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 چکیده

های مهم کاربردی این مواد است. بررسی این موارد کاربردی، در حالت  ها در ساخت مخازن تحت فشار از زمينه بکارگيری کامپوزیت

باشد. یکی از معضلات اصلی در طراحی و ساخت مخازن تحت فشار خارجی تر اعمال فشار خارجی بسيار مورد توجه میپيچيده

ای  جا، بررسی استحکام و مقاومت سازهروی آن و ملاحظات مربوطه است. از آنهای ضروری مختلف بر  کامپوزیتی،طراحی مناسب دریچه

بر روی  ی یک فرایند طراحی جهت ایجاد دریچه ئهباشد. در این مقاله، ضمن ارا ناپذیر می ها، اجتنابمخزن در موقعيت منافذ و دریچه

تحقيق گردید. نظر به اهميت مواد و سازه کامپوزیتی در استقامت بدنه، سازه مخزن  دریچهمخازن کامپوزیتی، شدت تأثير حضور 

ه بر اساس پارامترهای سازی گردید. در همين راستا، رفتار مکانيکی سازباکوس شبيهآافزار قدرتمنداجزاء محدود کامپوزیتی در نرم

ر نتایج حاصل، تاثير حضور دریچهدر نسبت ابعادی بزرگ بر رفتار های مختلف دریچه، مورد ارزیابی قرار گرفت. دتاثيرگذار در تعریف طرح

-. در انتها، نتایج محاسبات اجزا محدود، اهميت ملاحظات بکارگيری و طراحی صحيح حلقه تقویتمخزن نشان داده شده است

مخزن  وجود دریچه درها را به عنوان یکی از تمهيدات جبران کننده عوارض کاهشی بار کمانشی ناشی از ی واسط( در دریچهه)قطعهکنند

 نمایش داده است.
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Abstract 

Composites are commonly used in pressure vessels. One of the critical problems in manufacturing 

composite vessel under the external pressure is sealed opening design and its considerations. It's required 
to review the body resistance in opening locations. In this paper,a special design process for opening 

closure presented and the influence of such cutouts on vessel body studied. Because of the importance of 

body resistance, the vessel material and structure mechanical performance were analytically 
evaluated.Then, Mechanical behavior of the vessel structure was investigated based on the parameters 

affecting the definition of different opening designs through finite element simulation and analysis in 

ABAQUS commercial code/software.Hence, the effect of the presence of openings, including the 
consequences of creating asymmetry in the structure, has been determined in a large aspect ratio. Finally, 

the results represents, the importance of complying practical requirements and implementation of 

reinforcement rings in the opening locations to get the suitable design as one of the most effective 
solutions to compensate the opening reduction consequences i.e.; buckling strength reduction and highly 

increasing asymmetry. 
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 مقدمه-1

ی همگن و در جهت دستتيابی بته یتک     ها از ترکيب دو یا چند مادّه کامپوزیت

شوند. در همين راستا  می تعادل در خصوصيات مادی در محصول نهایی ساخته

، عمتر خستتگی، چقرمگتی شکستت،     22، صلبيت11توان به تقویت استحکام می

ی توليتد بعنتوان برختی از     مقاومت محيطی و همچنين کتاهش وزن و هزینته  

[. طبيعتت ننتی از متواردی    1ها اشاره نمود] ی کامپوزیت دلایل ایجاد و توسعه

ها از مواد کامپوزیتی استفاده شده است. بطور نمونه چوب یتک  است که در آن

ماده کامپوزیتی با ساختار اليافی است کته در آن اليتاس ستلولزی در متاتری      

دارای استتحکام کششتی   گرفته اند. الياس سلولزی قرار  33خاصی با نام ليگنين

متاتری  ليگنتين   کته   باشند در حتالی  نعطاس پذیر میخوبی هستند اما بسيار ا

بخشد. از  مطلوبی می نماید و به چوب سفتی این الياس را به یکدیگر متصل می

توان به ستيمان و آستفالت اشتاره     ها می های مهندسی قدیمی کامپوزیت نمونه

 [.2کرد]

های تقویتت شتده    یتی با کارایی سطح بالا، پلاستيکترین فرم مواد کامپوز رایج

گونه مواد الياس با استتحکام و صتلبيت بتالا و چگتالی      هستند. در این44با الياس

گيرنتد. در واقتع استتحکام و     ی)ماتری ( پلاستيکی قرار متی  کم در یک زمينه

گتردد و متاتری     کتار رفتته تتأمين متی    ه ی اليتاس بت   صلبيت بيشتر از ناحيته 

پلاستيکی حفت  راستتا و امتتداد اليتاس و توزیتع بارگتذاری پيرامتون اليتاس         

[. سه دليتل بترای استتفاده از    1)بخصوص الياس آسيب دیده( را بر عهده دارد]

 [:2الياس به عنوان یک ماده مهندسی با کارایی بالا عبارت است از]

شود تتا   که این ویژگی باعث می 55هاقطر کوچک الياس نسبت به اندازه دانه -1

مقدار بزرگتری از استحکام نامی نسبت به فرم حجمی محقق شود. چرا کته بتا   

 کوچک شدن سایز ماده، احتمال وجود نقایص هندسی در ماده کمتر است.

شود تا بختش   نسبت بالای طول به قطر که زیاد بودن این پارامتر باعث می -2

 پوزیت از طریق ماتری  به الياس انتقال یابد.زیادی از بار اعمال شده به کام

انعطاس پذیری بالا در طراحی که مختص متوادی بتا قطتر کتم و صتلبيت       -3

شود تا تکنيک هتای زیتادی بترای ستاخت      پایين است. این ویژگی موجب می

کامپوزیت با این الياس مقدور باشد. در واقع انعطاس پذیری ذکتر شتده در ایتن    

قسمت تابعی از مدول یانگ و قطر الياس است. به طور مشخص هرچه صتلبيت  

توان در آن خمش ایجاد نمود که علت وابستتگی   تر می ماده کمتر باشد، راحت

توان با توجه به فرمول ممان خمشی توجيه  انعطاس پذیری به قطر الياس را می

 نمود.

ی نگهداری را در  ها، هزینه عدم وجود خوردگی و پوسيدگی برای کامپوزیت

جویی وزنی در  دهد. همچنين مزیت صرفه کاربردهای دریایی کاهش می

از این مواد در   ی گسترده ها باعث استفاده پوزیتکارگيری کامه صورت ب

 است.صنایع شدهسایر ی دریایی، هوایی و  حوزه

بندی  بکار گيری مواد کامپوزیتی در مخازن تحت فشار، مستلزم استحکام وآب

ر باشد. در شرایط اعمال فشار خارجی بر بدنه، علاوه بر خط کامل آنها می

های  وجود دارد. پژوهش نيز ی کمانش شکست مادی، احتمال وقوع پدیده

فراوانی به بررسی رفتار کمانشی و استحکامی آنها در شرایط بارگذاری مختلف 

[ با استفاده از روابط تحليلی و بکارگيری 3. مسيجر و همکارانش]اند پرداخته

مپوزیتی درشرایط چينی بهينه برای مخازن کا یک الگوریتم ژنتيک، یک لایه

                                                           
1
 Strength 

2
 Stiffness 

3
Lignin 

4
Fibre reinforced plastic 

5
 Grain Size 

ها سپ  به روش تجربی، اند. آن فشار خارجی هيدرواستاتيکی ارایه کرده

اپوکسی و  –چينی بدست آمده را برای دو نمونه از جن  کربن الگوی لایه

ی نتایج تجربی و تحليلی،  اپوکسی مورد بررسی قرار دادند. مقایسه –شيشه

های  [ کمانش لوله4همکاران]حاکی از دقت بالای نتایج عددی است. مون و 

 66پيچی کامپوزیتی دارای الياس کربن و رزین اپوکسی را که با روش رشته

ها فشار وقوع کمانش را برای سه اند، مورد بررسی قرار دادند. آن ساخته شده

[ با روش ±60°،  90°][ و ±45°،  90°][، ±30°،  90°]الگوی پيچش 

انجام آزمون تجربی، صحت نتایج  اجزای محدود محاسبه کردند و سپ  با

بدست آمده از روش عددی را ارزیابی نمودند. اختلاس اندک موجود ميان 

کار رفته در این ه نتایج عددی و تجربی حاکی از دقت بالای روش عددی ب

باشد. همچنين نتایج تحليل و آزمون تجربی نشان دادند که  پژوهش می

، بيشترین تحمل را در ±60° ی ساخته شده با الگوی پيچش مورب بدنه

[ به روش 5باشد. هور و همکاران] مقابل فشار خارجی هيدرواستاتيک دارا می

در سيلندرهای کامپوزیتی تحت فشار  77کمانشی عددی، رفتار پ 

مورد مطالعه قرار دادند. آنها در برسی عددی از  را هيدرواستاتيک خارجی

ی شکست استفاده نمودند و برای اعتبارسنجی  معيار حداکثر تنش برای لحظه

اپوکسی  -های کامپوزیتی کربن بررسی تجربی بدنه به نتایج عددی، اقدام

کمانشی ایجاد شده بر روی  مودهاینمودند. گرچه تحليل عددی نتوانست 

يق نمایش دهد، اما ميزان فشار کمانش تخمين زده توسط آن بدنه را بطور دق

صورت تحليلی و  [ به6به ميزان واقعی بسيار نزدیک بود. هان و همکاران]

ای  های استوانه کمانشی پوسته عددی به بررسی رفتار کمانشی و پ 

کامپوزیتی پرداختند. آنها بر پایه معادلات کمانش ارایه شده 

ها  ی تحليلی برای کمانش در کامپوزیت رابطه یک ABS99و 88ASMEتوسط

سازی عددی،  دست آوردند. لازم به ذکر است که در پژوهش مذکور مدله ب

به هر دو صورت خطی و نيرخطی استاتيکی انجام شده است.بطالبلویی و 

شده با  های کامپوزیتی تقویت ی شکست بدنه نحوه[ 7همکارانش در پژوهشی]

صورت  محيطی را تحت فشار خارجی هيدرواستاتيکی به1010های کننده تقویت

 ی تجربی و عددی مورد مطالعه قرار دادند. آنها در این پژوهش ضمن مطالعه

ها، تغييرات ميدان تنش را در موقعيتی که بيشترین  شکست کمانش در بدنه

کارگيری  تغييرشکل را داشت بررسی نمودند و همچنين توانستند با به

% نسبت به حالت عدم 5ی محيطی، کاهش وزنی در حدود ها کننده تقویت

کننده در بدنه ایجاد نمایند.دهستانی و همکارانش در  بکارگيری تقویت

ی شکست کمانشی مخازن جدارنازک کامپوزیتی را تحت  [ نحوه8پژوهشی]

فشار محوری مورد واکاوی قرار دادند. در تحقيق آنها به کمک روش اجزای 

افزار آباکوس، تأثير انتشاشات هندسی بر بدنه مورد  از نرم محدود و با استفاده

مطالعه قرار گرفت. در این مسير از سه نوع تحليل کمانش خطی، کمانش 

های  استاتيکی نيرخطی و دیناميکی بهره برده شد. نتایج نشان داد که تحليل

 قادر به تخمين(% 7تا  3حدود ) دیناميکی و استاتيکی با دقت نسبتاً خوبی،

 باشند. روی کمانش واقعی میني

ای در  های برون صفحه ای تنش [ با استفاده از تئوری تحليلی لایه9احمدی]

ای کامپوزیتی با طول محدود را تحت بارگذاری شعاعی  های استوانه پوسته

مورد بررسی قرار داد. همچنين با استفاده از تحليل عددی پوسته کامپوزیتی 

                                                           
6
 Filament Winding 

7
Post-Buckling 

8
 American Society of Mechanical Engineering 

9
American Bureau of Shipping 

10
Stiffeners 
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شعاعی داخلی و خارجی بررسی نمود. ت فشار اپوکسی را تح-از جن  کربن

ی کمانش را در  [ به روش تجربی و عددی پدیده10خليلی و همکاران]

ها تأثير پارامترهای مختلف های کامپوزیتی مشبک بررسی کردند. آن پوسته

ها مطالعه  چينی و ارتفاع ریب طراحی را از جمله ضخامت پوسته، الگوی لایه

های  کمانشی استوانه [ رفتار کمانشی و پ 11رحيمی]نمودند.داداشی و 

پيچی شده تحت بارگذاری فشاری جانبی بررسی نمودند. در  کامپوزیتی رشته

سازی آسيب در بدنه از مدل هشين سه بعدی  پژوهش مذکور برای مدل

[ با روش تحليلی، مخازن جدار 9]مرجع  استفاده شد.نارکی و قابضی در

اثر فشار و دمای سيکلی داخلی مورد بررسی قرار  ضخيم کامپوزیتی را تحت

[ 10]مطالعه نمودند. باقری و همکارانشها را  ها و کرنش دادند و تغييرات تنش

سازی وزنی و  به روش تحليلی و با استفاده از الگوریتم ژنتيک، به بهينه

انصاریان و  ند.ای پرداخته ا ی کامپوزیتی لایه شده های تقویت کمانشی پوسته

ی کامپوزیتی را با مایع داخلی بررسی  [ ارتعاشات یک پوسته11عفری]ج

ها فرکان  طبيعی از روش انرژی و اصل انرژی پتانسيل کمينه را نمودند. آن

افزار آباکوس آناليز مودال بدنه را انجام  ها با نرممحاسبه نمودند. همچنين آن

ليل ایجاد نواقص های مخازن همواره بد بر روی بدنه  دادند.طراحی دریچه

و متعاقب آن، ایجاد تمرکز تنش در ناحية مربوطه، از اهميت خاصی 11هندسی

بينی رفتار  موضع جهت پيشاین برخوردار است. بنابراین بررسی سازه در 

های  رسد. در همين راستا پژوهش ناپذیر به نظر می مکانيکی مواد اجتناب

ها و مخازن  در سازهها در وقوع شکست  بسياری بر روی تأثير دریچه

[ مخازن کامپوزیتی با 12کامپوزیتی انجام شده است.الياسی و همکارانش ]

های دایروی را تحت فشارهيدرواستاتيک خارجی مورد بررسی قرار دادند.  برش

ها موقعيت مناسب برای ایجاد دریچه بر روی مخزن با استفاده در پژوهش آن

ها برای ارزیابی نتایج نين آناز روش اجزای محدود تعيين گردید. همچ

ی  سازی، رفتار مکانيکی دو نمونه را در آزمون فشار خارجی تا نقطه شبيه

شکست مورد بررسی قرار دادند که نتایج آن، حاکی از دقت بالای مدلسازی 

بود. نتایج پژوهش مذکور نشان داد که با افزایش اندازه دریچه فشار کمانش 

[ پاسخ مکانيکی مخازن کامپوزیتی دارای 13یابد. تفرشی] مخزن کاهش می

ی کمانش و پ  کمانش  تحت فشار  مربعی را در مواجهه با پدیده ییچهدر

محوری با استفاده از روش اجزای محدود مورد بررسی قرار داد. مطابق نتایج 

افتد و در واقع  ی کمانش زودتر اتفاق می ها، پدیده ی دریچه او با افزایش اندازه

[ بصورت 14]مرجع یابد. طاهری و همکارانش در  نشی کاهش میبار کما

ای کامپوزیتی دارای دریچه را  های استوانه عددی و تجربی رفتار کمانش بدنه

تحت فشار محوری مورد مطالعه قرار دادند. آنها تأثير انتشاشات هندسی اوليه 

جهت ها مورد بررسی قرار دادند. در آن تحقيق  را بر شکست کمانشی بدنه

اپوکسی با الگوی  -ای از جن  شيشه آزمایی نتایج عددی، بدنه راستی

[ تحت فشار محوری قرار گرفت. نتایج تجربی از مطابقت 90، -23+، 90،23]

 مناسب با نتایج عددی حکایت داشته است. 

های تحت  ی طراحی مخازن و سازه یکی از مسائل مهندسی مهم در حوزه

هتای متنتا ر بتا     سازو کاری برای نصب درپتوش  فشار هيدرواستاتيک، انتخاب

باشد. در واقع  های ایجاد شده در بدنه می های ایجاد شده بر روی دریچه سوراخ

ها بر مخازن کامپوزیتی، صترفاً بتر    های انجام شده بر روی تأثير دریچه پژوهش

روی بحث تأثير منافذ در مقاومت کلی متمرکز شده اند و از تتأثيرات الزامتات   

شتایان ذکتر   . 15-21]]ها و سازوکارهای آنها صرس نظر کترده انتد   دریچه نصب

                                                           
1
 Geometrical Imperfections 

ی دریچه بر روی بدنه منجر به پيچيتدگی طراحتی    است که بزرگ بودن اندازه

تتوان   موقعيت نصب دریچه خواهد شد. همچنين بر خلاس مخازن فلزی که می

کترد، در  کننده را به به بدنه اصلی متصل  با عمليات جوشکاری  قطعات تقویت

هتای فرآینتد ستاخت بتا      های کامپوزیتی، این امکان به دليتل محتدودیت   بدنه

باشتدکه ایتن مهتم، یتک طراحتی مناستب را        های فراوانی همراه متی  دشواری

 .22-25]]طلبد می

بر رفتار مکتانيکی مختازن     پژوهش حاضر که با هدس بررسی تاثير دریچه

حصتر بته فترد متناستب بتا      کامپوزیتی انجام شده ، بته ارائته یتک طراحتی من    

های با ابعاد نسبتاً بزرگ پرداخته است. در ایتن مستير پاستخ مکتانيکی      دریچه

 گردید. ارزیابیبدنه به ایجاد دریچه بر روی مخازن کامپوزیتی 

 مکانیکی مواد کامپوزیت ی رفتارهایها ویژگیاهمیت  -2

شود. بدین ترتيتب،   ی آنها مشتق می از خواص مواد پایه  خواص کامپوزیت

باشتد. بطتور    ی ختود متی   های مفيد متواد پایته   ها دارای اکثر ویژگی کامپوزیت

های پليمری، به دليل استحکام بتالای اليتاس، دارای مقاومتت     نمونه کامپوزیت

ن جزء اصتلی دوم  باشند. همچنين ماتری  به عنوا بالایی در راستای الياس می

دارد و خواص الکتریکی یتا شتيميایی    کامپوزیت، الياس را در جای خود نگه می

کامپوزیت را بهبتود متی بخشتد. بتا استتفاده از روابتط موجتود بترای ختواص          

تتوان ختواص    های پایه برای الياس و رزیتن متی   ها و ویژگی مکانيکی کامپوزیت

، ختواص مکتانيکی بترای     1ل کامپوزیت مورد مطالعه را بدست آورد. در جتدو 

 الياس شيشه و رزین اپوکسی آورده شده است.

 [15-17]مشخصات الياس و رزین ماتری   1جدول 

Table 1 Properties of Fiber & Matrix [15-17] 

 پارامتر
 الياس شيشه

E-Glass 

 رزین

Epoxy 

 2580 1380 (3kg/mچگالی )

 69 4.6 (GPaمدول یانگ )

 0.36 0.22 ضریب پواسون

 3450 60 (MPaاستحکام کششی )

 1550 100 (MPaاستحکام فشاری )

و درصتد حجمتی اجتزای     1با جایگذاری مقتادیر ارایته شتده در جتدول     

ختواص مکتانيکی کامپوزیتت متورد      (، چگتالی و 4( تا )1کامپوزیت در روابط )

 [:18مطالعه در این پژوهش بدست آمد ]

(1) ( . ) ( . )f f m mV V   
 

(2) 1 ( . ) ( . )f f m mE E V E V 
 

(3) 2 ( . ) / ( . . )f m m f f mE E E E V E V 
 

(4) 12 . .f f m mV V   
 

به ترتيب چگالی، متدول الاستيستيته در    12و،1E،2Eها که در آن

جهت الياس، مدول الاستيسيته در جهت عمود بر الياس و ضریب پواسون است 

باشتد. همچنتين    درصد حجمتی رزیتن متی    mVدرصد حجمی الياس و  fVو 

( محاستبه  5پارامتر مدول برشی بطور جداگانه برای اليتاس و رزیتن از رابطته )   

( ایتن پتارامتر بترای کامپوزیتت بدستت      6)  شد و سپ  بتا استتفاده از رابطته   

 [.18آمد]
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(5) / 2(1 )G E  
 

(6) 12 ( . ) / ( . . )f m f m m fG G G G V G V 
 

متدول   12Gمدول برشتی بترای متواد همستانگرد و      G(،6)( و 5)در روابط 

برابر مدول برشی  23Gباشد. همچنين مدول برشی می 1-2ی  برشی در صفحه

 رزین در نظر گرفته شد.  با توجه بته روابتط فتوق بترای کتامپوزیتی از جتن       

E-glass/Epoxy      باشتد، ثوابتت    55که درصتد حجمتی اليتاس در آن برابتر %

 شود. محاسبه می 2مکانيکی مطابق جدول 

 مشخصات ماده مرکب 2جدول 

Table 2 Properties of the Composite  
 مقدار واحد پارامتر

1E
 

GPa 40.02 

2E
 

GPa 9.45 

12  0.283 

12G GPa 3.5 

13G GPa 3.5 

23G GPa 1.7 


 

3kg/m 
2040 

ها همانند مدول یانگ از ترکيب خواص الياس و رزیتن   استحکام کامپوزیت

ه شده بترای استتحکام از دقتت    قابل ذکر استکه روابط ارایقابل دستيابی است. 

کمتری نسبت به مدول یانتگ برختوردار استت چترا کته تأثيرپتذیری پتارامتر        

از های هندستی و منتاطق تمرکتز تتنش بستيار بيشتتر        استحکام از ناهمگونی

تتر  ها، استحکام عرضی بسيار کم وزیتمدول یانگ آن است. بطور کلی در کامپ

از استحکام طولی است. همچنين ممکن است که استحکام کششتی و فشتاری   

ای کتامپوزیتی معمتولاً    در یک راستا دو مقدار متفاوت باشند. در ساختار لایته 

 .باشد استحکام کششی عرضی کمترین مقدار استحکام را دارا می

هتا، یتک فترض     ی مدول یانتگ و استتحکام بترای کامپوزیتت     در محاسبه

شود. بر  کليدی بر اساس چسبندگی کامل بين رزین و الياس در نظر گرفته می

اساس این فرض جابجایی و کرنش در الياس و رزیتن و کامپوزیتت بتا یکتدیگر     

 برابر است.

(7) c f m   
 

باشتد. همچنتين زیتر     ی کترنش متی   دهنتده  نشتان تر ی اخير پارام در رابطه

ی کامپوزیت، الياس و متاتری    دهنده به ترتيب نشانmو  c ،fهای  نوی 

 باشد. می

A1= Total area

Af = Fiber area

Am = Matrix area

Matrix

Fiber

Matrix

(a)

(b)

σcl

 

Fig. 1 Schematic of stress distribution in of composite elements [19] 

 [19]شمای توزیع تنش در اجزای کامپوزیت1 شکل 

رابطه تنش بوجود آمتده در کامپوزیتت و    1با توجه به فرض فوق و شکل 

 ی آن بصورت زیر خواهد بود:  هریک از اجزای تشکيل دهنده

نشتان  l، تنش و درصد حجمتی استت و زیرنتوی    و  ، (8)ی  در رابطه

هتای طتولی در    ی جهت طتولی اليتاس استت. بتا ترکيتب قتانون تتنش        دهنده

ای بترای   توان به رابطته  کرنش الياس و رزین می_نمودارهای تنشکامپوزیت و 

ی استحکام طولی کامپوزیت دست یافت. در شتکل زیتر شتمای کلتی      محاسبه

هتای پایته پليمتری و اجتزای تشتکيل       کرنش برای کامپوزیتت  –نمودار تنش 

ی آن در کنار یکدیگر ارایه شتده استت. لازم بته ذکتر استت کته بترای         دهنده

 ای متفاوت است. گونه ی پایه سراميکی این نمودار بهها کامپوزیت

ی  شتود، کترنش رزیتن در لحظته     ( مشاهده متی 2همانگونه که در شکل )

mlباشد ) ی شکست می شکست بزرگتر از کرنش الياس در لحظه fle e.) 

توسط کلتی و  ها از مدل ارائه شده  در ادامه برای بيان استحکام کامپوزیت

[ استفاده خواهد شد. مطابق این مدل سه فرض استتفاده شتده   19] 11دیوی 

 ی استحکام عبارتست از: برای محاسبه

 ها با هم برابر است. ی الياس استحکام در همه -1

 ی شکست بصورت خطی الاستيک است. رفتار ماده تا لحظه -2

 برابر است.کرنش طولی در رزین، الياس و کامپوزیت با هم  -3

، کامپوزیت در کرنشی معادل کترنش شکستت اليتاس،    2با توجه به شکل 

 خواهد شد که برابر است با: واماندگیدچار 

(9) 1

fl

f

fl

S
e

E


 
کرنش الياس در راستتای طتولی در   fleاستحکام نهایی الياس و flSکه در آن 

 ی شکست است.   لحظه

Fiber failure mode
Stress

Fiber

Matrix

Strain

Composite (υf  > υcrit)

Composite (υf  < υcrit)

SL(+)

SL(+)

Sml (+)

Smfl (+)

em1(+)ef1(+)
 

Fig. 2 Schematic of Mechanical Behaviour (stress-strain relationship) 
of Fiber & Matrix in a Polymeric Matrix CompositeResults of three- 

point bending test for composite plate[19] 

کرنش( الياس و رزین در کامپوزیت  -شمای کلی رفتار مکانيکی )نمودار تنش2 شکل 

 [19پليمری] پایه 
 

                                                           
1
Kelly & Davies 

(8) 
1c fl f ml m     
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پ  از فرا رسيدن شکست الياس اگر رزین قادر باشد تا نيترو را تحمتل نمایتد،    

کرنش کامپوزیت قادر است تا کرنش شکست رزین افزایش یابد. امتا در عمتل   

ی شکستت کامپوزیتت خواهتد بتود.      به منزلهی شکست الياس  رسيدن به نقطه

flزمانيکه تنش الياس به حداکثر تنش ختود یعنتی مقتدار   
S رستد، تتنش    متی

 طولی در رزین برابر خواهد بود با:

(10) .mfl m fls E e
 

بنابراین تنش کامپوزیت در ایتن لحظته کته همتان استتحکام کششتی طتولی        

 باشد برابر است با: کامپوزیت می

(11) (1 )L fl f mfl fS S V s V     

نظر باینکه مود شکست در بارگذاری فشاری طولی با کششتی متفتاوت استت،    

استحکام کامپوزیت در این دوحالت با یکدیگر متفاوت استت. یطتور کلتی سته     

شود کته هتر    مود گسيختگی اصلی برای حالت فشاری طولی در نظر گرفته می

. ایتن  داشته باشد تقدمها  یک از آنها ممکن است برای نوع خاصی از کامپوزیت

 [:19مودهای گسيختگی عبارتند از ]

21گسيختگی کمانشی الياس در مقياس ميکرو -
 

-
 32شکست کششی عرضی 

 43گسيختگی برشی الياس بدون کمانش -

گسيختگی کمانشی الياس در مقياس ميکرو در دو حالت متفاوت عرضتی  

هتای   های الياس بته صتورت متو     افتد. در حالت عرضی رشته و برشی اتفاق می

هایی با درصتد   دهند. این مود شکست برای کامپوزیت تغييرشکل می سينوسی

ستتت کتته بتترای اموضتتوعيت دارد و ایتتن در حتتالی اليتتاسحجمتتی بستتيار پایين

فتتد. در حالتت برشتی جابجتایی      های واقعی حالت مود برشی اتفاق متی  حالت

فاز هستتند. در صتورتيکه متود شکستت      های الياس با یکدیگر هم ی رشته همه

صورت کمانش برشتی باشتد، استتحکام فشتاری طتولی کامپوزیتت از       فشاری ب

 [.17آید] ی زیر بدست می رابطه

در صورتی که مود شکست در بارگذاری فشتاری طتولی، از نتوع شکستت     

 [:17ی استحکام به صورت زیر خواهد بود ] کششی عرضی باشد، رابطه

Teپارامتر  (،13ی )  در رابطه
، حداکثر کرنش کششی عرضی کامپوزیتت  

meاست که بر حسب حداکثر کرنش کششی عرضی ماتری  
ی زیتر   از رابطه 

 شود: محاسبه می

استحکام فشاری طولی برای مود گسيختگی برشی بدون کمانش ی  رابطه

 [:19شود، عبارتست از ] های کربنی استفاده می که بيشتر برای کامپوزیت

                                                           
1
 Fiber Microbuckling 

2
 Transverse Tensile Rupture 

3
 Shear Failure of fibers without buckling 
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Fig. 3 Diagram of Analytical & Experimental values  of»liongitudinal 

compressive strength vs volumetric percent of fiber for E-glass/Epoxy 

composite[19] 
مقادیر  تئوری و تجربی استحکام فشاری طولی برای کامپوزیت  نمودار3 شکل 

Eglass-Epoxy [19به ازای مقادیر مختلف الياس] 

باشتند. مطتابق    استحکام برشی الياس و  رزیتن متی   12mSو  12fSکه در آن 

هتای   بتا درصتد حجمتی    E-glass/Epoxyنتایج آزمایشگاهی برای کامپوزیت 

ی متود شکستت    مختلف الياس، مقادیر به دست آمده به مقادیر حاصل از رابطه

بسيار نزدیک است. شکل زیتر مقتادیر بدستت آمتده از روابتط       عرضی کششی

مودهای شکست مختلف و نتایج آزمایشگاهی برای استحکام فشتاری محتوری   

 دهد. های مختلف الياس نشان می را برای درصد حجمی

کامپوزیتی تحت کشش عرضی در ميتزان  14ی که شکست در یک لایهاز آنجایی

عنوان هانلب مواقع این حالت از شکست ب پيوندد، در تنش کمتری به وقوع می

افتتتد. بتتر همتتين استتاس در ستتاختارهای  اولتتين مرحلتته شکستتت اتفتتاق متتی

معمولاً به علت کشش عرضی اتفتاق   36، شکست اولين لایه25ای کامپوزیتی لایه

افتد. در واقع پایين بودن ميزان استحکام عرضی کششی و متعاقبتاً کترنش    می

باشتد.   وجود تمرکز کرنش در رزین اطراس الياس می نهایی متنا ر آن، به علت

TSی استحکام کششی عرضی ی محاسبه رابطه گردد. ، بصورت زیر بيان می 

(16) 
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2 2
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F E F



   

 
msپارامتر (،16)ی  در رابطه

معکتوس ضتریب    Fاستحکام نهایی متاتری  و 

 باشد. تمرکز کرنش است که نسبت کرنش عرضی ماتری  به کامپوزیت می

                                                           
4
 Lamina 

5
 Laminates 

6
 First Ply Failure 
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(15) 
12 122( )L f f m mS s V s V   
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یابتد و بترای    با افتزایش درصتد حجمتی اليتاس افتزایش متی      Fپارامتر  

دهد، مشکل آفترین   که بخش زیادی از آنها را الياس تشکيل میهایی  کامپوزیت

/2هایی که شرط است. برای کامپوزیت 1m fE E      را ارضتا نماینتد، ميتزان

 [.19گردد ] ضریب تمرکز کرنش از نمودار ارائه شده در زیر محاسبه می

 گردد، بتا افتزایش درصتد حجمتی     همانگونه که در شکل فوق مشاهده می

در واقع بتر استاس ایتن نمتودار افتزایش      یابد.  الياس، ضریب تمرکز افزایش می

درصد حجمی الياس برای بهبود استحکام طولی باعث کاهش استحکام عرضتی  

باشد. از همتين رو در   که امری نامطلوب برای ميزان استحکام بدنه می شود می

باشد. استحکام  % می60پيچی حداکثر درصد حجمی الياس حدود  فرآیند رشته

گتردد بتا ایتن     فشاری عرضی نيز همانند استحکام کششی عرضی محاسبه متی 

تفاوت که در روابط از استحکام و کرنش فشاری ماتری  استتفاده گتردد. حتد    

باشتد.   بالای خاصيت استحکام برشی کامپوزیت برابر همين خاصيت رزین متی 

یتت برابتر رزیتن در نظتر     از همين رو در پژوهش حاضر استحکام برشی کامپوز

گرفته شد. بدین ترتيب با توجه به روابط ارائه شده و انتختاب درصتد حجمتی    

ی مجتاز   % )که بر اساس مطالب مذکور در ایتن قستمت، در محتدوده   55الياس 

-Eباشد(، مقادیر استحکام کامپوزیتت ستاخته شتده از اليتاس شيشته نتوع       می

glassشایان ذکتر استت کته    آید. یو رزین اپوکسيمطابق جدول زیر به دست م

ی  گستيختگی   یاستتحکام فشتاری در راستتای اليتاس از رابطته      برای محاستبه 

 ( استفاده شد.12کمانشی الياس در مقياس ميکرو در حالت برشی )رابطه 

 
Fig. 4 Diagram ofcompositestrain concentration factor Inverse vs 

volumetric percent of fiber[19] 
 [19نمودار ضریب تمرکز کرنش کامپوزیت بر حسب درصد حجمی الياس] 4شکل 

 مشخصات استحکامی ماده مرکب 3جدول 

Table 3 Strengths of the Composite 
 پارامتر واحد مقدار

2000 MPa استحکام کششی در جهت الياس 

333 MPa استحکام فشاری در جهت الياس 

22.3 MPa  بر الياساستحکام کششی در جهت عمود 

37.2 MPa استحکام فشاری در جهت عمود بر الياس 

34.6 MPa استحکام برشی 

 هاهای کامپوزیتی و سوراخکاری آن ساخت لوله -3

های مختلفی نظير روش پتالتروژن و  برای ساخت قطعات کامپوزیتی روش

هتا کته در منتابع     پيچيوجود دارد. با توجه بته الزامتات هتر یتک از روش     رشته

ها و مخازن تحت فشتار   مختلف آورده شده است روش متداول برای توليد لوله

های مختلف  باشد. در این روش الياس از دوک میپيچيرشتهکامپوزیتی، فرآیند 

گتردد.   از یک مخزن حاوی رزین، آنشته به رزین متی  شود و ضمن عبور باز می

اندود پ  از گذشتن از بين چند نلتتک کته جهتت گترفتن      سپ  الياس رزین

رزیتتن اضتتافه و یکنواختتت کتتردن توزیتتع آن روی اليتتاس در سيستتتم تعبيتته   

شتود. بتا کشتيده     (، پيچيتده متی  41شوند، به دور یک استوانه مدور)مانتدرل  می

دن بر روی ماندرل،الياس مقاومت و ستختی مناستب   شدن الياس در حين پيچي

توان به جای اليتاس از نوارهتا یتا     [. در این روش می17کند] را درسازه پيدا می

پارچه به صورت دستی و اتوماتيک استفاده نمود.با توجه به پيوسته بودن مواد 

ر هتا و منافتذ بت    ها و مخازن کامپوزیتی توليد شده، ایجاد نمودن دریچه در لوله

روی آنها مستلزم طراحی سازوکاری بترای اتصتال دریچته بته بدنته و رعایتت       

باشد. همانگونته کته معيارهتای طراحتی و      ها می الزامات ماشينکاری کامپوزیت

روش ها برای کامپوزیت هتای لایته ای و ستاندویچی در حتال گستترش انتد،       

در حتال  طراحی اتصالات بين کامپوزیت ها یا کامپوزیت بتا فلتزات دیگتر نيتز     

باشد. محققان بتر ایتن باورنتد کته مراحتل پيشترفت در        گسترش و توسعه می

تواند یتک نقشته راه ختوب     می1950و  1940ها در دهه های اتصال آلومينيوم

های اعمال شتده بترای   های کامپوزیتی باشد؛ گرچه بعضی از روش برای اتصال

[. یکتی از  20اجراست]آلومينيوم )مانند جوشکاری( در کامپوزیت ها نير قابل 

انواع اتصالات بکار رفته در ساختارهای کامپوزیتی که در این پژوهش نيز بکتار  

طتور نمونته استتفاده از    هباشتند. بت   گرفته شده استت، اتصتالات مکتانيکی متی    

ی همواره مورد توجه بوده استت. یتک    هابرای برقراری اتصال بين دو قطعه پيچ

ها  سوراخ  ، آسيب دیدن کامپوزیت در موضعکارگيری این اتصالاته از معایب ب

ی نتين ناپيوستتگی اجتزا   در اطتراس پتيچ و همچ  در اثر تمرکز تتنش موجتود   

بترای  .استت داده شتده شکل زیر نشتان   باشد که در کامپوزیت در این ناحيه می

شود  برطرس کردن این مشکل از واسط فلزی بين کامپوزیت و پيچ استفاده می

شود. شکل زیتر   های پيچ جلوگيری می وزیت با دندانهتا از تماس مستقيم کامپ

 دهد. شمای کلی بکارگيری قطعات فلزی واسط را نشان می

                                                           
1
Mandrel 

 
Fig. 5 Application of metal interface  in  bolted joint between two 
composites[20] 

 [20بکارگيری اتصالات پيچی بين دو کامپوزیت] 5شکل 
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Fig. 6 Schematic of metal interface  in  bolted joint in composites [20] 

ها  شمای کلی بکارگيری واسط فلزی در اتصالات مکانيکی پيچی در کامپوزیت 6شکل 

[20] 

 های کامپوزیتی طراحی دریچه بر روی بدنه-4

هتا   بندی دریچته  های انجام شده، تأثير متعلقات لازم برای آب پژوهش نالب در

باشتد.   ی کاربردی بدنه می شود. البته این امر به دليل زمينه در نظر گرفته نمی

طور مثال، در صورتی که بدنه سوراخ شتده بعنتوان مجترا در یتک سيستتم       به

بترای آن کتارایی    بندی و یا گازبندی هوایی بکار رفته باشد، دیگر متعلقات آب

نخواهتد داشتتت. امتتا در کاربردهتایی دریتتایی بایتتد تتأثير ایتتن متعلقتتات را در    

ی کامپوزیتی بترای   ها لحاظ نمود. تعبيه نمودن یک دریچه بر روی بدنه بررسی

اهدافی نظير بازرسی و نصب تجهيزات متصل به بدنته، در کاربردهتای دریتایی    

 باشد.   بندی بدنه می ای آبمستلزم استفاده از یک سازوکار دقيق بر

ی کتامپوزیتی   های بزرگ بر روی بدنه در پژوهش حاضر برای بکارگيری دریچه

های تعبيه شتده   ، سازوکاری منحصر به فرد پيشنهاد شده است. معمولاً دریچه

باشتند.   ی اصتلی متی   ها دارای ابعاد کوچکی نسبت بته ختود بدنته    بر روی بدنه

که بخشی از موضع منفتذ روی بدنته بته     استای  ها به گونه طراحی این دریچه

شود. با این رونتد یتک نشتيمنگاه مستطح بترای       دار سوراخکاری می صورت پله

هندستی   گردد. این طترح بته دليتل محتدودیت     بندیبر روی بدنه ایجاد می آب

باشتد. از همتين رو، در    هتای بتزرگ مناستب نمتی     برای استفاده همراه دریچته 

هتای   پژوهش حاضر ضمن پيشنهاد یک طراحی منحصر به فترد بترای دریچته   

 بزرگ، به بررسی تاثير آن بر پایداری و مقاومت سازه پرداخته شده است.

وزیتی بته  های کتامپ  های بزرگ بر روی بدنه طراحی پيشنهاد شده برای دریچه

ی واستط   بندِ دریچته توستط یتک قطعته     ای است که سطح نشيمنگاه آب گونه

ی کتامپوزیتی   ی واسط از طریق اتصالات پيچی بته بدنته   گردد. قطعه ایجاد می

دار جتن  ایتن قطعته از آليتاژ      های رزوه شود. به دليل وجود سوراخ متصل می

کته تعتداد آنهتا بتا      نزن انتخاب شد. برای اتصال واسطه، چنتد پتيچ   فولاد زنگ

گتردد، دور تتا دور محتيط منفتذ      ه متی توجه به جن  و فشار اعمالی محاستب 

و بدنته بتا استتفاده از اورینتگ      ی واستط  بندی بين قطعه شود. آب میجانمایی 

نته بتر روی   پذیرد. بنابراین برای این طترح بایتد انحنتای داخلتی بد     صورت می

مطالتب بيتان شتده، بترای     ایجاد گتردد. مطتابق    ی واسط سطح خارجی قطعه

هتای حائتل ميتان پتيچ و کامپوزیتت       استفاده از اتصالات پيچی بایتد از بتوش  

شتکل  طراحتی متذکور در   ی کتامپوزیتی آستيب نبينتد.     استفاده گردد تا بدنه

 .نشان داده شده است7

 

 

 

 
 

 «ب»
Fig. 7 Design of semi-big clousure on composite shell; ‘’a’’Assembly, ‘b’ Interface Part 

 ی واسطه قطعه« ب»مونتاژ دریچه بر روی بدنه، « الف»ی کامپوزیتی؛  بدنههای نسبتاً بزرگ بر روی  طراحی دریچه 7شکل 

باشد. با توجه به وجود  ها می یکی از نکات مهم در این طرح، تعيين آرایش پيچ

ی واسطه تمایل به پایين آمدن دارند که  فشار خارجی بر بدنه، دریچه و قطعه

ها باید از  شوند. بنابراین پيچ ها، در جای خود نگه داشته می يچبا مقاومت پ

استحکام کافی در برابر نيروی اعمالی از طرس دریچه برخوردار باشد. مجموع 

( در مساحت تصویر سطح Pها برابر حاصلضرب فشار ) نيروی اعمالی بر  پيچ

افق است. بنابراین نيروی  ی  ی واسط تا موقعيت شيار اورینگ، بر صفحه قطعه

 گردد.  ی زیر محاسبه می اعمالی بر هرپيچ از رابطه

(18) 
2

4

bP D
F

n




 
قطر شيار  bDو  ها ی تعداد پيچ دهنده نشان nی فوق پارامتر  در رابطه

با   برای انتخاب پيچlnضریب اطمينان ی واسط است.  بندی روی قطعه آب

 [:21گردد ] صورت زیر محاسبه می استفاده از قواعد طراحی به

(19) p t i

l

S A FL
n

L CF


 

 

«الف»  

«ب»  
aD

 

bD
h

cD

H

بند درپوش آب  

 واشر تقویت کننده
بند شيار واشر لاستيکی آب  
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به ترتيب تنش گواه، سطح مقطع تحت  Cو  pS ،tA،iFکه در آن 

نيروی اعمالی بر اتصال بار پيچ و ضریب سهم پيچ از کل  پيشکشش، نيروی 

،برای اتصاالات دائم، برابر iFبار  نيروی پيش حداکثر است. نظر به اینکه

0.9 p tS A1بند دار باشد و برای اتصال نشت میC ( به صورت 19ی ) ، رابطه

 [:21یابد] زیر تغيير می

(20) 
0.1 .p t

l

S A
n

F


 
ی افقی نيرعمود است، علاوه بر تنش  هایی که راستای آنها بر صفحه در پيچ

ميسز  -آید. در این حالت از معيار فون نرمال، تنش برشی نيز بوجود می

ها نشان داده  گردد. درشکل زیر بصورت شماتيک موقعيت این پيچ استفاده می

 شده است.

 

 

Fig. 8 Directions of bolts on interface part 

 ی واسط های تعبيه شده بر روی قطعه راستای پيچ 8شکل 

ی نيروی اعمالی به پيچ با نيرویی که به  ی ضریب اطمينان از مقایسه محاسبه

 pSازای آن تنش معادل فون ميسز در مقطع پيچ به مقدار تنش گواه 

پذیر است. گفتنی است که تنش نرمال ترکيبی از نيروی  رسد، امکان می

باشد. روابط تنش نرمال،  ی نرمال برآمده از فشار خارجی می بار و مؤلفه پيش

 ميسز ایجاد شده در پيچ بر اساس فشارعبارتند از:  -برشی و تنش فون

(21) 
cosn i i

n n

t t

CF F F F

A A


 

 
  

 

(22) 
sin

t

t t

F F

A A

 
  

 

(23) 2 23n t   
 

(، و برابر 23ميسز ) -ی تنش فون ( در رابطه22( و )21با قرار دادن روابط )

گردد. با حل این  ی جبری ایجاد می دانستن آن با تنش گواه، یک معادله

فشار آید. با مشخص بودن  معادله، حداکثر نيروی قابل تحمل پيچ بدست می

توان پيچ مورد نظر را  اعمالی و ضریب اطمينان و با استفاده از روابط فوق می

 انتخاب نمود.

 ی مسئله هندسه -4-1

ارائه شده در این پژوهش، یک   ای و تنشی طراحی جهت بررسی اثرات سازه

ی  ی کامپوزیتی دارای دریچه مورد مطالعه قرار گرفت. این  بدنه بدنه

و  450و قطر خارجی  1500اپوکسی به طول -کامپوزیتی از جن  شيشه

متر در نظر گرفته شد. درصد حجمی الياس در این  ميلی 10ضخامت 

های کامپوزیتی دارای ضخامت  % تعيين شد. هر یک از لایه55رابر کامپوزیت ب

چينی در این بدنه، مطابق  باشند. همچنين لایه متر می ميلی 0.5

sym[°, 90°45- ،°45+،°, 90°45- ،°45+،°, 90°45- ،°45+ ،°90 ]الگوی

% از الياس بصورت 30چينی حدود  در نظر گرفته شد. در واقع در این لایه

چينی، در  محيطی و بقيه بصورت مارپيچيتابيده شده است. بر اساس این لایه

شوند. موقعيت  سطح داخلی و خارجی بدنه، الياس بصورت محيطی پيچيده می

دریچه در وسط و مقطع ميانی بدنه لحاظ شد. دریچه ایجاد شده بر روی این 

ی طراحی شده در  ی واسطه قطعهمتر است. ابعاد  ميلی 120بدنه دارای قطر 

 ارایه شده است. 4جدول 

sym[°, 90°45- ،°45+،°, 90°45- ،°45+،°, 90°45- ،°45+ ،°90] 

 طراحی شدهی واسط ابعاد قطعه 4جدول 

Table 4 Dimensions of Interface Part 

 ردیف پارامتر واحد مقدار

10 mm H 1 
2.2 mm h 2 
190 mm Da 3 
175 mm Db 4 
100 mm Dc 5 
14 deg α1 6 
20 deg α2 7 

ها بهتر است کهکمترین تعداد  لازم یه ذکر است که در انتخاب آرایش پيچ

. بر های با استحکام بالا بهره برده شد استفاده شود. از همين رو از پيچ  پيچ

، 8.8ها از مقادیر  اساس استانداردهای مهندسی برای بيان ميزان استحکام پيچ

. در جدول گردد استفاده میبه عنوان درجه استحکام پيچها و ...  12.9و 10.9

متنا ر با درجه استحکام ارایه شده ها  پيچزیر استحکام کششی و تنش گواه 

برای  1.5بار و ضریب اطمينان  10های مختلف بر مبنای فشار  آرایشاست. 

ارایه شده است. با توجه به  4ابعاد مذکور محاسبه گردید و در جدول 

های ارایه شده در این جدول، پنجمين آرایش به عنوان آرایش بهتر  آرایش

انتخاب شد. گر چه این ترکيب نسبت به دومين ترکيب دارای تعداد پيچ 

های لازم بر روی بدنه،  تر بودن سوراخ بيشتری است اما به دليل کوچک

 رسد. تر به نظر می مناسب

 ها پيچ آرایش 5جدول 

Table 5 Arrangement of Bolts 

 

 سازی اجزای محدود مدل -5

کامپوزیتی دارای دریچه با استفاده از روش اجزای محتدود   ای بدنه ارزیابی سازه

چينتی   ستازی لایته   ، مدل9انجام گردید. در شکل 11افزار قدرتمند آباکوس و نرم

 افزار آباکوس نمایش داده شده است. ی کامپوزیتی مورد بررسی در نرم بدنه

                                                           
1
ABAQUS 

ف
دی
ر

 

 سایز

 يچپ

درجه 

 استحکام

استحکام 

کششی 

(MPa) 

تنش 

 گواه
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Fig. 9 Layout in the composite 

 ی کامپوزیتی مورد مطالعه چينی در بدنه لایه 9شکل 

ی کتامپوزیتی   ی متذکور، بدنته   با توجه به نستبت ضتخامت بته قطتر هندسته      

جانبته   ی مورد مطالعه بطور همته  که بدنه مدل شد.نظربه این 1 2صورت پوسته به

گيرد، باید هم فشار شتعاعی و هتم فشتار محتوری      تحت فشار خارجی قرار می

وارده بر بدنه در مدلسازی اعمال گتردد. همچنتين بتا توجته بته اینکته بترای        

هتای دایتروی استتفاده     بندی دو انتهای بدنته در حالتت واقعتی از درپتوش     آب

های بدنه در راستای محيطی و شعاعی مقيد گردید ولی امکان  شد، لبهخواهد 

 جابجایی در راستای محوری برای آنها اعمال شد.

(24) 0r r zU U UR UR UR      

، فشتار کمتانش ابتتدا  بتا استتفاده از       سازی عددی ایتن مستاله  در فرآیند مدل

هتای   تخمين زده شد و سپ  با تحليل استاتيک تتنش 32تحليل کمانش خطی

بنتدی مختتزن، از   ایجتاد شتده در بدنتته متورد ارزیتتابی قترار گرفتت. در شتتبکه     

هتا   ی المتان  های چهاروجهی استفاده گردید. با توجه به تاثيرگذاری اندازه المان

دستت   هتا بته   ی المان بر روی تعيين فشار لازم برای وقوع کمانش، تعداد بهينه

در 3بنتدی  متر برایاندازه دانته  ميلی 25مقدارمطابق نتایج تحقيق همگرایی  آمد.

نتتایج )نشتان داده شتده بتر روی      ها، متنا ر بتا تغييترات بستيار جزیتی     المان

ها بر اساس تحليتل   در شکل زیر نمودار همگرایی المانانتخاب گردید.  نمودار(

 کمانش ارایه شده است.

 
Fig. 10  Mesh Convergency Diagram 

 بندی  نمودار همگرایی مش 10شکل 

                                                           
1
 Shell 

2
 Linear Buckle 

3
 Seeding 

ميليمتتر، خطتای    25بر اساس آناليز همگرایی با رسيدن اندازه المان به ميزان 

%  1، بته کمتتر از   ی بزرگتتر المتان   انتدازه ی متنا ر بتا   نتيجه نسبت به نتيجه

ی دارای دریچته،   ی بدنته  جهت مدلسازی هندسته رسد که قابل قبول است. می

هتای اتصتال    پتيچ   های متنا ر با بوش بر ایجاد سوراخ بزرگ، سوراخ باید علاوه

هتا   این سوراخ د. با توجه به الزامات گفته شده،ی واسط به بدنه، مدل گرد قطعه

دار بر روی بدنه ایجتاد گتردد. از همتين رو بته دليتل اختتلاس        باید بصورت پله

سازی  يک گسستهها، بایستی از تکن ضخامت این قسمت از بدنه با دیگر قسمت

متتر   ميلتی 5.5ها برابتر   های مجاور بوش مت قسمتدر بدنه استفاده شود. ضخا

افتزار   های مجاور آن را در نترم  سازی منفذ دریچه و سوراخاست. شکل زیر مدل

 دهد. می مایشآباکوس ن

 سازیسنجی روش مدلصحت-5-1

[ 3جهت بررسی صحت و سقم روش مدلسازی و نتتایج آزمایشتگاهی مرجتع ]   

و طتول   152ی کامپوزیتی به قطر داخلی  استفاده شد. در پژوهش مذکور بدنه

اپوکستی در    -ميليمتر مورد بررسی قرار گرفت. جن  کامپوزیت شيشته  400

ساختار این بدنه به کار گرفته شد. لازم به ذکر است که بترای ایتن کامپوزیتت    

ترتيتب برابتر    مدول یانگ در راستای الياس و عمود بتر آن و متدول برشتی بته    

باشتتد. همچنتين ضتتریب پواستتون ایتتن   گيگاپاستکال متتی 5.83و  16.2و 45.6

ستازی عتددی و    گرفتته شتد. مطتابق نتتایج شتبيه     در نظتر   0.278کامپوزیت 

 چينتتی ی کمتتانش در ایتن بدنتته بتترای لایتته  آزمایشتگاهی فشتتار وقتتوع پدیتتده 

بار به دست آمتد.  بتر استاس     82.7و  86.9[ به ترتيب 3°90، +2°15، 902°] 

 83روش مدلسازی ارائه شده در پژوهش حاضر فشار کمانش ایتن بدنته برابتر    

% 1تتوان گفتت کته خطاینتتایج در حتدود       بار محاسبه شد. بدین ترتيتب متی  

کنتد. در تکميتل فرآینتد     باشد که بر دقت بسيار بالای این روش دلالت می می

ی تجربی حائز اهميتت   مدل و نمونهسنجی مسأله، تطابق رفتار کمانشی  صحت

ی تجربی موید صتحت   است. تشابه و انطباق مود کمانشی اول در مدل و نمونه

 (. 13نتایج حاصل از مدلسازی است )شکل 

 
Fig. 11 Partitioning of body in position of opening clousure 

افزار  شده در نرم سازی بدنه در موقعيت اطراس دریچه در مدل ایجاد گسسته 11شکل

 اجزای محدود متنا ر با اولين طراحی

 بندی انجام شده بر روی بدنه نشان داده شده است. مش 12در شکل 
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Fig. 12 Meshing  on body with opening 

 بندی بدنه دارای دریچه مش 12شکل 

 

 
a) 

 
b) 

Fig. 13 Experimental & Numerical Buckling Mode in the studied body: 
a)Experimental specimen[3], b)Numerical results 

: ی بررسی شده به روش آزمایشگاهی و عددی مود کمانش در بدنه 13شکل 

 ی عددی نتيجهی آزمایشگاهی و ب( (نمونهالف

 نتایج و تفسیر -6

ی کمانش  سيلندر کامپوزیتی تحت فشار هيدرواستاتيک یا در اثر وقوع پدیده

رسد. بدین  شود و یا در اثر شکست مادی به واماندگی می دچار شکست می

ی مورد مطالعه در این پژوهش، باید  ترتيب با توجه به مطلب اخير و هندسه

ی کمانش را بررسی نمود. در همين راستا با  ابتدا به ساکن فشار وقوع پدیده

ی  ریچه و بدنهاستفاده از تحليل کمانش خطی، فشار کمانش در بدنه دارای د

های انجام شده  سالم مقایسه گردید. بدین ترتيب تأثير کمانشی سوراخکاری

ی ميزان  بر بدنه تعيين شد. سپ  با استفاده از تحليل استاتيک به مطالعه

های به وجود آمده در بدنه در مواجهه با شرایط بارگذاری بر اساس معيار  تنش

 هيل پرداخته شد. -تسای

 

 

 
a) 

 
b) 

Fig. 14 Buckling Mode in the bodies: a)without opening; 

b)with opening 
دارای ، ب(بتدون دریچته  )التف  :های کامپوزیتی مود کمانش در بدنه 14شکل 

 ی واسط با قطعه دریچه

 بررسی فشار کمانش -6-1

ی دارای دریچه بررسی  ی سالم و بدنه فشار کمانش ) اولين مود( برای بدنه

شد. با توجه به نتایج مقدار فشار کمانش برای  هر دو بدنه یکسان و برابر 

ی بار بدست آمد. این در حالی است که بدون در نظر گرفتن قطعه 12.5

بار 11.5 ی دارای دریچه به ميزان کننده، فشار کمانش بدنه واسط تقویت

استفاده از این قطعه ی بر اساس تحليل کمانش خطی بدست آمد. در واقع 

% بر فشار کمانش بدنه افزوده 8.7کننده در موضع دریچه حدود  واسط تقویت

کننده  است. این مطلب بر نقش بسيار مهم  و تأثيرگذار قطعه ی واسط تقویت

مود کمانش در هر کند. های نسبتاً بزرگ دلالت می های دارای دریچه در بدنه

محيطی و یک مو    دو بدنه دارای شکل یکسانی است که در آنها دو مو 

 14ها در مود اول کمانش در شکل  تغيير شکل بدنهاست.طولی ایجاد شده

 شود. نشان داده می

 بررسی استاتیکی -6-2

ایجاد شده در اثر فشار  ها از تحليل استاتيکی مقدار تنش در ادامه با استفاده

های کامپوزیتی بررسی شد. بدین ترتيب هر دو بدنه تحت  کمانش در بدنه

بار قرار گرفت. برای حذس خطاهای عددی ایجاد شده در حل 12.5فشار

استاتيکی، نتایج بدست آمده در دو انتهای بدنه که شرایط مرزی اعمال شد، 

بيشترین تغييرشکل در قسمت  در نظر گرفته نشد. با توجه به مود کمانش که

گردد، نتایج در این قسمت مورد توجه قرار گرفت. مطابق  ميانی بدنه ایجاد می

ی بدون دریچه  هيل برای بدنه-بزرگترین مقدار شاخص معيار تساینتایج 

 بود. این مقدار حاکی از ان است که شکست مادی بدنه در  0.247برابر 
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Fig. 15 Tsai-Hill contour in composite layers 

ی  ی بدنتته تتترین لایتته هيتتل در بحرانتتی -کتتانتور شتتاخص تستتای 15شکککل 

 کامپوزیتی بدون دریچه

 

فشاری بالاتر از فشار کمانش بدنه است. بدین ترتيب شکست بدنه در اثر وقوع 

ی کمانش خواهد بود. لازم به ذکر است که مطابق انتظار در تحليل  پدیده

ای است که   ت به گونههای کامپوزی استاتيک، توزیع فشار بر تمامی لایه

هيل در قسمت ميانی بدنه مقداری یکسان است. علت آن،  -شاخص تسای

 -کانتور شاخص تسای 15وجود تقارن در هندسه و بارگذاری است. در شکل 

 نشان داده شده است.  ترین لایه هيل بر روی بدنه بدون دریچه در بحرانی

رود که  ریچه، انتظار نمیی دارای د با توجه به وجود منافذی بر روی بدنه

ها مقدار یکسان داشته باشد.  هيل بر بدنه و در موضع دریچه -شاخص تسای

 -در واقع به دليل وجود تمرکز تنش در اطراس منافذ دریچه، شاخص تسای

های دیگر متفاوت خواهد بود. مطابق  هيل در این موقعيت نسبت به قسمت

)بيش  1.089ترین لایه به مقدار هيل در بحرانی -نتایج پارامتر شاخص تسای

گرفت که ایجاددریچه بر توان نتيجه از مقدار واحد( رسيده است. بنابراین می

ی کامپوزیتی ضمن کاهش فشار کمانش، زمان شکست مادی را بر  بدنه

 –پراکندگی شاخص تسای  17 نماید. در شکل شکست کمانشی منطبق می

 یچه نشان داده شده است.ی دارای در های مختلف بدنه هيل در لایه

ی  شود  فشار کمانش برای بدنه مشاهده می (16)گونه که در شکل همان

بار و  10.1کننده در حدود  گرفتن اثر واشر تقویتدارای دریچه بدون در نظزر 

 12.5کننده در حدود  ی دارای دریچه و واشر تقویت ی سالم و بدنه برای بدنه

کننده همانند  ی دارای دریچه بدون واشر تقویت باشد.در واقع رفتار بدنه بار می

ای بدون دریچه با اعوجاجات هندسی اوليه ) مانند خار  از مرکزی بدنه  بدنه

 ميليمتر( است.  3یا  2در مقطع ميانی به ميزان

 حالت به نسبت ی دریچه وجود با کامپوزیتی ی  بدنه مکانيکی پاسخ تفاوت

 و "Static,Riks"تحليل از استفاده با خطی کمانش برتحليل علاوه سالم، ی دنهب

 رفتار بررسی، این نتایج مطابق .شد مطالعه "Arc Length" زمانی روش براساس

 ی بدنه همانند بندی آب متعلقات تأثير نظرگرفتن در بدون دریچه دارای ی بدنه

 جابجایی ی بيشينه تغييرات زیر شکل در . است هندسی اوليه اعوجا  دارای

 ارایه "Static,Riks"تحليل از استفاده با کامپوزیتی ی بدنه برای فشار برحسب

 . است گردیده

 ی بدنه حد در بدنه کمانش فشار واسط  قطعه بکارگيری با گرچه همچنين

 تا سالم ی بدنه به نسبت دریچه دارای ی بدنه اماتغيرشکل ماند، باقی سالم

 
Fig. 16 Diagram of pressure vs maximum displacement  

 نمودار فشار بر حسب حداکثر جابجایی در بدنه 16شکل 

 

 در بایستی ترتيب بدین .است بيشتر بسيار کمانش ی لحظه به رسيدن

 کوچک ابعاد با دریچه تعداد المقدورکمترین تاحتی گردد سعی ها طراحی

 بر شده تحميل نيرخطی پارامترهای و عوامل تعداد طریق این از تا گردد ایجاد

 .یابد افزایش کمانش فشار و کاهش بدنه

 

 های مختلف مخازن بررسی تأثیر دریچه بر اساس طول -6-3

مختلف  های هایی با طول در ادامه تأثير دریچه بر فشار کمانش در بدنه

 3.5و  1.5،2.5های  پرداخته شده است. بر همين اساس فشار کمانش در بدنه

 آورده شده است. 18متری بررسی شد که نتایج آن در شکل 

 

Fig. 18 Diagram of buckling pressure in various length of composite 

bodies 
هایمختلف در دو حالت بدون  ی کامپوزیتی با طول نمودار فشار کمانش بدنه 18شکل 

 دریچه و دارای دریچه

گردد با افزایش طول بدنه موجود  مشاهده می (18)مانگونه که در شکل ه

گذارد. همچنين با افزایش طول بدنه،  دریچه تأثيری بر فشار کمانش بدنه نمی

 یابد. ی کمانش به صورت چشمگيری کاهش می پایداری بدنه در مقابل پدیده
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Fig. 17  Tsai-Hill contour in layers of the body with cutout: a)2nd layer, b)8th layer &c)20th layer 
 ی بيستم لایه(  و ی هشتم لایه(ب ،ی دوم لایه(الف: ی کامپوزیتی دارای دریچه های مختلف در بدنه هيل در لایه -کانتور شاخص تسای 17شکل 

 

  

a) 

b) 

c) 
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 گیری نتیجه -7

بتر رفتتار مکتانيکی مختازن       در پژوهش حاضتر ضتمن بررستی تتاثير دریچته     

کتامپوزیتی تحتتت فشتتار هيدرواستتاتيک،خواص استتتحکامی متتاده و تحليلتتی   

ی کتامپوزیتی مطالعته شتد. همچنتين      های ایجاد شده در بدنه مبتنی بر تنش

های بتا ابعتاد نستبتاً بتزرگ بتر       یک طراحی منحصر به فرد ومتناسب با دریچه

ی کتامپوزیتی از   .بدنته مپوزیتی تحت فشار خارجی ارایته گردید مخازن کاروی 

 10و ضتخامت   450قطتر ختارجی   ، 1500به طتول   E-glass Epoxyجن  

متر مورد بررسی قرار گرفت. مطابق نتایج با تعبيه نمودن یک دریچته بتر    ميلی

درصتد کتاهش    15تتا   10بدنه، فشار کمانش نسبت به حالت سالم بته ميتزان   

یافت. در واقع عدم تقارن ناشی از ایجاد دریچه، پایداری کلی بدنه در مواجهته  

با فشار هيدرواستاتيک خارجی که هم بصورت شعاعی و هم محتوری بتر بدنته    

بتا ایجتاد    عتلاوه بتر آن،  شود را تحت تأثير کاهنده قترار داده استت.    اعمال می

شکل بدنه نيز تا قبتل از رستيدن   دریچه، علاوه بر کاهش فشار کمانش، تغيير 

تواند با الزامات کاربردی مختزن   ی کمانش قابل ملاحظه است که می به مرحله

وقوع کمانش نستبت بته شکستت     ،تطابق نداشته باشد. همچنين مطابق نتایج

ی دارای  تر است. این در حتالی استت کته در بدنته     ی سالم سریع مادی در بدنه

انتد.  نش این دو شکست به یکدیگر نزدیتک شتده  دریچه، به دليل ایجا تمرکز ت

 ی واستتتتط  لازم بتتتته ذکتتتتر استتتتت کتتتته بتتتتر استتتتاس نتایج،قطعتتتته   

درصتد   19فشتار کمتانش را در حتدود     ،کارگرفته شده در متعلقتات دریچته  هب

) لازم به ذکر است کته بتا   دهد ی واسط افزایش مینسبت به حالت بدون قطعه

مقادیر به دست امده از این تحليل  "Static,Riks"توجه به دقت بالاتر تحليل

ی تأثير صتلبيت قطعته  بنابراین در نظرگرفتن گيری قرار گرفت(.   مبنای نتيجه

مختازن کتامپوزیتی   کمتانش   تحليل رفتار و استحکامدر  ویژهواسط بر بدنه به 

حایز ،ستازی  هتای محاستباتی و متدل    عليترنم پيچيتدگی  تحت فشار ختارجی  

 اهميت است.
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