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 تقدیر وتشکر

که با یبمامای  های خو   سییاز محمد شیشهتر بیجمند، جناب آقای  ک  یدریغ بسییدا  یبماماخو  یب بز زحمات ب بدین وسییه م اتب ت تشییکر و ادی ب   

  بیم.م  بعلام ،یبهگشای بینجانت بو ه بند

نامه یایی نمو ند، انبسدا  مشاوی بیجمند، که اتب در بنجام هر چه بهتر بین پای خسرو نادربن طحان کتر چنین بز زحمات جناب آقای هم

 کام.صمیمانه تشکر م 
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 هافهرست علامت

 

 های لاتينعلامت

 𝐴𝑖𝑗  ماتریس سختی کششی

(21-1ی )کميت تعریف شده در رابطه   𝑎𝑖 

(27-1ی )کميت تعریف شده در رابطه   𝐵𝑖  

 

 

 

 ماتریس سختی کوپلينگ

 

 𝐵𝑖𝑗  

 

 

 

 ماتریس سختی خمشی

 

 𝐷𝑖𝑗 

 𝑑  قطر الياف

(21-1ی )کميت تعریف شده در رابطه   𝑑𝑖 

3شماره  هایی طولی لایهمدول الاستيسيته   𝐸1𝑥 

3شماره  هایلایه عرضیی مدول الاستيسيته   𝐸1𝑧 

9های شماره ی طولی لایهمدول الاستيسيته   𝐸2𝑥 

 𝐸2𝑧    9 شماره هایلایه عرضیی مدول الاستيسيته

ی طولی لایه چسبمدول الاستيسيته   𝐸3 

ی الياف مدول الاستيسيته   𝐸𝑓 

های اصلیی در جهتمدول الاستيسيته   𝐸𝑖𝑖 

ی ماتریسمدول الاستيسيته   𝐸𝑚 

 𝐺12  مدول برشی طولی

 𝐺23  مدول برشی عرضی

 𝐺3  مدول برشی لایه چسب

اليافمدول برشی    𝐺𝑓 

 𝐺𝑚  مدول برشی ماتریس

(27-1( و )3-1کميت تعریف شده در روابط )   𝐻𝑖 

ی هر لایه تا سطح ميانیفاصله   ℎ𝑘 

 𝐾  ضریب تصحيح برشی
3شماره  ورقطول    𝐿1 

9شماره  ورقطول    𝐿2 

ی چسبینصف طول ناحيه   𝑙 

اتصالخارجی بر واحد پهنا اعمال شده به گشتاور خمشی    𝑀0 



 

 ك

3شماره  ورقگشتاور خمشی در    𝑀1 

9شماره  ورقگشتاور خمشی در    𝑀2 

3شماره  ورقدر  نيروی طولی   𝑁1 

9شماره  ورقدر  نيروی طولی   𝑁2 

(23-1ی )کميت تعریف شده در رابطه   𝑝 

 𝑄  ماتریس سختی

 �̅�  ماتریس سختی تبدیل یافته

3شماره  ورقنيروی برشی عرضی در    𝑄1 

9شماره  ورقنيروی برشی عرضی در    𝑄2 

(23-1ی )کميت تعریف شده در رابطه   𝑞 

 𝑅  ماتریس ریوتر

ی بين دو الياف مجاورفاصله   𝑠 

 𝑇  ماتریس تبدیل

چسب یو لایه شوندههای چسبورق ضخامت   𝑡𝑖 

 x  𝑢𝑖در راستای  9و  3شماره  ورق جابجایی

x  𝑢0در راستای  9و  3شماره  ورق سطح ميانیجابجایی 
𝑖  

 y  𝑣در راستای جابجایی 

 y  𝑣0سطح ميانی در راستای جابجایی 

 z  𝑤در راستای  جابجایی
z  𝑤0در راستای  9و  3شماره  ورق سطح ميانیجابجایی 

𝑖  

ی هر لایه نسبت به سطح ميانیفاصله   𝑍 

 

 های یونانیعلامت

(33-1ی )دیفرانسيل رابطه معادلهضرایب    𝛼𝑖 

(21-1ی )کميت تعریف شده در معادله   𝛽𝑖 

 𝛾𝑥𝑧  کرنش برشی

سطح ميانی کرنش برشی   𝛾𝑥𝑧
0  

 𝜀𝑖𝑥  کرنش طولی

𝜀𝑖𝑥   سطح ميانی طولی کرنش
0  

 𝜀𝑖𝑧  کرنش عرضی

𝜀𝑖𝑧   سطح ميانی عرضی کرنش
0  



 

 ل

الياف ی زاویه   𝜃 

  انحنا    
(39-1ی )دیفرانسيل رابطه معادلهضرایب    i  

9و  3شماره  هایضریب پواسون لایه   𝜇𝑖𝑥𝑧 

 𝜇3  ضریب پواسون لایه چسب

ی چسبناشی از تورق در لایهتنش    𝜎 

چسب  یلایه تنش برشی در   𝜏 

ميانی ورق خط عمود و سطحی بين زاویه     

(31-1ی )کميت تعریف شده در معادله   i  

(31-1ی )دیفرانسيل رابطه معادلهضرایب    i  

(33-1ی )کميت تعریف شده در معادله   i  
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    33323333شماره دانشجویی: محمد حسيننام:  قارونی        نام خانوادگی: 

 یمواد مرکب تحت اثر گشتاور خمش یتنش در اتصالات چسب یعتوز عنوان پایان نامه:

 سازدکتر محمد شيشهاستاد راهنما: 

 طحان دکتر خسرو نادراناستاد  مشاور: 

 طراحی کاربردیگرایش:  مهندسی مكانيکرشته:  کارشناسی ارشددرجه تحصيلی: 

 مكانيکگروه:  مهندسیدانشكده:  شهيد چمران اهوازدانشگاه: 

 17تعداد صفحه:                                                                    37/32/3131 تاریخ فارغ التحصيلی:

 لبه، مواد مرکب، تئوری ورق مرتبه اول.چسبی تکتنش برشی، تنش ناشی از تورق، اتصال کليد واژه ها: 

ررسی قرار ی چسب، مورد بلبه در سطح ميانی لایهنامه توزیع تنش برشی و تنش ناشی از تورق در اتصالات چسبی تکدر این پایان

باشند که تحت گشتاور شونده از نوع ارتوتروپيک عمومی میهای چسبو ورق صورت همسانگردچسب به ییهلاگرفته است. 

ورق  ها در هر دوتوانند با یكدیگر متفاوت باشند ولی چيدمان لایهشونده میاند. ضخامت و جنس دو ورق چسبخمشی قرار گرفته

ستفاده ا حليل از تئوری ورق مرتبه اول دو بعدی. در این تاستی الاستيک خطی ها در محدودهباشد. رفتار چسب و لایهمتقارن می

بررسی اثر تغيير در مدول چنين بهی چسب در راستای ضخامت ثابت فرض شده است. همتوزیع تنش در لایه چنينو هم شده

 یری قرارگيری، حجم کسشونده و زاویههای چسبی چسب و مدول الاستيسيته و ضخامت ورقالاستيسيته، ضخامت و طول لایه

روش تحليلی  ، مدول الاستيسيته و چيدمان الياف در ماتریس )زمينه( نيز پرداخته شده است. نتایج بدست آمده بهالياف )تعداد الياف(

مقایسه شده و تطابق نسبتاً خوبی نيز بين این نتایج مشاهده شده  انسيسافزار نرم کمکبهبا نتایج بدست آمده از حل المان محدود 

ی هابا افزایش ضخامت لایهدهند که شونده نتایج نشان میهای چسبی چسب و ورقير در برخی از مشخصات لایهاست. با تغي

شونده، بيشينه تنش برشی و تورق کاهش و با افزایش مدول های چسبلایه شونده و افزایش مدول الاستيسيتهچسب و چسب

زیع تنش علاوه بر توچنين با توجه به نتایج حاصل شده، یابد. همزایش میی چسب، بيشينه تنش برشی و تورق افلایه الاستيسيته

 در ماتریس نيز بستگی ی قرارگيری، حجم کسری و جنس اليافبه نحوهشونده، ی چسب و چسبهامشخصات هندسی و مادی لایه

 دارد.
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3  

 مقدمه

ستفاده  مورد پيش هاقرن از مرکب مواد ست  بوده ا صی    تاریخ هنوز. ا شخ  شروع  عنوانبه م

 کاه از ریانمص یاستفاده بيانگر شده ثبت اطلاعات اولين از. است نشده ثبت مرکب مواد از استفاده

به      .استتتت بوده گِلی آجرهای  مقاومت   بردن بالا  جهت  تنهایی  هر کدام از این اجزا )کاه و گل( 

توانستند کارایی مناسبی داشته باشند. برخی بر این باورند که، علت استفاده از کاه جلوگيری از      نمی

ود در های موجهای تيزِ تركترك خوردن گِل بوده است ولی برخی دیگر معتقد هستند که، کاه لبه  

  شود.ها میركگِل خشک را کند کرده و مانع گسترش ت

 در فلستتتطينيان های قدیم، فراوان استتتت.های تاریخی از کاربرد مواد مرکب در زماننمونه

صير  و نِی از ميلاد، از قبل سال  1333 شيد  حرارت از و آجر ساخت  در ح  آوردن عمل برای خور

 پليمر آن در که مرکب ماده اولين خاورميانه در ميلاد از قبل ستال  3333 در. کردندمی استتفاده  آن،

 .]3[شد  استفاده هاقایق کردن قيراندود برای بود، رفته کار به

ميلادی با معرفی مواد مرکب پليمری، این مواد مورد توجه صتتتنایع قرار       3333از ستتتال 

مواد مهندستتی مناستتب برای کاربردهای مختلف شتتامل  عنوان گرفتند. از این زمان، مواد مرکب به

صنایع دریایی       ضا،  شی، قطعات هواف صولات ورز شده    قطعات اتومبيل، مح ساخته  د. انطراحی و 

دهی این مواد و افزایش شكل  یعلت افزایش استفاده از مواد مرکب، افزایش آگاهی در مورد نحوه 

.]9[بود رقابت در بازارهای جهانی برای ساختن قطعات سبک 
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 عنوان یكی ازهای هوافضتتتایی بهی کاربرد مواد مرکب تقریباً برای تمامی کارخانهتوستتتعه

های تحقيقاتی و کاربردی در آمده استتت. با گتشتتت زمان و اطمينان از کيفيت ترین برنامهاصتتلی

 33که حدود  ایگونهنظامی افزایش یافته، بههای غيرمناستتب این مواد، کاربرد این مواد در هواپيما

چنين در تمامی  باشتتتند، هم  مواد مرکب می  717ی هواپيمای بوئينگ   درصتتتد از مواد ستتتازنده  

شده نيز به   هواپيماهای جنگنده که در چند دهه ساخته  شده    ی اخير  ستفاده  نحوی از مواد مرکب ا

 .]3[ است

 مرکب تعریف ماده 3-3

 کننده، تشتتكيل شتتده تقویت ( و)زمينه که حداقل از دو جزء ماتریس موادیمواد مرکب به 

شد،   شت در ابعاد این مواد که شود  اطلاق میبا  انددر کنار هم قرار گرفته 9یا ریزمقياس 3مقياسدر

عنوان فاز تقویت به ءیک جز معمولاًدر مواد مرکب دیگر نيستند. حل در یك قابلال حولی در عين 

اهد   خو گيرد، نقش زمينه یا همان ماتریس را    دیگر که فاز تقویت کننده را در بر می     کننده و جزءِ 

 .]9[ داشت

 مرکب مواد انواع 3-9

 :دارد وجود مرکب مواد نوع چهار

 است ماتریس و الياف شامل که الياف با مرکب مواد. 

 است مواد از مختلفی هایلایه شامل که چندلایه مرکب مواد. 

 حاصتتتل  ماتریس  در ایذره مواد یا  و ریز قطعات  پخش از که  ایذره مرکب  مواد 

 .شوندمی

 است قبل نوع سه ترکيب شامل که مرکبی یماده. 

                                                 
Macro  3 

Micro  9 
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ست  بدیهی ستفاده  به نسبت  مرکب، ماده یک ساخت  برای ماده چند یا دو ترکيب ا  مواد زا ا

 و یفلز مواد. طلبدمی بيشتتتتری کار مراتب به فولاد و موآلوميني چونهم مرستتتوم آلياژی  و فلزی

 موارد، زا بسياری  در. نيستند  امروز پيشرفته  فناوری نيازهای پاسخگوی  کامل طوربه هاآن آلياژهای

 یهماد چندین ترکيب مطلوب، شتتيميایی و مكانيكی خواص با محصتتولی آوردن بدستتت راه تنها

 یستتتفينه یا ماهواره یک در موجود هایستتتازه و اجزاء مثال، عنوانبه. استتتت یكدیگر با متفاوت

ضایی،  ستی  ف  ابعادی پایداری گرادسانتی  درجه 31 تا -333 یمحدوده در دمایی تغييرات تحت بای

ستفاده  پایداری، این یلازمه. کنند حفظ را خود ساط  ضریب  با موادی از ا سيار  حرارتی انب  ایينپ ب

. نمایند احراز را شتترایطی چنين توانندمی 3گرافيت/اپوکستتی چونهم مرکبی مواد تنها، که استتت

سياری  در این، بر علاوه سبت  مرکب مواد بازدهی و کارایی موارد، از ب سيار  مواد سایر  به ن  الاترب ب

 .]1 [است

 هااتصال انواع 3-1

 با که شتتتوندمی ستتتاخته متعددی ءاجزا و قطعات از مرکب، مواد از متشتتتكل هایستتتازه

 و سازی اتومبيل صنایع  در کاربردشان  روز به روز و شوند می مرتبط یكدیگر به مختلف هایاتصال 

ضا  صال  این. یابدمی افزایش هواف سبی  ،(پرچ و پيچ) 9مكانيكی نوع از معمولاً هاات شی  و 1چ  2جو

ستند  صال . ه سته  در ،3پيچی نوع از مكانيكی هایات صال  د صال  و موقت هایات سبی  هایات  و چ

شی  صال  جزء جو ستند  دائم هایات صال  .ه  به هاسازه  در شكست   عوامل ترینمعمول از یكی هاات

 شود. بنابراین، می شروع  سازه  قسمت  این از شكست   درصد  73 حدود که طوریبه آیندمی حساب 

 .]2 [است مهم بسيار طراحی در اتصال هایجنبه یهمه دادن قرار توجه مورد

                                                 
Graphit/Epoxy 3  

Mechanical joint 9  

Adhesive joint 1  

Weld joint 2 

Bolt 3  
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 چسبی هایاتصال 3-2

 شتود که توزیع تنش با ایجاد ستطح تماس بزرگتر بين اجزاء، باع  می  چستبی  هایاتصتال 

بالاتر،  3چنين نستتبت استتتحكام به وزن وجود آید. همی چستتبی بهدر طول ناحيهتری یكنواخت

مونه تر، از دیگر مزایای این نمقاومت بيشتر در برابر خوردگی و شكست خستگی و قيمت مناسب     

 هستند. هااز اتصال

علت وجود تمرکز تنش در تر هستتتتند، لتا بههای موضتتتعی حستتتاسمواد مرکب به تنش

صال    نزدیكی محل ا ستفاده از ات صال، ا صال   مكانيكی محدود می هایت  هایشود. در حالی که در ات

ه شتتود کچستتبی، بار به شتتكل هموارتری از یک عضتتو به عضتتو دیگر در ناحيه اتصتتال منتقل می

علت وجود پيچی به هایعنوان یک واستتطه، نقش انتقال بار را به عهده دارد. در اتصتتالچستتب به

ک ها در یی بار کشتتشتتی قابل اعمال بر لایهجود حفره و ستتورا ، بيشتتينهتمرکز تنش ناشتتی از و

ها استتتت، در حالی که این مقدار در درصتتتد مقاومت نهایی خودِ لایه 33اتصتتتال ستتتاده، تقریبا 

 .]3[درصد است  13چسبی در حدود  هایاتصال

ست که تمرکز تن        صال مكانيكی در این ا سبی با ات صال چ صلی ات در  شدر حقيقت تفاوت ا

، کاهش یافته 9شونده چسب های علت وجود سطح تماس بيشتر بين چسب و لایه   اتصال چسبی به  

صال یكنواخت  صال   و توزیع تنش در ناحيه ات ست. یكی دیگر از مزایای ات سبی در  هایتر ا این  چ

بندی را نيز انجام ی نشتتتدر بعضتتی از موارد وفيفه ها علاوه بر ایجاد اتصتتال،استتت که چستتب

صال  . همهنددمی ستفاده از ات سورا  مكانيكی، به هایچنين هنگام ا شدن  علت ایجاد  کاری و بریده 

چستتبی احتياج به  هایرود، ولی در اتصتتالالياف، مقدار قابل توجهی از مقاومت قطعه از بين می

 کاری نيست، اما در شرایطی که ضخامت اتصال زیاد بوده و بارهای وارده بر اتصال، خيلی      سورا  

 بزرگ باشند، تنها راه ممكن استفاده از اتصال مكانيكی است.

باشتتتد، برای اتصتتتال مواد فلزی و غيرفلزی از        در صتتتورتی که بارگتاری خيلی بزرگ ن

ين دو باشد که بمی ی چسبعنوان لایهتصال یک لایه بهشود. در هر اچسبی استفاده می هایاتصال

                                                 
Strength/weight ratio 3 

Adherend  9    
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ای است که از آن برای اتصال سطوح مواد به    چسب ماده  بنابراین، گيردقرارمی شونده ی چسب لایه

های ميان لایه 3، استتتحكام چستتب به چستتبندگیستتاختاری شتتود. از دید ریزییكدیگر استتتفاده م

 های خود چسب بستگی دارد.بين مولكول 9مختلف و ميزان پيوستگی

 نامههدف پایان 3-3

ق در این تحقيدر اتصتتال نياز استتت.  ی توزیع تنشنحوه به ،برای تخمين مقاومت اتصتتال

سانگرد،   ی چسب به و لایهعمومی  1صورت ارتوتروپيک به شونده چسب های ورق در صورت هم

ها آن یقرار داشته و رفتار مواد تشكيل دهنده گشتاور خمشیاند. این اتصال، تحت نظر گرفته شده

ست.       یدر محدوده شده ا ستيک خطی در نظر گرفته  این پژوهش، یافتن توزیع  جامهدف از انالا

شی  تنش شی از تورق  و تنش 2بر سبی  در طول ناحيه 3نا شد میی چ  تئوری از ،تحليلی در حل. با

ست     ورق مرتبه اول شده ا ستفاده  ست که    ،ا شده ا سطح ميانی  در این تئوری فرض  خط عمود بر 

𝛾) ماندورق پس از اعمال بار، عمود باقی نمی
𝑥𝑧

≠ ی لایه در راستتتای ضتتخامت توزیع تنش (.0

ست.    ثابتصورت  به چسب  شده ا دست آمده از حل  چنين در هر مرحله نتایج بهمدر نظر گرفته 

 مقایسه شده است. 3انسيسافزار تحليلی با نتایج حاصل از روش عددی به کمک نرم

 نامهساختار پایان 3-3

سبه و ضرورت   مواد مرکبای در مورد ، مقدمهنامهدر فصل اول پایان  ی توزیع تنش در محا

صل دوم       این مواد، بيان ست. در ف شده   هایشپژوهشده ا صال  یدر زمينهانجام  سبی  هایات  چ

                                                 
Adhesion  3 

Cohesion  9 

Orthotropic  1 

Shear Stress 2  

Peel Stress 3  

ANSYS 3 


