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مقدمه- 1
ویژه،  سازه ای  قابلیت های  دلیل  به  کامپوزیتی  استوانه ای  پوسته های 
جهت استفاده در سیستم های فضایی بسیار مورد توجه اند. با توجه به اینکه 
سازه های هوافضایی عموماً تحت بارگذاری های مختلف قرار می گیرند مواد 
مقاومت  نظیر  مشخصاتی  دارای  می بایست  سازه ها  این  در  رفته  کار  به 
استاتیکی بالا، محدوده خرابی بالا، مقاومت خستگی، مقاومت در برابر رشد 
ترک و ... باشند. پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت 1 به دلیل دارا بودن 
تمام این خصوصیات مواد مناسبی جهت کاربرد در این سازه ها می باشند. به 
منظور برآورده ساختن نیازمندی های طراحی بایستی محدوده گسترده ای را 
جهت معیارهای طراحی سازه در نظر گرفت. از آنجایی که حفظ یکپارچگی 
سازه ها در برابر بارهای وارده دارای اهمیت فراوانی است در نتیجه در این 
تحقیق طراحی پوسته ها بر اساس معیار بیشترین مقاومت در برابر شکست، 
تحت بارهای عرضی صورت پذیرفته است. به این منظور از معیار شکست 
تنش ماکزیمم استفاده شده و جهت تعیین تأثیر طراحی انجام شده بر افزایش 
سختی پوسته، پایداری پوسته های طراحی شده تحت بارهای کمانشی مورد 
از تحقیقات در حوزه تحلیل  بررسی قرار گرفته است. امروزه بخش مهمی 
شکست مواد مرکب انجام می گیرد و توجه ویژه ای به تخمین محدوده خرابی 

1  Fibre Metal Laminate (FML)
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سازه های هوافضایی به خصوص در پوسته سازه های تحت بارهای عرضی 
می شود. هم چنین موضوع کمانش پوسته ها نیز شاخه وسیعی از تحقیقات را 
به خود اختصاص داده است. از جمله کارهای تحقیقاتی ارائه شده در زمینه 
تحلیل شکست و کمانش پوسته های استوانه ای می توان به تحقیقات هرن 
]1[، در سال 1999 اشاره نمود که تئوری های شکست پوسته های کامپوزیتی 
را مورد بررسی قرار داد. نام و وانگ ]2[، در سال 2001  با استفاده از الگوریتم 
ژنتیک طرح ترتیب چینش لایه های پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت را 
بهینه نمودند. نتایج آن ها نشان داد که در اغلب شرایط بارگذاري، پوسته های 
از  مقاوم تر  نشده  پیش بیني  بارهاي  برابر  در  کامپوزیت  و  فلز  لایه  چند 
پوسته های پلیمر تقویت شده با الیاف کربن 2 هستند. آتیانا و پالانیناتان ]3[، 
در سال 2004 به بررسی تجربی کمانش پوسته های استوانه ای تحت بارهای 
فشاری محوری و برشی عرضی پرداختند و نتایج مربوط را با نتایج عددی 
به بررسی کمانش دینامیکی  بیساگنی ]4[، در سال 2007  مقایسه نمودند. 
تحقیق  در  او  پرداخت.  ایمپالس  بار  استوانه ای تحت  کامپوزیتی  پوسته های 
خود علاوه بر کمانش دینامیکی، کمانش استاتیکی را نیز بررسی نمود و نتایج 
نمود.  مقایسه  با یکدیگر  را  دینامیکی  استاتیکی و  بار کمانش  برای  حاصل 
نتایج او نشان داد که بار بحرانی کمانش دینامیکی بیش از بار بحرانی کمانش 
استاتیکی می باشد. نبوي و همکاران ]5[، در سال 2007 فرکانس طبیعي پایه 

2  Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)
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واماندگي  معیار  قید  تحت  را  لایه  چند  کامپوزیتي  استوانه اي  پوسته هاي 
تسای-هیل بهینه نمودند. آن ها از روش الاستیسیته سه بعدي براي به دست 
آوردن تابع هدف استفاده کردند و براي انجام بهینه سازي الگوریتم ژنتیک را 
بکار گرفته و روش جریمه اي را به عنوان روشي کمکي براي الگوریتم ژنتیک 
و  کمانش   2009 سال  در   ،]6[ لیچانگ  و  یاوکو  دادند.  قرار  استفاده  مورد 
ارتعاشات ورق های چند لایه کامپوزیتی با انواع فاصله گذاری فیبرهای تقویتی 
از  استفاده  که  نمودند  ثابت  آن ها  نمودند.  بررسی  المان محدود  روش  با  را 
فیبرهای بیشتر در محدوده مرکز ورق می تواند به طور مؤثری بار کمانش و 
فرکانس طبیعی ورق را افزایش دهد. باژنوف و سولوفی ]7[، در سال 2009 
یک روش حل عددی برای مسائل تغییر شکل کمانش و پسا کمانش غیرخطی 
نمودند.  ارائه  حرارتی  و  مکانیکی  بارگذاری  تحت  را  مختلف  پوسته های 
مظفری و جعفری ]8[، در سال 2010 به بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر 
پرداختند.  استوانه ای  کامپوزیت  و  فلز  لایه  چند  پوسته های  کمانش  نیروی 
آن ها از تئوری برشی مرتبه اول استفاده نمودند. لاکاربونارا و وسترونی ]9[، 
لایه  چند  ورق های  در  کمانش  پدیده  شروع  بررسی  به   2010 سال  در 
کامپوزیتی مربعی تحت بارگذاری تک محوره پرداختند. آن ها در تحقیق خود 
از تئوری تغییر شکل برشی مرتبه بالای تعمیم یافته که قادر به ارائه تاثیرات 
تغییر شکل های برشی در راستای عرض و ضخامت ورق می باشد، استفاده 
نمودند. آن ها نشان دادند که عبارات چند جمله ای مرتبه بالا جهت همگرایی 
جواب ها برای بار کمانش بحرانی مورد نیاز است. رحمانیان ]10[، در سال 
تئوری  از  استفاده  با  را  پوسته های جدار ضخیم  ارتعاشات  و  2011 کمانش 
و  خلیلی  داد.  قرار  بررسی  مورد  توانی  و روش سری های  بالا  مرتبه  برشی 
همکاران ]11[،  در سال 2012 با در نظر گرفتن اثرات شکل سطح مقطع 
تئوری های مرتبه بالای موجود را ارتقاء دادند و به بررسی پوسته های چند 
 2013 سال  در   ،]12[ موروزوف  و  لوپاتین  پرداختند.  کامپوزیت  و  فلز  لایه 
کمانش پوسته های استوانه ای کامپوزیتی ارتوتروپ را با شرایط مرزی دو سر 
لولا تحت بارگذاری اینرسی مورد بررسی قرار دادند و برای استخراج و حل 
سیستم معادلات با ضرایب متغیر از روش گالرکین استفاده نمودند تا مسأله 
مساله  یک  به  می گردد  پوسته  کمانش  به  منجر  که  بحرانی  شتاب  تعیین 
مقادیر ویژه تبدیل گردد. ینیوگولا و همکاران ]13[، در سال 2013 به بررسی 
تجربی کمانش پوسته های استوانه ای پلیمرهای تقویت شده با الیاف شیشه 1 
تحت بارهای محوری کمانشی پرداختند و نتایج عددی و تجربی را با یکدیگر 
تجربی  بررسی  به  در سال 2014   ،]14[ ینوگولا  و  ناگاری  نمودند.  مقایسه 
کمانش پوسته های کامپوزیتی استوانه ای چند لایه تحت بار محوری پرداختند. 
آن ها در تحقیق خود اثرات وجود عیب های سازه مثل گشودگی را بر روی 
بارهای کمانشی بررسی نمودند. سن و همکاران ]15 و 16[، در سال 2015 
و  فلز  لایه  چند  پوسته های  لایه چینی  بهینه،  طراحی  پروسه  یک  ارائه  با 
کامپوزیت را بر اساس معیار ایجاد ترک بهینه نمودند. آن ها تنها لایه چینی 
پوسته را به عنوان متغیر در نظر گرفتند و با استفاده از یک پروسه طراحی 

1  Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP)

دارای  لایه ها  که  نمودند  تعیین  گونه ای  به  را  بهینه  لایه چینی  معکوس 
همکاران  و  مانیا  باشند.  ترک  ایجاد  از  جلوگیری  جهت  استحکام  بیشترین 
]17[، در سال 2015 به صورت تجربی به بررسی رفتار کمانش و پساکمانش 
نتایج  و  پرداختند  عرضی  بار  تحت  کامپوزیت  و  فلز  لایه  چند  پوسته های 
تجربی به دست آمده را با نتایج تحلیلی و عددی مقایسه نمودند. بیساگنی 
کامپوزیتی  استوانه ای  پوسته های  تجربی  بررسی  به   2015 سال  در   ،]18[
تحت بارهای محوری دینامیکی و استاتیکی پرداخت و کمانش و ارتعاشات 
این پوسته ها را به صورت تجربی بررسی نمود. آبراموویچ و بیساگنی ]19[، در 
سال 2015 به بررسی رفتار پوسته ها و پانل های کامپوزیتی چند لایه منحنی 
تحت بارهای محوری پرداختند و به این منظور از روش های تجربی و عددی 
استفاده نمودند. نسی و گیشا ]20[،  در سال 2015 به بررسی مقاومت کمانش 
تأثیر  آن ها  پرداختند.  گشودگی  وجود  با  کامپوزیتی  استوانه ای  پوسته های 
پوسته های  کمانشی  مقاومت  تغییر  بر  را  گشودگی  مختلف  شکل های 
کامپوزیتی مورد بررسی قرار دادند. بانات و همکاران ]21[، در سال 2016 به 
ستون های  کمانش  مقاومت  آنالیز  برای  خرابی  معیارهای  کاربرد  مقایسه 
پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت پرداختند. آن ها از معیارهای تسای وو 
،هشین و آلفرد پاک استفاده نمودند. آن ها در تحقیق خود فاکتورهای خرابی 
را برای هر یک از لایه ها به صورت مجزا تعیین نموده و محلی از سازه را که 
به احتمال بیشتر دچار خرابی می گردید مشخص کردند. آبرا تیولو و کانگ 
]22[، در سال 2016 به بررسی تغییر شکل الاستیک پوسته های استوانه ای 
برای  خود  تحقیق  در  آن ها  پرداختند.  متغیر  سفتی  با  لایه  چند  کامپوزیتی 
جهت گیری  تغییر  با  پوسته ها  سفتی  تغییر  کامل  مزیت های  به  دست یابی 
فیبرها، پاسخ آن ها به انواع مختلف بارگذاری های خارجی را مورد بررسی قرار 
داده و تاثیرات نیروهای فشاری داخلی و نیروی کششی برشی سطحی را بر 
سفتی پوسته مورد مطالعه قرار دادند. قربانی و بیات ]23[، در سال 2016 به 
آنالیز تجربی و تحلیلی کمانش پوسته های استوانه ای کوتاه و بلند با وجود 
گشودگی و بدون گشودگی پرداختند. فان و همکاران ]24[، در سال 2016 به 
بررسی کمانش دینامیکی پوسته های استوانه ای جدار نازک با ضخامت متغیر 
فشاری  بارگذاری  و سرعت  تغییر ضخامت  پارامترهای  تاثیرات  و  پرداختند 
محوری را بر بار بحرانی کمانش بررسی نمودند. آمر سیوالک ]25[، در سال 
کامپوزیتی  پانل های  و  پوسته ها  مختلف  انواع  کمانش  بررسی  به   2017
نمود.   استفاده  مجزا  منفرد  حلقه های  روش  از  منظور  این  به  و  پرداخت 
بارهای  تجربی  بررسی  به   2017 سال  در   ،]26[ همکاران  و  اسکوکیس 
کمانشی پوسته های استوانه ای کامپوزیتی پرداختند. هدف آن ها از این بررسی 
بارهای کمانشی  ارتعاشات برای پیش بینی دقیق  توسعه تکنیک همبستگی 
پوسته ها بود. با این روش می توان بدون تخریب سازه میزان دقیق بارهای 
کمانشی را شناسایی نمود. جاکوب و همکاران ]27[، در سال 2017 به بررسی 
کمانش پوسته های استوانه ای تحت بارهای فشاری پرداختند. آن ها در این 
تحقیق اثرات وجود و عدم وجود گشودگی را بر روی مقاومت کمانشی ورق 
کمانشی  بارهای  روی  بر  را  گشودگی  قطر  و  محل  تأثیر  و  نمودند  بررسی 
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بررسی  به   2017 سال  در   ،]28[ همکاران  و  سبحانی عراق  کردند.  بررسی 
کمانش پوسته های تقویت شده با استفاده از تئوری تغییر شکل برشی مرتبه 
سوم پرداختند و از روش 1DQM برای حل معادلات استفاده نمودند. آربلو و 
به  ارتعاشات  از روش همبستگی  استفاده  با  همکاران ]29[، در سال 2017 
استوانه ای  پوسته های  کمانشی  بارهای  برآورد  عددی  و  تجربی  بررسی 
پرداختند. اوزولین و کالنینس ]30[، در سال 2017 یک روش عددی دقیق 
بارهای کمانشی محوری پوسته های استوانه ای جدار نازک  برای پیش بینی 
میزان  هم چنین  و  اولیه  هندسی  عیب های  دادند  نشان  آن ها  دادند.  ارائه 
حساسیت پوسته به این عیب ها مهم ترین فاکتورهای مؤثر بر بارهای کمانشی 
با توجه به بررسی های صورت گرفته بر روی تحقیقات  پوسته ها می باشند. 
فیبرهای  مناسب  زاویه  تعیین  با  بار  اولین  برای  پژوهش  این  در  گذشته، 
تقویت کننده لایه های کامپوزیتی، ساختار تشکیل دهنده پوسته های چند لایه 
طراحی  ممکن  استحکام  بیشترین  به  دست یابی  هدف  با  کامپوزیت  و  فلز 
گردیده اند و تأثیر طراحی انجام شده بر روی افزایش پایداری این پوسته ها در 
برابر بارهای کمانشی با استفاده از تئوری مرتبه بالا مورد بررسی قرار گرفته 
است. به این منظور پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت تحت یک بارگذاری 
استاتیکی عرضی ثابت قرار گرفته و با استفاده از روش اجزاء محدود، تحلیل 
تنش انجام شده است. با محاسبه تنش های ایجاد شده در تمامی لایه ها و 
استفاده از معیار شکست تنش ماکزیمم و مقایسه تنش های حاصله در جهت 
فیبرها با حد استحکام نهایی فیبرها، تغییرات میزان استحکام پوسته با تغییر 
شده  مشخص  کامپوزیتی  لایه های  تقویت کننده  فیبرهای  قرارگیری  زاویه 
است و در نهایت مدل مطلوب زاویه قرارگیری فیبرهای تقویت کننده جهت 
دستیابی به استحکام ماکزیمم پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت تعیین گردیده 
و  آباکوس  متلب،  نرم افزارهای  از  نظر  مورد  تحلیل های  انجام  است. جهت 
اثر  پژوهش  این  در  است.  شده  استفاده  یکدیگر  به  نرم افزارها  این  لینک 
تغییر  جمله  از  کامپوزیت  و  فلز  لایه  چند  پوسته های  مختلف  پارامترهای 
الیاف تقویت کننده لایه های  ضخامت و تأثیر بهینه نمودن زاویه قرارگیری 
قرار گرفته است.  بررسی  پوسته مورد  پایداری  بر روی مرزهای  کامپوزیتی 
لازم به ذکر است هر یک از لایه های کامپوزیتی پوسته های چند لایه فلز و 
به هم چسبیده  از چهار تک لایه  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  کامپوزیت 
تشکیل گردیده اند به گونه ای که فیبرهای تقویت کننده هر یک از این تک 
می باشند.  دارا  را  درجه   90،60،30،0 زوایای  با  قرارگیری  امکان  لایه ها 
دارای وضعیت  تمامی لایه های کامپوزیتی  به ذکر است که  هم چنین لازم 
یکسانی جهت زاویه قرارگیری فیبرهای تقویت کننده تک لایه ها می باشند. 
به طور مثال در یک پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت که دارای دو لایه فلزی 
از چهار تک لایه  و سه لایه کامپوزیتی می باشد و هر لایه کامپوزیتی آن 
تشکیل شده است اگر وضعیت قرارگیری زوایای فیبرهای تقویت کننده تک 
لایه های تشکیل دهنده یک لایه کامپوزیتی به صورت 90/90/30/30 درجه 
لایه  دو  لایه های  تک  تقویت کننده  فیبرهای  قرارگیری  زوایای  باشند 

کامپوزیتی دیگر نیز به صورت 90/90/30/30 درجه می باشند.

1  Differential Quadrature Method

بررسی فرایند طراحی بهینه پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت - 2
بر اساس معیار شکست تنش ماکزیمم

نحوه صدمه دیدن پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت در برابر بارهای 
پوسته  کامپوزیتی تشکیل دهنده  ابتدا لایه های  این گونه است که  به  وارده 
پوسته ها دچار  این  فلزی  دچار گسیختگی و شکست می شوند، سپس لایه 
تغییر شکل گردیده و در نهایت جدایش بین لایه های فلز و کامپوزیت اتفاق 
می افتد. در نتیجه اگر بتوان ساختار پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت را 
برابر شکست  به گونه ای طراحی نمود که مقاومت لایه های کامپوزیتی در 
افزایش یابد می توان ظرفیت تحمل بارگذاری این پوسته ها را به طور قابل 

ملاحظه ای افزایش داد. 
از منظر حالت حد استحکام، شکست کامپوزیت های چند لایه را می توان 

در دو دسته مهم تقسیم بندی کرد:
- شکست لایه اول: این حالت به این معنا است که اگر هر یک از لایه ها 

در یک لمینیت دچار شکست شود کل لایه دچار فرض شکستگی می شود.
- شکست  لایه  آخر: در این حالت اگر تمام لایه ها دچار شکست شود 

لمینیت دچار شکست می شود. 
مقدار تنش و کرنش مجاز مواد مرکب باید طوری تعیین شوند که در اثر 
اعمال آنها عیوبی در قطعه ایجاد نشود. معمولًا افزایش تنش ها به بیشتر از 
مقدار بحرانی، موجب گسیختگی ناگهانی مواد مرکب نمی شود، بلکه عیوبی 
بارگذاری،  ادامه  با  به تدریج گسترش می یابد و  ایجاد می کند که  در قطعه 
موجب گسیختکی و شکست ماده مرکب می شود. برخلاف مواد همسان گرد 
، استحکام مواد مرکب وابسته به جهت اعمال بارگذاری است. جهت طراحی 
مواد مرکب و به منظور بررسی ارزیابی صحت عملکرد آن ها با توجه به توزیع 
تنش اعمالی، معیاری مناسب نیاز است تا بر اساس این معیارها، بارگذاری 
ایجاد  زیرا  نگردد،  ایجاد  عیبی  هیچ  ماده  در  که  شود  تعیین  طوری  مجاز 
کوچک ترین عیب در ماده، موجب شکست قطعه با تداوم بارگذاری می شود. 
بنابراین حد بالای شرایط بارگذاری مجاز با استفاده از معیارهای شکست به 
دست می آید. در این تحقیق از معیار شکست تنش ماکزیمم جهت طراحی 
پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت استفاده گردیده است. در این مقاله هدف 
در  تقویت کننده  فیبرهای  قرارگیری  برای  مناسب  زاویه  تعیین  طراحی،  از 
لایه های کامپوزیتی پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت است به گونه ای که 
پوسته دارای بیشترین استحکام ممکن گردد و در برابر بارهای عرضی وارده 
این تحقیق  به ذکر است در  باشد. لازم  را داشته  احتمال شکست  کمترین 
از  استفاده  با  پوسته  کامپوزیتی  لایه های  در  شده  ایجاد  تنش های  تمامی 
نرم افزار آباکوس محاسبه شده و برای محاسبه معیار شکست تنش ماکزیمم 
و تعیین زاویه چینی مطلوب از نرم افزار متلب و لینک این نرم افزار با نرم افزار 
آباکوس استفاده گردیده است. در معیار شکست تنش ماکزیمم هر کدام از 
تنش های حاصل در جهت محورهای اصلی مواد بایستی از مقاومت جهت 
مربوطه کمتر باشد و در غیر این صورت شکست اتفاق می افتد. توجه شود 
که در این معیار هیچ تداخلی بین تنش ها وجود نداشته و هر کدام به صورت 
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مستقل مورد بحث قرار می گیرند. در این معیار تنش های اصلی در راستای 
xσ به صورت روابط )1( تعیین  محور مواد بر اثر اعمال تنش خارج از محور 

می گردند:

)1(

2 2cos cos
c t

x
X Xσ
θ θ
 

2 2sin sin
c t

x
Y Yσ
θ θ
 

sin cosx
Sσ
θ θ



 tX cX معرف مقاومت فشاری محوری در جهت الیاف،  در رابطه )1(،
در  عرضی  فشاری  مقاومت  cY الیاف،  جهت  در  محوری  کششی  مقاومت 
الیاف  بر  tY مقاومت کششی عرضی در جهت عمود  الیاف، بر  جهت عمود 
و S مقاومت برشی می باشد]1[. فرایند اجرا شده برای طراحی به این گونه 
است که ابتدا تعداد کل ترکیب های ممکن برای زوایای قرارگیری فیبرهای 
تقویت کننده لایه های کامپوزیتی پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت با استفاده 

از رابطه )2( مشخص می شود.
)2(NU R=

لایه  هر  تشکیل دهنده  لایه های  تک  تعداد  معرف   R،  )2( رابطه  در 
کامپوزیتی و N معرف تعداد زوایای قابل تخصیص به هر یک از فیبرهای 
فیبرهای  قرارگیری  زوایای  تغییر  با  می باشد.  لایه ها  تک  این  تقویت کننده 
تقویت کننده لایه های کامپوزیتی ساختارهای مختلفی برای پوسته چند لایه 

فلز و کامپوزیت مورد نظر ایجاد می گردد.
قرارگیری  زوایای  برای  ممکن  ساختارهای  تمامی  بین  از  باید  حال 
کامپوزیتی  لایه های  تشکیل دهنده  لایه های  تک  تقویت کننده  فیبرهای 
پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت ، زاویه چینی که منجر به بیشترین استحکام 

ممکن برای پوسته می گردد را مشخص نمود.
به این منظور در اولین گام با توجه به تعداد لایه های فلز و کامپوزیت 
شده  گرفته  نظر  در  زوایای  هم چنین  و  کامپوزیت  و  فلز  لایه  چند  پوسته 
برای قرارگیری فیبرهای تقویت کننده لایه های کامپوزیتی، یک پوسته چند 
در  تقویت کننده  فیبرهای  برای  دلخواه  زاویه چینی  با  کامپوزیت  و  فلز  لایه 
بارگذاری  تحت  پوسته  این  می گردد. سپس  ایجاد  آباکوس  نرم افزار  محیط 
عرضی قرار گرفته و تمامی تنش های حاصل از این بارگذاری در لایه های 
فیبرهای  ماکزیمم  تنش  میزان  تعیین  از  بعد  استخراج می شوند.  کامپوزیتی 
تقویت کننده، میزان تنش ماکزیمم در جهات اصلی با استفاده از روابط )1( 
محاسبه می گردند. حال با تقسیم نمودن تنش ماکزیمم در جهت اصلی بر 
κبرای  ضریب لایه  آن  تقویت کننده  فیبرهای  نهایی  استحکام  حد  میزان 
κ معیاری است جهت  زاویه چینی مورد بررسی محاسبه می گردد. ضریب 
مقایسه میزان استحکام ساختارهای مختلف زاویه چینی فیبرهای تقویت کننده 

لایه های کامپوزیتی که به صورت رابطه )3( تعریف می گردد:

)3(
          

   
maximum stress of fiber in main directionk

Yield strength of fiber
=

نرم افزار  با  متلب  نرم افزار  محیط  در  شده  نوشته  برنامه  لینک  با  حال 
آباکوس زوایای قرارگیری فیبرهای تقویت کننده لایه های کامپوزیتی پوسته 
تمامی  برای  و  کرده  تغییر  مرتباً  بررسی  مورد  کامپوزیت  و  فلز  لایه  چند 
برای   κ میزان ضرایب  و  انجام شده  مذکور  روند  ایجاد شده  ساختارهای 
استخراج  آباکوس  و  متلب  نرم افزارهای  از  استفاده  با  ساختارها  این  تمامی 
κ محاسبه شده، زاویه چینی که منجر  می گردند. سپس با مقایسه ضرایب 
به  منجر  که  مطلوب  زاویه چینی  عنوان  به  گردیده   κ کمترین ضریب  به 
از  بعد  می شود.  انتخاب  می گردد  پوسته  برای  ممکن  استحکام  بیشترین 
این ساختارها  کامپوزیت  و  فلز  پوسته های چند لایه  مطلوب  تعیین ساختار 
تحت تحلیل کمانش قرار می گیرند. در ادامه نحوه انجام تحلیل کمانش این 

ساختارها بررسی گردیده است.

میدان جابه جایی - 3
در بین تئوری های موجود برای بیان رفتار ورق ها و پوسته ها، تئوری های 
مرتبه بالا رفتار سینماتیکی آن ها را بهتر بیان می دارند و در صورت استفاده 
از این تئوری ها دیگر نیازی به استفاده از ضرایب تصحیح برشی نیست. در 
این تئوری ها در حالت کلی، می توان مؤلفه های میدان جابه جایی را نسبت به 
مختصات در جهت ضخامت تا هر درجه ای بسط داد اما به دلیل پیچیده شدن 
محاسبات بیشتر از درجه سه توصیه نمی شود. دلیل بسط دادن جابه جایی ها 
تا ترم های درجه سوم از مختصه ضخامت نیز به دست آوردن تغییرات درجه 
لایه  هر  در  عرضی  برشی  تنش های  و  عرضی  برشی  کرنش های  از  دوم 
می باشد، که خود باعث عدم نیاز به ضرایب تصحیح برشی می شود که در 
تئوری برشی مرتبه اول وجود دارد. پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت مطابق 
شکل 1 با ضخامت h، شعاع متوسط R، دانسیته جرمي ρ و طول L در نظر 
گرفته شده است. محور مختصات استوانه اي در سطح مرجع )سطح میاني( 
و  محیطي  طولي،  سه جهت  در  پوسته  جابه جایي  است.  گرفته  قرار  پوسته 
شعاعي به ترتیب با u، v و w نمادگذاري مي شوند.هم چنین در  شکل 1 به 
چند  پوسته  کامپوزیت  و  فلز  لایه های  قرارگیری  وضعیت  شماتیک  صورت 
لایه فلز و کامپوزیت نسبت به یکدیگر نشان داده شده است و هر یک از 
لایه های آلومینیومی و کامپوزیتی تشکیل دهنده این پوسته نیز به صورت 

مجزا نشان داده شده اند.
) با توابعی تا درجه سوم از مختصه ضخامت  ), ,u v w میدان جابه جایی 
بیان می شوند. تنها فرض برای جابه جایی ها، ناچیز بودن خیز پوسته و استفاده 
نقطه  جابه جایی هر  میزان  بی نهایت کوچک می باشد.  مؤلفه های کرنش  از 
ارتباط دارد  با میزان جابه جایی سطح مرجع  از پوسته به صورت روابط )4( 
و از بسط سري تیلور براي توسعه یک فرمولاسیون دو بعدي از یک مسأله 

الاستیسیته سه بعدي استفاده گردیده است. ]11[
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),,(),,(),,(),,(),,,( *3*
0

2
0 txztxuztxztxutzxu xx ϕθϕϕθϕϕ +++=

)4(
2 * 3 *

0 0( , , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )v x z t v x t z x t z v x t z x tϕ ϕϕ ϕ θ ϕ ϕ θ ϕ= + + +

),,(),,(),,(),,(),,,( *3*
0

2
0 txztxwztxztxwtzxw zz ϕθϕϕθϕϕ +++=

دلخواه نقطه  w جابه جایي هاي یک  و   u، v )4(، عبارت هاي  روابط   در 
ϕ و z هستند و  ، x در فضاي چندلایه و به ترتیب در جهات ) zx ,,ϕ (
 0w و  صفحه  درون  جابه جایي هاي   0v و   0u پارامترهاي است.  زمان   t
( بر روي سطح میاني  ϕ,x جابه جایي خارج از صفحه یک نقطه دلخواه )
میاني  بر سطح  ϕθ چرخش هاي خط عمود  و   xθ توابع  است.  چند لایه 
، *

0v  ، *
0u ϕ و x  هستند. پارامترهاي  المان پوسته حول محورهاي به ترتیب 

و  می باشند  تیلور  بسط  در  بالا  مرتبه  عبارت هاي   *
zθ و   *

ϕθ  ، *
xθ  ، *

0w
نماینده مودهاي تغییر شکل عرضي مقطع پوسته هستند. با تعریف کرنش ها 
دستگاه  در  عمومي  کرنش-جابه جایي  روابط   ، خطي  الاستیسیته  تئوري  از 

مختصات استوانه اي به صورت روابط )5( می باشند ]11[ :

)5(, x
w

z
u

xz ∂
∂

+
∂
∂

=γ1 ( )v w
Rφε φ

∂
= +

∂x
u

x ∂
∂

=ε

,
1

x
v u
x Rφε

φ
∂ ∂

= +
∂ ∂,

1 ( )z
v w v
z Rφγ φ

∂ ∂
= + −
∂ ∂z

w
z ∂

∂
=ε

روش  از  مقاله  این  در  مرزي  شرایط  و  حاکم  معادلات  استخراج  برای 
انرژي و اصل همیلتون استفاده می شود، بر اساس این اصل ]11[:

[ ]
0

0

0
t

t
Ldt K U w dtδ δ δ δ≡ − + =∫ ∫ )6(

انرژی  تغییرات   Uδ جنبشی،  انرژی  تغییرات   Kδ معادله)6(،  در 
 δ پوسته می باشند. همچنین بر  وارد  بارهای خارجی  wδ کار  و  کرنشی 
اپراتور تغییرات مرتبه اول است. رابطه ی مربوط به تغییرات انرژی جنبشی به  

صورت رابطه )7( می باشد]11[:

)7(( )
0 0

t t

A

K dt u u v v w w dA dtδ ρ δ δ δ
 

= + + 
 

∫ ∫ ∫∫   

ϕ و  ،  x مؤلفه های شتاب در جهت  محورهای w و  v، u جایی که 

 )8( رابطه  به  صورت  کرنشی  انرژی  تغییرات  به  مربوط  رابطه ی  هستند.   z
می باشد ]11[:

)8(

2

0 0 2

t t h

x x z z x x x z x z z zh
A

U dt dAdz dtϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕδ σ δ ε σ δ ε σ δ ε σ δ ε σ δ ε σ δ ε
+

−
 = + + + + + ∫ ∫ ∫∫ ∫

2

0 0 2

t t h

x x z z x x x z x z z zh
A

U dt dAdz dtϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕδ σ δ ε σ δ ε σ δ ε σ δ ε σ δ ε σ δ ε
+

−
 = + + + + + ∫ ∫ ∫∫ ∫

پس از انتگرال گیری جزء به جزء از روابط حاصله و مرتب کردن آن ها بر 
اساس ضرایب، معادلات پوسته به صورت روابط )9( تا )20( حاصل می گردند:

)9(

2 2 2 2 * 2 *
0 0 0

0 1 2 32 2 2 2 2 2

1 1
2

x x ix x x
x

N M u uN uN I I I I
x R R x t t t t

ϕ ϕ θ θ
ϕ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂
+ − + = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
2 2 2 2 * 2 *

0 0 0
0 1 2 32 2 2 2 2 2

1 1
2

x x ix x x
x

N M u uN uN I I I I
x R R x t t t t

ϕ ϕ θ θ
ϕ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂
+ − + = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

)10(

2
0
2

2 2 2 *2 *
0 0

0 1 2 32 2 2 2

1 1 1x x i
x

N M vN
Q N

R x R R x x
v vI I I I
t t t t

ϕ ϕϕ
ϕ

ϕ ϕ

ϕ

θ θ

∂ ∂ ∂∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂∂
+ + +

∂ ∂ ∂ ∂

)11(

2 2 2 *2 2 *
0 0 0

0 1 2 32 2 2 2 2

1 ix z z
x t b

w wQQ wN q q I I I I
x R x t t t t

ϕ θ θ
ϕ

∂ ∂∂∂ ∂∂ ∂
+ + − − = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
2 2 2 *2 2 *

0 0 0
0 1 2 32 2 2 2 2

1 ix z z
x t b

w wQQ wN q q I I I I
x R x t t t t

ϕ θ θ
ϕ

∂ ∂∂∂ ∂∂ ∂
+ + − − = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

)12(
 2 2 2 * 2 *

0 0
1 2 3 42 2 2 2

1 xx x x
x

M uM uQ I I I I
x R t t t t

ϕ θ θ
ϕ

∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂
+ − = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

)13(
 2 2 2 *2 *

0 0
1 2 3 42 2 2 2

1 1xM vM vS I I I I
R x R t t t t

ϕϕ ϕ ϕ
ϕ

θ θ
ϕ

∂ ∂∂ ∂ ∂∂
+ + = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

)14(

2 2 *2 2 *
0 0

1 2 3 2 42 2 2 2

1 1x z z
z

wSS wM N I I I C I
R x R t t t t

ϕ
ϕ

θ θ
ϕ

∂∂∂ ∂∂ ∂
− − + + = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
2 2 *2 2 *

0 0
1 2 3 2 42 2 2 2

1 1x z z
z

wSS wM N I I I C I
R x R t t t t

ϕ
ϕ

θ θ
ϕ

∂∂∂ ∂∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

Fig. 1.  Geometry of FML cylindrical shell and referenced coordinate system
شکل 1: هندسه پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت استوانه ای و سیستم مختصات مرجع
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)15(

* 2** 2 2 * 2 *
0 0

2 3 4 4 52 2 2 2 2

1 12
2

xxx x x
x

M uNN uS I I I C I
x R R t t t t

ϕϕ θ θ
ϕ ϕ

∂ ∂∂∂ ∂ ∂ ∂
+ − − = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
* 2** 2 2 * 2 *

0 0
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  )16(
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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0* 0
2 3 4 52 2 2 2

1 12 x z z
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

)18(

2** 2 2 * 2 *
0* 0

3 4 5 62 2 2 2

1 3xx x x
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

)20(
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1 13 x z z
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
2** 2 *2 2 *
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wSS wM N I I I I
R x R t t t t

φ
φ
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φ

∂∂∂ ∂∂ ∂
− − + + = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

)21(تعریف  رابطه  به صورت  اینرسي هاي جرمي   ،)20( )9(تا  روابط  در 
می شوند:

)21(( )0,1,2,...,6i =1

1

k

k

N z i
i kz

k
I z dzρ+

=

=∑∫
kρ عبارت است از چگالي لایه k-ام. معادلات )9( تا  در رابطه )21(، 
تعریف   )22( روابط  به صورت  که  می باشند  تنش  منتجه های  شامل    )20(

می شوند:

)22(

( )1

* *

* *
2 3

* *
1

1, , ,i

i

xx x x x
NL z xx x x x

z
i x zx x x x

z z z z

N M N M
N M N M

z z z dz
Q S Q S
N M N

ϕϕ ϕ ϕ ϕ

σ
σ

σ

σ

+

=

∗

  
  
   =        −    

∑∫

( )1

* *

* * 2 3

1* *

1, , ,i

i

NL z

x x x x xz
i

z

N M N M
N M N M z z z dz
Q S Q S

ϕϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

σ

σ

σ

+

=

  
   =   
     

∑∫

در رابطه )Z ،)22 ارتفاع لایه مورد نظر از لایه میانی، L شماره لایه مورد 

نظر و N تعداد لایه های پوسته می باشند. هم چنین تنش ها به صورت روابط 
)23(، بر حسب کرنش ها تعریف می شوند:

)23(

11 12 13

12 22 23

13 23 33

44

55

66

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

k kk
x x

z z

x x

x z x z

z z

Q Q Q
Q Q Q
Q Q Q

Q
Q

Q

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

σ ε
σ ε

σ ε
τ γ

τ γ

τ γ

    
    
    
       =     

    
    
    
        

لمینیت، در دستگاه مختصات  z محورهای  و   ϕ و   x رابطه )23(،  در 
ثوابت کاهش  عنوان  به  Q شامل ضرایبی  ماتریس  منحنی الخط می باشند. 
در   ثوابت  این  که  می باشد  ارتوتروپیک  ماده   L الاستیک لایه شماره  یافته 

معادلات )24( آورده شده اند.

)24(

( )4 2 2 4
11 11 12 44 22cos 2 2 sin cos sinQ C C C C= + + +

( ) ( )4 4 2 2
12 12 11 22 44sin cos 4 sin cosQ C C C C= + + + −

2 2
13 13 23cos sinQ C C= +

( ) ( )3 3
14 11 12 44 12 22 442 sin cos 2 cossinQ C C C C C C= − − + − +

( )4 2 2 4
22 11 12 44 22sin 2 2 sin cos cosQ C C C C= + + +

2 2
23 13 23sin cosQ C C= +

( ) ( )3 3
24 11 12 44 12 22 442 cossin 2 sin cosQ C C C C C C= − − + − +

33 33Q C=

( )34 31 32 sin cosQ C C= −

( ) ( )2 2 4 4
44 11 12 22 44 442 2 sin cos sin cosQ C C C C C= − + − + +

( )56 55 66 sin cosQ C C= −
2 2

55 55 66cos sinQ C C= +
2 2

66 55 66sin cosQ C C= +

تحلیل کمانش- 4
شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای پوسته مورد بررسی در این پژوهش 

به صورت دو سر لولا می باشد که با استفاده از روابط )25( تعریف می شوند:

)25(

0 0 0zv w ϕθ θ= = = =

* * * *
0 0 0zv w ϕθ θ= = = =

* * 0x x x xN M N M= = = =

برای حل معادلات تعادل که در روابط )9( تا )20(،ارائه گردیده اند ابتدا 
شرایط  که  استوانه ای  پوسته  جابه جایي  مؤلفه هاي  براي  مناسب  توابع  باید 
مرزي هندسي و نیرویي پوسته را ارضاء می کنند ارائه گردد. این مؤلفه ها در 

روابط )26( آورده شده اند:
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)26(

0 0 cos cosmnu u x nλ ϕ=
* *
0 0, cos cosmnu u x nλ φ=
* *
0 0, sin sinmnv v x nλ ϕ=

0 0, sin sinmnv v x nλ ϕ=

0 0 sin cosmnw w x nλ ϕ=
* *
0 0, sin cosmnw w x nλ ϕ=

, cos cosx xmn x nθ θ λ ϕ=
* *, cos cosx x mn x nθ θ λ ϕ=

sin sinmn x nϕ ϕθ θ λ ϕ=
* *, sin sinmn x nϕ ϕθ θ λ ϕ=

, sin cosz z mn x nθ θ λ ϕ=
* *, sin cosz z mn x nθ θ λ ϕ=

m است. همچنین m عبارت است از شماره  Lλ π= در روابط )26(، 
 xmnθ ، 0mnw  ، 0mnv ، 0mnu موج طولي و n شماره موج محیطي است. 
نیز    *

z mnθ و  *
mnϕθ ،  *

xmnθ ،  *
0mnw ،  *

0mnv ، *
0mnu  ،

z mnθ  ،  mnϕθ ،
ثوابت شکل مودهاي طبیعي هستند. 

در  پوسته ها،  کمانش  تحلیل  بر  حاکم  معادلات  آوردن  دست  به  برای 
تا )20( حذف می شوند.  ابتدا تمامی ترم های شتاب و میرایی معادلات )9( 
در  گردیده اند  حاصل   )5( روابط  از  استفاده  با  که  را  کرنش  مقادیر  سپس 
سپس  کرده  جایگذاري   )23( و   )22( روابط  یعنی  تنش  منتجه هاي  رابطه 
با جایگذاری روابط حاصله در روابط )9(  تا )20(  عمل گرهاي دیفرانسیلي 

محاسبه می گردند. 
برای  گالرکین  وزنی  توابع  شیوه  به  وزنی  باقی مانده  روش  از  سپس   

محاسبه بار کمانشی استفاده می شود: 

.
[ ]{ }( ){ }

2

0 0

L

L dxd
π

ψ ϕ∆∫ ∫ )27(

] ماتریس عمل گرهاي دیفرانسیلي می باشد. هم چنین  ]L در رابط)27(، 
} بردار توابع وزنی هستند. با انجام  }ψ } بردار شکل مودهای طبیعی و  }∆
انتگرال گیري ذکر شده در رابطه )27( و دسته بندي ضرایب، معادله مقدار ویژه 

به صورت رابطه )28( حاصل می شود:

. [ ]( ){ } { }0cr gK N K x − =  )28(

] ماتریس  ]K }بردار ثوابت شکل مود است. هم چنین }x در رابطه)28(، 
gK ماتریس سفتی پوسته می باشد. کوچک ترین مقدار    سفتی- هندسی و
ویژه سیستم معادلات رابطه ی )28( برابر با نیروی کمانش می باشد. برای حل 

معادله مقادیر ویژه از نرم افزار متلب استفاده شده است.

صحه سنجی نتایج- 5
به منظور بررسی صحت نتایج به دست آمده از این تحقیق، نتایج حاصله با 
نتایج سایر محققین و هم چنین نرم افزار آباکوس مقایسه گردیده اند. باید توجه 
داشت که جهت دریافت پاسخ صحیح از نرم افزار المان محدودی آباکوس ابتدا 
باید تعداد المان ها به گونه ای تعیین گردد تا نتایجی که به دست می آید به 
یک مقدار ثابت همگرا شوند. در شکل 2 همگرایی اولین مقدار ویژه ی پوسته 
] با  ]AL/GE / / /− − −5 4 0 90 90 0 چند لایه فلز و کامپوزیت با ساختار 
افزایش تعداد المان ها مورد بررسی قرار گرفته است. همان طور که در شکل 
2 مشاهده می شود با افزایش تعداد المان ها به بیش از 25000 ، جواب مسأله 

همگرا می شود.
در ابتدا نتایج به دست آمده از این تحلیل برای یک پوسته ارتوتروپ با 
نتایج مرجع ]4[ مقایسه گردیده است. این پوسته در دو حالت دو لایه و چهار 
لایه مورد بررسی قرار گرفته است. زاویه قرارگیری الیاف در حالت دو لایه به 
صورت 45-/45 درجه می باشد. هم چنین برای پوسته چهار لایه که ضخامت 
هر تک لایه آن برابر با 0/127 میلی متر می باشد زاویه قرارگیری الیاف به 
صورت 45/0-/0/45 درجه در نظر گرفته شده است.ابعاد هندسی و خواص 

جدول 2: مقایسه ی نتایج حل حاضر برای پوسته ارتوتروپ دو و چهار لایه 
با مرجع ]4[

Table 2. Comparison of the present study for two and four layers 
orthotropic shell with reference[4]

زاویه قرارگیری 
الیاف

نیروی کمانش حل 
)kN( حاضر

نیروی کمانش مرجع 
)kN( 2

نیروی کمانش 
)kN( آباکوس

45/-45121/10118/58120/56
0/45/-45/0249/5240248/6

جدول 1: خواص مواد مورد استفاده در ساختار پوسته های ارتوتروپ جهت صحه سنجی
Table 1. material properties used for orthotropic shell for validation

Length(mm)Radius(mm)Total thickness (mm)3

kg
m

ρ  
 
 11 2

N
mm

E  
 
 

22 2

N
mm

E  
 
 12υ23 2

N
mm

G  
 
 

12 2

N
mm

G  
 
 

7003501,32132052000520000/3025/652350

Fig. 2. First eigenvalue convergence plot
شکل 2: نمودار همگرایی اولین مقدار ویژه
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مواد مورد استفاده برای این پوسته ارتوتروپ در جدول 1 آورده شده است. 
نتایج حاصل از بررسی کمانش حل حاضر برای پوسته ارتوتروپ مورد 
اشاره با نتایج مرجع ]4[ و نرم افزار آباکوس در جدول 2 مقایسه گردیده است. 
با  کامپوزیتی  پوسته  نوع  دو  کمانش  تحلیل  از  حاصل  نتایج  ادامه  در 
استفاده از تئوری حاضر تعیین و با نتایج تجربی مراجع ]14[ و ]18[ مقایسه 
در  بررسی  مورد  پوسته های  فیزیکی  و  هندسی  مشخصات  است.  گردیده 

جدول 3 آورده شده است.
روش  از  استفاده  با  که  فوق  پوسته های  کمانشی  بارهای   4 جدول  در 
تحلیلی حاضر استخراج گردیده اند با نتایج حاصل از تست های تجربی این 
پوسته ها مقایسه گردیده اند. لازم به ذکر است فیبرهای تقویت کننده در هر دو 

پوسته کامپوزیتی مورد بررسی با زوایای 45-/45 قرار گرفته اند.
اختلاف موجود بین بار کمانشی حاصل از روش های تجربی و تحلیلی به 
علت عدم امکان در نظر گرفتن عیوب هندسی در روش های تئوری می باشد. 
به طور کلی در تحلیل های کمانشی اختلاف قابل توجهی بین نتایج تجربی 
و تحیلی وجود دارد که برای جبران این خطاها معمولًا از ضرایب تصحیح 

تجربی برای اصلاح و بهبود نتایج تحلیلی استفاده می شود.
پوسته های  برای  حاضر  تئوری  تحلیلی  حل  نتایج  سنجی  اعتبار  جهت 
چند لایه فلز و کامپوزیت نتایج به دست  آمده با نتایج حل عددی حاصل از 
نرم افزار آباکوس مقایسه گردیده اند. خواص در نظر گرفته شده برای لایه های 

فلز و کامپوزیت پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت مطابق جدول 5 می باشد.
و  فلز  لایه  چند  پوسته  برای  عددی  و  تحلیلی  حل  نتایج   6 جدول  در 
کامپوزیتی  لایه   3 و  آلومینیومی  لایه   4 دارای  که  لایه  هفت  کامپوزیت 
می باشد مورد بررسی قرار گفته است. لایه های آلومینیومی از جنس آلومینیوم 
2024 می باشند. زاویه قرارگیری فیبرها در لایه های کامپوزیتی به صورت 0 
و 90 درجه می باشند. پوسته مورد بررسی دارای طول 600 میلی متر، شعاع 

200میلی متر و ضخامت 3 میلی متر می باشد. 
و  فلز  لایه  چند  پوسته  برای  عددی  و  تحلیلی  حل  نتایج   7 جدول  در 
کامپوزیت هفت لایه مذکور که فیبرهای تقویت کننده لایه های کامپوزیتی 

آن به صورت 0/90/90/0 درجه می باشند آورده شده است.

خصوصیات فیزیکی پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت مورد - 6
بررسی

پوسته مورد تحلیل در این پژوهش یک پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت 
می باشد.  شیشه/اپوکسی  و  آلومینیوم  جنس های  از  لایه هایی  از  متشکل 
به  مقاله  این  در  هم چنین  است.  شده  آورده   5 جدول  در  مواد  این  خواص 
منظور رعایت اختصار از اصطلاحات لایه چینی و زاویه چینی استفاده گردیده 
است. منظور از لایه چینی عبارت است از نحوه و ترتیب قرارگیری لایه های 
فلزی و کامپوزیتی تشکیل دهنده پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت نسبت به 
فیبرهای  قرارگیری  زوایای  از  است  عبارت  زاویه چیني  از  منظور  و  یکدیگر 
چند  پوسته  کامپوزیتی  تشکیل دهنده لایه های  کننده تک لایه های  تقویت 
لایه فلز و کامپوزیت . ساختار پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت در این 
 [ ]AL/GE / / /− − −4 3 30 30 90 90 پژوهش به طور مثال به صورت 
نام گذاري می گردند که در آن AL مخفف لایه آلومینیوم و GE مخفف لایه 
شیشه/ اپوکسي است. در این نامگذاري عدد 4 نشان دهنده تعداد لایه هاي 
آلومینیومي و عدد 3 نشاندهنده تعداد لایه هاي کامپوزیتي است. اعداد داخل 
کننده چهار تک لایه  تقویت  فیبرهاي  نشان دهنده جهت گیري  نیز  کروشه 

تشکیل دهنده هر یک از لایه هاي کامپوزیتي مي باشند.

جدول 5: خواص آلومینیوم و شیشه/اپوکسی مورد استفاده در پوسته چند 
لایه فلز و کامپوزیت

Table 5. Aluminum and glass/epoxy properties used for FML shells

3ماده

kg
m

 
 
 

ضرایب چگالی
پواسون

مدول های برشی 
)GPa(

مدول های برشی 
)GPa(

آلومینیوم
7475

12υ = 3/0
13υ = 3/0
23υ = 3/0

11E =  70
22E = 70
33E =  70

12G = 8/27
13G = 8/27
23G = 8/27

ρ = 2770

آلومینیوم
2024

12υ = 3/0
13υ = 3/0
23υ = 3/0

11E = 72
22E =  72
33E = 72

12G = 8/27
13G = 8/27
23G = 8/27

ρ = 2700

شیشه 
اپوکسی

12υ = 25/0
13υ = 25/0
23υ = 42/0

11E =  50
22E = 15
33E =  15

12G = 7/4
13G = 7/4

23G = 28/3
ρ = 2500

جدول 4: مقایسه ی نتایج حل حاضر برای پوسته کامپوزیتی با نتایج 
تجربی مراجع ]14[ و ]18[

 Table 4. Comparison of the present study for composite shell with
[experimental results of [14] and [18

نیروی کمانش 
حل حاضر

)kN(

نیروی کمانش 
حل تجربی 
)نمونه اول(

)kN(

نیروی کمانش 
حل تجربی 
)نمونه دوم(

 )kN(

نیروی کمانش 
حل تجربی 
)نمونه سوم(

 )kN(
پوسته 

 GFRP
-----3212/4710/17مرجع ]14[

 GF پوسته
2915/3414/3314/41مرجع ]18[

جدول 3: خواص مواد مورد استفاده در ساختار پوسته های کامپوزیتی جهت صحه سنجی با نتایج تجربی
Table 3. material properties used for composite shell for validation with experimental results

Length(mm)Radius(mm)Total thickness (mm)( )11 GPaE( )22 GPaE( )12 GPaG3

kg
m

ρ  
 
 12υ

پوسته 
 GFRP
مرجع ]14[

3001501/2550/2120/897/7514800/263

 GF پوسته
6002500/51509/085/2915700/32مرجع ]18[
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بررسی سیکل طراحی ارائه شده - 7
به منظور بررسی سیکل طراحی ارائه شده در این پژوهش یک پوسته 
چند لایه فلز و کامپوزیت نه لایه که از پنج لایه آلومینیومی و چهار لایه 
شیشه-اپوکسی تشکیل شده مورد بررسی قرار گرفته است و همانگونه که 
قبلًا نیز گفته شد فیبرهای تقویت کننده هر یک از لایه های کامپوزیتی امکان 
روند  اجرا  با  حال  می باشند.  دارا  را  درجه   90،60،30،0 زوایای  با  قرارگیری 
قرارگیری  جهت  زاویه،  مناسبترین  مقاله  دوم  بخش  در  شده  ارائه  طراحی 
تعیین  گونه ای  به  مذکور  پوسته  کامپوزیتی  تقویت کننده لایه های  فیبرهای 
 κ گردیده که پوسته دارای بیشترین استحکام ممکن گردد. مقدار ضریب 
زاویه قرارگیری فیبرهای  به  با توجه  که نشاندهنده میزان استحکام پوسته 
تقویت کننده لایه های کامپوزیتی آن می باشد برای برخی از حالت های زوایای 

قرارگیری فیبرهای تقویت کننده در جدول 8 ارائه گردیده است.
قرارگیری  صورت  در  است  شده  داده  نشان   8 جدول  در  که  همانطور 
فیبرهای تقویت کننده هر یک از لایه های کامپوزیتی با زوایای 0/60/60/0 
با  قرارگیری  صورت  در  و   κ ضریب  کمترین  دارای  پوسته  درجه 
κ می گردد. در  زوایای90/90/90/90 درجه پوسته دارای بیشترین ضریب 
نتیجه با توجه به نتایج حاصله زاویه چینی 0/60/60/0 درجه منجر به بیشترین 
استحکام و زاویه چینی 90/90/90/90 درجه منجر به کمترین میزان استحکام 
 AL/GE − −5 4 با لایه چینی  کامپوزیت  و  فلز  چند لایه  پوسته  برای 

می گردد. 

پایداری - 8 میزان  بر  الیاف  بهینه  زاویه چینی  تأثیر  بررسی 
پوسته

مختلف  مقادیر  حسب  بر  کمانش  بحرانی  بار  تغییرات   3 شکل  در 
و   [ ]AL/GE / / /− − −5 4 0 60 60 0 ساختار  دو  برای   MVF

] با استفاده از برنامه نوشته شده در  ]AL/GE / / /− − −5 4 90 90 90 90
نرم افزار متلب رسم گردیده است.

MVF که به  =0 در شکل 3 کسر حجمی فلز و کامپوزیت از مقدار 
MVF که به معنی فلز تنها است  =1 معنی کامپوزیت بدون فلز است تا 
تغییر می نماید. در بخش هفت مشخص گردید که زاویه چینی 0/60/60/0 
درجه منجر به بیشترین استحکام و زاویه چینی 90/90/90/90 درجه منجر به 
کمترین میزان استحکام برای پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت با لایه چینی 
تحلیل  انجام  با  موضوع  این  بخش  این  در  که  می گردد.   4-5-AL/GE

کمانشی نیز اثبات گردیده است. همان طور که در شکل 3 نیز مشخص است 
با بهینه نمودن زاویه چینی فیبرهای تقویت کننده لایه های کامپوزیتی بهبود 
اتفاق  کمانشی  بارهای  برابر  در  پوسته  پایداری  میزان  در  ملاحظه ای  قابل 
می افتد. هم چنین با افزایش مقدار MVF مقدار بار بحرانی کمانش برای هر 
 MVF دو ساختار مورد بررسی افزایش می یابد به طوری که در حالت 1=
مقدار بار بحرانی کمانش هر دو ساختار به یک مقدار میل می کند که این امر 
MVF به معنی فلز بدون الیاف می باشد امری بدیهی  با توجه به اینکه 1=
MVF یعنی  می باشد که صحت نمودار را نیز نشان می دهد. در حالت 0=
حالتی که تنها لایه های کامپوزیتی وجود داشته باشند به طور محسوسی تأثیر 
زاویه چینی بهینه فیبرهای تقویت کننده لایه های کامپوزیتی بر بار کمانشی 
MVF بار کمانش  =0 نمایان می گردد. همانگونه که مشاهده می شود در 
] به طور قابل توجهی بیش  ]AL/GE / / /− − −5 4 0 60 60 0 ساختار 

جدول 8: مقادیر محاسبه شده برای ضریب κ جهت تعیین زاویه چینی 
مطلوب و نامطلوب پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت

 Table 8. Amount of  κ coefficient for determination of the best & worst
FML shell layer orientation

زاویه قرارگیری 
فیبرهای تقویت کننده 
لایه های کامپوزیتی

κ ضریب 
زاویه قرارگیری 

فیبرهای تقویت کننده 
لایه های کامپوزیتی

κ ضریب 

0/0/0/00/469230/0/0/900/7582
90/90/90/900/853260/60/90/900/4967
60/60/60/600/523630/30/90/900/6986
0/60/60/300/415730/90/0/00/7845
0/90/90/00/736530/30/0/00/7412
60/90/30/00/632460/60/0/00/4124
0/60/60/00/361030/90/30/900/6894

30/30/30/300/587660/90/90/900/5486
0/30/30/00/436530/60/30/600/6924

60/60/60/300/49680/60/60/600/4753
60/0/0/600/398430/60/60/300/5012

30/30/60/600/431990/60/60/900/6258
90/90/0/00/589660/90/90/300/7419

60/30/30/300/632860/0/0/900/5918

جدول 7: مقایسه بار کمانشی پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت هفت لایه با 
زاویه چینی 0/90/90/0  با نتایج نرم افزار آباکوس

 Table 7. Comparison of the buckling load of the present study for seven
 layers FML shell with [0/90/90/0 ]layer orientation with ABAQUS

software result

)m,n(نیروی کمانش حل مد کمانش
)kN( حاضر)kN( نیروی کمانش آباکوس

1089/31086/7)9و2(

1108/31106/9)11و2(

1113/41110/6)9و3(

1114/21111/3)11و3(

جدول 6: مقایسه بار کمانشی حل حاضر برای پوسته چند لایه فلز و 
کامپوزیت هفت لایه با زاویه چینی 0/90 با نتایج نرم افزار آباکوس

 Table 6. Comparison of the buckling load of the present study for seven
 layers FML shell with [0/90]layer orientation with ABAQUS software

result

)m,n(نیروی کمانش حل مد کمانش
)kN( حاضر

نیروی کمانش آباکوس 
)kN(

695/25693/67)11و2(

697/24694/66)11و4(

701/78697/35)11و6(

706/41703/93)11و7(
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] می باشد و هر چه  ]AL/GE / / /− − −5 4 90 90 90 90 از ساختار 
کسر حجمی فلز افزایش می یابد اختلاف بار کمانشی دو ساختار مذکور کمتر 
می گردد به گونه ای که با افزایش مقدار MVF به بیش از 0/8 اختلاف بین 
بار کمانشی دو پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت مورد بررسی بسیار کم خواهد 
شد زیرا درصد حجمی بیشتری از پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیتمذکور 
از فلز تشکیل می شود و تأثیر لایه های کامپوزیتی بر پایداری آن ها کاهش 

می یابد. 

بررسی اثر تغییر ضخامت پوسته بر بار کمانش ساختارهای - 9
طراحی شده

ساختار  دو  کمانش  بار  روی  بر  ضخامت  تغییر  تأثیر   4 شکل  در 
 [ ]AL/GE / / /− − −5 4 90 90 90 90 و   [ ]AL/GE / / /− − −5 4 0 60 60 0
بیشترین و کمترین میزان  به  به ترتیب منجر  انجام شده  که طبق طراحی 
 AL/GE − −5 استحکام برای پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت با لایه چینی 4
می گردند با استفاده از برنامه نوشته شده در نرم افزار متلب رسم شده است. 

ضخامت  افزایش  با  است  شده  داده  نشان   4 شکل  در  که  همانطور 
پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت مورد اشاره مقدار بار بحرانی کمانش 
برای هر دو ساختار افزایش می یابد. هم چنین برای تمامی ضخامت ها میزان 
ساختار  از  بیش   [ ]AL/GE / / /− − −5 4 0 60 60 0 ساختار  کمانشی  بار 
] می باشد و اختلاف بار کمانش برای  ]AL/GE / / /− − −5 4 90 90 90 90
دو ساختار مذکور در ضخامت های بیشتر قابل توجه تر خواهد بود که این امر 
با  لزوم تعیین زاویه چینی بهینه برای پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت 

ضخامت بیشتر را بهتر نشان می دهد.

تغییر - 10 با  الیاف  زاویه چینی  تغییر  اثرگذاری  میزان  مقایسه 
جنس لایه های فلزی بر پایداری پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت

تقویت کننده  فیبرهای  زاویه چینی  تغییر  بودن  بخش تر  اثر  تعیین  جهت 
پایداری  میزان  بر  فلزی  لایه های  جنس  تغییر  یا  و  کامپوزیتی  لایه های 
حسب  بر  کمانشی  بار  تغییرات  کامپوزیت  و  فلز  لایه  چند  پوسته های 
،  [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0 ساختار  سه  برای  حجمی  کسر 

  [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 90 90 90 90 ] و  ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90

برنامه نوشته شده در نرم افزار متلب رسم گردیده  از  با استفاده  در شکل 5 
است.

از  کمتر  کسر حجمی  برای  می شود  مشاهده   5 در شکل  که  همانطور 
 [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0 ساختار  کمانشی  بار  میزان   0/7
بار  میزان  از  بیش  می باشد   0/60/60/0 بهینه  زاویه چینی  دارای  که 
و   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90 ساختار  دو  کمانشی 
] می باشد که دارای زاویه چینی  ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 90 90 90 90
بیشتر  باره  این  در  اهمیت  حائز  نکته  می باشند.   90/90/90/90 نامطلوب 
 [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0 ساختار  کمانشی  بار  بودن 
می باشد.   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90 ساختار  به  نسبت 
به  نسبت  بالاتری  سختی  دارای   2024 آلومینیوم  که  این  وجود  با  زیرا 
ساختار  0/7پایداری  از  کمتر  حجمی  کسر  برای  اما  است   7475 آلومینیوم 
] که در آن از آلومینیوم 7475 استفاده  ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0
 [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 90 90 90 90 گردیده بیش از پایداری ساختار 
امر  این  که  است  شده  استفاده   2024 آلومینیوم  از  آن  در  که  می باشد 
نشان دهنده این مطلب است که برای کسر حجمی کمتر از 0/7 میزان اثر 
پایداری  بر  کامپوزیتی  لایه های  تقویت کننده  فیبرهای  زاویه چینی  گذاری 

پوسته بیش از میزان اثرگذاری جنس لایه های فلزی می باشد.
ساختار  کمانش  بار  میزان   0/7 از  بالاتر  حجمی  کسر  برای  اما 

 Fig. 4. buckling load vs. thickness with respect to the best and worst
layer orientation of AL/GE-5-4 FML shell

شکل4:  بار بحرانی کمانش بر حسب ضخامت برای بهترین و بدترین 
 زاویه چینی پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت با ساختار

  AL/GE-5-4 

 Fig. 3.  The effect of best and worst layer orientation on the buckling
load vs.MVF for AL/GE-5-4 FML shell

شکل 3: تاثیرات زاویه چینی مطلوب و نامطلوب الیاف بر بار بحرانی 
کمانشی بر حسب مقادیر مختلف MVF برای پوسته چند لایه فلز و 

AL/GE-5-4 کامپوزیت با ساختار
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زاویه چینی  دارای  که   [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 90 90 90 90
ساختار  کمانشی  بار  میزان  از  بیشتر  است   90/90/90/90 نامطلوب 
زاویه چینی  دارای  که  است   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0
برای  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین  می باشد.   0/60/60/0 بهینه 
فلزی  لایه های  جنس  اثرگذاری  میزان   0/7 از  بالاتر  حجمی  کسر 
فیبرهای  زاویه چینی  اثرگذاری  میزان  از  بیش  پوسته  کمانشی  بار  بر 
از  بالاتر  حجمی  کسر  برای  زیرا  است.  کامپوزیتی  لایه های  تقویت کننده 
که   [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 90 90 90 90 ساختار  پایداری   0/7
ساختار  پایداری  از  بیش  است  گردیده  استفاده   2024 آلومینیوم  از  آن  در 
آلومینیوم  از  آن  در  که  می باشد   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0

7475 استفاده شده است.
 
مقایسه میزان اثرگذاری تغییر ضخامت ، تغییر جنس لایه - 11

فلزی و تغییر زاویه چینی الیاف بر پایداری پوسته چند لایه فلز 
و کامپوزیت

جنس  تغییر   ، پوسته  ضخامت  تغییر  بودن  بخش تر  اثر  تعیین  جهت 
لایه های  تقویت کننده  فیبرهای  زاویه چینی  تغییر  یا  و  فلزی  لایه های 
کامپوزیتی بر میزان پایداری پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت تغییرات 
ساختار  سه  برای  تشکیل دهنده  مواد  حجمی  کسر  حسب  بر  کمانشی  بار 
ساختار  میلی متر،   1 ضخامت  با   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0
و  ضخامت1/3میلی متر  با   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90
] با ضخامت 1 میلی متر در  ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 0 60 60 0 ساختار 
شکل 6 با استفاده از برنامه نوشته شده در نرم افزار متلب با یکدیگر مقایسه 

گردیده اند.
از  همان طور که در شکل 6 مشاهده می شود برای کسر حجمی کمتر 
 [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90 0/3 میزان بار کمانشی ساختار 
 90/90/90/90 نامطلوب  زاویه چینی  دارای  که  میلی متر    1/3 ضخامت  با 
ساختار  دو  کمانشی  بار  میزان  از  کمتر  می باشد  استحکام  میزان  نظر  از 

 [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 0 60 60 0 ] و  ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0

می باشد که هر دو دارای ضخامت1 میلی متر و زاویه چینی مطلوب 0/60/60/0 
 0/3 از  کمتر  حجمی  کسر  برای  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین  می باشند. 
بر  کامپوزیتی  لایه های  تقویت کننده  فیبرهای  زاویه چینی  اثرگذاری  میزان 
می باشد.  پوسته  ضخامت  اثرگذاری  از  بیش  بررسی  مورد  پوسته  پایداری 
با   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90 ساختار  برای  نتیجه  در 
ضخامت 1,3میلی متر و برای  کسر حجمی کمتر از 0/3 بهتر است با تغییر 
زاویه چینی فیبرهای تقویت کننده لایه های کامپوزیتی از 90/90/90/90  به  
میلی متر کاهش  به1  میلی متر  از 1/3   را  پوسته  0/60/60/0 ضخامت کل 
وزن  نتیجه  در  و  ضخامت  از  پوسته،  پایداری  میزان  افزایش  ضمن  تا  داد 
بهتر   0/3 از  کمتر  حجمی  کسر  برای  حقیقت  در  شود.  کاسته  نیز  پوسته 
 [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0 ساختارهای  یکی  از  است 
به  1میلی متر  ضخامت  با   [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 0 60 60 0 و 
ضخامت  با   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90 ساختار  جای 
بار  میزان   0/3 از  بالاتر  حجمی  کسر  برای  نمود.  استفاده  میلی متر    1/3
ضخامت  با   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90 ساختار  کمانشی 
 [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 0 60 60 0 ساختار   از  بیش  میلی متر   1/3
ساختار  می باشد.  میلی متر   1 ضخامت   با 
بهتری  زاویه چینی  دارای  هم   [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 0 60 60 0
و  می باشد   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90 ساختار  به  نسبت 
سختی  دارای  که  است   2024 آلومینیوم  از  آن  فلزی  لایه های  جنس  هم 
بالاتری نسبت به آلومینیوم 7475 است با این وجود میزان پایداری ساختار 
] با ضخامت 1/3 میلی متر بیش  ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90
] با ضخامت 1 میلی متر  ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 0 60 60 0 از ساختار  
کسر حجمی  برای  که  است  موضوع  این  نشان دهنده  امر  این  که  می باشد 
بیش از 0/3 میزان اثرگذاری ضخامت پوسته بر پایداری آن بیش از میزان 
پوسته  فلزی  لایه های  جنس  و  کامپوزیتی  لایه های  زاویه چینی  اثرگذاری 

می باشد.

نتیجه گیری- 12
لایه -  چند  پوسته های  ساختار  طراحی  برای  گذشته  تحقیقات  در 

فلز و کامپوزیت توجهی به لایه های کامپوزیتی این پوسته ها نگردیده است 
و برای افزایش مقاومت این پوسته ها بیشترین تمرکز بر روی تغییر جنس 
لایه های فلزی و یا افزایش ضخامت کلی پوسته بوده است در حالیکه آغاز 
شکست در این پوسته ها با شکست لایه های کامپوزیتی شروع می شود و در 
این تحقیق برای اولین بار با در نظر گرفتن این موضوع، ساختار این پوسته ها 
این منظور زاویه قرارگیری فیبرهای تقویت کننده  طراحی گردیده است. به 
لایه های کامپوزیتی این پوسته ها به گونه ای تعیین گردیده است که پوسته 

دارای بیشترین استحکام ممکن در برابر شکست گردد.
روش -  که  است  شده  داده  نشان  بار  اولین  برای  تحقیق  این  در 

 Fig. 5. comparison the efficiency of the layer orientation variation
with change of metal layer material on the buckling load of AL/GE-

5-4 FML shell
شکل 5: مقایسه میزان اثرگذاری تغییر زاویه چینی الیاف  با تغییر جنس 

لایه های فلزی بر پایداری پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت
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کامپوزیت  و  فلز  پوسته چند لایه  پایداری یک  افزایش  برای  استفاده  مورد 
برای  به کسر حجمی مواد تشکیل دهنده آن دارد و  وابستگی بسیار زیادی 
افزایش پایداری پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت  همواره نیاز به افزایش 
بلکه  نیست  پوسته ها  این  فلزی  لایه های  جنس  تغییر  یا  و  آن ها  ضخامت 
فیبرهای  قرارگیری  زاویه  تغییر  حجمی،  کسر  محدوده های  از  برخی  برای 
تقویت کننده لایه های کامپوزیتی این پوسته ها موجب افزایش بیشتر پایداری 
آن ها نسبت به افزایش ضخامت یا تغییر جنس لایه فلزی می گردد. در این 
تحقیق با نوشتن یک برنامه کامپیوتری میزان تغییر پایداری پوسته با تغییر 
هر یک از پارامترهای ضخامت پوسته، جنس لایه فلزی و یا زاویه چینش 
فیبرهای تقویت کننده لایه های کامپوزیتی تعیین گردیده و مشخص گردیده 
برای طیف های مختلف کسر حجمی مواد تشکیل دهنده یک پوسته چند لایه 
فلز و کامپوزیت تغییر در کدام یک از پارامترهای اشاره شده موجب بیشترین 

افزایش در پایداری این پوسته ها می گردد.
یکی دیگر از مهمترین نوآوری های این تحقیق که باعث تمایز - 

آن با کارهای قبلی شده است استفاده همزمان از روش های تحلیلی و عددی 
ساختار  طراحی  برای  اباکوس(  و  متلب  نرم افزارهای  لینک  از  استفاده  )با 
پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت است که امکان تحلیل طیف  گسترده ای 
از این پوسته ها را فراهم آورده است و با توجه به اینکه مسائل مورد نظر در 
برای  لذا  به صورت دقیق حل می گردند  به صورت تحلیلی و  این پژوهش 

طراحی و مطالعات پارامتری نتایج دقیقی حاصل گردیده است.
هم چنین در این تحقیق از تئوری مرتبه بالای ارتقاء یافته با در - 

نظر گرفتن کلیه مؤلفه های صفحه ای و عرضی تنش ها و هم چنین در نظر 
گرفتن تابعی درجه سه برای مولفه های جابه جایی درون صفحه ای و تابعی 
بر  علاوه  که  است  شده  استفاده  جابه جایی  عرضی  مؤلفه  برای  دوم  مرتبه 

و  نازک  پوسته های جدار  تحلیل  امکان  استخراج شده،  نتایج  دقت  افزایش 
ضخیم را فراهم می آورد.

نمونه مطالعاتی مورد بررسی در این تحقیق یک پوسته چند لایه - 
فلز و کامپوزیت نه لایه متشکل از پنج لایه آلومینیوم و چهار لایه شیشه/

از چهار تک لایه  از لایه های کامپوزیتی آن  اپوکسی می باشد که هر یک 
تشکیل شده است که فیبرهای تقویت کننده هر یک از این تک لایه ها امکان 
قرارگیری با زوایای 90،60،30،0 درجه را دارا می باشند. قرارگیری فیبرهای 
بیشترین  به  منجر   0/60/60/0 زوایای  با  کامپوزیتی  تقویت کننده لایه های 
استحکام و قرار گیری این فیبرها با زوایای 90/90/90/90 منجر به کمترین 

استحکام برای این پوسته می گردد. 
 - [ ]AL/GE / / /− − −5 4 0 60 60 0 ساختار  کمانش  بحرانی  بار 

ساختار  از  بیش   MVF مختلف  مقادیر  حسب  بر 
]  می باشد که همین امر نشان دهنده  ]AL/GE / / /− − −5 4 90 90 90 90
حاصل  نتیجه  این  طراحی  فرایند  در  زیرا  می باشد.  طراحی  فرایند  صحت 
گردید که در صورت زاویه چینی فیبرهای تقویت کننده لایه های کامپوزیتی 
در  و  ممکن  استحکام  میزان  بیشترین  دارای  پوسته   0/60/60/0 زوایای  با 
صورت زاویه چینی با زوایای 90/90/90/90  دارای کمترین استحکام ممکن 
تائید  را  شده  انجام  طراحی  نیز صحت  کمانشی  تحلیل  نتایج  که  می گردد 

می نماید.
 با افزایش مقدار MVF به بیش از 0/8 اختلاف بین بار کمانشی - 

کم  بسیار  مختلف  زاویه چینی های  با  کامپوزیت  و  فلز  چند لایه  پوسته های 
خواهد شد زیرا درصد حجمی بیشتری از پوسته چند لایه فلز و کامپوزیتاز فلز 
تشکیل می شود و تأثیر لایه های کامپوزیتی بر پایداری پوسته چند لایه فلز 

و کامپوزیت کاهش می یابد.
کمانشی -  بار  میزان  ضخامت ها  تمامی  برای 

ساختار  از  بیش   [ ]AL/GE / / /− − −5 4 0 60 60 0 ساختار 
] می باشد و اختلاف بار کمانش برای  ]AL/GE / / /− − −5 4 90 90 90 90
این  که  بود  خواهد  توجه تر  قابل  بیشتر  در ضخامت های  مذکور  ساختار  دو 
امر لزوم تعیین زاویه چینی بهینه فیبرهای تقویت کننده لایه های کامپوزیتی 
پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت با ضخامت بیشتر را بهتر نشان می دهد.  

 - AL/GE − −5 برای پوسته چند لایه فلز و کامپوزیت  با ساختار 4
آلومینیوم  یا  و   2024 آلومینیوم  جنس  از  می توانند  آن  فلزی  لایه های  که 
7475 باشند برای کسر حجمی کمتر از 0/7 میزان اثرگذاری زاویه چینی بهینه 
فیبرهای تقویت کننده لایه های کامپوزیتی بر پایداری پوسته بیش از میزان 
اثرگذاری جنس لایه های فلزی می باشد و به همین علت است که برای کسر 
حجمی کمتر از 0/7با وجود سختی بالاتر آلومینیوم 2024 نسبت به آلومینیوم 
] که  ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0 7475 اما بار کمانش ساختار 
کمانشی  بار  میزان  از  بیش  0/60/60/0می باشد  مطلوب  زاویه چینی  دارای 

 [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 90 90 90 90 ساختار 
می باشد که دارای زاویه چینی نامطلوب 90/90/90/90 می باشد. - 

 Fig. 6. comparison the efficiency of the layer orientation variation with
 change of metal layer material and change of total thickness of the

shell on the buckling load of AL/GE-5-4 FML shell
شکل 6: مقایسه اثربخش تر بودن تغییرات ضخامت پوسته ، تغییر 

جنس لایه های فلزی و یا تغییر زاویه چینی فیبرهای تقویت کننده لایه های 
کامپوزیتی بر میزان پایداری پوسته های چند لایه فلز و کامپوزیت
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جنس -  اثرگذاری  میزان   0/7 از  بیش  حجمی  کسر  برای   
زاویه چینی  اثرگذاری  میزان  از  بیش  پوسته  پایداری  بر  فلزی  لایه های 
به همین علت  کامپوزیتی می باشد.  کننده لایه های  تقویت  فیبرهای  بهینه 
 [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 90 90 90 90 ساختار  پایداری  که  است 
که در آن از آلومینیوم 2024 استفاده گردیده است بیش از پایداری ساختار 
] می باشد که در آن از آلومینیوم  ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0
7475 استفاده شده است هر چند فیبرهای تقویت کننده لایه های کامپوزیتی 
زاویه چینی  دارای   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0 ساختار 
 [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 90 90 90 90 مطلوب تری نسبت به ساختار 

می باشند .
میلی متر -   1 ضخامت های  با   AL/GE − −5 4 پوسته  برای 

 2024 آلومینیوم  جنس  از  می توانند  آن  فلزی  لایه های  که  1/3میلی متر  و 
اثرگذاری  میزان  از 0/3  برای کسر حجمی کمتر  باشند  آلومینیوم 7475  یا 
پایداری  بر  کامپوزیتی  لایه های  تقویت کننده  فیبرهای  بهینه  زاویه چینی 
بار  دلیل  همین  به  و  می باشد  پوسته  ضخامت  اثرگذاری  از  بیش  پوسته 
ضخامت  با   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90 ساختار  کمانشی 
نامطلوب 90/90/90/90 می باشد کمتر  زاویه چینی  دارای  1/3میلی متر که 
 [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0 از میزان بار کمانشی دو ساختار 
دارای  دو  هر  که  می باشد   [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 0 60 60 0 و 

ضخامت 1میلی متر و زاویه چینی مطلوب 0/60/60/0می باشند.
لایه های -  تقویت کننده  فیبرهای  بهینه  قرارگیری  زاویه  تعیین  با 

AL/GE برای کسر حجمی کمتر از 0/3  − −5 4 کامپوزیتی برای پوسته 
 [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0 ساختارهای  یکی  از  می توان 
به  1میلی متر  ضخامت  با  [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 0 60 60 0 و  
ضخامت  با   [ ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90 ساختار  جای 
به  حجمی  کسر  از  رنج  این  برای  است  بهتر  و  نمود  استفاده  1/3میلی متر 
جای افزایش ضخامت پوسته نحوه زاویه چینی بهینه فیبرهای تقویت کننده 
پایداری  میزان  افزایش  تا ضمن  نمود  بهینه  را  پوسته  کامپوزیتی  لایه های 
مساله  این  که  داد  کاهش  نیز  را  پوسته  وزن  نتیجه  در  و  پوسته، ضخامت 
تقویت کننده لایه های  فیبرهای  بهینه  زاویه چینی  تعیین  توجه  قابل  اهمیت 

کامپوزیتی را بهتر نشان می دهد.
برای کسر حجمی بیش از 0/3 میزان اثرگذاری ضخامت پوسته - 

تقویت کننده  فیبرهای  زاویه چینی  اثرگذاری  میزان  از  بیش  آن  پایداری  بر 
لایه های کامپوزیتی و جنس لایه های فلزی پوسته می باشد و به همین علت 
ساختار   کمانشی  بار  میزان  که  است 
] با ضخامت 1/3 میلی متر بیش  ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 90 90 90 90
] و   ]AL /GE / / /− − −7475 5 4 0 60 60 0 از میزان بار کمانشی دو ساختار 

می باشد. [ ]AL /GE / / /− − −2024 5 4 0 60 60 0
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