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گاردان كامپوزيتي خودرو  ميلكمانش پيچشي  تحليل

  براساس تئوري مرتبه بالا با در نظر گرفتن تغيير شكل اوليه

      

  2محمد شرعيات ،1مهدي حسيني

  )22/10/87 : تاريخ پذيرش-25/8/87: تاريخ دريافت (

گاردانهاي  ه پايداري ميلدر پژوهش كنوني با استفاده از روش اجزاء محدود، به تحليل عددي مسئل :چكيده

بدين منظور، ابتدا معادلات حاكم با بكارگيري اصل انرژي . شود كامپوزيتي خودرو تحت بار پيچشي، پرداخته مي

در . گيرد گيري از روش اجزاء محدود، تحليل مسئله انجام مي آيند، سپس با بهره پتانسيل كمينه، بدست مي

 به فـرم انـحـراف اولـيه شعاعي مي باشد، در نـظر گـرفته ه كه معمولاًبندي، اثر تغيير شكل هندسي اولي فرمول

در پايان بار . گردد ها بيان مي شود و ميدان جابجايي براساس تئوري تغيير شكل برشي مرتبه سوم پوسته مي

 كمانش تاثير پارامترهاي مختلف روي بار آيد و گاردان، با استفاده از معيار بوديانسكي بدست مي كمانش ميل

چه  همچنين هر. چيني تاثير زيادي روي گشتاور كمانش دارد دهد كه شكل لايه نتايج نشان مي. دشو بررسي مي

  .دامنه نقص اوليه كمتر باشد، گشتاور كمانش بيشتر خواهد بود

 
  گاردان كامپوزيتي، تحليل عددي، كمانش پيچشي ميل: هاي كليدي واژه

 
Torsional Buckling Analysis of a Vehicle 

Composite Drive Shaft Based on a High Order 
Theory with Considering Initial Imperfection 

 
Mehdi Hosseini, Mohammad Shariyat 

 
Abstract: In this paper, the finite element analysis of stability problem of vehicle 
composite drive shafts subjected to torsional loading is studied. First, using the 
minimum total potential energy principle, the governing equations are derived and 
then they are solved by finite element method. The initial geometrical imperfection 
which is usually in the form of radial displacement, is taken into consideration in 
the formulation and the displacement field is expressed according to the third order 
shear deformation theory. Finally, Budyanski’s criterion is employed for 
determination of the critical buckling load and the effect of different parameters on 
the buckling behavior is studied. The results show that the stacking sequence, has a 
significant effect on the buckling torque. Furthermore, the buckling torque 
increases as the initial imperfection amplitude decreases. 
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  ��    شرعيات. حسيني و م. ، م...تحليل كمانش پيچشي

  مقدمه .1

اي، به عنوان  اي از جنس كامپوزيتهاي لايه محورهاي توخالي استوانه

اي به كار  هاي مختلف، به طور گسترده هاي انتقال بار در بارگذاري سازه

ورهاي انتقال مواد كامپوزيتي، گزينه مناسبي براي ساخت مح. روند مي

كاربرد اين نوع محورهاي انتقال قدرت، در . آيند قدرت طويل، به حساب مي

كوپترها و برجهاي خنك كننده در  موارد مختلفي همچون خودروها، هلي

 ناپايداري پيچشي محورهاي ،از نقطه نظر طراحي. حال گسترش است

سئله ناپايداري م. كند انتقال قدرت قابليت انتقال گشتاور آنها را محدود مي

گاردانهاي كامپوزيتي تحت بار پيچشي، توسط محققان زيادي بررسي  ميل

 بار كمانش پيچشي Krafchackو Bauchau ، 1988در سال . شده است

اپوكسي را با استفاده از /كربنالياف ميل گاردانهاي كامپوزيتي از جنس 

 و تغيير شكل ها و با در نظر گرفتن اثرات كوپلينگ الاستيك تئوري پوسته

  ]. 1[ برشي عرضي، محاسبه نمودند

مسئله كمانش پيچشي ميل گاردانهاي  Kim و Bert ،1995در سال 

آنها با در نظر گرفتن اثر سفتي . كامپوزيتي را با روشي تحليلي انجام دادند

گاردانهاي   و گشتاور خمشي، بار كمانش پيچشي ميل١خارج از محور

روش . بيني كردند  مختلف را با دقت خوبي پيشهاي چيني كامپوزيتي با لايه

تواند بار كمانش پيچشي ميل گاردانهاي كامپوزيتي تحت بارگذاري  آنها مي

  ].2[ پيچشي خالص و يا تركيب پيچشي و خمشي را تعيين كند

گاردان   قادري دهكردي و خليلي، به طراحي يك ميل،2003در سال 

الياف  آلومينيم و كامپوزيت تكه مركب از جنس كامپوزيتي هيبريدي يك

كمانش ، ANSYS 5.7افزار  آنها با استفاده از نرم. اپوكسي پرداختند/شيشه

  ].3[  را تحليل كردندگاردان طراحي شده پيچشي ميل

گاردانهاي  و همكارانش پايداري پيچشي ميلشكريه  ،2004در سال 

 انجام دادند ANSYSافزار  كامپوزيتي را با تحليل اجزا محدود به وسيله نرم

  ]. 4[ و نتايج بدست آمده را با نتايج تحليلي و تجربي مقايسه نمودند

 LUSASافزار  و همكارانش با استفاده از نرمBadie ،2006سال  در

)version 13.5-7(، گاردان كامپوزيتي خودرو  به تحليل اجزا محدود ميل

ا روي گشتاور ها ر پرداختند و اثرات زاويه الياف و ترتيب چيدمان لايه

نتايج نشان داد كه با تغيير از بهترين حالت . بحراني كمانش بررسي نمودند

گاردان به اندازه  چيني به بدترين حالت، استحكام كمانشي ميل لايه

  ].5[ كند  كاهش پيدا مي07/46%

 به تحليل كمانش و پس كمانش Xiang و Shen ،2008سال  در

 غيرآيزوتروپيك تحت بارگذاري تركيبي اي اي چندلايه هاي استوانه پوسته

آنها با استفاده از يك تكنيك اغتشاشي . فشار محوري و پيچشي پرداختند

منفرد، بارهاي كمانش و مسيرهاي تعادل پس كمانش متناظر با هم را 

نتايج نشان داد كه در حالت بارگذاري تركيبي، مسير تعادل . تعيين نمودند

  ].6[ شود بت به نقص اوليه، حساس ميپس كمانش ناپايدار و سازه نس

در پژوهش كنوني، با كمك روش اجزا محدود به تحليل عددي 

اپوكسي / الياف شيشهگاردان خودرو از جنس كامپوزيت كمانش پيچشي ميل

در تحليل حاضر اثرات نقص هندسي اوليه نيز منظور . شود پرداخته مي

افزار   با استفاده از نرمبراي انجام تحليل، يك كد كامپيوتري. گرديده است

MATLABدر نظر گرفتن ترمهاي غيرخطي در ]. 7[  نوشته شده است

                                                                                                   
1. off-axis stiffness 

هاي كرنش و بكارگيري تئوري تغيير شكل برشي مرتبه سوم، دقت  مولفه

  .دهد كار حاضر را در مقايسه با تحقيقات ديگران، افزايش مي

  

  تعريف مسئله. 2

توخالي درنظر گرفته گاردان مورد بررسي به صورت يك استوانه  ميل

، بيانگر دستگاه مختصات و پارامترهاي هندسي مربوط )1(شكل . شود مي

گاردان   ميل،شود ديده مي) 1(همانطور كه در شكل . باشد گاردان مي به ميل

xدر يك انتها  L= 0 مقيد و در انتهاي ديگرx  در جهت شعاعي =

اگر گشتاور پيچشي اعمالي از . باشد مي) T(يد و تحت گشتاور خارجي مق

تعيين مقدار بار . دهد يك حد معيني بيشتر شود، پديده كمانش رخ مي

با . باشد اي داراي اهميت بالايي مي هاي پوسته كمانش پيچشي در سازه

هاي ايزوتروپيك، تنها تنشهاي برشي بوجود  اعمال بار پيچشي به پوسته

تواند  هاي كامپوزيتي بارگذاري پيچشي مي يد، در حاليكه در مورد پوستهآ مي

توانند  هاي كامپوزيتي مي هاي تنش گردد، لذا پوسته باعث ايجاد همه مولفه

  .تحت بار پيچشي كمانش كنند

  

   جابجايي-روابط كرنش. 3

 Von از روابط غيرخطي كرنش جابجايي،بندي مسئله در فرمول

karmanباشند مي) 1(كه به صورت روابط ] 8[  است استفاده شده:  
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هاي جابجـايي مربـوط بـه يـك نقطـه       بيانگر مولفه w و u ،v كه در آن

با بكـارگيري   .باشد مي) 1شكل (zو x، θ هاي به ترتيب دلخواه در جهت

تئوري تغيير شكل برشي مرتبـه سـوم، ميـدان جابجـايي بـه صـورت زيـر                  

 رابطـه    ايـن  در. گـردد  جابجايي صفحه مياني بيـان مـي      هاي   برحسب مولفه 

0u،0v 0وw  هـاي جابجـايي صـفحه ميـاني و     مولفـه 
xβ و θβ ،  مقـدار

 θ و x هاي صـفحه ميـاني حـول محورهـاي بـه ترتيـب       چرخش نرمال
  .دنباش مي
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نقايص . باشد وجود نقصهاي هندسي اوليه بر بار كمانش تاثيرگذار مي

 به فرم جابجاييهاي باشد و معمولاً يند ساخت ميآ ناشي از فرهندسي اصولاً

  :شوند شعاعي هستند و در مطالعه كنوني به صورت زير بيان مي
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  ��    88بهار مجله پژوهش و كاربرد در مكانيك، سال اول، شماره اول، 

)3(                                         ( )1
2

2
sin( ) cosa

z x
w w z

l

π θ=  

كه در آن
aw دامنه نقص اوليه و 

1z و 
2z در . باشند مقاديري ثابت مي

  . اثر نقايص اوليه نيز در نظر گرفته شوددجابجايي باي   -روابط كرنش

  

  
  گاردان مورد بررسي هندسه ميل.1شكل 

  

 :آيد بدست مي) 4(مقدار كرنشهاي خالص از رابطه 

)4(                                                                   ˆ= −ij ij ijε ε ε  

) در رابطه فوق، )ˆ ˆ , ,u v w w= +ij ijε ε ،دهنده كرنشهاي كل و نشان 

( )0,0, w=ij ijε ε ،از تركيب . باشنديكرنشهاي ناشي از نقايص اوليه م

  :آيند، بردار كرنشهاي خالص به صورت زير بدست مي)4(و ) 2(، )1(روابط 

)5(                    { } ( ){ }2 3z z z⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
0 1 2 3

ε L L L L U  

}كه  } 0 0 0
T

xu v w θβ β=< >U، بردار جابجاييهاي صفحه مياني و 

, ( 0,1,2,3)i⎡ ⎤ =⎣ ⎦
iL باشند ماتريسهاي اپراتورهاي خطي مي.  

 
   محدود مسئلهءبندي اجزا ولفرم. 4

نشان ) 2( محدود مسئله در شكل ءالمان مورد استفاده در تحليل اجزا

 نقطه گره بوده كه هر 9اين المان از نوع ايزوپارامتريك با . داده شده است

}{  درجه آزادي5نقطه گره داراي  000 θββ xwvu بنابراين هر . باشد مي

از  iNتوابع شكل مورد استفاده . خواهد بود درجه آزادي 45المان شامل 

) 5×45( ماتريس توابع شكل با ابعاد]. 9[ باشند نوع لاگرانژي مرتبه دوم مي

  :گردد مشخص مي) 6(به صورت رابطه 
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 �، روابط كرنش )6(و ) 5(از تركيب معادلات . باشد  ميمقادير گرهي

  :گردند جابجايي به فرم ماتريسي زير بيان مي
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  اكم و روش حلمعادلات ح. 5

براي يافتن معادلات حاكم از اصل انرژي پتانسيل كل كمينه استفاده 

) فانكشنال انرژي پتانسيل كل المان. شده است )eπ ،10[ عبارت است از:[  

)8(                                       
pe x x

pv

dvπ == −∑∫∫∫
T T

pε σ U F  

  
   هندسه المان.2شكل 
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  ��    شرعيات. حسيني و م. ، م...تحليل كمانش پيچشي

 بردار جابجايي و U بردار تنش، σ بردار كرنش، ε  فوق،در رابطه

F رابطه ميان بردارهاي تنش و كرنش . باشد بردار بار خارجي اعمالي مي

  :باشد مي) 9(به صورت رابطه 

)9(                                                                   { } [ ]{ }=σ c ε  

]كه در آن  ]c با استفاده از اصل انرژي پتانسيل . باشد ماتريس سفتي مي

  :كل كمينه، داريم

)10(                         0
pe x x

pv

dvδπ δ δ == − =∑∫∫∫
T T

pε σ U F  

معادلات حاكم بر المان به فرم ) 10(و ) 9(، )7(، )6(با استفاده از روابط 

  :ندشو خلاصه زير حاصل مي

)11(                                                           [ ]{ } { }=e e ek U F  

] كه ]ek و { }eF ، به ترتيب ماتريس سفتي المان و بردار نيروي المان

  :و عبارتند ازبوده 

)12(             

( )

( )
( )
( )

1 1

1 1

{

}

det( ) d dξ η

− −

= + + + +

+ + + +

+ + + +

+ + +

∫ ∫
T

T

T
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0 0 1 2 3
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1 0 1 2 3
1 2 3 4
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3 0 1 2 3
3 4 5 6
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  كه 

)13(                              
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k

zNL

k
k z

z z z z z z dz
−

=

=

∑ ∫

0 1 2 3 4 5 6c c c c c c c

c
  

) ماتريس ژاكوبين مربوط به نگاشت Jو  ) ( )θηηθξξ ,,, xx == 

  .باشد مي

)14(                                                       
px x

p
==∑

T
e pF N F  

براي رسيدن به روابط نهايي اجزا محدود مساله، كافيست كه 

ماتريسهاي سفتي و نيروي تمام المانها در ماتريسهاي نهايي تركيب شوند 

  .كه در نهايت رابطه زير حاصل خواهد شد

)15(                                                           [ ]{ } { }=t t tk U F  

]كه در آن، ]tk، { }tF و { }tU دهنده ماتريس سفتي،  به ترتيب نشان

، يك )15(معادله . باشند بردار نيرو و بردار جابجايي مربوط به كل سيستم مي

 .شود تكرار حل مي كه با استفاده از روش استدستگاه معادلات غيرخطي 

 شود به منظور تعيين بار كمانش، از معيار پيشنهادي بوديانسكي استفاده مي

براي استفاده از اين معيار، ابتدا منحني حداكثر جابجايي شعاعي ]. 11[

، سپس هر جا كه شيب منحني مذكور شدهبرحسب مقدار بار اعمالي ترسيم 

  .استه نقطه كمانش دهند به صورت ناگهاني تغيير پيدا كرد، نشان

  

   صحت روش تحليل.6

 ، ميل گاردان مورد نظر،به منظور بررسي صحت روش تحليل حاضر

در . دشو ده و بار كمانش آن براساس معيار بوديانسكي تعيين ميشتحليل 

گاردان برحسب گشتاور  منحني بيشينه جابجايي شعاعي ميل) 3(شكل 

 با ،تاور كمانش بدست آمدهگش) 1(شود و در جدول  اعمالي نشان داده مي

اي كه از تحليل به كمك نرم افزار  و همچنين با نتيجه] 12[نتيجه مرجع 

ANSYSشود   ملاحظه مي.مقايسه شده است,  در كار حاضر بدست آمده

باشد   داراي جواب بهتري ميANSYSافزار  كه تحليل حاضر نسبت به نرم

 است كه %2/1در حدود ] 12[و اختلاف ميان نتيجه تحليل كنوني با مرجع 

  .باشد دهنده توافق خوبي ميان نتايج مي نشان
  

  گاردان كامپوزيتيگشتاور كمانش بدست آمده براي ميل. 1جدول 

   ]12[مرجع  ANSYS روش حاضر

29500  28900  29856  ( )NmTcr
  

  %اختلاف  - 3.2 1.2
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  گشتاور اعماليدان برحسب گار منحني بيشينه جابجايي شعاعي ميل. 3شكل 

 
  نتايج تحليل پيش كمانش. 1-6

الياف گاردان كامپوزيتي مورد بررسي از جنس كامپوزيت  ميل

) 2(بوده كه مشخصات هندسي و مكانيكي آن در جدول اپوكسي /شيشه

در اين قسمت، نتايج مربوط به تحليل مسئله در حالت پيش . بيان شده است

در امتداد  )u( تغييرات جابجايي طولي) 4 (در شكل. شود كمانش ارائه مي

/5.0 بعد شده در ضخامت بي =Lxهمانطور كه .  نشان داده شده است

 در راستاي ضخامت، مطابق با تئوري تغيير uشود، تغييرات مشاهده مي

  .باشد  مي3ت يك تابع درجه ها و به صور شكل برشي مرتبه سوم پوسته
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θ=0

θ=3π/5
θ=6π/5

  
  منحني جابجايي طولي در امتداد ضخامت بي بعد شده.4شكل 

  

 تغييرات تنش برشي عرضي) 5(در شكل 
xzτ  در امتداد ضخامت

0.1 بعد شده در بي , 0.3 , 0.5x L L L= مشاهده . نشان داده شده است

وار  خامت، توزيعي سهميشود كه تنش برشي عرضي، در راستاي ض مي

همچنين منحني . دارد
xzτهايي است كه   در امتداد ضخامت داراي جهش

  .اين مسئله به خاطر تغيير زاويه الياف از يك لايه به لايه ديگر مي باشد
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  ��    88بهار مجله پژوهش و كاربرد در مكانيك، سال اول، شماره اول، 

 گاردان كامپوزيتي مشخصات هندسي و مكانيكي ميل. 2جدول 

12υ 12G 
(Gpa) 

2E 
(Gpa) 

1E 
(Gpa) 

  تعداد

 ها  لايه
 ضخامت تك لايه

(mm) 
aw  ها چيدمان لايه

h 
 شعاع
(mm)  

 طول
(mm)  

0.3 5.6 12 50 17 0.4 
s]27,20,28,84,39

,13,15,64,46[

−−−

−−−  1
500

  45 1250 

  

  نتايج تحليل كمانش. 2-6

در . شود نتايج تحليل كمانش مسئله در اين قسمت ارائه و بحث مي

گاردان مورد بررسي ارائه شده  مود اول كمانش پيچشي ميل) 6(شكل 

گاردان برحسب گشتاور اعمالي در  منحني زاويه پيچش ميل) 7(شكل . است

5.0/ =lxشود، با افزايش  انطور كه ديده ميهم. دهد  را نشان مي

  و در محدوده گشتاور كمانش، جهشيگشتاور مقدار زاويه پيچش زياد شده

شود كه علت آن كاهش سختي  ناگهاني در افزايش زاويه پيچش ديده مي

  .باشد پيچشي سازه به خاطر ناپايداري در مرحله كمانش مي

گاردان،  يلها در بار كمانش م براي بررسي تاثير چيدمان لايه

كدام از اين  انتخاب شد و براي هر) 3(هايي مطابق جدول  چيني لايه

صورت   نتايج حاصله به. ها تحليل كمانشي صورت پذيرفت چيني لايه

ارائه ) 8(منحني بيشينه جابجايي شعاعي برحسب گشتاور اعمالي در شكل 

با ) 4(شده است و مقادير گشتاور كمانش بدست آمده براي آنها در جدول 

  . هم مقايسه شده است
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x=0.3L

x=0.5L

  
  تغييرات.5شكل 

xzτ در امتداد ضخامت بي بعد شده  

  

  
  مود اول كمانش پيچشي ميل گاردان. 6شكل 
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  گاردان برحسب گشتاور اعمالي منحني زاويه پيچش ميل. 7شكل 

  

  ، هاي مورد بررسي چيني  از بين لايهشود، همانطور كه مشاهده مي

) شـانـكم بيشترين گـشتاور )29600 Nm  ي ـچين هـلايبراي

[ ]s0/45/15/45/90/0/15 m−± ش ـانـاور كمـن گشتـريـو كمت

( )18700 Nmچيني   براي لايه( )[ ]s0/45 بنابراين .  حاصل شده است4±

اي در گشتاور  لاحظه تاثير قابل م،چيني شود كه شكل لايه نتيجه مي

توان گشتاور كمانش  چيني مناسب مي كمانش دارد و با بكارگيري يك لايه

  .را به مقدار قابل توجهي افزايش داد
. باشد يكي ديگر از عوامل موثر بر بار كمانش، ميزان نقص اوليه مي

گاردان در نظر  بدين منظور مقادير مختلفي براي دامنه نقص اوليه ميل

نتايج بدست آمده . و تحليل كمانشي در مورد آنها انجام گرفتد ـگرفته ش

بعد دامنه نقص اوليه   به صورت منحني گشتاور كمانش بر حسب پارامتر بي

شود كه كاهش دامنه نقص اوليه  مشاهده مي. ارائه شده است) 9(در شكل 

 .شود گاردان مي  گشتاور كمانش ميلباعث افزايش
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  گشتاور براي -ايي شعاعيمنحني بيشينه جابج. 8شكل 

  هاي مختلف چيني لايه
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  ��    شرعيات. حسيني و م. ، م...تحليل كمانش پيچشي
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  منحني تغييرات گشتاور كمانش نسبت به دامنه. 9شكل 

  نقص اوليه بي بعد شده

  گاردان كامپوزيتي هاي مختلف براي ميل چيني انتخاب لايه. 3جدول 

  چيني شماره لايه  لايه چيني

( )[ ]s0/45 4±  1  

[ ]s15/60/30/90/0/45 ±±±  2  

( )[ ]s0/60/45/0 22 ±±  3  

[ ]T44 )30/(0/)30( ±±  4  

[ ]T0/)90/0( 8
  5  

[ ]s0/45/15/45/90/0/15 m−±  6  

  
  گاردان كامپوزيتي براي گشتاور كمانش ميل. 4جدول 

  هاي مختلف چيني  لايه

6  5  4  3  2  1  
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-لايه
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crT 

(Nm)  

 
 گيري نتيجه. 7

مسئله كمانش پيچشي يك ميل گاردان كامپوزيتي , در پژوهش كنوني

ميدان جابجايي براساس تئوري تغيير . داراي نقص هندسي اوليه بررسي شد

شكل برشي مرتبه سوم بيان گرديد و روش اجزاء محدود براي تحليل 

يك كد كامپيوتري در , حليلبراي اجراي فرايند ت. مسئله بكار گرفته شد

  .  نوشته و مورد استفاده واقع شدMATLABنرم افزار 

چيني تاثير زيادي  شود كه شكل لايه از پژوهش حاضر نتيجه گرفته مي

كه با بكارگيري  گاردان كامپوزيتي دارد به طوري روي گشتاور كمانش ميل

ابل توان گشتاور كمانش را به اندازه ق  مي،چيني مناسب يك لايه

گشتاور كمانش را تحت تاثير , همچنين نقص اوليه. اي افزايش داد ملاحظه

، گشتاور كمانش بيشتر چه دامنه نقص اوليه كمتر باشد دهد و هر قرار مي

  .خواهد بود
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