان  به  این حالت  نتایج  است.  مشاهده 

 است. 

-ی بین نمودار نیروی اسهیمقا(،  10و شکل )  ۵در جدول  

انرژی   ج و جذب  میانگین  نیروی  از   آمده دستبه ابجایی، 

بخش    رابطه در  که  با    2تئوری  گردید  و   شیآزماارائه 

که   مدل است  آورده شده  تطابق خوب   دهندهنشانسازی 

مقادیر قدرمطلق خطا بر حسب درصد، برای باشد. می هاآن

برای  آزمایشگاهی  روش  به  نسبت  عددی  و  تئوری  روش 

ارائه شده است. این جدول نشان    6اعداد ارائه شده در جدول  

های تئوری و  ده خطاهای موجود در روشدهد که محدومی 

توان با تقریب خوبی درستی  عددی خیلی زیاد نیست و می

بیشترین   جدول  این  اساس  بر  پذیرفت.  را  روش  دو  این 

و بیشترین خطای روش عددی   %2/13خطای روش تئوری  

های باشد. منشأ خطا در روش تئوری فرضمی   %9/6برابر  

نظر گ کننده ساده  تقریب رفته شده ای است که در  یا  و  اند 

(. در روش عددی  2زدن تنش سیلان در فلز به کمک رابطه )

ها و غیره و نیز خطاهایی که در حین  نیز تعداد و ابعاد المان

   افتد. گیری خواص مکانیکی فلز و کامپوزیت اتفاق می اندازه

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

و نتایج   شدهین یبشیپمقایسه بین )الف( مدل تئوری  -9شکل

سازی عددی برای کامپوزیت و )ج( مدل  حاصل از )ب( آزمایش

 90با زاویه 

میزان جذب انرژی و نیروی میانگین لهیدگی برای  -۵جدول 

 90و  90سازه با چینش الیاف 

ی  
رو

نی

ن  
گی

یان
م

ی
دگ

هی
ل

 

(K
N

)
ن   

زا
می

ب 
جذ

ی 
رژ

ان
 (J

)
 

د 
دا

تع
یه

لا
نه 

مو
د ن

ك
 

ی
دد

ع
 

ی
اه

شگ
مای

آز
 

ی 
ور

تئ
ی 

دد
ع

 

ی
اه

شگ
مای

آز
 

ی 
ور

تئ
 

11 /1۵  2۵ /14  36 /12  1۵9۵ 1687 1464 2 3 

43 /16  01 /16  39 /14  1668 1689 1497 4 8 

91 /16  63 /16  32 /1۵  1622 1743 1۵41 8 13 

خطا بر حسب درصد، برای روش  مقادیر قدرمطلق -6جدول 

تئوری و عددی نسبت به روش آزمایشگاهی برای اعداد ارائه  

 6شده در جدول 

ی  
رو

نی

ن  
گی

یان
م

ی
دگ

هی
ل

ن   
زا

می

ب 
جذ

ی 
رژ

ان
د  

دا
تع

یه
لا

د  
ك

نه
مو

ن
 

ی
دد

ع
ی  

ور
تئ

ی 
دد

ع
ی  

ور
تئ

 

  

0/6  2/13  4/۵  2/13  2 3 

6/2  1/10  2/1  3/11  4 8 

7/1  9/7  9/6  ۵/11  8 
1

3 
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 تحلیل پارامتری سازه -5-2

ی موجود در  های سازه یشبپس از حصول اطمینان از صحت  

ی تقویت موضعی، تمام آلومینیوم/کامپوزیت و تمام هانمونه 

نرم از  استفاده  با  المان محدود  آلومینیوم   LS-Dynaافزار 

پارامتری   کمک هامشخصهبررسی  به  انرژی  جذب  ی 

جدول    ی سازه یشب در  گرفت.  صورت  ی هانمونه  7عددی 

معرفی و میزان جذب انرژی مخصوص در   شدهی سازه یشب

 است.  شده محاسبه  هاآن

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ج(
جابجایی و نیروی -ی بین نمودارنیروی اسهیمقا -10شکل 

سازی در نمونه  با آزمایش تجربی و مدل  رابطهاز  آمدهدستبه

درجه   90کامپوزیت  الف( با زاویه چینش الیاف  – ومین یآلوم

. ج( زاویه هیلادرجه چهار  90. ب( زاویه چینش الیاف هیدولا

 . هیلادرجه هشت   90چینش الیاف 

 

 

کامپوزیت با   – ومینیآلومسازی عددی در نمونه از آزمایش تجربی و مدل  آمدهدستبههای ظاهری ی بین تغییر شکلاسهیمقا -11شکل 

 ی دولادرجه  90زاویه چینش الیاف 
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 اند تعیین شده ی عددی ساز هیشبها که به کمک ی جذب انرژی نمونه هامشخصه -7جدول 

 

جدول    طورهمان از  است    7که  مشاهده  ی بندهیزاوقابل 

تعداد   و  کامپوزیت  هاهیلا الیاف  جذب   ریتأثی  در  بسزایی 

دارند.   هیبریدی  سازه  در  پدیده    آنکهحالانرژی  دلیل  به 

لایه موجب   8تعداد لایه بالاتر در مدل    لزوماًشدن    هیلاهیلا 

در  مطلب  این  است  نگردیده  بیشتری  خیلی  انرژی  جذب 

(  نتایج حاصل  11خورد. شکل )( نیز به چشم می 11شکل )

دهد. لایه نشان می   8سازی را برای حالت  از آزمایش و شبیه

دلیل   به  فالگوهاهمچنین  زاویهی  منظم   0/90روریزی 

می نشان  خود  از  را  انرژی  جذب  ادامه  بهترین  در  دهد. 

بر اساس تقویت موضعی    ها نمونهی این  اسهیمقای  نمودارها

چینش   زاویه  و  کامپوزیت  لایه  تعداد  درون  در  کامپوزیت 

 الیاف کامپوزیت مورد بررسی قرار گرفته است. 

تقویت كامپوزیتی در داخل    یهانمونهمقایسه    - 3-5

 ی مختلف هاهیلازاویه برای تعداد  ازنظرقطعه 

-( به بررسی و مقایسه نمودار نیرو14( تا )12ی )هاشکل در  

از    شده تیتقوی  هانمونهجایی  ابهج کامپوزیت  با  موضعی 

 .انددرون قطعه پرداخته
 

مختلف  افیال هیزاو یی برای جاجابه-روینمودار ن  -12شکل 

 هیلا 2 یتیکامپوز موضعی شدهتیتقو ی ها نمونهمتعلق به 

مختلف  افیال هیزاو یی برای جاجابه-روینمودار ن  -13شکل 

 هیلا 4 یتیکامپوز موضعی شدهتیتقو ی ها نمونهمتعلق به 

 

 زاویه چینش الیاف  کد نمونه
تعداد 

 لایه

 جذب انرژی 

EA (J) 

نیروی ماکزیمم  

 لهیدگی

(KN)maxF 

نیروی میانگین  

 یدگ یله
(KN)meanF 

جذب 

 انرژی ویژه

SEA(J) 

درصد نیروی 

میانگین به 

 نیروی ماکزیمم

CFE (%) 
1 1۵/1۵ - 2 61/1888 31/43 ۵9/1۵ ۵4/9 99/3۵ 

2 4۵/4۵ - 2 16/1664 60/37 72/13 41/8 48/36 

3 90/90 2 01/1۵9۵ 77/36 2۵/14 ۵3/8 7۵/38 

4 90/0 2 02/1780 08/28 74/14 99/8 49/۵2 

۵ 0/90 2 78/1718 ۵8/26 21/14 68/8 46/۵3 

6 1۵/1۵ - 4 06/1920 07/۵3 81/1۵ 70/9 79/29 

7 4۵/4۵ - 4 23/2044 91/40 97/16 33/10 48/41 

8 90/90 4 04/1668 46/36 61/13 38/8 32/37 

9 90/0 4 69/17۵6 36/48 ۵0/14 87/8 98/29 

10 0/90 4 02/2473 48/4۵ 41/20 ۵0/12 87/44 

11 1۵/1۵ - 8 80/1833 18/۵0 10/1۵ 26/9 09/30 

12 4۵/4۵ - 8 81/2113 09/41 46/17 68/10 48/42 

13 90/90 8 11/1622 49/36 64/13 30/8 38/37 

14 90/0 8 03/2232 28/4۵ 41/18 28/11 6۵/40 

1۵ 0/90 8 62/1996 71/۵1 ۵6/16 09/10 02/32 

 7۵/30 96/۵ 96/7 88/2۵ 93/966 - تمام آلومینیوم  16

17 

پوسته کامل 

کامپوزیت بر روی  

 وم ینیآلوم 

4 6۵/2010 97/34 14/16 30/8 1۵/46 
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مختلف  افیال هیزاو یی برای جاجابه-روینمودار ن  -14شکل 

 هیلا 8 یتیکامپوز موضعی شدهتیتقو ی ها نمونهمتعلق به 

)هاشکل )12ی  تا  نشان می14(  انطباق(  که  خوبی   دهند 

های مختلف برای تعداد  میان نتایج به دست آمده از روش

می لایه لذا،  دارد.  وجود  مختلف  روش های  به صحت  توان 

( مقایسه بین نیروی 1۵تئوری ارائه شده پی برد. در شکل )

میانگین  نیروی  و  لهیدگی  در    ماکزیمم  ی هاسازه لهیدگی 

نمودار  ( نیز  16آورده شده است. شکل )  هی دولا   شدهتیتقو

بر  هیزاو  ریتأث ویژه   الیاف  انرژی  جذب   ی هانمونه   میزان 

 دهد.را نشان می  هیلا  2 یتیکامپوز  شدهتیتقو

 
نیرو ماکزیمم و نیروی   الیاف بر هیزاو رینمودار تأث -1۵شکل 

  2 ی تیکامپوز موضعی  شدهتیتقو ی هانمونه ی برا میانگین

 هیلا

 
 میزان جذب انرژی ویژه الیاف بر هیزاو رینمودار تأث -16شکل 

 هیلا 2 یتیکامپوز  موضعی شدهتیتقو ی هانمونه 

ی تقویت كامپوزیتی در درون  هانمونهمقایسه    -4-5

 چینی مختلف لایه در زوایای لایه ازنظرقطعه 

-( به بررسی و مقایسه نمودار نیرو20( تا )17)  ی هاشکل در  

از    شده تیتقوی  هانمونهجایی  ابهج کامپوزیت  با  موضعی 

درون قطعه پرداخته شده است. این نمودارها برای زوایای  

شده ارائه  نشانمختلف  و  لایهاند  تعداد  اثرات  های  دهنده 

 تقویت کننده بر نمودار مذکور هستند.  

 
 هیتعداد لا ریتأث سهیمقا ییجاجابه-روینمودار ن  -17شکل 

در  یتیکامپوز موضعی شدهتیتقو ی هانمونه ی برا تیکامپوز

 + درجه 1۵/-1۵ افیال هیزاو

 هیتعداد لا ریتأث سهیمقا ییجاجابه-روینمودار ن  -18شکل 

در  یت یکامپوز موضعی شدهتیتقو ی هانمونه ی برا تیکامپوز

 + درجه 4۵/-4۵ افیال هیزاو

 
 هیتعداد لا ریتأث سهیمقا ییجاجابه-روینمودار ن  -19شکل 

در  یت یکامپوز موضعی شدهتیتقو ی هانمونه ی برا تیکامپوز

 درجه  90 افیال هیزاو
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 هیتعداد لا ریتأث سهیمقا ییجاجابه-روینمودار ن  -20شکل 

در  یت یکامپوز موضعی شدهتیتقو ی هانمونه ی برا تیکامپوز

 از درون قطعه یصورت موضعدرجه به 90/0 افیال هیزاو

تعداد      رینمودار تأث(  21علاوه بر مواردی که ذکر شد، شکل )

برهاهیلا  کامپوزیت  ویژه  ی  انرژی   ی هانمونه  میزان جذب 

 دهد. را نشان می  شدهتیتقو

 
میزان  ی کامپوزیت برهاهیلاتعداد   رینمودار تأث -21شکل 

  شدهتیتقو ی هانمونه جذب انرژی ویژه

ها،  دهند که در همه حالت( نشان می 20( تا )17ی )هاشکل

جایی تا حد زیادی به جابه-مقادیر بیشینه نمودارهای نیرو

ها حاکی از آن یکدیگر نزدیک هستند. همچنین این شکل

و محور لوله، انطباق میان    هستند که با افزایش زاویه الیاف

شکلبخش  در  نمودارها  نوسانی  )های  )17های  تا   )19 )  

اگرچه این مسئله بر روی مساحت زیر   کندکاهش پیدا می 

نمودارها که همان مقدار انرژی جذب شده است تأثیرگذار 

( 17های )نیست. علاوه بر موارد ذکر شده، با دقت به شکل 

( می 20تا  نمودارها (  همه  انتهایی  بخش  که  دریافت  توان 

امر نیز آن است که زمانی که   صعودی است که علت این 

های مربوط به این بخش از  جاییجابه فک بالای دستگاه به  

خوردگی جدیدی در نمونه رسد، دیگر چین این نمودارها می

نمی فشرده ایجاد  بالک  جسم  یک  مانند  نمونه  و  شود 

 شود.  می 

 یریگجه ی نت -6

پژوهش حاضر،   زاودر  و   ت،یکامپوز  هیلا  هیاثرات  ضخامت 

چسبی  اتصال    ساختار  ی رفتار جذب انرژ  ی بر رو   هاهیتعداد لا 

ال  شده ت یتقو  آلومینیوم  ی دیبریه تحت    افی با  کربن 

و    یتجربتحلیلی،    صورتبه   کیشبه استات  ی محور  ی بارگذار

  ت یچهار کامپوزدر این مطالعه،    .رسی شده است بر  ی عدد

از    شکل  -ل  ا استفاده  صورت به  201۵  تیآرالدچسب  با 

داخل    وضعیم از  چهارگوشه  متصل    یوم ینی آلومسازه  به 

برا امدل    اند.شده  محدود   ی ساختارها  نیا   لیتحل  یلمان 

گرفته  هیبریدی  کار  زاویه    شد.  به  از  مختلف  حالت  پنج 

  90[، ]90  و  90[، ] -4۵  و  4۵[ ، ]- 1۵  و  1۵چینش الیاف ]

[ برای کامپوزیت در نظر گرفته شده است.  90  و  0[ و ]0و  

لایه متفاوت    8تا    2کامپوزیت از    ی هاهیلا تعداد    طورنیهم

 . باشند ی م

 تیتقو  ی برا   یاتصال چسب  ی ایمقاله استفاده از مزا  نیهدف ا

انرژ  یموضع توسط    یمربع  ومی نیآلوم  ی جاذب  شکل 

مطلوب   ی به رفتار جذب انرژ   یاب یدست   جهیو درنت   ت یکامپوز

شکل ناهمگن سازه    رییقبل از شکست در اتصال و بدون تغ

  ی سنت  ی هابا روش  سهیزن سازه در مقاکاهش و  حالنیدرع

  است.   ومی نیدر اطراف آلوم  تیکامل کامپوز  پوشاندنمانند  

 با انجام این تحقیق نتایج ذیل حاصل شدند.   

که شنهادیپتئوری  دل  م  -1  ی روین   ین یبش ی پ  ی برا  ی 

 تواندارائه شده است می شده  جذب  ی و انرژ  لهیدگی متوسط  

شده    مستهلک  ی انرژ  وی  دگیمتوسط له  ی رو ین  درستیبه  

خواص مکانیکی  و    یهندس  ی پارامترها  که  ی را هنگام  سازه

فلز  کامپوزیت  شده   آلومینیوم  و  پ داده    کند.   ینی بش یاند، 

ی هاشیآزماانطباق قابل قبولی با نتایج    آمدهدستبه نتایج  

و   دادند  سازمدل تجربی  نشان   ی حداکثرطوربه ی عددی 

 ود.  ب % 2/13خطا برابر 

برای ارائه یک تئوری قابل قبول و موفق باید دو عامل   -2

شوند( و  نیروهای غشایی )که در کامپوزیت و فلز ایجاد می

زمان لحاظ  لولاهای پلاستیک به وجود آمده را سازه را هم

را  مکانیزم  دو  این  توسط  شده  جذب  انرژی  مقدار  و  کرد 

 محاسبه نمود.

آمده  جینتا  -3 دست  دا  به  دننشان  که  مقاد  با    سهیر 

 ل یبه دل  ت، یکامپوز/ومینیو آلوم  ومینیآلوم  یانرژ  ی هاجاذب

ب چسبنده  کامپوز  وم ین یآلوم   نیاتصال  نمونه  تیو   در 

آلومینویمموضع  شده تیتقو با    تیکامپوز  ، کامپوزیت- ی 

الگو  ی رویپ ا  ومینی آلوم  زشیفرور  یاز    ی هاحالت   جادیو 
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انرژی را نسبت به حالت    جذب،  وستهیپ  یزشفرورو    شکست

تنها   حالت    %7۵/1۵۵آلومینیوم  به  نسبت  - ومین یآلومو 

 دهد. افزایش می %99/22  تیامپوزک

 ی هاهیلا  نهیبه های انتخابی، تعداددر میان حالت -4

انرژ  ی برا   ی تیکامپوز   یموضع  شده تیتقو  ی جاذب 

،-آلومینویم  تیتقو  ی برا  نهیبه  هیزاو  و  هیلا 4  کامپوزیت 

 است.  ]90و0[ی آن داخل
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