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 چکیده
و  ینزاتتجه یو اصنلقطعنات بنزر   ینرا در بن یو بازرس یراتبه منظور تعم یدسترس و راستا ییرهستند که، امکان اتصال، تغ قطعاتی ها فلنچ

و  فلننچ یی،هنوا یهنادر کننار حفنا اسنتحکام قطعنات در سنازه سازیحداکثر سبک یت،با توجه به اهم یقتحق ین. در اکنندمی فراهم هاسازه

 و هنااتصنال قسنمت یوظیفنه بنر،ماهواره هایموشک شتاب دهنده و هایراکت یرنظ ییهوا هایساخته شد که در سازه امپوزیتیک هاییپوسته

 ینقتحق یندر ا است.بوده  ینیومآلوم ،حالت ترین سبک در ،هاسازه ینمورد استفاده در ا هایفلنچبزر  سازه را برعهده دارند. جنس  هایپوسته

سناخته شند، کنه هنر  مجموعنه 2در کنامپوزیتی عدد پوسنته  4و   فلنچعدد  4تعداد  یچی،با روش رشته پ یشتر،هرچه ب یبا هدف سبک ساز

شنده مودال و کشش انجام  تجربی هایآنها تست یبر رو همدیگر، به هاپوسته و هافلنچ. پس از اتصال باشدیپوسته م 2و فلنچ 2شامل  عهمجمو

بنر  یعندد تحلینل و هناحاصل از تست یجنتا یابی. ارزپذیرفت، انجام یسافزار انسنرمبا  و کشش، المود تست یعدد یسازیهشباست. همچنین 

و آلومینینومی )در فرکانسنهای پنایین(  یبا ننو  فنولاد یسه، در مقاسبت به وزنن یتکامپوز یبالا یژهفرکانس و نیّت ساخته شده، مبقطعا یرو

 یرکشنش تناث ینرویطول سازه بر اثنر ن یشدر افزا یاف،ال و یساز شکست ماتر یشترب یتی،کامپوز فلنچ ییغهعامل تورق در ت ین. همچنباشدیم

 .داشته است

 مودال، تست کشش یزآنال پیچی، رشته ،فلنچ یت،کامپوز  های کلیدی:واژه

 

 

Fabrication and Testing of Composite Flange Using Experimental and 

Numerical Methods 
 

Reza Azarafza*, Ali Davar, Hamid Ghaffari 

 

Abstract   
Flanges are parts that provide the possibility of connection, change of direction, access for repairs and 

inspection between large and main parts of equipment and structures. In this research, due to the 

importance of maximum lightening while maintaining the strength of parts in aerospace structures, 

composite flanges and shells were made, which are used in aeronautical structures such as bossting 

rockets and satellite carriers. They are responsible for connecting the parts and large shells of the 

structure. The material of the flanges used in these structures is aluminum in the lightest state, and in this 

research, with the aim of lightening as much as possible, 4 flanges and 4 shells were made in 2 sets, each 

set includes 2 flanges and 2 shells. After connecting the flanges and shells to each other, experimental 

modal analysis and tensile tests were performed. Also numerical simulation of the modal and tensile test 

was performed with ANSYS software. The results of experimental tests and numerical analysis on the 

manufactured parts show that the specific frequency of the composite flange is higher than that of the 

steel and aluminum flange (in low frequency range). Also, the delamination factor in the composite flange 

blade has more effect on increasing the length of the structure due to the tensile force, rather than the 

failure of the matrix and fibers.  
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 مقدمه

 و راسنتا یینرهستند که، امکان اتصنال، تغ قطعاتی هاچفلن

قطعات بنزر   ینرا در ب یو بازرس یراتبه منظور تعم یدسترس

. با توجنه بنه ابعناد و کنندمی فراهم هاو سازه یزاتتجه یو اصل

کاهش  یی،هوا هایمورد استفاده در سازه هایچبزر  فلن اندازه

کل سازه، مصرف سوخت و  وزناهش بر ک یادیز یروزن آنها، تاث

. گنرددیبهتنر آنهنا من ینتباعث مامور یداشته، و از طرف یانرژ

و از جننس  فلنزی هناسنازه ینناسنتفاده شنده در ا چجنس فلن

که دارنند،  یباشد، که با توجه به قطر و ابعاد بزرگیم ینیومآلوم

 یموضنو  زمنان یننا ینت. اهمباشندیبرخوردار م ییاز وزن بالا

 ییهنوا یسنازه هنایکه تعداد قسمتها و تکه گرددیمشخص م

 ینزسنازه ن بکنار رفتنه در هنایچتعداد فلن یجهدر نت و بوده یادز

 ینقبنه تلف ینازغالبنا ن ،یمهندس ی. در کاربردهایابدیم یشافزا

و  ییهنوا یعباشد. به طور مثنال در صننایخواص مواد مختلف م

امکنان  یآبن ینرو ز یاییدر یعصنا ی،خودرو ساز یعصنا یی،فضا

 ینخواص منورد نظنر را تنام ینو  ماده که همه یکاستفاده از 

 هنایینتداشنتن قابل ینلبنه دل هایتوجود ندارد. کامپوز ید،نما

 و هنابالا، در سنازه یژهو یچون نسبت استحکام و سفت یشاخص

 گینریبکار بنابراین. اندکرده یداپ یعیکاربرد وس یشرفتهپ صنایع

آنهنا، در  یهنایناژفلنزات و آل یاسب بنه جنامن یتیمواد کامپوز

مورد اسنتفاده در  هایپوسته یا و هایچمانند فلن یقطعات بزرگ

عدم کناهش  ،حالات ی. در بعضگرددیم یالزام ییهوا هایسازه

یمن یمهنم صننعت هنایسازه، منجر به توقف پروژ یکوزن در 

 یابند،هنر مقندار کنه وزن منرده سنازه کناهش  ین. بننابراگردد

اضافه نمود تا  ییهوا یوسیله سوخت مقدار به توانیم یماتقمس

سنازه  یکناهش وزن کلن ین. همچننیابد یشبرد پرواز سازه افزا

 وسنوخت بنال سنطو  هنا،رانش موتنور یرویمنجر به کاهش ن

 یراخ هایساخت مواد مرکب در سال هایروش  طرفی از. گردد

 یتیکنامپوزقطعنات  یدشده، سرعت تول یو اقتصاد ینهبه یاربس

 تنرمواد مرکب مقرون به صرفه یدتول هایینهو هز یافته، یشافزا

 یتیکنامپوز یهنافلننچ سناختطراحنی و  بنابراین. است گشته

در منورد  یمختلفن یقناتهمواره موردتوجه طراحان بوده و تحق

شود. تنائو و یاز آنها اشاره م یآنها انجام شده است که به تعداد

متفاوت کنه جننس  یبا کاربرد و شکل فلنچ ی، نوع[1]همکاران 

 گینرد،یمورد استفاده قرار من تفریحی هاو در بالن ینیومآن آلوم

و  ینز. منارتساختند 1(RTM) ینبه انتقال رز یریروش قالبگبه 

 یهنالولنه یچنیرشنته پ یننددر فرآ ، عوامل منوثر[2] همکاران

د بعن یشانا یقحاصل از تحق یجنمودند. نتا یرا بررس یتیکامپوز

 ینهزاو ینتر مناسبنشان داد که،   2آباکوس افزاربا نرم یلاز تحل

 25/53 یچنی،بنه روش رشنته پ یتیکامپوز هایدر لوله یچشپ

. باشندیدرجه قابل قبول م 90تا  30 ینب یایدرجه بوده، اما زوا

خزش  یرا برا یو عدد یتجرب یقات[ تحق3و همکاران ] یتفیلدو

 یمنرپلاز جننس  فلنچپس از پخت  ،و انقباض نامتقارن در طول

با  فلنچانجام دادند.  3(GFRP)یشه ش یافشده توسط ال یتتقو

از  یاریساخته شند. بسن یبا قالب فولاد یاز روش دست دهاستفا

شنده  نصنب یروننیسنطو  ب یهنا و روینهلا ینب ،هاسنجکرنش

برگشنت  یجنتنا ینبن یبودند. آنها مشاهده کردند کنه همبسنتگ

[ 4. کورز ]خوب است یجکرنش، نتا یاما برااست  یفضع ،یفنر

اتصنالات  یطراحن یرا بر رو یلیو تحل یعدد ی،تجرب یقاتتحق

شنل( سناخته شنده از منواد   فلننچشنناور ) یاو مهره یچپ چفلن

GFRP  در  یگراددرجنه سنانت 80تنا  یکار در دماهنا یتبا قابل

ر را بن یتجربن یقات[ تحق5] یروانجام داد. فانگ ،یمیاییش یعصنا

 یهاانجنام داد. پارچنه FRPشنکل  Tتوسعه اتصال لولنه  یرو

 یمختلف مانند نخ پشنم ساختارهایبا  یسه بعد یبافتن یپشم

بهبنود  یمتوسط برا یشده و نخ پشم یابنخ متوسط آس ی،خط

 ینافسناخت اتصنال از ال یشدند. بنرا یشآزما ،یکیخواص مکان

. سنته ااسنتفاده شند RTM یننداسنتر و فرآ یپل ینرز یشه،ش

 ینبهتنر،  PA Glass 544 Texکه نموننه  دهدینشان م یجنتا

درصد  43 الیاف یکسر جرم با Tساخت اتصال  یعملکرد را برا

درصد است.  40به مقدار مورد نظر  یکنزد ،ینو ا دهدینشان م

 GFRP داریچپن یفلنچن[ ساخت اتصال 6و همکاران ] یالجبور

بنالا و مقناوم در برابنر  بنا اسنتحکام ییتکامپوز یهالوله یرا برا

 چفلنن ینمطالعنه نمودنند. آنهنا چنند یبا روش تجربن یخوردگ

GFRP بنه دسنت آوردن  یبنرا ینادیز هاییشساختند و آزما

 یننبنالا انجنام دادنند و بنه ا هاییژگیبا و داریچپ GFRP چفلن

سناخته شنده قابنل قبنول  یهناچفلن یفیتکه ک یدندرس یجهنت

توسنعه  ینلو تحل ینه[ تجز7ان ]و همکنار یباشنند. الجبنوریم

را بنا  ینیومیبا واشر آلوم یفولاد یچو پ چو استحکام  فلن ینشت

بنا  یو سنه بعند یاز المان محدود بنه صنورت دو بعند تفادهاس

نشنان داد  آنهنا یجانجام دادند. نتنا 4نرم افزار انسیساستفاده از 

فشنار نفنوذ روش  ینارمحدود بنا اسنتفاده از مع یکه روش اجزا

هنا روش یربنا سنا یسنهدر مقا یمطالعه رفتار نشت یبرا یبمناس

 انهستند. جاسنزا  و همکنار ینهبر و پرهزاست که نسبتاً زمان

 یینر، پنس از تغفلننچنشنت در اتصنالات  یروش را برا یک[ 8]
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 یشننهادشکل خط لولنه، بنا اسنتفاده از روش المنان محندود پ

 ینعتوز یمحاسنبات را بنر رو یجنتنا ینمقاله همچن ینکردند. ا

 ی. الجبورکندیواشر ارائه م یدر جهت شعاع یریکنواختتنش غ

 یفلنچنک اتصنال یساخت  یبرا ی[ مطالعه تجرب9و همکاران ]

بنا اسنتحکام و  ینتکامپوز یهالوله یبرا GFRP یاو مهره یچپ

منواد  یفینتسناختند کنه ک یعملکرد بالا را انجام دادند و قنالب

 یم. حککندین را کنترل مو درجه سطح آ ینرا تضم یتکامپوز

کننه  ینندجد یافتهتوسننعه یلننیمنندل تحل یننک[ 10و همکنناران ]

ه هنم بن و بندون هنااستفاده از هاب با  راناهمسانگرد  یهاچفلن

و  یمدل بر اسناس ناهمسنانگرد ینارائه دادند. ا کند،میمتصل 

و  یچهمه عناصر از جمله واشر، پن یریپذانعطاف یلو تحل یهتجز

آنها نشان داد که مندل  بدست آمده یجباشد. نتایم فلنچمهره و 

روش  یبرا یگزینابزار جا یکاستفاده به عنوان  یلپتانس ،یدجد

 کلشن یینرهنا و تغتنش ینلو تحل ینهتجز یبنراالمان محندود 

 یناناطم یت[ قابل11را دارد. وفادار و همکاران ] داریچاتصالات پ

را بنر  ینافالشنده بنا  دارتقوینتیچاتصالات پ یعدد یسازمدل

 یاجنزا یسازرا با مدل یجکرده و نتا یابیارز یاساس همسانگرد

کردنند. وفنادار و  یسنهبر ناهمسنانگرد مقا یمبتن یمحدود عدد

 یو سننفت یکپننارچگیکننه  یلننیمنندل تحل یننک[ 12همکنناران ]

را بننر اسنناس  یننافشننده بننا ال یننتتقو داریچپنن فلنننچاتصننالات 

همنه عناصنر  یریذپنانعطاف ینلو تحل ینهو تجز یناهمسانگرد

ارائنه   کنند،یم یهنا بررسنچو فلن هنایچاتصال از جمله واشر، پ

 یشرا  بنا آزمنا یافتهتوسنعه یلنیمندل تحل ینت،کردند.  در نها

 یمختلنف اعتبارسننج یهابا انندازه یعدد یسازو مدل یتجرب

بنا در  یلنیمدل تحل یک[ 13و همکاران ] کریشناداسان. کردند

بنا در  یاتاقناندر امتنداد سنطح  هایهلا یسفت ییرنظر گرفتن تغ

بنا اسنتفاده از  یطها در امتداد محورقه یسفت ییرنظر گرفتن تغ

را ارائه دادند.  الیاف کربنبا  شدهیتتقو یمرپل یدماندو دنباله چ

در اطراف سوراخ  و  یتنش برش یطشرا یبررس یمطالعه آنها برا

تنش در  یهامولفه یلیبا محاسبات تحل یعدد یجوابها یبررس

و همکناران  یاسنت. الجبنور یهامتداد سطح تماس هر جهت لا

 یهااتصننال لولننه یکننه بننرا یتیکننامپوزچ [ اتصننال فلننن14]

و  شنودینفنت و گناز اسنتفاده م یکه در کاربردهنا  یتیکامپوز

 یمقاومت خوب در برابر خنوردگ یدارا وبا استحکام بالا  یاتصال

  کردند. یبررس یو عدد یاست را به روش تجرب

 یدروش جد ید،مواد جد یمعرف یق،تحق یناز انجام ا هدف

 ینندر ا ید. روش تولباشدمی هاچفلن یددر تول یدجد یو ساختار

 در یکسپوا ینو رز یشهش یافبوده، که از ال یچیرشته پ یقتحق

و روش  چقالب فلنن یساخت استفاده شده است. ابتکار در طراح

 ینقوت ا نقاطاز  یکی ییاراو ک یبه جهت سادگ یافال یچاندنپ

منودال و کشنش بنر  هنای. بعد از ساخت، تستباشدیم یقتحق

 .  گردیدانجام  ی،چفلن اتصال با هاپوسته یرو

 

 انتخاب مواد و روش ساخت

روش رشته  یتی،مواد کامپوز یساخت برا هایروش یناز ب

 انتخناب هناسناخت نموننه یبنرا یامزا سرییک یلبه دل یچیپ

 یننو رز (E-Glass) یشنهش ینافاد مورد اسنتفاده ال. موگردید

که خواص آنها در جدول  باشندیم یکسپوامورد استفاده از نو  

 باشد.یم %63 یافال ینشان داده شده است. کسر حجم 1

 
 رزین و الیاف مورد استفاده مکانیکی خواص - 1 جدول

 (E-Glass)الیاف شیشه  رزین اپوکسی خواص مواد

 45/3 72 (GPa)مدول یانگ  

 28/1 1/28 (GPa)  برشیمدول 

 28/0 34/0 نسبت پواسون

 kg/m 980 1900)3(دانسیته  

 

 و ساخت آنها هاها و پوستهچابعاد و اندازه فلن

 ینازمورد ن چعدد فلن 4عدد پوسته و  4 تجربی تست یبرا

نشان داده است. هر فلنچ بایند  1که ابعاد آنها در شکل  باشدیم

پرچ به یک پوسته متصل گردد. در نهایت برای تسنت  به وسیله

به هم متصنل گردنند.  ،باید این دو پوسته دارای فلنچ ،مجموعه

منایش ن هناچفلن و هااتصال پوسته یاز چگونگ یینما 2شکل در 

 داده شده است.

 
 )الف(
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 )ب(

 ها برای ساختفلنچها،  ب( اندازه اندازه پوستهالف(  -1شکل 

 

 
 هاچها و فلنپوستهاتصال  یاز چگونگ یینما -2 شکل

 

 هاچها و فلنساخت پوسته

بنا  چسناخت فلنن یبا توجه به ضخامت پوسته و فلنچ، برا

سنناخت پوسننته بننا  یو بننرا یننهلا 14از  ،یلیمتننرم 10ضننخامت 

 یکنهاستفاده شده اسنت. همانطور یهلا 6از  یلیمتر،م 4ضخامت 

در استحکام سازه به  یممه ها نقشیهلا یدمانمشخص است، چ

دارد.  یکیو استحکام سازه با در نظر گرفتن اتصال مکنان ییتنها

 30 ینب یایاستحکام، زوا یشافزا یمناسب برا یدمانچ ینبنابرا

و  چفلنن یبنرا ین[. بننابرا2] باشنندیمن یافال یدرجه برا 90تا 

 .یدانتخاب گرد یرز یدمانپوسته چ

90]2  های پوسته:چیدمان لایه , 45, 30]   

  :فلنچ هاییهلا یدمانچ

2 2 2[90 , 30,90 , 45, 90 , 45, 30]    

فشنرده  یونولینتها ابتدا قالب از جننس ساخت فلنچ برای

عندد  4مورد نظر  هایفلنچتعداد  ینکه. با توجه به ایدآماده گرد

تکنه آمناده و  یکقالب  یک چعدد فلن 2هر  یبرا ینبوده، بنابرا

 را هناز سناخت، از وسنط قالنبا . پسگردیدنصب  یلمندر یرو

 یدننچسنب ی. بنراشندندجندا  همندیگر از هنافلنچ و داده برش

جندا کنننده آغشنته به قالب، سطح قالب را بنا منواد  یتکامپوز

. شنکل اسنت هشد یدهآن پاش یرو ینرز یهلا یکنموده، سپس 

شنده را  آغشنته یننتکه و  سطح قالب را که بنا رز یک، قالب 3

 .دهدینشان م

 
 الف()

 
 )ب(

،  ب(سطح قالب  فلنچ 2ساخت  یتکه برا یکالف( قالب  -3شکل 

 یاپکس ینها آغشته به رزفلنچ

 

عبور کنرده بندون  ینکه از سطل رز را یشهش یافالسپس 

-یم پیچی رشته برای فلنچ ،قبلیگفته شده  یدمانانقطا  با چ

 یننبنا رز ینافال سازی عمل آغشته یه،هر لا ی. بعد از اجراشود

جهنت  کنندنفنوذ  ینافبه طور کامنل در ال ینانجام گشته تا رز

. مراحنل گنرددیاسنتفاده من سننجینهزاو کولیساز  یاکنترل زوا

و  هنا بنودهفلننچ سناخت همانند هاهساخت و آماده کردن پوست

 یلیمتریم 4با توجه به ضخامت  هایهتنها شکل قالب و تعداد لا

90]2 آن یدمانو چ یهلا 6 ،آن , 45, 30]   بعند از باشدمی .

آنهنا خنارج  داخنلآنها را بنرش داده و فنوم  ها،یتکامپوز پخت

 و هنافلننچکنردن فنوم و  جخنارمراحل برش،  4. شکلگرددیم

 .دهدیرا نشان م ینکاریماشساخته شده پس از  هایپوسته

 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

-ها وپوستهچفلنب( خارج کردن فوم،  ج(   ی،الف( برشکار  -4شکل

 وپرداخت ینکاریساخته شده پس از ماش یها
 

بنه  5و  3پنرچ  ینفبه پوسنته از دو رد فلنچجهت مونتاژ 

عدد  4از  یکدیگربه  فلنچو جهت اتصال دو  یاندر م یکصورت 

-یاتصال آنها را نشان من 5. شکل استشدهاستفاده  M10 یچپ

 .دهد

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ا به فلنچ با پرچ ،  ب( هاتصال پوسته ینحوه یشالف( نما  -5شکل

 یچبا پ یکدیگربه  فلنچاتصال دو  یشنما

 

  چها با فلنپوستهی مجموعه سازیهشب

 افنزاری، از ننرمفلنچنپوسنته بنا اتصنال  یساز یهشب برای

به منظور بدسنت  ی،سازمدلاستفاده شده است. پس از  انسیس

 Solidاز المننان  ،هننای طبیعننیفرکانس بننار کششننی وآوردن 

Layerd46 قبل از تحلینل، نقناط و المانهنا  .استفاده شده است

بنرای . انندادغنام شنده یادر محلی که روی هم افتادند، ممزوج 

را گیردار نمنوده  تکیه گاه فوقانی استوانه بالا، کششیتحلیل بار 

 پنایینگناه تکینه جابجناییتحریک نیرویی، به صورت کنترل  و

 20اکثر جابجنایی حند( تنا پنایین اسنتوانهتکیه گناه تحتنانی )

انجنام شنده اسنت.  ثانینهمیلیمتر بنر  02/0با سرعت  ،میلیمتر

)تکیه گاه گیردار  گاهتکیه نیروی عکس العمل در محلهمزمان، 

گناه تکینهبر حسنب جابجنایی  ،بدست آمدهفوقانی استوانه بالا( 

 بنه ،شنرایط منرزی، مودالبرای تحلیل رسم شده است. پایین، 

لانکنزوس  گراز حنل و نظنر گرفتنه شندهصورت دو سر آزاد در 

مندل  اسنتفاده شنده اسنت.برای محاسبه فرکانس و شکل مود 

المان طنولی( و  164المان محیطی و  80المان ) 13120شامل 

شنده پوسنته بنا  یبندمش مدل 6 شکل. باشدگره می 41809

 دهد.یرا نشان م فلنچ

 

 
  انسیس افزار نرم در استفاده مورد مدل -6شکل 

 

 مودال  یتجربتست 

 ینتایج عددی، آزمایش مودال پوسنتهسنجی صحت برای

 چیندمان. گردیند انجنام آزمایشنگاه در زینر شر  به ی،ااستوانه

 جهنت نقناط تعینین منظنور. بهباشدمی 7شکل مطابق آزمایش

 سناخته ینموننه روی بر لیزری سنجشتاب با شتاب گیریاندازه

 نقطنه، هشت در مدل بیرونی سطح الف، -8 شکل مطابق شده،

، واقع در تمنام طنول آن، از ابتندا تنا یکدیگر از مساوی فاصله با

 اینن از ینک هنر در مزبنور سطح سپس. شد گذاریانتها علامت

 فواصنل بنا نقطه هشت در و محیطی صورت به گانههشت نقاط

ب،   -8در شننکل همچنننین. گردینند بننندیتقسننیم یکسننان

افزار آزمایش مودال، نشان داده نرم در محیط هبندی نمونتقسیم
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ترتیب، آزمایش مودال هشت بار، و هر بنار بنا  ینشده است. به ا

 بنر  لیزری سنج شتاب با شتاب گیریتاباندن نور لیزری و اندازه

 تحریک. گرفت انجام محیطی صورتبه مدل، بیرونی سطح روی

 مشنخص نقطنه یک در شده نصب 5گرلرزش از استفاده با مدل

 مجموعنه منرزی شنرایط. پذیرفت صورت لوله وسط نزدیک در

 بنا و آزاد سنر دو صورتبه  یش،ساخته شده در آزما یتیپوزکام

 در آن وزن کنه کنش، ینک وسنیلهبنه مجموعنه کنردن آویزان

 شنده گرفتنه نظر در است، پوشیچشم قابل لوله وزن با مقایسه

 (.7شکل) است
 

 
 مودال آزمایش چیدمان -7 شکل

 

 
 لف()ا

 
 (ب)

مودال:   یشها جهت آزماپوسته یبر رو یبند یمانجام تقس -8شکل 

 مودال افزارب( در محیط نرم  ی،الف( تست تجرب

 

 کششتجربی تست 

مخرب در علنم شنناخت  یهااز آزمون یکیآزمون کشش 

 ،قطعه مورد نظر  یااستاندارد،  ینمونه یکمواد است، که در آن 

تا حد شکست مورد  ی،دو محور یا یتحت اثر کشش تک محور

 فلننچاز منورد کناربرد  یکنیکنه  یی. از آنجاگیردیقرار م تست

از  یکننی ینبنننابرا باشنند،یمنن ییهننوا یهننادر سننازه یتیکننامپوز

دهنده بدنه  یلتشک اصلی قطعات به هاسازه ینکه درا یروهایین

. باشندیسنازه من یطول یکشش در راستا یروین گردد،یوارد م

 یبنر رو یفلنچناتصنالات  یانجام آزمون کشش، بررسنهدف از 

 یو بررس یچیبه روش رشته پ یتیکامپوز ایاستوانه هایپوسته

 و فلننچ یبنر رو شنش،و شکست حاصنل از ک یبتخر یچگونگ

. دستگاه مورد نظر جهنت انجنام تسنت، از ننو  باشدیپوسته م

Zwick-1484- material prufungینروی، بوده، که حداکثر ن 

دستگاه متحر  و  یین. فک پاباشدیتن م 20)تناژ( آن  یکشش

 یننک. باشنندیدسننتگاه در هنگننام تسننت ثابننت منن یفننک بننالا

 ینقدق یرتنا مقناد یندهدستگاه نصنب گرد یاکستنسومتر بر رو

 هنای. مقندار سنرعت حرکنت فنکیندطول را ثبت نما ییراتتغ

جهنت  گردیند. یمتنظ یهبرثان یلیمترم 02/0تست  یدستگاه برا

متناسب با دسنتگاه  یبا ابعاد یکسچر،ف یکتست کشش، انجام 

سنناخته شنند. دسننته  یتیکننامپوز هننایتسننت کشننش و پوسننته

طنرف  و از ودهطرف داخل فک دستگاه کشش ب یکاز  یکسچرف

در داخل پوسته قرار گرفته و بنه  ،یبه صورت کاملا انطباق یگرد

 تثبینتبنا آنهنا  ینه،اول هنایپرچ، مشابه با پرچ یفدو رد یلهوس

-یو اتصال آن در دستگاه را نشنان من یکسچرهاف 9شکل شدند.

 دهد.

 

 
 )الف(
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 )ب(

 سازه دادن قرار الف( فیکسچر جهت تست کشش،  ب( -9شکل 

 نصبو کشش  تست دستگاه هایفک نیب در یتیکامپوز

 آن یرو بر ومتریاکستنس

 

 تحلیل نتایج

 تست مودال شبیه سازی جینتا لیتحل

( فلنچها با اتصال پوستهمودال مجموعه ) زیلآنا سه،یمقا جهت

-نرم کمک به یتیکامپوزو  ، آلومینیومیماده فولادی سه یبرا

ها، است. با استفاده از قانون مخلوطانجام شده ،انسیس افزار

خواص مکانیکی کامپوزیت شیشه/ اپوکسی با استفاده از جدول 

کی و کسر حجمی الیاف بدست آمده و همراه خواص مکانی 1

 . نشان داده شده است 2در جدول و آلومینیوم فولاد 

 
 کامپوزیت و فولاد مورد استفاده مکانیکی خواص -2 جدول

کامپوزیت الیاف  خواص مواد

 شیشه/اپوکسی

 St37فولاد  آلومینیوم

)GPa( 1E 64/46 70 210 
)GPa( 2E 62/8 70 210 
)GPa 12G 21/3 26 1/28 

12 31/0 35/0 3/0 

)3(kg/m  1570 2740 7800 

 

مود بدسنت  35 برای ،طبیعی هایفرکانس یل،پس از تحل

(، در جدول Hzبر حسب هرتز) ،مود اول 10 یبرا ،یجآمده و نتا

 یسنیتهبنودن مندول الاست یشنتربا توجه به ب .اندمرتب شده، 3

 ،مننوارد ر همننهد یننت،ت بننه کامپوزبنسننو آلومینیننوم  فننولاد

. امنا باشندیم یشترب یتاز کامپوز ،و آلومینیوم فولاد یفرکانسها

داشنته و  ینتاهم ینژهفرکنانس و ،ییهنوا هنایسازه یدر طراح

)* یژهفرکانس و )F ینسبت فرکانس به جرم سنازه من ابرابر ب

بنا  فلننچ 2بعنلاوه  پوسنته 2) شده ساخته . جرم مجموعهباشد

ننو  مناده عبنارت  سنههنر  یاز جرم اتصالات( برا یچشم پوش

           اسنننننننننت از:  

375.5 , 9.7 , 27.4Com Al StM kg M kg M kg= = =      

 
های بدست آمده از روش شبیه سازی مقایسه فرکانس -3جدول 

 [Hz]ماده مختلف  سهبرای 

 کامپوزیت آلومینیوم فولاد شماره مود

1 712 7/566 3/394 

2 4/1164 2/969 7/565 

3 1/1168 2/1014 5/615 

4 8/1244 2/1106 6/621 

5 1/1951 8/1556 7/910 

6 5/1991 9/2407 5/934 

7 2/2699 2/2504 3/1366 

8 3069 3/2611 3/1418 

9 4/3098 3/2654 8/1434 

10 5/3165 4/2858 9/1615 

 

، یپوسننته فننولاد یبننرا یننژهو هننایفرکننانس یرمقنناد 4 جنندول

. دهنندیتمننام مودهننا نشننان منن دررا  یتیو کننامپوز آلومینیننومی

 ،ینژهدر همه مودهنا، فرکنانس و ،گرددیمشاهده م یکههمانطور

ولنی فرکنانس  .باشندیاز فنولاد من یشترب ،یتیماده کامپوز یبرا

-یمنآلومینینوم از  یشترب ،تا فرکانس پنج یتیماده کامپوز ویژه

از  ،باشنند و بعنند از فرکننانس پنننجم، فرکننانس ویننژه آلومینیننوم

در کاربردهنای بیشتر شده اسنت. چنون در طراحنی کامپوزیت 

از اهمینت بنالاتری برخنودار  ،معمولاً فرکانسهای پنایین ی،عمل

 بهتر ،که فلنچ کامپوزیتی گرفتنتیجه توان میبنابراین  هستند.

 باشد.می های فلزیفلنج

 
های ویژه بدست آمده از شبیه سازی مقایسه فرکانس -4جدول 

 [Hz/kg]ف مختل ماده سهعددی برای 

 کامپوزیت آلومینیوم فولاد شماره مود

1 98/25 42/58 50/63 

2 84/41 92/99 89/102 

3 63/42 56/104 91/111 

4 43/45 04/114 01/113 

5 2/71 49/160 58/165 
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6 68/72 24/248 90/169 

7 51/80 16/258 42/248 

8 01/112 20/269 87/257 

9 08/113 64/273 87/260 

10 20/115 68/294 80/293 

 

 تست مودال  یتجرب یجنتا یلتحل

 صفر فرکانسی یآزمایش در بازه ی،تست مودال تجرب یبرا

 بدست فرکانسی پاسخ نمودارهای و ،گردید انجام هرتز 2000 تا

 سنپس. انندگردینده رسنم صننعتی کنامپیوتر یک توسط ،آمده

 پاسخ نمودارهای از مربوطه مودهای شکل و پوسته هایفرکانس

 ،منودال تست که تسنا ذکر به لازم. دانهشد استخراج فرکانسی

  انجام گردید:زیر حالت  برای دو

)گشنتاور  شنل باشنند نسبتاً ،اتصال یپیچهاحالت اول که  -1 

 (.باشد متر –نیوتن 10بستن آنها 

)گشنتاور  سنفت باشنند کاملاً ،اتصال یحالت دوم که پیچها-2 

 (.اشدبمتر  –نیوتن 20بستن آنها 

هنا را بستن پیچ برای دو حالت ،نمودار پاسخ فرکانسی 10شکل 

با تسنت فرکانسهای بدست آمده  همچنین مقدار دهد.نشان می

-منیمشناهده  5ها در جدول بستن پیچ برای دو حالت ،تجربی

 شوند.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 اندند، ب( در حالتی که پیچها سفت شدهانمودار پاسخ فرکانسی : الف( در حالتی که پیچها سفت نشده -10شکل 
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 فرکانسهای بدست آمده از روش تجربی برای دو حالت -5جدول 

 شماره

 فرکانس

 [Hz]فرکانسهای بدست آمده از تست مودال نتايج تجربي 

برای حالتي که پيچها کاملاً سفت 

 متر(. -نيوتن 20باشند) گشتاور

شل  برای حالتي که پيچها نسبتاً

 متر( -نيوتن 10شتاورباشند) گ

1 340 320 

2 620 580 

3 900 870 

4 1420 1418 

 

ها برای حالتی که پیچ شود،یمشاهده م 5از جدول  یکههمانطور

شل  یچهااست که پ حالتی از بزرگتر فرکانسها اندسفت بوده

سازه  شوند،یسفت م یچهاپ یاست که وقت ینآن ا یلاند. دلبوده

 یشجه به آنکه جرم ثابت است، با افزاتر شده و با توصلب

. با توجه به آنکه در تهم بالا رفته اس یعیفرکانس طب یتصلب

سازی عددی قبل از تحلیل، نقاط و شبیهاز روش  ،آنالیز مودال

 ،اندممزوج یا ادغام شده ،المانها در محلی که روی هم افتادند

ه پیچها پس باید مقایسه فرکانسها برای شبیه سازی با حالتی ک

 و عددی نتایج ،6 جدول در بنابراین. گردد انجام اند،سفت بوده

برای حالتی که پیچها  ،دو سر آزاد یتیکامپوز مجموعه تجربی

. است شده داده نشان خطا درصد و مقایسه هم با اند،سفت بوده

 و داشته خوبی تطابق هم با نتایج ،شودمی مشاهده که همانطور

 یساز یهاز فرکانسها که در شب ضیبع. دباشمی کم ،خطا صد در

 6جدول  در. اندنشده یدهد یاند، در تست تجرببدست آمده

بر آن  یبر مبنا ،بوده و فرکانسها یتجرب یجنتا ،یسهمقا یمبنا

 .دانشماره مود آمده حسب

 
سازی و شبیهمقایسه فرکانسهای بدست آمده از روش  -6جدول 

 ها سفت باشندفلنچی اتصال هاروش تجربی برای حالتی که پیچ

 شماره

 مود

ها برای حالتي که پيچها سفت فرکانس

 [Hz]اند بوده
درصد 

 خطا
 شبيه سازی تجربي

1 340 349.34 75/2 

2 620 59/621 26/0 

3 900 910.69 19/1 

4 1420 8/ 1434 04/1 

5 1672 1661.3 64/0 

6 1980 1974.2 3/0 

 

و شبیه  تجربی بدست آمده دشکل مو ،11همچنین در شکل  

 شوند.مشاهده میمود اول  برای عددی سازی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

شکل مود بدست آمده برای مود اول، الف( تجربی،  -11شکل 

 ب(شبیه سازی

 

 تست کشش  جینتا لیتحل

تواند ی میتیکامپوزحداکثر باری که مجموعه  سهیمقا جهت

وش تجربی و شبیه با دو ر مجموعهتست کشش تحمل نماید، 

پس از انجام . نداهشدو نتایج آن با هم مقایسه انجام سازی 

 رو،ین مقدار شیافزا و زمان گذشت با، کششتجربی  تست

 دچار فلنچاز  یکی که گرددیم مشاهده ،12شکل مطابق

  .گیرندمی فاصله گریهمد از ،پوسته دو و شده شکست

 

 
 اثر کشش های دو پوسته برجدا شدن لبه -12شکل 
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 متصل وتریکامپ توسط ،تست هایداده تست، انجام با همزمان

-زمان، کار -نیرو ینمودارهاتوان می .اندشده ثبت ،دستگاه به

رسم نمود  هااین داده را با استفاده از جابجایی-جابجایی و نیرو

بدست و مقدار کار انجام شده را حداکثر نیرو  ،از روی آن و

بار کششی مجموعه سازی عددی شبیههمچنین  .آورد

 ،انسیس افزارنرم کمک بهها با فلنچ( ی )اتصال پوستهتیکامپوز

فک در میلیمتر در انتهای آزاد آن ) 20تا حداکثر جابجایی

. انجام شدپایین دستگاه تست در راستای قائم به سمت پایین( 

برای  ،پس از تحلیل، نمودار بارکششی بر حسب جابجایی

 ،به ترتیب ،14و  13های شکلبدست آمد.  سازی نیزشبیه

جابجایی در تست تجربی را -کار نمودارزمان و -روین نمودار

دهند. همچنین نتایج تست کشش برای دو روش نشان می

اند. ، مقایسه شده15سازی با هم در شکلشبیهربی و جت

 زمان مدتشود، مشاهده می 15و  13همانطوریکه از شکل 

و ماکزیمم نیروی کششی تسلیم  هینثا 2865 تست انجام

 0.938و جابجایی  716.5نیوتن بوده که در ثانیه  20950

نیوتن  23430میلیمتر، همچنین ماکزیمم نیروی کششی نهایی

میلیمتر اتفاق  1.749و جابجایی  941.1بوده که در ثانیه 

شود ماکزیمم باری که پوسته همچنین مشاهده می است.افتاده

 24200زی تحمل نموده است، در حدود ساشبیهدر روش 

  باشد.نیوتن می

 

 
 زمان در تست تجربی -روین نمودار -13شکل 

 

 

 
 جابجایی در تست تجربی -کار انجام شده نمودار -14شکل 

 
 

 
ی برای دو حالت شبیه سازی محور ییجابجا -روین نمودار -15شکل 

 افزاری و تست تجربینرم
 

ثانیه انجام  16شود مقدار کاری که در می، مشاهده 14از شکل 

باشد. همچنین از نیوتن میلیمتر می 275000 در حدودشده، 

شود، دو نمودار با هم تطابق نسبتاً خوبی مشاهده می 15شکل 

سازی شبیهدارند. مقدار خطای حداکثر نیروی تحمل شده در 

درصد است. دلیل این  43/2عددی نسبت به تست تجربی، 

های ریز اولیه یا مو  در نمونه تواند بخاطر وجود تر خطا می

سازی، نمونه، کاملًا سالم در واقعی باشد، در حالیکه در شبیه

تواند عدم قطعیّت در نظر گرفته شده است. دلیل دیگر، می

 سازی باشد.خواص مکانیکی  مورد استفاده در شبیه

پس از انجام تست مجموعه از دستگاه جدا شده که شنکل 

 دهد.مینشان را  سازه بعد از انجام تست کشش 16
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 سازه بعد از انجام تست کشش -16شکل 

 

 

 و جینتنا تنرقیدق یبررس جهت کشش، آزمون انجام از بعد

مقطعنی داده ی بنرش تیکنامپوز مجموعنه قطعات تست، لیتحل

-پوسنته از یچشنم یبازرس در. گرفت و مورد بررسی قرارشده 

 و پوسنته مجموعه که د،یگرد مشخص ،هم از شده کیتفک های

 بنوده متصنل کشنش تسنت دسنتگاه یبنالا فنک به که یفلنچ

 و بینتخر آن از ایهینناح چیه در و بوده سالم کاملا ،(1شماره)

با توجه به آنکه فک بالای دستگاه ثابت  .است نداده رخ شکست

 ینامسنلله باشند.  ینسالم مانندن آن همن یلدل یدشامی باشد 

 یاحتمنال خطنا ینلها، به دلچمراحل ساخت فلن یدر ط ینکها

ل خنتخل یناخوب ساخته نشده و در آن مک  یدومفلنچ  یانسان

 کاملاً هاچیپ و هاپرچ شامل اتصالات، یطرف از. تاس بوجود آمده

 دهید شکل رییتغ و یدگیله آثار ،اتصالات محل در و بوده، سالم

 (.17)شکل  نشد

 

 
 )الف(

 

 )ب(

باشد: الف( کاملا سالم می 1شماره  فلنچح پوسته وسطو -17شکل 

 سطح خارجی،  ب( سطح داخلی

 

، تنهنا بنر 2شنماره فلنچاز آنجایی که تخریب در پوسته و 

دقیقتنر، ینک  رخ داده است، بنابراین جهت مشناهده فلنچروی 

 (.18)شکل  شودبرش مقطعی در آن ایجاد می

 

 
 2ی شماره لنچفایجاد برش در مقطع پوسته و -18شکل 
 

 :کهشد  مشاهده 2 شماره فلنچ در دقت با
 هایچیپ نیب همحدود اف،یال شکست و بیتخر شرو  یهیناح-1

 .(19 شکل) باشدیم فلنچ ییانتها کنج و اتصال

ماتریس رخ  ، هم شکست الیاف وفلنچی های زیرین تیغهدر لایه-2

 (.20)شکل  افتاده استاتفاق ها داده، و هم تورق لایه

 هایهیلا در و آمده بوجود تورق ،فلنچ غهیت یوسط هایهیلا رد-3

 (.21)شکل رددگیم مشاهده نیرز و افیال شکست مجدداً ،ییرو

 شکل رییتغ دچار و مانده سالم کاملاً یچیپ و یپرچ اتصالات-4

 (.19و  18های شکل)اندهنشد

 دچار کهاتصالی  هایچیپ ریز سطح بجز اتصالات محل

 .(22)شکل ندامانده سالم کاملاً اند،شده یدگیله یکم

 

 
 2ی شماره فلنچایجاد شکست در  یناحیه -19شکل 
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های زیرین تیغه شکست کامپوزیت و ایجاد تورق در لایه -20شکل 

 2شماره فلنچ

 

 
 2شماره فلنچی های میانی تیغهتورق در لایه -21شکل 

 

 
 اهچیپ حلم در یدگیله جادیا -22 شکل

 

گردد، که پوسته کنامپوزیتی مشاهده می 23 مطابق شکل

سنالم بنوده و هیچگوننه آثنار تخرینب و شکسنتی در آن  کاملاً

 گردد.مشاهده نمی
 

 
و اتصالات آن، کاملا سالم  2کامپوزیتی شماره پوسته -23شکل 

 اندمانده

 

 ینت،کامپوز هنایتمام قسمت ی،کشش یرویاثر اعمال ن بر

 بوده، کناملاً یکشش یمحور یروین یدر آن، هم راستا یافلکه ا

در آن  یافال ی، که راستافلنچ یغهسالم مانده و تنها در قسمت ت

تورق بوجود آمنده اسنت.  عمود بوده، شکست و یرون یبر راستا

در مراحل سناخت  یانسان یبر اثر احتمال وجود خطا ینهمچن

ا زودتنر دچنار هنفلننچاز  یکنی تخلخنل(، ینا)شامل وجود مک 

 20950در  یکششن ینرویو ن ،(2شنماره فلننچ)  شکست شده

،  فلننچ یغنهشکست در ت یناول یجادتوانسته است، باعث ا یوتن،ن

 ینرون ین( گردد. ایه)تمرکز تنش در آن ناح هایچمحل پ یکنزد

اثنر  . برباشدیکل سازه م و 2فلنچ یماستحکام تسل یرویهمان ن

که محل شکست بوجود آمده،  ییااز آنج ینده،فزا یکشش یروین

و شکست در  تخریب ادامه باشد،ینقاط سازه م یراز سا تریفضع

، اتفناق افتناده و فلننچ یغهت هاییههمان محل، همراه با تورق لا

 23430 ینروی. مقدار نآید بوجود هاطول در لبه پوسته یشافزا

 تحمل نموده و در 2شماره  فلنچاست که  یرویین یتنها یوتن،ن

. با عبور مقندار باشدیم 2 فلنچ یاستحکام کشش یروین یقتحق

رو  یکششن یرویکه ن یدر حال ی،استحکام کشش یرویاز ن یرون

طنول بنر اثنر شکسنت وتنورق  یشبه کاهش بوده همچنان افزا

  .کندیم یداپوسته ادامه پ هایدر لبه جاییبا جابه ها،یهلا

 

 گیرینتیجه

کامپوزیتی به جای فلزات در که جایگزینی مواد از آنجایی

 صنعت، بخصوص صنایع هوافضا امری غیر قابل اجتناب بوده، در

 این تحقیق برای اولین بار در ایران، به صورت علمی و

های آزمایشگاهی و با هدف حداکثر سبک سازی در سازه

پیچی ساخته کامپوزیتی با روش رشته فلنچهوایی، یک مدل 

های کامپوزیتی بزر ، به وستهی آن اتصال پشد، که وظیفه
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باشد. نتایج حاصل ی کامل میهمدیگر، جهت ساخت یک سازه

بررسی دقیق نتایج  ها واز ساخت، آزمایش، تحلیل عددی تست

 ها، نشان داد که:بعد از آزمون

پیچی جهت ساخت قطعات رشتهاز نظر اقتصادی، در روش  -1

پایین بوده،  نسبتاً ،مواد اولیه تهیه مدور، هزینه ساخت قالب، و

-به خوبی انجام می ،هالایه سرعت اجرا بالا، و کنترل زوایا و

توان به گیرد. امروزه جهت تولید قطعات در تعداد زیاد، می

تولید را مکانیزه نمود. حرکت دورانی و  سادگی تجهیزات اولیه

، و پیچیهای دو  رشتهبرگشتی مندرل، گردش محور رفت و

-ی ماشیناتوماتیک و به وسیله دیگر، کاملاً هایسایر قسمت

 گیرد. های کنترل عددی انجام می

همانطور که از آزمون کشش مشاهده شد، با وجود آنکه  -2

متر بود، از آنجایی که میلی4ی کامپوزیتی تنها ضخامت پوسته

در جهت راستای نیروی کششی  راستای محوری الیاف تقریباً 

در برابر نیروی کششی مقاومت کرده بوده، کامپوزیت به خوبی 

 هیچ گونه آسیبی پیدا نکردند. و

های متر و اتصال پیچمیلی 5اتصالات پرچی دو ردیفه با قطر -3

، با توجه به استحکام بالای سازه بسیار خوب M10اتصالی 

گونه جایی نداشته، در نتیجه هیچعمل کرده، هیچ گونه جابه

 و کاملاً ون کشش ایجاد نگردیداثر جابه جایی در آزم خطایی بر

 سالم باقی ماندند. 

 فلنچها، نسبت به فلنچهنگام یکی از  عامل شکست زود-4

 یبر اثر احتمال وجود خطاوجود تخلخل یا مک احتمالًا  ،دیگر

 بوده است. در مراحل ساخت یانسان

های کامپوزیتی تمرکز تنش با توجه به شکل فلنچدر -5

ها و کنج ، بین محل پیچفلنچایی تیغهمشاهده شده، در قسمت 

 باشد. درجه می 90

کشش، عامل  ، در آزمایشبدست آمدهبه اشکال با توجه  -6

، بیشتر از شکست ماتریس والیاف، در فلنچی تورق در تیغه

 فزایش طول سازه بر اثر نیروی کشش تاثیر داشته است.ا

شبیه بار محوری کششی بدست آمده از روش حداکثر مقدار  -7

درصد بیشتر از مقدار بدست آمده از روش تجربی  43/2 ،سازی

های ریز تواند بخاطر وجود تر دلیل این خطا می می باشد.

سازی، شبیه اولیه یا مو  در نمونه واقعی باشد، در حالیکه در

تواند نمونه، کاملاً سالم در نظر گرفته شده است. دلیل دیگر، می

سازی کی  مورد استفاده در شبیهعدم قطعیّت در خواص مکانی

 باشد.

 

 هانوشتپی
Resin Transfer Molding 1 
ABAQUS 2 
Glass Fiber Reinforced Polymer 3 
ANSYS 4 
Shaker 5 
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