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 طراحی محور ساخته شده از مواد مرکب
  

  *مهران فخرائی
  گروه مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان 

  

  چکیده
اما . امروزه مواد مرکب بعنوان یک مادۀ جایگزین مواد معمولی در بسیاری موارد مهندسی مطرح می باشند

ی موارد ابهام وجود دارد مواد مرکب برای اینکه اعضاء پیچشی می توانند از مواد مرکب ساخته شوند در بعض
دودیت هایی می باشند و بایستی ـطراحی یک شافت دواّر یا میله پیچشی و یا کاربردهای پیچشی مشابه دارای مح
از مزایای مهم مواد مرکب صرفه . شرایط اضافه ای نسبت به مواد معمولی مانند فولاد و آلومینیم، را ارضاء نمایند

  .ی باشدجویی در وزن م
در این مقاله ابتدا مقدمه ای به مواد مرکب و روابط مورد نیاز در تعیین خواص مواد اورتوتروپ انجام گرفته 

  .و سپس پیچش محوری یک استوانه تو خالی اورتوتروپ مورد مطالعه قرار گرفته است
ه در شافت های جدار از مسائل مهم و موثر در طراحی شافت ها، مسئله کمانش و پاسخ فرکانسی آنها بویژ

نازک می باشد یک آنالیز پارامتری طراحی برای بررسی امکان بکارگیری مواد مرکب در یک عضو پیچشی با 
  .مواد کاندیدای دلخواه انجام گرفته است

  
  

  .مواد مرکب،  کمانش، پاسخ فرکانسی محورهای پیچشی، :  کلمات کلیدی
  

  مقدمه 
 هنگامیکه اهمیت صرفه جوئی در وزن مورد نظر باشد و یا مواد مواد مرکب جهت طراحی شافت های دوار

قدیمی کارایی لازم را نداشته باشند به کار گرفته می شود یک طرح رضایتبخش بایستی چندین شرط را ارضاء 
این شرط طول . نماید برای شافت های دوار سرعتهای بحرانی شافت باید خارج محدوده سرعت کاری قرار گیرند

شرط دوم این است که . کاء شافت را در محدود می کند و استفاده از تکیه گاههای میانی لازم می آیدبدون ات
شافت باید تحت ماکزیمم گشتاور مورد انتظار کمانش نکند همچنین باید تنشها در هر لایه تعیین گردیده و با 

  .استفاده از یک معیار مناسب ثابت کنیم که گسستگی اتفاق نمی افتد
احی شافت دوار شامل انتخاب تعدادی نگهدارنده های میانی قطر شافت و ضخامت جداره می باشد با طر

و در (مواد مرکب فاکتورهای دیگری علاوه بر پارامترهای مزبور که برای طراحی بهینه می توانند تغییر کنند 
  عداد لایه ها، جهت الیاف لایه ها و نقش ایفاء می کنند نوع الیاف و ماده مبنا، ت) موارد معمولی مطرح می باشند

 عهده دار مکاتبات*
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ترتیب روی هم گذاری آنها این متغیرهای اضافی به طرح این امکان را می دهند تا ماده را برای کاربردهای خاص 
  .خیاطی کند اما آنها پروسه طراحی را پیچیده نیز می کنند

در برقراری شرایط لازم ناموفق بوده هر چند قبلاً تعدادی از اجزاء پیشرفتهایی در مواد مرکب داشته اند که 
اند ولی این بدین معنا نیست که هیچ یک از اجزاء نمی توانسته اند بطور موفقیت آمیز از مواد مرکب پیشرفته طرح 

به ویژه پیشرفت های اخیر در مواد مرکب و گسترش کاربرد آنها به ما این امکان را می دهد که از این مواد . شوند
یکی از سطوح مسئله، کاربردهایی است که استحکام برشی . شی به نحو مطلوبی استفاده نمائیمبرای اعضای پیچ

در اجزاء خودرو این کاربردها شامل . پیچشی خستگی پیچشی یا کرنش پیچشی عوامل محدود کننده می باشند
  .میدهای پیچشی فنرهای منطقه ای و شافت های دوار کوتاهتر می باشد

ماده مرکب شامل الیاف موازی با خواص اورتوتروپ مورد نظر می باشد چون در آنالیز حاضر یک 
استحکام و مدول برشی در یک ماده لایه ای با فقط الیاف یک جهتی، پائین می باشد یک ماده لایه ای با الیاف 

کیفیت ماده لایه ای و  در نظر گرفته می شود خواص خستگی مواد مرکب بستگی به o45±جهت داده شده با 
  .نسبت تنش مینیمم به ماکزیمم آن در حین بارگذاری دارد

  
  شرایط طراحی و کاربردها

یک آنالیز پارامتری در زیر نشان داده خواهد شد که اشاره به ایـن دارد کـه چـه مـوقعی بـرای یـک کـاربرد                           
 این بخش به لحاظ اینکـه مـسئله صـفحه    خاص مواد مرکب پیشرفته می توانند و یا نمی توانند بکار گرفته شوند در         

  .ای می باشد از نوشتن اندیسها جهت راحتی خود داری می گردد
    

  تعیین قطر خارجی شافت برای مقاصد مختلف 
ساخته شود چون ماده ) استوانه توخالی(استحکام ـ عموماً یک عضو پیچشی مرکب، باید به شکل تیوب 

 مفیدی را فراهم نمی کند تنش برشی ماکزیمم برای یک تیوب جدار در مرکز مقطع قابلیت انتقال بار) وزن(
  .داده شده است برای تنش برشی مجاز خستگی می توان نوشت  )1( ضخیمتوسط معادله

)1       (                                                                                                              
)(

2)( 44max ab
TbT t −

=
πθ  

  

)2               (                                                                                                                 
)(

2
44 ab

TbTf −
=
π

  
  

 عبارت fT با تنش برشی مجاز خستگی oDبا حل این معادله برای شعاع خارجی و سپس بر حسب قطر خارجی 
  .صریح زیر نتیجه می شود

)3  (                                                                                                               01616 44 =−− aD
T
TD
f

oo π
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inaی مثلاً اگر اندازه ای برای سوراخ مشخص شود یعن  قطر T برای یک ممان پیچشی معلوم =25.0
خارجی شروط بارگذاری و تنش را ارضاء خواهد کرد ولی شروط ثابت فنریت و یا شروط تغییر فرم پیچشی را 

  .نمی توانند برقرار سازد
  . ا تعیین نمودثابت فنریت ـ برای یک ثابت فنریت لازم، بر اساس رابطه زیر می توان قطر خارجی ر

  

)4                                (                                                                                              
Gab

TL
)(

2
44 −

=
π

θ  

4                                                                                                 در نتیجه                

42
G

aGLTb
πθ
πθ+

=  

)5               (                                                                                                   4

422
G
GaLTD

πθ
πθ+

=o  

 با                                                   )6(
θ
TK =                                                 4

422
G
GaLKD

π
π+

=o  

  
 در برخی حالات تغییر فرم پیچشی طرح را دیکته می کند و می تواند فاکتور محدود :تغییر فرم پیچشی

 ) Stabliter(ک میله تثبیت کننده با ی) میله تعلیق پیچشی(کننده باشد برای مثال تغییر فرم یک میله پیچشی 
با ثابت فنر بارگذاری ماکزیمم می تواند به دست (اغلب بجای یک گشتاور یا بارگذاری معلوم مشخص می شود 

  :در این حالات معادلات طراحی می شوند) آید

)7   (                                                                                                                                            
bG
LT

=θ  

)8   (                                                                                                                                              γGT =  

)9      (                                                                                                                                     
θ
γ LD 2

=o  
  

  
  
  

  
  
  
  

    مدل شافت توخالی جدار ضخیم:1شکل                                                              
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غالباً پارامترهای طراحی سیستم می باشند شعاع ) ماکزیمم تغییر فرم پیچشی (θو) طول موثر  (Lچون 
برای سه  oDخارجی یا قطر خارجی ماکزیمم توسط کرنش ماده محدود گردیده است برای مقایسه مقدار نسبی 

اپوکسی در نظر گرفته / اپوکسی و گلاس/ مثالی مطرح می گردد دو ماده گرافیت) 9 و6 و 1(معادله طراحی فوق
   [1]در خواهد آمد) 1(می شود برای شراط و نیازهای طراحی یک میله پیچشی مفروض  نتایج به صورت جدول 

  

  به اینچ) oD(قطر خارجی شافت 
  فولاد  اپوکسی/گرافیت  پوکسیا/گلاس  

 2.36 3.64  4.5  برای استحکام 

 2.36 2.8 3.52  برای ثابت فنریت 

 2.36 1.24 1.62  برای تغییر فرم پیچشی 

  .و فولادی برای مقاصد مختلف) برای دو ماده( مقایسه قطر خارجی شافت جدار ضخیم اورتوتروپیک  :1جدول 

  
کام یک میله پیچشی باید شعاعی بزرگتر از شعاع فولاد داشته باشد این نتایج نشان می دهد که برای استح

برای ثابت فنریت، شعاع باید در تلرانس شعاع فولاد قرار گیرد و برای ماکزیمم کرنش مجاز بعلت تغییر فرم 
 پیچشی، شعاع باید کمتر از شعاع فولاد باشد بنابراین برای مثال مذکور ممکن نیست که شرایط با مواد مرکب

)52.0(برقرار شوند آنالیز فوق بر مبنای یک شعاع داخلی ثابت  ′′=α انجام گرفته است هر چند محدودیت 
کرنش ماکزیمم برای تغییر فرم پیچشی و نیز هر دو مورد استحکام و ثابت فنریت مستقل از شعاع داخلی هستند 

ابد چرا که کاهش ضخامت جداره در برقراری شرط ولی با افزایش شعاع داخلی شعاع خارجی نیز افزایش می ی
  .عدم کمانش محدود می باشد بنابراین شرایط نمی توانند با هر ترکیبی از شعاع داخلی و خارجی برقرار باشند

  
  بهینه سازی طراحی

برای یک مسئله پیچش مفیدترین مقطع شافت توخالی می باشد لیکن با افزایش گشتاور برای راندمان 
قطر خارجی همراه با ضخامت جداره کاهش می یابند محدودیت های روی پوشش شافت اغلب مانع ماکزیمم 

بکارگیری یک قطر بهینه می باشند همچنین با کاهش ضخامت جداره ، کمانش پیچشی قبل از اینکه استحکام 
جی تا قطر خارجی در ماده به حد مجاز رسیده باشد می تواند اتفاق بیافتد چون کرنش در جداره تیوب از نظر خار

پیچش افزایش می یابد ماده فقط در قطر خارجی بطور کامل استفاده می گردد یک روش برای افزایش راندمان 
از این حیثیت اینست که مدول بزرگتری برای ماده به طرف قطر داخلی و مدول کمتری به سمت قطر خارجی 

  .بت نیز بهینه سازی شده استاستفاده گردد به منظور مقایسه یک میله پیچشی مدول ثا
  .گشتاور منتقل شده توسط یک میله پیچشی می تواند با استفاده از معادله زیر محاسبه گردد: آنالیز تنش ثابت

)10   (                                                                                                                          ∫=
b

a

drrGT πθ 22  
  
  

  . به صورت زیر داده شده استβ)(زاویه پیچش بر واحد طول 
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)11                                             (                                                                                
ρ

θβ
IG

T
L ∑
==  

∑در آن که  ρIG سختی پیچشی قطبی )polar rotational stiffness (  بوده و از رابطه زیر محاسبه      
  .می گردد

)12(                                                                                                    ∑ ∫=
b

a

drrGrIG )(2 3πρ  

  .  با شعاع تغییر خواهد کرد بطوریکه تنش برشی ثابتی ایجاد کند داریمGدول که در آن م
)13    (                                                                                                                 βγτ GrG ==  

                  یا                                                                                  )  14 (
∑

=
ρ

τ
IG

TrrGr ).()(  

یک ثابت می شود   t(r)  خواهد بود بنابراین tتیوب بهینه دارای تنش یکسان در کل ضخامت جداره 
))(( 1Cr =τ چون برای هر تابع ∑ )(rGIG ρبتی می باشد مقدار ثا.  

∑                                ثابت                                     )            15( ∫ ===
b

CdrrGrGI
α

ρ π 3
3 )(2  

) 16      (                                                                                                 1
).()( C
IG
TrrGr ==

∑ ρ

τ  

  :بنابراین نتیجه می دهد که

)17       (                                            
b
CbrG

a
CrG

r
CrG 2

2
22 )()0(1)( =====  

) 18                 (                                                                                             )(
3

2 33
33 abCC −=

π  
  می توان نوشت ) 18(و ) 15(و ) 14(ه و از معادل

)19    (                                                                                                      1
)(2

3
33 C
ab

T
=

−
=

π
τ  

  . می باشد زاویه کلی پیچش هستKثابت فنریت میله پیچشی 

)20    (                                                                                                            
∑

==
ρ

βθ
IG
LTL  

) 21      (                                                                                                         
L
IGTK ∑== ρ

θ
  

 

1)(1)1()(می کنیم  حال تعریف  3333333

b
tfb

b
tb

b
abab =



 −−=



 abtکه −=− ضخامت  =−

   :می توان نوشت) 19(و ) 16(جداره می باشد و از 
  

)22         (                                                                                 ∑ == )(
3

2 3
23 b

tfbCCIG π
ρ  
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  که در آن 
  

)23       (                                                                                             32 )()(3)(3)(
b
t

b
t

b
t

b
tf +−=   

) 24(                                                                                                                    
KL
Tb

L
b

==
θγ  

  ) :23(و ) 16(آنگاه از 

)25    (                                                                                                              )(
3

2. 3
b
tfbT πτ=  

   :می توان نتیجه گرفت) 24(در ) 25(  از bو با جایگذاری 

)26    (                                                                                                  
3

)/(..
3

2
1).(

3
4

btfKL
T

τπγ =  

)(برای مقادیر معلوم فاکتور سختی 
3

4

KL
T بر اساس شرایط مسئله دیاگرام تنش ـ کرنش برای مقادیر مختلف 

b
t  [2] می تواند رسم شود   

تیوب ( یک برخورد واقع گرایانه تر به لحاظ تولید، آنالیز تیوب پیچشی با مدول ثابت :الیز مدول ثابتآن

می باشد برای این حالت معادله برای تنش ماکزیمم در تیوب ، ) ساخته شده از فقط یک نوع ماده
ρ

τ
I
bT .

=    

می باشد که در آن 
2

)( 44 abI −
=
π

ρجه ثابت فنر  و در نتی
L
GI

K ρ=خواهد بود با تعریف زیر  :  

)()1(1)(1 4444444

b
tgb

b
tb

b
abab =



 −−=



 −=−  

  :خواهیم داشت
)  27             (  
  

432که در آن  )()(4)(6)(4)( b
t

b
t

b
t

b
t

b
tg    :با استفاده از روابط فوق می توان نوشت=−+−

)28                                          (                                                                                                      
KL
Tb

=γ  

)29                               (                                                                                             )(..
2

. 3

b
tgbTT π

=  
   :خواهیم داشت) 85(در ) 86(  از bو با جایگذاری 

)30  (                                                                                                                  
3

)(..
2

1)(
3

4

b
tgTKL

T
πγ =  

)(
2

4

b
tgbI π

ρ =
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)(برای مقادیر معلوم فاکتور سختی 
3

4

KL
T شرایط دیاگرام تنش ـ کرنش برای مقادیر مختلف  بر اساس

b
t         

نشان داده شده و با مقادیر مشابه در طراحی با تنش ثابت مقایسه گردیده ) 2(می تواند رسم گردد نتایج در شکل 
  .اند

  

  .ثابت و مدول ثابت  تنش برشی ـ کرنش برشی بر حسب فاکتور سختی و مقایسه دو طراحی تنش :2شکل     

  
  کمانش و ارتعاشات      

با افزایش قطر شافت لازم می شود که ضخامت جداره کاهش یابد برای تیوب های جدار نازک معادله  

)1010(کمانش پیچشی برای تیوب هاغی ایزوتروپ با طول میانه  5
2

2 pp
bt
L [3] به فرم زیر می باشد.   

  

)31(                                                                                                                  )./( 4
3

2
1

4
5

RLTECTcr ′=   
  

  . می باشدC′=114.1 و برای دو انتها ثابت C′=7608.0که در آن برای تکیه گاههای ساده در انتها ، 
  

  استحکام پیچشی 
)sin,cos( ها در محورهای اصلی ماده به صورت زیر تعیین می گردند تنش αα == SC  

  

)32        (                                                                         

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









−−

Ω=
















θ

θ

τ
σ
σ

τ
σ
σ

t

t

SCSCSC
SCCS
SCSC

22

22

22

12

2

1 2
  

  

  تعیین) گسیختگی اولین لایه  (FPFبا دانستن تنشها در هر لایه گسیختگی ماده لایه ای با استفاده از معیار 
می شود یعنی فرض می شود که ماده لایه ای وقتی گسیخته می شود که اولین لایه گسیخته شود گسیختگی هر 
  لایه با استفاده از چند معیار گسیختگی مناسب تعیین گردیده است با تئوری تنش ماکزیمم لایه وقتی گسیخته 
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XXمی شود که یا  =′=Υ=Υ′= 1122 ,, σσσσ یا TT XXT که در آن 12= ,,,, ′ΥΥ′ به 
  .ترتیب استحکام لایه در کشش و فشار در جهت الیاف ، در جهت عمود بر الیاف و استحکام برشی می باشند

 می باشد برای o45±ر  دارای ماکزیمم خو د±oαاستحکام یک ماده لایه ای متعادل متقارن با الیاف در 
 گسیختگی باکشش در جهت عرضی 45 و 23 درجه گسیختگی برشی پیش بینی شده است بین 23زوایای زیر 

   [4].می افتد اتفاق
  

  بررسی اثر طول 
 متغیر دیگر) که با همدیگر شرایط تغییر فرم پیچشی را تشکیل می دهند(علاوه بر شرایط گشتاور ثابت فنر 

)(طراحی در پارامتر سختی 
3

4

KL
T طول موثر L می باشد با افزایش طول موثر در یک میله پیچشی یا افزایش تعداد  

حلقه ها و یا قطر حلقه در یک فنر حلقه ای می تواند این پارامتر کاهش یابد کاهش پارامتر سختی این امکان را 
  ی مواد قدیمی و معمولی استفاده گردد  با کاهش ضخامت جداره تیوبفراهم می سازد که از مواد مرکب به جا

برای ( 
b
tاپوکسی طولهای نامعقولی لازم / برای گرافیت. وزن کاهش یافته ولی طول افزایش می یابد)  کوچکتر

می آید به ویژه وقتی 
b
tقابل ذکر است که این ماده . [5] ماده عملی نمی باشد کوچکتر می شود بنابراین برای این

  .در تحمل شرایط خستگی بهترین ماده نامزد شناخته شده بود
  

  ات طراحی و ساخت ظملاح
لایه ها اساساً استحکام پیچشی را فراهم می آورند فایبر گلاس ها می توانند برای این کار بکار گرفته شوند 

 Fil ament کم تولید می کنند چند روش ساخت برای شافت های دوار از جمله چون استحکام بالایی را با هزینه

winding , tube wrap , tape wrap , pultrusion  یک ماشین جدیدFil ament wind  با کنترل
  .تولید نمایدر است با نرخ یک شافت بر دقیقه کامپیوتری طرح شده است که قاد

 وزن شافت مطرح بوده و کمانش پیچشی معمولاً شرط گسیختگی در کاربردهای هوافضائی، مینیمم کردن
است در کاربردهای خودرو، هزینه نیز بعنوان فاکتور موثر دخالت داده می شود برای گیر دادن شافت در یک 
انتها برای گشتاورهای کم از اتصالات واسط می توان استفاده کرد ولی برای گشتاورهای بالا از اتصالات پیچشی 

ده می گردد اگر پیچ استفاده می شود توصیه می گردد که ناحیه اتصال بطور موضعی یا با استفاده از جا دادن استفا
  .فلز لوله ای شکل و یا توسط لایه های اضافی به ماده لایه ای، تقویت گردد
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  نتیجه گیری 
الا یا مدول مواد مرکب جایگزینی مواد مرکب در اعضاء فلزی، علاوه بر کاهش وزن مزیت استحکام ویژه ب

  را به همراه دارد در بیشتر حالات طراحی افزایش ابعاد نسبت به طرح فلزی لازم می آید برای عضو پیچشی این
 افزایش در قطر میله شافت یا تیوب انجام می گیرد این افزایش در قطر کرنش برشی بیشتری را برای یک 

نتیجه می دهد بنابراین یک فاکتور حدی برای مواد مرکب کرنش ماکزیمم عمل θ)(چرخش زاویه ای معین 
  .کننده یا کرنش مجاز خستگی یا نهائی می باشد

از مواد مرکب می توان به عنوان ماده رقیب فولاد یا آلومینیم در اعضاء پیچشی استفاده نمود مشروط بر اینکه 

)( کمترین مقدار ممکن و فاکتور سختی γ)(تغییر فرم پیچشی زاویه ای 
3

4

KL
Tنسبتاً کم باشد .  
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