


  

  
   هوافضا دانشکده

  یی هوايگروه سازه ها

  

  ان نامه کارشناسی ارشدیپا

  

الياففلز تحليل استاتيکي پوسته استوانه اي کامپوزيتي 

(FML)  

  

  :استاد راهنما

يعلي مظفردکتر 

  

  :استاد مشاور

  علي داور مهندس

  

  :نگارش

  يحسن جعفر

  ۸۸اسفند 



   به تقديم

  مادرم به پاس محبت هاي بي دريغ او

  تقديم به 

  خانواده مهربانم

  



 أ

  بسمه تعالي

  

  1307تاسیس 

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

  

  أت داورانیه هیدییتأ
  :شماره

  : تاریخ

  

  :ه شده تحت عنوان ینامه ته انیانامه و شرکت در جلسه دفاع از پ انیأت داوران پس از مطالعه پایه

  (FML) تحلیل استاتیکی پوسته استوانه اي کامپوزیتی الیاف فلز

  

  

   ، صحت و کفایت تحقیق انجام شده را براي اخذ درجه کارشناسی ارشد حسن جعفريتوسط آقاي  

  .هند  مورد تأیید قرار می1388 /12 /19 در تاریخ سازه هاي هوایی گرایش مهندسی هوافضارشته 

  

  

امضاءي مظفریعلجناب آقاي دکتر  اولي استاد راهنما- 1

امضاء داوریعلجناب آقاي مهندس  استاد مشاور- 3

امضاءن زادهیرضا نویعلجناب آقاي دکتر ی ممتحن داخل- 3

امضاءمحسن محسنی شکیبجناب آقاي دکتر  ممتحن -4

لات ینده تحصی نما-5

 دانشکدهیلیتکم
امضاء..کخواهی نیر علیامتر جناب آقاي دک
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 ب

  بسمه تعالي

  

  1307تاسیس 

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

  اظهارنامه دانشجو
  :شماره

  : تاریخ

  

 دانشکده یی هوايسازه ها شیگرا  هوافضایارشد رشته مهندس یکارشناس يدانشجو جسن جعفري نجانبیا

  نامه با عنوان انیقات ارائه شده در پایم که تحقینما ی می گواهین طوسیرالدی دانشگاه صنعتی خواجه نصهوافضا یمهندس

  (FML)تحلیل استاتیکی پوسته استوانه اي کامپوزیتی الیاف فلز

ن یرش شده در انجانب انجام شده و صحت واصالت مطالب نگایتوسط شخص ا ي مظفریعلبا راهنمایی استاد محترم جناب آقاي دکتر 

م که ینما ی میبعلاوه گواه. گر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده استیباشد، و در مورد استفاده از کار د ید میینامه مورد تأ انیپا

شده است و چ جا ارائه نی در هيگریا فرد دینجانب ی توسط ايازیا امتیچ نوع مدرك یافت هی دريان نامه تا کنون برایمطالب مندرج در پا

  .ام ت کردهیمصوب دانشگاه را بطور کامل رعا) فرمت(نامه چارچوب  انین متن پایدر تدو

  

   حسن جعفري:امضاء دانشجو

  :خیتار
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 ت

  بسمه تعالي

  

  1307تاسیس 

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

  جیت نتایحق طبع و نشر و مالک
  :شماره

  : تاریخ

  

  

  

 بصورت کل ي برداریهرگونه کپ. باشد یسنده آن مینامه متعلق به نو انین پایر ایحق چاپ و تکث -1

 هوافضا دانشگاه یا کتابخانه دانشکده مهندسیسنده ی از آن تنها با موافقت نویا بخشینامه  انیپا

  .باشد ی مجاز مین طوسیرالدی خواجه نصیصنعت

  .ر شده وجود داشته باشدید در نسخه تکثیز بایه نن صفحیضمناً متن ا

باشد و بدون  ی مین طوسیرالدی خواجه نصین اثر متعلق به دانشگاه صنعتی ايه حقوق معنوی کل- 2

  .ستی ني دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاریاجازه کتب

  .باشد ینمان نامه بدون ذکر مراجع مجاز یج موجود در پاین استفاده از اطلاعات و نتایهمچن

  : توجه* 

  .بایست پس از تکمیل، در نسخ تکثیر شده قرار داده شود این فرم می
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  :ر و تشکریتقد

از استاد راهنما، جناب آقاي دکتر علی مظفري که اینجانب را در تمامی مراحل تهیه و 

تدوین پایان نامه حاضر راهنمایی فرمودند که بدون شک انجام این کار بدون یاري 

. میسر نبودایشان

  

و از استاد مشاور، جناب آقاي مهندس علی داور که با راهنمایی هاي ارزنده شان راه 

.گشاي بنده بوده اند کمال تشکر و قدردانی را دارم

  

از سروران معظم جناب آقاي مجید باقري فرد و جناب آقاي مهندس حسین آشوري 

  .به پاس حمایت بی دریغشان سپاسگذارم

  

  

  

  



 ج

  :چکيده

 استفاده از موارد گسترش و ) FML )Fiber Metal  Laminate کاربرد گستردگي به توجه با پايان نامه اين در

 ابتدا انواع مختلف اين نوع کامپوزيتها و مشخصات آنها بررسي شده است و انواع تئوري هاي رايج پوسته آن،

 بررسي کلاسيک بهو تئوري ي درجه اول  تئوري تغيير شکل برش از استفاده با.  مورد بررسي قرار مي گيرد

 .شود مي پرداختهتحت بار محوري و با تکيه گاه هاي ساده  FMLاز جنس  اي استوانه هاي پوسته کمانش

–آلومنيوم از جنسفلز الياف کامپوزيت  کامپوزيتي  اي استوانهدو حالت استوانه کامل و پنل جهت تحليل

جهت اعتبار  و همچنين ساير مراجع موجودAbaqusارالمان محدود  از نرم افز.شده است گرفته نظر درشيشه 

 اثر پارامترهاي مختلف  ، Matlabسنجي نتايج تحليل بدست آمده استفاده شده است و با استفاده از نرم افزار 

FML از جمله کسر حجمي فلز )MVF( ابعاد هندسي و تعداد لايه هاي مختلف  لايه چيني،، زاويه الياف ،

مورد بررسي قرار گرفته است  در دو حالت استوانه کامل و پنل و مدهاي کمانش کمانش  روي نيرويلزهاي ف

و بر روي نتايج بدست نتايج بدست آمده به صورت نمودار نشان داده شده اند جهت سهولت بررسي بهتر و 

   .آمده بحث صورت پذيرفته است

  

  کامپوزيت- کسر حجمي-کمانش-  چند لايه- فلز الياف:ديواژه هاي كلي

  

  



 ح

مطالبفهرست 

  ١  فصل اول  ۱

  ١  فلز فيبر کامپوزيتهاي بر اي مقدمه

  ٢  ]۱[مقدمه  - ۱-۱

  ٥  فصل دوم  ۲

  ٥  آنها خواص و FML دهنده تشکيل مواد

  ٦  آنها خواص و FML دهنده تشکيل مواد  - ۲-۱

  ٦  ها FML در استفاده فيبرمورد انواع  - ۲-۲

  ٦  ها FML در استفاده مورد فلزي ورقهاي  - ۲-۳

  ٦  رزين انواع  - ۲-۴

  ٧  کامپوزيت مکانيکي خواص تعاريف برخي  - ۲-۵

  ٧  ]۹[ جرم مخصوص -  کسر حجمي -کسر جرمي   -۱- ۲-۵

  ٨  ]۹[ مدول الاستيسيته و مدول برشي  -۲- ۲-۵

  ٨   در حالت کليمدول الاستيسيته و مدول برشي  -۳- ۲-۵

  ٩  ]۹[روابط تنش کرنش   -۴- ۲-۵

  ٩  ]۷[  مواد طراحي در نياز مورد مجاز هاي مشخصه  - ۲-۶

  ١٠  ]۷[تعيين مشخصه ها با استفاده ازروش کسر حجمي فلز   -۱- ۲-۶

  ١٢  فصل سوم  ۳

  ١٢  )FML( فلز فيبر کامپوزيتهاي انواع

  ١٣  مقدمه  - ۳-۱

  ١٣  ]۷[آرال  - ۳-۲

  ١٣  :تاريخچه پيدايش آرال  -۱- ۳-۲

  ١٣  ]۷ [انواع آرال  -۲- ۳-۲

  ١٤  ]۷[کانيکي آرالخواص م  -۳- ۳-۲

  ١٤  ]۷[معايب آرال   -۴- ۳-۲

  ١٤  ]۷[کاربردهاي آرا ل   -۵- ۳-۲

  ١٤  :کاربرد در بدنه   -۵-۱- ۳-۲



 خ

  ١٥  :آرال بالستيک   -۵-۲- ۳-۲

  ١٥  سازه هاي فضايي و لوله ها  -۵-۳- ۳-۲

  ١٥  ]۷[ گلر  - ۳-۳

  ١٥  تعريف گلر و انواع آن  -۱- ۳-۳

  ١٦  کد بندي انواع گلر  -۲- ۳-۳

  ١٧  خواص گلر  -۳- ۳-۳

  ١٧  :خواص ضربه گلر   -۳-۱- ۳-۳

  ١٧  :مت در برابر گرماومقا  -۳-۲- ۳-۳

  ١٨  :خواص گلر در برابر رطوبت  -۳-۳- ۳-۳

  ١٨  کاربردهاي گلر  -۴- ۳-۳

  ١٨  :کاربرد در بدنه   -۴-۱- ۳-۳

  ١٨  کاربرد گلر در ايرباس؛  -۴-۲- ۳-۳

  ١٩  :پوسته هاي بالايي و پاييني بال -۴-۳- ۳-۳

  ١٩  :پوسته ها وفريم ها   -۴-۴- ۳-۳

  ١٩  :طبقات در قسمت مسافران و درب هاي حمل بار -۴-۵- ۳-۳

  ١٩  ديواره هاي آتش  - ۴-۶- ۳-۳

  ٢٠  تيغه هاي نگهدارنده در هواپيما-۴-۷- ۳-۳

  ٢٠  ديواره جدا کننده حمل بار  -۴-۸- ۳-۳

  ٢٠  :ساير کاربرد ها   -۴-۹- ۳-۳

  ٢٠  صورتهاي ديگر گلر  -۵- ۳-۳

  ٢١  ]۷[ آلومنيوم و گلر بين مقايسه  - ۳-۴

  ٢٢  ]۷[ ( ELEVATEDTEMPRATURE GLARE)بالا دما گلر هاي لايه چند  - ۳-۵

  ٢٢  ]GLASS /AL ]۷ شيشه- بالاآلومنيوم دما هاي لمينيت مکانيکي خواص  - ۳-۶

  ٢٢  :خواص کششي   -۱- ۳-۶

  ٢٣  :خواص بلانت  ناچ    -۲- ۳-۶

  ٢٣  :خواص خستگي   -۳- ۳-۶

  ٢٣  ]۷[ کربن/ آلومنيوم  لمينيتهاي  - ۳-۷

  ٢٣  کربن- خواص مکانيکي لمينيتهاي آلومينيوم  -۱- ۳-۷

  ٢٤  :خواص کششي   -۲- ۳-۷

  ٢٤  خواص بلانت ناچ  -۳- ۳-۷

  ٢٤  :خوردگي گالوانيک   -۴- ۳-۷

  ٢٥  تيتانيوم / کربن هاي  هاي لايه چند  - ۳-۸

  ٢٥  : تيتانيوم –خواص مکانيکي لمينيت کربن   -۱- ۳-۸

  ٢٥  :خواص کششي   -۲- ۳-۸
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  ٢٥  مشخصات بلانت ناچ  -۳- ۳-۸

  ٢٥  :خواص خستگي   -۴- ۳-۸

  ٢٦  فصل چهارم  ۴

  ٢٦  ها پوسته تئوري

  ٢٧  ]۱۱[مقدمه  - ۴-۱

  ٢٧  ]۱۲[تئوري کلاسيک   -۱- ۴-۱

  ٢٩  ]FSDT]  ۱۱ يتئور  -۲- ۴-۱

  ٣٠  ]۱۲[توضيحاتي در مورد تئوري پوسته مراتب بالاتر  -۳- ۴-۱

  ٣٠  ]۱۴[روابط تنش کرنش در ساير تئوري ها   -۴- ۴-۱

  ٣٢  فصل پنجم  ۵

  ٣٢  اي استوانه پوسته ستاتيکيا تحليل

  ٣٣  ]۱۱[ ها پوسته هندسي مشخصات  - ۵-۱

  ٣٧  ]۱۱[ )تعادل معادلات(  پوسته سينتيک  - ۵-۲

  ٣٨  ]۱۱[ )کرنش تنش، روابط( پوسته سينماتيک  - ۵-۳

  ٤٠  ]۱۱،۱۳[ حرکت معادلات  - ۵-۴

  ٤٣  استوانه پوسته کرنش تنش روابط  - ۵-۵

  ٤٥  ]۱۱[اي استوانه لايه چند سازگاري روابط  - ۵-۶

  ٤٧  ]۱۱[استوانه شده ساده حرکت معادلات  - ۵-۷

  ٤٨  فصل ششم  ۶

  ٤٨  استوانه تحليلي حل

  ٤٩  FSDT ازتئوري استفاده با استوانه تحليلي حل  - ۱- ۶

  ٥٤  شرايط مرزي؛ کليه تکيه گاه ها ساده ؛  -۱- ۱- ۶

  ٥٤  توابع جابجايي  -۲- ۱- ۶

  ٥٥  نتيجه حل تحليلي استوانه  -۳- ۱- ۶

  ٦١  کلاسيک تئوري از استفاده با استوانه تحليل  - ۲- ۶

  ٦٥  :شرايط مرزي استوانه  -۱- ۲- ۶

  ٦٥  :توابع جابجايي  -۲- ۲- ۶
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  ٦٦  استوانه حل نتايج بررسي  - ۳- ۶

  ٦٦  سه نتايج با ساير مراجع درحالت استوانهمقاي  -۱- ۳- ۶

  ٦٦  )حالت ايزوتروپ  (MVF=1حالت - ۱-۱- ۳- ۶

  ٦٧  )حالت اورتوتروپ خاص (MVF=0حالت - ۱-۲- ۳- ۶

  ٦٩  فصل هفتم  ۷

  ٦٩  PANEL- پنل تحليلي حل

  ٧٠  FSDTتئوري از هاستفاد با پنل تحليلي حل  - ۷-۱

  ٧٠  با تکيه گاه سادهشرايط مرزي پنل  -۱- ۷-۱

  ٧٠  توابع جابجايي  -۲- ۷-۱

  ٧١  حل تحليلي  -۳- ۷-۱

  ٧٤  کلاسيک تئوري از استفاده با پنل حل  - ۷-۲

  ٧٤  شرايط مرزي  -۱- ۷-۲

  ٧٤  :توابع جابجايي  -۲- ۷-۲

  ٧٥  حل تحليلي  -۳- ۷-۲

  ٧٦  پنل حل نتايج بررسي  - ۷-۳

  ٧٦  )حالت ايزوتروپ (MVF=1حالت   -۱- ۷-۳

  ٧٧  ]ABAQUS] ۲۵مراحل مدلسازي با نرم افزار   -۲- ۷-۳

  ٨٠  ABAQUSبررسي نتايج حل با نرم افزار   -۳- ۷-۳

  ٨٣  فصل هشتم  ۸

  ٨٣  نتايج تحليل

  ٨٤  استوانه کمانش نيروي بر FML مختلف هاي پارامتر اثر بررسي  - ۸-۱

  ٨٤  ) MVF افزايش با ثابت ضخامت در(   فلز لايه تعداد اثر  - ۸-۲

  ٨٤  خاص چيني لايه در الياف زاويه اثر  - ۸-۳

  ٨٧  خاص الياف زاويه در LAY-UP اثر  - ۸-۴

  ٩٠  کمانش مدهاي بر استوانه هندسه اثر  - ۸-۵

  ٩٠  اثر طول بر روي مد کمانش  -۱- ۸-۵

  ٩٢  اثر شعاع بر روي مد کمانش  -۲- ۸-۵

  ٩٢  کمانش نيروي روي بر مدکمانش اثر  - ۸-۶

  ٩٣  کمانش نيروي روي بر هندسي ابعاد اثر  - ۸-۷
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  ٩٣  اثر شعاع استوانه  -۱- ۸-۷

  ٩٤  اثر طول استوانه  -۲- ۸-۷

  ٩٦  پنل کمانش نيروي بر FML مختلف هاي پارامتر اثر بررسي  - ۸-۸

  ٩٦  اثر زاويه الياف در لايه چيني خاص  -۱- ۸-۸

  ٩٨   در زاويه الياف خاصLAY-UPاثر   -۲- ۸-۸

  ١٠٢   کمانش بر روي نيروياثر ابعاد هندسي  -۳- ۸-۸

  ١٠٢   برروي نيروي کمانشاثر شعاع پنل-۳-۱- ۸-۸

  ١٠٢  ل پنل برروي نيروي کمانشواثر ط-۳-۲- ۸-۸

  ١٠٣  اثراابعاد هندسي برمد کمانش بر  -۴- ۸-۸

  ١٠٣   با تغيير شعاع(m)تغييرات مد کمانش -۴-۱- ۸-۸

  ١٠٥   با تغيير شعاع (n) تغييرات مد کمانش-۴-۲- ۸-۸

  ١٠٦   با تغيير طول (n) تغييرات مد کمانش-۴-۳- ۸-۸

  ١٠٨  غيير طول با ت (m) تغييرات مد کمانش-۴-۴- ۸-۸

  ١٠٩  تغييرات نيروي کمانش با زاويه پنل  -۵- ۸-۸

  ١١٠  :گيري نتيجه  - ۸-۹

  ١١١  پيشنهادات  - ۸-۱۰

  CXII۱۱۲  پيوست



 ز

  ليست اشکال و نمودارها

  ٤  ]۴ [لف بدنه و نوع بارگذاري هاي اعمال شده به آنقسمتهاي مخت-)۱-۱(شكل

بردارهاي مکاني سطح مياني و بالاي آن -)۲(هندسه پوسته -)۱(– هندسه پوسته چندلايه داراي در خم –) ۱- ۵(شکل

  ٣٤  المان ديفرانسيلي از پوسته)۳(

 از سطح  المان سطح روي سطح در فاصله- )۲(المان سطح روي سطح مياني -)۱( المان سطح پوسته دو خم -)۲- ۵(شکل

  ٣٦  مياتي

  ٣٧   برآيند هاي نيرويي بر روي المان پوسته-)۳- ۵(شکل

  ٤٣   مختصات و هندسه پوسته استوانه اي چند لايه–) ۴- ۵(شکل

  ٧٠  ان پنل نيروهاي وازده بر الم–) ۱-۷(شکل 

  ٧٩   چيدمان لايه هاي کامپوزيت مدلسازي شده–)  ۲-۷(شکل 

  ٨٤  H=3MM R=L=1Mخامت نيروي کمانش برحسب تعداد لايه فلز با ثابت نگاهداشتن ض-)۱-۸(نمودار

   (2/1) با ثابت نگاهداشتن ضخامت و تعداد لايه فلز براي لايه چيني  MVF نيروي کمانش برحسب -)۲-۸(نمودار

H=3MM R=L=1M  ٨٥  

   (3/2) با ثابت نگاهداشتن ضخامت و تعداد لايه فلز براي لايه چيني  MVFنيروي کمانش برحسب ) ۳-۸(نمودار

H=3MM  R=L=1M  ٨٦  

   (4/3)يه فلز براي لايه چيني   با ثابت نگاهداشتن ضخامت و تعداد لاMVFنيروي کمانش برحسب ) ۴-۸(نمودار

H=3MM R=L=1M  ٨٦  

 با ثابت نگاهداشتن ضخامت و GLARE 2B براي لايه چيني هاي مختلف MVF  برحسب  نيروي کمانش- ) ۵-۸(نمودار

  ٨٧  H=3MM R=L=1Mزاويه الياف    

 با ثابت نگاهداشتن ضخامت و GLARE 3 براي لايه چيني هاي مختلف MVF  برحسب  نيروي کمانش-) ۶-۸(نمودار 

  ٨٨  H=3MM R=L=1Mزاويه الياف    

 با ثابت نگاهداشتن ضخامت و GLARE 4A براي لايه چيني هاي مختلف MVF  برحسب يروي کمانشن-) ۷-۸(نمودار 

  ٨٨  H=3MM R=L=1Mزاويه الياف    

ت نگاهداشتن ضخامت و  با ثابGLARE 4B براي لايه چيني هاي مختلف MVF  برحسب نيروي کمانش-) ۸-۸(نمودار 

  ٨٩  H=3MM R=L=1Mزاويه الياف    
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 با ثابت نگاهداشتن ضخامت و زاويه GLARE 5 براي لايه چيني هاي مختلف MVF  برحسب نيروي کمانش)  ۹-۸(نمودار

  ٨٩  H=3MM R=L=1Mالياف    

 با ثابت نگاهداشتن ضخامت و GLARE 2A براي لايه چيني هاي مختلف MVF  برحسب  نيروي کمانش-) ۱۰-۸(نمودار

  ٩٠  H=3MM R=L=1Mزاويه الياف    

  ٩١   برحسب طول براي لايه چيني مختلف(M) مد کمانش - )۱۱-۸(نمودار

  ٩١   برحسب طول براي لايه چيني مختلف(N) مد کمانش -) ۱۲-۸(نمودار

  ٩٢   برحسب شعاع براي لايه چيني مختلف(M) کمانش مد-) ۱۳-۸(نمودار

  ٩٣  (M) براي لايه چيني  مختلف  در مد کمانش (N)  برحسب   نيروي کمانش-) ۱۴-۸(نمودار

  برحسب شعاع براي لايه چيني هاي مختلف با ثابت نگاهداشتن ضخامت و طول     نيروي کمانش-) ۱۵-۸(نمودار

H=1.9MM L=1M  ٩٤  

GLARE 3  نيروي کمانش اويلري  برحسب طول براي لايه چيني -)۱۶-۸(نمودار با ثابت نگاهداشتن ضخامت  مختلف 4/3

  ٩٥  H=3MM L=1Mو طول    

GLARE 3  نيروي کمانش موضعي برحسب طول براي لايه چيني -) ۱۷-۸(نمودار  مختلف با ثابت نگاهداشتن ضخامت 4/3

  ٩٥  H=3MM L=1Mو طول    

GLARE 3 ترکيب نمودارهاي نيروي کمانش اويلري و موضعي برحسب طول براي لايه چيني -)۱۸-۸(نمودار  با ثابت 4/3

  ٩٦  H=3MM L=1Mنگاهداشتن ضخامت و طول    

   (2/1) با ثابت نگاهداشتن ضخامت و تعداد لايه فلز براي لايه چيني  MVF  نيروي کمانش برحسب -)۱۹-۸(نمودار

H=3MM R=L=1M Α=30˚  ٩٧  

   (3/2)ز براي لايه چيني   با ثابت نگاهداشتن ضخامت و تعداد لايه فلMVF  نيروي کمانش برحسب -)۲۰-۸(نمودار

H=3MM R=L=1M Α=30˚  ٩٧  

   (4/3) با ثابت نگاهداشتن ضخامت و تعداد لايه فلز براي لايه چيني  MVF نيروي کمانش برحسب -)۲۱-۸(نمودار

H=3MM R=L=1M  Α=30˚  ٩٨  

 با ثابت نگاهداشتن ضخامت و GLARE 3 براي لايه چيني هاي مختلف MVF  برحسب   نيروي کمانش-)۲۲-۸(نمودار

  ٩٩  H=3MM R=L=1Mزاويه الياف    

 با ثابت نگاهداشتن ضخامت و GLARE 2A براي لايه چيني هاي مختلف MVF  برحسب ي کمانش  نيرو-)۲۳-۸(نمودار

  ٩٩  H=3MM R=L=1Mزاويه الياف    
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نگاهداشتن ضخامت و  با ثابت GLARE 2B براي لايه چيني هاي مختلف MVF  برحسب  نيروي کمانش-) ۲۴-۸(نمودار

  ١٠٠  H=3MM R=L=1Mزاويه الياف    

 با ثابت نگاهداشتن ضخامت و GLARE 4A براي لايه چيني هاي مختلف MVF  برحسب   نيروي کمانش-)۲۵-۸(نمودار

  ١٠٠  H=3MM R=L=1Mزاويه الياف    

 با ثابت نگاهداشتن ضخامت و GLARE 4B براي لايه چيني هاي مختلف MVF  برحسب   نيروي کمانش-)۲۶-۸(نمودار

  ١٠١  H=3MM R=L=1Mزاويه الياف    

 با ثابت نگاهداشتن ضخامت و GLARE 5 براي لايه چيني هاي مختلف MVF  برحسب   نيروي کمانش-)۲۷-۸(نمودار

  ١٠١  H=3MM R=L=1Mزاويه الياف    

بت نگاهداشتن ضخامت و طول      برحسب شعاع براي لايه چيني هاي مختلف با ثا نيروي کمانش-)۲۸-۸(نمودار 

H=1.9MM L=1M  ١٠٢  

GLARE 3  برحسب طول براي لايه چيني   نيروي کمانش-) ۲۹-۸(نمودار  مختلف با ثابت نگاهداشتن ضخامت و 4/3

  ١٠٣  H=3MM L=1Mطول    

  ١٠٣  GLARE 3، R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM برحسب شعاع براي لايه چيني (M) مد کمانش -)۳۰-۸(نمودار

  ١٠٤  GLARE 2A، R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM برحسب شعاع براي لايه چيني (M) مد کمانش -)۳۱-۸(نمودار

  ١٠٤  GLARE 4A، R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM برحسب شعاع براي لايه چيني (M)مد کمانش -)۳۲-۸(نمودار

  ١٠٤  GLARE 5، R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM برحسب شعاع براي لايه چيني (M)نش  مد کما-)۳۳-۸(نمودار

  ١٠٥  GLARE 2A، R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM برحسب شعاع براي لايه چيني (N) مد کمانش -)۳۴-۸(نمودار

  ١٠٥  GLARE 3، R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM برحسب شعاع براي لايه چيني (N) مد کمانش -)۳۵-۸(نمودار

  ١٠٦  GLARE 4A، R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM برحسب شعاع براي لايه چيني (N) مد کمانش -)۳۶-۸(نمودار

  ١٠٦  GLARE 5 برحسب شعاع براي لايه چيني (N) مد کمانش -)۳۷-۸(نمودار

 ,GLARE 3، R=L=1 و GLARE 5 برحسب طول براي لايه چيني (N) مد کمانش -)۳۸-۸(نمودار

Α=30˚,H=1.9MM  ١٠٧  

  ١٠٧  GLARE 2A، R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM برحسب طول براي لايه چيني (N) مد کمانش -)۳۹-۸(نمودار

  ١٠٧  GLARE 4A ،R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM برحسب طول براي لايه چيني (N) مد کمانش -)۴۰-۸(نمودار
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  ١٠٨  GLARE 2A ،R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM برحسب طول براي لايه چيني (M) مد کمانش -)۴۱-۸(نمودار

  ١٠٨  GLARE 3 ،R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM برحسب طول براي لايه چيني (M)مد کمانش -)۴۲-۸(نمودار

GLARE برحسب طول براي لايه چيني  (M) مد کمانش -)۴۳-۸(نمودار 4A R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM  ١٠٨  

  ١٠٩  GLARE5, R=L=1, Α=30˚,H=1.9MM برحسب طول براي لايه چيني (M) مد کمانش -)۴۴-۸(نمودار

  ١٠٩  R=L=1, H=1.9MM  برحسب زاويه پنل براي لايه چيني  مختلف   نيروي کمانش -)۴۵-۸(نمودار
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  ليست جداول

  ١٦   گريدهاي مختلف گلر–) ۱-۳(جدول 

  ٢٤   کربن-نتايج آزمايش بلانت ناچ چند لايه آلومنيوم –)۲-۳(جدول 

 و  حل به روش FSDT براي حل به روش کلاسيک و ۱MVFمقايسه مقدار نيروي کمانش در -)۱-۶(جدول 

  ٦٧  ]۱۷[رجعم

  ٦٨  جهت مقايسه نتايج با روش تحليلي حاضر] ۱۹[خصوصيات مواد مورد استفاده در مرجع -)۲-۶(جدول 

  ٦٨  ]۱۹[ ومقايسه با مرجع FSDTاز تئوري اده نتايج حل با  استف-)۳-۶(جدول 

  ٦٨  ]۱۹[نتايج حل با  استفاده از تئوري کلاسيک ومقايسه با مرجع -)۴-۶(جدول 

  ٧٦  MVF=1 در حالت ]۲۳[قايسه نتايج حل پنل با  مرجع  م-) ۱-۷(جدول

  ٧٧  MVF=1 در حالت ]۲۴[ مقايسه نتايج حل پنل با مرجع -) ۲-۷(جدول

  ٧٩  يط مرزي اعمال شده در نرم افزار شرا–)  ۳-۷(جدول

1  پنل با ابعادABAQUS   نتايج تحليل–) ۴-۷(جدول  30 , 2 2 /1R L m Glare A   
  ٨٠  

  ٨٢  ABAQUSج تحليل حاضر با نتايج تحليل مقايسه نتاي– )۵-۷(جدول
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  ليست علائم
  

---- yتابع چرخش حول محور  x N N̂  نيروي محوري

---- X  محور مختصات ---- Mf  کسر جرمي فيبر

---- Y  محور مختصات ---- Mm  مي شبکهکسر جر

---- Z  محور مختصات GPa G  مدول الاستيسيته برشي

---- x  انحنا yk GPa E  مدول الاستيسيته

----   کرنش برشي
0
x y Kg/m3

جرم مخصوص ρ

---- 1  مختصات محلي ---- υ  ضريب پوآسون

---- 2  مختصات محلي ---- VF  کسرحجمي فيبر

----   مختصات محلي ---- Vm  کسرحجمي شبکه

---- S  طول المان Mpa σy  تنش تسليم

---- n̂  بردار عمود بر المان پوسته Mpa کشش نهايي Ut

---- SK  ضريب تصحيح برش ---- ε  کرنش

N Q  نيروي برشي Mpa σ  تنش

N.m M  گشتاور Mpa net  مقاومت خالص

N N  نيرو Mpa TUS  مقاومت کلي

---- R  شعاع ---- xتابع جابجايي در جهت  u

---- کار مجازي نيروهاي داخلي U ---- yتابع جابجايي در جهت  v

---- کار مجازي نيروهاي حارجي V ---- zتابع جابجايي در جهت  w

---- علامت نشان دهنده سطح مياني  ---- xتابع چرخش حول محور  x

N-m i  ماتريس سفتي خمشي jD ---- علامت نشان دهنده مرز سطح 

----   ماتريس توابع جابجايي    درايه هاي ماتريس سختي
)(K

jiQ

---- تعداد نيم موجهاي سينوسي در جهت 
  محيطي

n
  

N/m i  ماتريس سفتي کششي jA

---- تعداد نيم موجهاي سينوسي در جهت 
  طولي

m N i  ماتريس سفتي دوراني jB

m L  طول ---- L  ماتريس اپراتورهاي مشتق

mm ALt  ضخامت آلومنيوم ---- k  تعداد لايه ها

mm prepregt  ضخامت پريپرگ ماتريس سفتي دوران درايه هاي 
  يافته

( )K
i jQ
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  زير نويس ها

b Bottom

1 Fibre direction

2 Transverse direction, perpendicular to the _bre direction

3 Out-of-plane direction

f FIBER

m Metal

t Transverse direction

l Longitudinal derection

0 Midplan surface

اختصارات

Arall Aramid reinforced aluminium laminate

Ti Titanium

CLT Classical Laminate Theory

FML Fibre Metal Laminate

FVF Fibre volume fraction

Glare Glass reinforced aluminium

L Longitudinal direction (aluminium rolling and 0__bre layer direction)

LT Longitudinal transverse direction (in-plane)

MVF Metal Volume Fraction

AL ALUMINUM

UD Unidirectional

ET Elevated Temrature

  

  

  

  

  

  

  


