
  به نام یزدان

 مویدیانگزارش فنی مهندسی تهیه شده توسط دکتر فرزاد  

 

 درصد حجمی -1

نسبت  ،  خوصیات مکانیکی در جهت طولی و عرضی)  m() و ماتریس  fمرکب تشکیل شده از فایبر (ماده  در مورد یک  
 زیر تغییر می کنند:با تغییر درصد حجمی به صورت  و چگالی    در صفحه  پوآسون
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درصد   V 𝑚𝑚و   V 𝑓𝑓درصد حجمی فایبر   v 𝑐𝑐، حجم کامپوزیت  v 𝑚𝑚حجم فایبر، حجم ماتریس    v 𝑓𝑓  توجه داشته باشید که
 حجمی کامپوزیت است.
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 به عنوان فایبر می باشد: Glass، ماتریس و Epoxy،  داریم Glass-Epoxyدر این مثال در مورد 

 ) خصوصیات مکانیکی فایبر (گلس) و ماتریس (اپاکسی)1جدول (

𝜌𝜌𝑓𝑓 �
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑚𝑚3� 𝐺𝐺𝑓𝑓(Gpa) 𝜈𝜈𝑓𝑓 𝐸𝐸𝑓𝑓(Gpa) 𝜌𝜌𝑚𝑚 �

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑚𝑚3� 𝐺𝐺𝑚𝑚(Gpa) 𝜈𝜈𝑚𝑚 𝐸𝐸𝑚𝑚(Gpa) 

2600 918/29 22/0 73 1200 327/1 3/0 45/3 
 

را براي درصد حجم هاي متفاوت انتخاب و به   Glass-Epoxyبا توجه به موارد مطرح شده می توان خصوصیات مکانیکی  
 .عنوان ورودي هاي آباکوس در نظر گرفت



V 𝑓𝑓به عنوان نمونه در حالت اول   = V 𝑓𝑓و در حالت دوم    0.5 = در نظر گرفته می شوند. در این حالت خصوصیات     0.9
 به صورت زیر در نظر گرفته می شوند.  Glass-Epoxyمکانیکی  

 

 خصوصیات مکانیکی کامپوزیت به دو درصد حجمی متفاوت) 2جدول (

𝜌𝜌𝑐𝑐 �
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑚𝑚3� 𝐺𝐺12(Gpa) 𝜈𝜈12 𝐸𝐸2(Gpa) 𝐸𝐸1(Gpa)  

1620 8604/1  276/0  8307/4  315/24  V 𝑓𝑓 = 0.3 
1900 5413/2  26/0  5886/6  225/38  V 𝑓𝑓 = 0.5 

 

 لایه چینی -2

اسپار تک لایه اپاکسی در نظر گرفته شده اند در حالی که  -لایه اي از جنس گلس 8براي این مساله پوسته بال و ریب ها 
 .و از جنس گلس اپاکسی فرض شده است

  به صورت زیر:در بال و ریب ها لایه اول   8چیدمان  

[02 , 902 , 902, 02] 

 به صورت زیر:در بال و ریب ها  لایه دوم    8و چیدمان  

[452 ,−452 ,−452 , 452] 

 درجه    45و در نهایت در مورد اسپار تک لایه با زاویه  

 .در نظر گرفته شده است

 

 که در نرم افزار سالیدورکس نقشه شده اند  مختصات هندسی سازه -3

 هندسه ریب  -1-3

کمک   منحنی  http://airfoiltools.com/plotter/indexسایت  وب  به  مدل    ریب  مختصات  NACA  0012براي 

AIRFOILS - NACA 0012 airfoil  .این مختصات در نرم افزار سالیدورکس تبدیل به سطح    به دست آورده شده است
 .استو سپس حجم شده  

 

http://airfoiltools.com/plotter/index
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 ریب در سالیدورکسنقشه  )1شکل (

 نرم افزار سالیدورکس رسم شده است. Drawing) نقشه ریب در محیط  1در شکل (

 هندسه پوسته بال هواپیما  -2-3

 تولید شده است.  Surfaceاز روي سه ریب این پوسته در نرم افزار سالید ورکس و به کمک سربرگ  

 

 نقشه پوسته بال در سالیدورکس )2شکل (

 



 نرم افزار سالیدورکس رسم شده است.  Drawing) نقشه پوسته بال در محیط 2در شکل (

 هندسه ریب  -3-3

 به آن حجم داده است.  Extrudeسطح مقطع به راحتی کشیده شده و به کمک دستور  

 

 
 نقشه اسپار در سالیدورکس )3شکل (

 نرم افزار سالیدورکس رسم شده است.  Drawing) نقشه اسپار در محیط  3در شکل (

 قطعات مکانیکی به صورت جداگانه در سالیدورکس کشیده شده و سپس در آباکوس اسمبل شده اند.

 

 شبیه سازي در آباکوس -4

 :در آباکوس حل شده استزیر   شرححالت متفاوت لایه چینی و درصد حجمی به    4گفته شده    با توجه به موارد

 و لایه چینی زیر:  %30 (گلس)  درصد حجمی فایبر  -1حالت  
[02, 902, 902 ,02] 

 

 و لایه چینی زیر:  %30 (گلس)  درصد حجمی فایبر  -2حالت  

[452,−452,−452, 452] 

 و لایه چینی زیر:  %50 (گلس)  درصد حجمی فایبر  -3حالت  
[02, 902, 902 ,02] 

 



 و لایه چینی زیر:  %50 (گلس)  فایبردرصد حجمی   -4حالت  

[452,−452,−452, 452] 

 

 روي سطح زیرین پوسته بال و با مقدار  یکنواختمساله استاتیکی در نظر گرفته شده و بارگذاري روي سازه به صورت 
 شکل زیر فرض شده است:پاسکال مطابق    1450

 
 روي مساله ) بارگذاري4شکل (

با توجه به هندسه پیچیده و انحناهاي خاص با پارتیشن زدن مناسب در مورد همه قطعات به مش  مش بنديدر مورد  
HEX    از نوعSTRUCTURE  .5-7در شکل هاي (  با رنگ سبز که بالاترین دقت در آباکوس را دارد رسیده شده است  (

 مش زدن پوسته، ریب و اسپار قابل مشاهده هستند.

 
 کوس ) مش پوسته بال در آبا5شکل (

 



 
 ) مش اسپار در آباکوس 6شکل (

 

 
 ) مش ریب در آباکوس 7شکل (

 

 به شرح زیر می باشند: خروجی ها در نهایت پس از حل 

 

 :واقعیت نشان داده شده اند) برابر 30بهتر تغییر شکل ها  نمایش(توجه شود جهت  حالت اول 

 



 
 1توزیع تنش ون مایزز در پوسته بال هواپیما در حالت   )8شکل (

 

 

 1توزیع تنش ون مایزز در اسپار در حالت   )9شکل (

 

 
 1توزیع تنش ون مایزز در ریب ها در حالت   )10شکل (



 واقعیت نشان داده شده اند):برابر  30بهتر تغییر شکل ها  نمایشم (توجه شود جهت دوحالت 

 
 2توزیع تنش ون مایزز در پوسته بال هواپیما در حالت   )11شکل (

 
 2توزیع تنش ون مایزز در اسپار در حالت   )12شکل (

 
 2توزیع تنش ون مایزز در ریب ها در حالت   )13شکل (



 :اند)واقعیت نشان داده شده برابر  03/0بهتر تغییر شکل ها  نمایش(توجه شود جهت  حالت سوم

 

 
 3توزیع تنش ون مایزز در پوسته بال هواپیما در حالت   )14شکل (

 
 3توزیع تنش ون مایزز در اسپار در حالت   )15شکل (

 
 3توزیع تنش ون مایزز در ریب ها در حالت   )16شکل (



 :واقعیت نشان داده شده اند)برابر  30(توجه شود جهت دید بهتر تغییر شکل ها  هارمچحالت 

 

 
 4توزیع تنش ون مایزز در پوسته بال هواپیما در حالت   )17شکل (

 
 4در حالت    اسپارتوزیع تنش ون مایزز در   )18شکل(

  
 4توزیع تنش ون مایزز در ریب ها در حالت   )19شکل (



چهار حالت به صورت زیر قابل طبقه بندي  حالت مشاهده می شوند    4به مقادیر تنش ون مایزز در با توجه  در نهایت 
 هستند:

× 4.103، (ماکزیمم تنش  چهارملایه چینی و درصد حجمی در حالت    -1 106،( 

× 4.256(ماکزیمم تنش   ،اول  و درصد حجمی در حالت  لایه چینی  -2 106(، 

× 4.765، (ماکزیمم تنش  دومو درصد حجمی در حالت    لایه چینی  -3 106(، 

× 9.899، (ماکزیمم تنش  سومو درصد حجمی در حالت    لایه چینی  -4 107(. 

 

همانطور که مشاهده می شود ترکیب لایه چینی در کنار درصد حجمی در به دست آورن حالت بهینه بسیار حائز اهمیت 
حالت   مساله  این  در  گلس  با    هارمچاست.  حجمی  چینی    50درصد  لایه  ترتیب  با   درصد 

[452 ,−452 ,−452 , مسئله دفرمه  سومدر حالی که در لایه چینی حالت    شده استمنجر به بهترین نتیجه   [452
 شده است.
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