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يزنبور لانه ةبا هست يچي. ساختار ساندو1شکل 
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 [13]. نمودار تنش معادل بر حسب جابجايي معادل 2شکل 
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کامپوزيتي. مشخصات صفحات 1جدول 

   

Graphite/Epoxy 
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[0/45]s 

0.75 [0/90/0]s 

1 [0/90]2s 

Glass/Epoxy 0.5 [0/90]s 

Boron/Epoxy 0.5 [0/90]s 
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 [13]جدايش براي مود يک و دو  - . نمودار کشش3شکل 
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چسب يها مشخصات لايه. 2جدول 

 E (GPa) 𝛎 G (GPa) 

Epoxy(FM300 M) 5.17 0.388 0.77

 

 زنبوري و مدل معادل آن . هستة لانه4شکل 
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PULL-OUT

pull-out

.

 

 

 زنبوري مشخصات هستة لانه. 3جدول 

   

5052 Al alloy

15

20 

25 

48 

83 

128 

0.06

 ها نزرتي. مشخصات ا4جدول 

    

 7075 Al alloy 20.5 4 

7075 Al alloy 10 4 

 

 ها نحوة اتصال اينزرت. 5شکل 

pull-out
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solid

shell to solid 

coupling

Epoxy FM410-1

 

 PULL-OUT[2]. شماتيکي از تست 6شکل 
 

 محدود يهاي مورد استفاده در مدل اجزا . المان5جدول 

  

COH3D8 Cohesive element 144 

C3D8R Solid element 4800  

S4R Shell element 3480 

C3D8R Solid element 3232  

C3D8R Solid element 5697  

C3D8R Solid and rigid 552  

pull-out

U1=U2=U3=0UR1=UR2=UR3=0

×

U2=UR1=UR3=0

×U1=UR2=UR3=0

pull-out
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 محدود يمدل اجزا يبخش فوقان ييب( بزرگنما؛ PULL-OUT. نمايي از الف( مدل اجزاي محدود تست 7شکل 

 

 محدود يو صفحات تقارن مدل اجزا ي. نمايش شرايط مرز8شکل 
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PULL-OUT

pull-out 

جايي تجربي با خروجي مدل اجزاي محدود )پژوهش حاضر( تا نقطة شکست اوليه براي اتصال با اينزرت نوع الف جابه – نيرو. مقايسة نمودار 9شکل 

(z )محور در جهت اعمال نيرو جايي ه. کانتور جاب10شکل 

 با اينزرت نوع الفاتصال  ينيوتن برا 800رو تا يبا افزايش ن

 لايه چسب پاييني. کانتور پارامتر آسيب روي 11شکل 

 الفدر اتصال با اينزرت نوع 



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 112
 

عه
طال

م
 

جزا
ا

 ي
سا

ت 
الا

تص
م ا

کا
تح

 اس
 بر

ؤثر
ي م

رها
رامت

 پا
ثير

 تأ
ت و

کس
 ش

ود
د م

دو
مح

 زه
 به

چي
دوي

سان
اره

هو
 ما

در
ته 

ررف
کا

 

 PULL-OUT [2]شدة اتصال با اينزرت نوع الف بعد از تست استاتيکي  . نمونة تخريب12شکل 
 

 ب. وضعيت تماس بين اينزرت نوع 13شکل 

 و مادة پرکننده قبل از شکست نهايي اتصال

طبق معيار هشين روي . کانتور پارامتر شروع تخريب در مود اول، 14شکل 

 الف نوع با اينزرت در اتصال اپوکسي - کربن فوقاني از جنس کامپوزيتي صفحة

 اپوکسي در اتصال با اينزرت نوع ب - . کانتور پارامتر شروع تخريب در مود اول، طبق معيار هشين روي صفحة کامپوزيتي فوقاني از جنس کربن15شکل 
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 کامپوزيتي ةثير جنس پوستأ. ت16شکل 

 PULL-OUTبر بار شکست 

 اپوکسي - کامپوزيتي  از جنس کربن ة. تاثير ضخامت پوست17شکل 

 PULL-OUTبر بار شکست 
  

  
 اپوکسي - چيني پوسته کامپوزيتي از جنس کربن ثير لايهأ. ت18شکل 

 PULL-OUTبر بار شکست 

 ثير ضخامت هسته. تأ19شکل 

 PULL-OUTبر بار شکست 

PULL-OUT. تأثير چگالي هسته بر بار شکست 20شکل 
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1. specific strength  

2. specific stiffness 

3. insert 

4. honeycomb  

5. high-order 

6. Hashin (1980) 

7. damage evolution model  

8. orthotropic 

9. Macaulay bracket operator 

10. Cohesive Zone Model (CZM)  

11. delamination 

12. subroutine  

13. cohesive elements 

14. Traction-Separation Law (TSL) 

15. damage parameter  

16. interaction  

17. equivalent solid elements  

18. shell elements 

19. partial inserts 

20. potting material 

21. reference point  

25. tie  

22. an 8-node three-dimensional cohesive element 

23. an 8-node linear brick, reduced integration, hourglass 

control 

24. an 4-node doubly curved thin or thick shell, reduced 

integration, hourglass control, finite membrane 

strains 

26. interfacial delamination  

27. contact status 

28. interface 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


