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تقدير و تشکر:
حمد و سپاس خدای عزوجل را که طاعتش موجب حرمت است و به شکر اندرش مزید نعمت
در پایان جای دارد که از بهترین های زندگیم پدر و مادر عزیزم و همه آنهایی که حامی و یارو یاورم بودند تا در این سالهای تحصیل سختی های راه برایم سهل و آسان گردد از صمیم قلب سپاس گذاری بنمایم.
همچنین بر خورد واجب میدانم که از تمامی اساتید عزیز و بزرگوار گروه مکانیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد بناب به ویژه استاد ارجمندم آقای دکتر محرم شاملی که استاد راهنمای این پایان نامه بودند تشکر و قدردانی به عمل آورم.
در پایان یادی می کنیم از استاد فرهیخته و دانشمند بزرگ  مرحوم دکتر عظیم ساحتی مهر.
باشد که روح بلندش قرین رحمت الهی گردد



تقديم به: 
تقدیم به همه آنهایی که در راه علم از هیچ کوششی دریغ نکرده اند، نمی کنند و نخواهند کرد...  


چکیده:
د‏راین رساله ‏اصول طراحی میل گاردانهای کامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفته است میل گاردان ‏فقط مختص خودرو نمی باشد، بلکه دربسیاری‏ از سیستمهای انتقال قدرت می تواند مورد استفاده قراربگیرد . اما در این رساله به طور خاص هدف جایگزین کردن یک میل گاردان کامپوزیتی یک پارچه به جای ‏میل گاردان فلزی دو تکه موجود بر روی پژوRD  ‏ می باشد. 
طراحی یک گاردان کامپوزیتی به دو مرحله  " طراحی محور کامپوزیتی و طراحی اتصالات " ‏تقسیم می شود. در بحث طراحی محور کامپوزیتی عمومأ  به بررسی پارامترهائی چون سرعت بحرانی ، گشتاور استاتیکی و گشتاور کمانشی پرداخته شده است. 
در بحث طراحی اتصالات، مدلسازی سه بعدی اتصالات تک لبه و ‏دولبه تحت گشتاوراستاتیکی انجام ‏گرفته است. در این مدل رفتار مواد به صورت ایزوتروپیک غیرخطی برای چسب ، ایزوتروپیک خطی برای  فلز و ارتوتروپیک خطی برای محور کامپوزیتی منظور گردیده است.در طول این طراحی کلیه تحلیلها با ‏استفاده از روش اجزاء محدود صورت گرفته است. در هر مرحله برای اطمینان از صحت جوابها بعد ازمعرفی پارامتر مربوطه همچون، سرعت بحرانی، گشتاور استا تیکی و ‏کمانشی و ‏طراحی اتصالات و...، جوا بهای ‏حاصل از تحلیل اجزاء محدود با نتایج آزمایشگاهی و ‏تحلیلی موجود در مقالات مورد مقایسه قرارگرفته است.در انتها به طور خاص به طراحی گاردان کامپوزیتی یک پارچه برای پرو RD ‏پرداخته شده است. گاردان ‏نهائی طراحی شده برای RD ‏ یک کامپوزیت هایبرید ساخته شده از الیاف کربن و شیشه به همراه رزین ‏اپوکسی می باشد که دارای وزنی کمتر از یک سوم گاردان اصلی می باشد. 
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‏تکنولوژی مواد کامپوزیت به عنوان یکی از بزرگترین دستاوردهای بشری در دهه های اخیر بشمار می رود. کاربرد این مواد به واسطه قابلیتهای ویژه آنها امروزه در حال توسعه است. به طور یکه امروزه کمتر صنعتی است که از توانائی های آن بهره مند نشده باشد. در حال حاضر در اکثر کشورها تحقیق و توسعه در زمینه مواد کامپوزیت به عنوان اولین اولویت تحقیقاتی مطرح شده، زیرا آنها به این موضوع واقفند که پیشرفتهای صنعتی آینده تنها با حضور این مواد تحقق خواهد یافت.
‏کاربرد این مواد به طور عمومی از ابتدای دهه هفتاد ، تنها از صنایع هوایی و فضائی آغاز شد. اما امروزه پس از گذشت تنها سه دهه در اکثر صنایع توسعه یافته است. در این میان صنعت خودرو که به عنوان یک صنعت مادر درهر کشور مطرح می باشد ، از توانائی ها و خصوصیات این مواد پیشرفته بی نصیب نمانده است. هر روزه شاهد جایگزین شدن یکی از قطعات فلزی خودرو با یک ماده کامپوزیتی هستیم. یکی از این قطعات میل گاردان می باشد که تحقیقات بسیار زیادی در دو دهه اخیر روی آن صورت گرفته است. 
در هر سیستم مکانیکی بعد از تولید توان جهت انتقال آن به بخشهای دیگر احتیاج به مجموعه ای به نام سیستم انتقال قدرت می باشد.هنگامی که این بخشهای مجزا نسبت به هم حرکت کرده و ‏یا دارای زوایای متغیر باشند بهترین راه حل جهت انتقال قدرت استفاده از میل گاردان و اتصال یونیورسال می باشد. این مطلب به خوبی در خودرو ها بارز می باشد. برای حرکت خودرو باید به طریقی نیروی محرکه تولیدی در موتور به چرخها منتقل شود. این نیروی محرکه از محور خروجی گیربکس خارج شده و ‏می بایست به دیفرانسیل واز آنجا توسط اکسلها به چرخهای عقب منتقل شود. دراین میان میل گاردان وظیفه این انتقال گشتاور را به عهده خواهد داشت. 
‏تاریخچه استفاده از میل گاردان در خودرو ها به زمان ساخت اولین سیستم تعلیق برمی گردد. نگاهی به اولین خودروهای ساخته شده با سیستم تعلیق، نشان می دهد که در آنها به طریقی میل گاردان و یا اتصال یونیورسال به کار رفته است. تا سال 1966 ‏تمام خودرو ها دیفرانسیل عقب بوده اند و برای اولین بار شرکت جنرال موتور‏خودروی دیفرانسیل جلوئی را تولید کرد که دیگر نیازی به میل گاردان نداشت. 
‏با توجه به این که گاردانهای کامپوزیتی به طور همزمان توسط کمپانی های متعدد جهت مصارف مختلف مورد استفاده قرار گرفته است، نمی توان تاریخ دقیقی برای ساخت اولین گاردان کامپوزیتی پیدا کرد. اما آنچه مسلم است تحقیقات پایه ای انجام گرفته بر روی محورهای کامپوزیتی از جمله مسئله سرعت بحرانی، گشتاور کمانشی و مباحث پایداری محورهای ارتوتروپیک به ابتدای دهه 70 میلادی برمی گردد. اما استفاده از محورهایی کامپوزیتی برای طراحی وساخت یک گاردان کامپوزیتی  از دهه 80 ‏ به بعد آغاز گردید. میل گاردانهای کامپوزیتی برای اولین بار برای مواردی غیر از صنعت خودرو همچون هلیکوپتر و کشتیهای سبک مورد استفاده قرار گرفتند[2]. 
‏کاربرد این نوع میل گاردان در صنعت خودرو از ابتدای دهه 80‏ توسط کمپانی های جنرال موتور، فورد و مزدا آغاز شد. اما به واسطه موفقیت طرح بعد از مدت کوتاهی توسط کمپانی های دیگر مورد توجه قرار گرفت، بطوریکه امروزه کمتر کمپانی خودرو سازی بزرگی است که به تحقیق و توسعه در زمینه طراحی وساخت این قطعه پرداخته باشد.           طراحی های انجام گرفته بر روی گاردانهای کامپوزیتی در اکثر موارد به این صورت بوده که یک گاردان فلزی دو تکه توسط یک گاردان کامپوزیتی یکپارچه جایگزین شده است[2].                                                                                                
‏امروزه کاهش مصرف سوخت و آلودگی به عنوان اولین اولویت در طراحی خودرو مطرح است، و بدون شک کاهش وزن یکی از بهترین راههای کاهش سوخت و آلود گی در خودرو می باشد. از طرفی استفاده از مواد سبک و مقاوم همچون مواد کامپوزیت مناسبترین راهکاردر کاهش وزن خودرومی باشد. دیکر اینکه میل گاردانهای کامپوزیتی به واسطه طبیعت ویسکو الاستیک کامپوزیت، می توانند به مقدار قابل توجهی باعث کاهش صدا در خودرو شوند. این مطالب اهمیت و الزام استفاده از مواد کامپوزیت در صنعت خودرو را مشخص می نماید. 
‏دراین رساله هر فصل دارای مقدمه ای مربوط به خود می باشد که مرور کارهای انجام گرفته در آن زمینه در همان مقدمه آمده است. در نتیجه در این فصل مروری کلی بر کارهای انجام گرفته در زمینه گاردانهای کامپوزیتی ارائه گردیده است.
 Brian Spencer ‏وهمکارش در سال 1985 ‏میل گاردان فلزی دو تکه یک کشتی سبک را با یک میل گاردان کامپوزیتی یکپارچه جایگزین کردند. این میل گاردان کامپوزیتی١/ ٤ متری با استفاده از سه نوع ماده کامپوزیتی ، کربن بااستحکام بالا/ اپو کسی ،کربن با سفتی بالا/ اپو کسی و شیشه/ آپوکسی ساخته شد. آنها این گاردان کامپوزیتی را با استفاده از روابط تحلیلی ساده طراح  کردند ]1 [
در سال 1990 ‏،  G.BelingaRDi ‏وهمکارانش یک گاردان کامپوزیتی یکپارچه را جایگزین گاردان فلزی دو تکه موجود بر روی یک خودرو کردند. آنها طراحی محور این گاردان را با استفاده از روابط تحلیلی انجام دادند. تحلیل اتصالات این محور با استفاده از روش اجزاء محدود دو بعدی وبا فرض رفتار الاستیک در چسب صورت گرفت. [2‏] 
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‏ Darlow ‏و همکارانش در سال 1995 ‏یک طراحی مجدد، جهت کامپوزیتی کردن روتور پروانه عقب هلیکوپتر آپاچی انجام دادند. آنها توانستند با یک طراحی بهینه ، وزن گاردان آلومینیومی موجود بر روی این هلیکوپتر را به میزان قابل توجهی کاهش دهند].2 ‏] 
در این رساله نیز هدف جایگزین کردن یک میل گاردان کامپوزیتی یکپارچه به جای میل گاردان فلزی دو تکه موجود در یک خودرو می باشد. اما این طراحی نسبت به کارهای قبلی دارای یک سری ملاحظات جدید می باشد. در این رساله تمامی تحلیلها جهت طراحی محور کامپوزیتی توسط آنا لیز اجزاء محدود صورت گرفته و جوابها با نتایج آزمایشگاهی وتحلیلی موجود در مقالات، مورد مقایسه قرار گرفته است. در بخش طراحی اتصالات یک تحلیل اجزاء محدود سه بعدی غیرخطی جهت برآورد ظرفیت گشتاور استا تیکی اتصال و پیش بینی مدهای تخریب صورت پذیرفته است. 
این رساله درشش فصل ارائه گردیده است. فصل اول مقدمه، فصل دوم با عنوان معرفی صورت مسئله محتوی گزارش کلی از اهداف رساله، روش حل مسئله ، معرفی الگوریتم طراحی گاردانهای کامپوزیتی و بارهای در نظر گرفته شده جهت طراحی گاردان پژو RD ‏می باشد. 
‏فصل سوم با عنوان معرفی اصول طراحی محورهای کامپوزیتی یکی از مهمترین بخشهای این رساله را تشکیل می دهد. در این فصل به معرفی اصول طراحی محورهای کامپوزیتی از جمله سرعت بحرانی، گشتاور کمانشی، ظرفیت گشتاور ر استا تیکی پرداخته شده است. نحوه محاسبه هر یک از این پارامترها با استفاده از روشهای تحلیلی و اجزاء محدود از جمله مسائلی است که در این بخش به آن پرداخته شده است. در ادامه این بخش جهت بررسی صحت جوابها به مقایسه نتایج حاصل از تحلیل های انجام گرفته در این تحقیق ، نتایج آزمایشگاهی و نتایج تئوری موجود در مقالات متعدد پرداخته می شود. 
‏در فصل چهارم به معرفی اصول طراحی اتصالات در گاردانهای کامپوزیتی پرداخته شده است. برای این منظور بعد ازمعرفی انواع اتصالات بکار رفته در گاردانهای کامپوزیتی و نحوه تحلیل هریک از آنها جهت بررسی صحت تحلیلها به مقایسه نتایج اجزا، محدود ونتایج آزمایشگاهی پرداخته میشود. در فصل پنجم هدف اصلی طراحی گاردان کامپوزیتی یک پارچه برای پژوRD می باشد. روش طراحی این گاردان مطابق با یک الگوریتم مشخص و ‏بر پایه اصولی می باشد که در فصول سوم و ‏چهارم به معرفی آن پرداخته شده است. 
‏در نهایت نتیجه گیری و ‏پیشنهادات در فصل ششم ارائه خواهد گرد ید. این فصل شامل یک خلاصه کلی از نتایج تحلیل های انجام گرفته بر روی گاردان های کامپوزیتی میباشد. معرفی خلاصه ای از نتایج طراحی گاردان کامپوزیتی پژو RD ‏و پیشنهادهای لازم برای کارهای آینده از جمله مسائل دیگری است که در این فصل به آن پرداخته شده است
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روشهای تولید مواد کامپوزیت همانند دیگر مسائل آن هر روزه درحال تغییر و‏تحول می باشد.‏روش تولید میل گاردانهای کامپوزیتی نیز از این اصل مستثنی نبوده و هر روزه دستخوش تحولات پیشرفتهای قابل توجهی قرار می گیرد.
هر چند بهترین روش برای تولید میل گاردان  کامپوزیتی همیشه پیچش الیاف بوده و هست اما  امروزه بر روی جنبه های متعدد ‏تولید آن از جمله:نوع الیاف و ‏رزین ،د‏قت و قابلیتهای دستگاه‏پیچش الیاف ، کنترل تنشهای پس ماند بعد از پخت و نحوه اتصالات آن پیشرفتهای قابل توجهی ‏حاصل گردیده است.
‏در بخش(3-2-1‏) انواع میل گاردانهای کامپوزیتی به کار رفته در خودرو به سه گروه متفاوت ‏تقسیم شده است.اما در این بخش عمدتا بر روی نوع اول این گاردانها بحث شده است زیرا ‏گاردانی که در این رساله برای پژو  RD‏ طراحی خواهد شد از این نوع گاردان میبا شد.
ساخت یک گاردان کامپوزیتی به دو قسمت تقسیم می شود.قسمت اول ساخت محور کامپوزیت قسمت دوم نصب یوغ های  [footnoteRef:1]فلزی بر روی محور کامپوزیتی می باشد. [1:  Yoke.] 

محور میل گاردانهای کامپوزیتی از لحاظ  شکل ظاهری به دو دسته تقسیم می شود. دسته اول محورهایی هستند که از آلومینیوم، الیاف کربن و شیشه ساخته می شود. در این نوع محورها الیاف ‏بر روی یک لوله نازک آلومینیومی که برای همیشه به همراه محور خواهد بود پیچیده میشوند دسته ‏دوم محورهایی هستند که فقط از الیاف کربن و شیشه ساخته می شوند . در این نوع محورها ابتدا ‏الیاف را بر روی یک مندرل فلزی بیچیده و بعد از پخت مندرل را از داخل آن بیرون می آورند.درادامه بحث تکیه عمدتا بر روی همین روش خواهد بود .
امروزه با ورود دستگاههای پیچش الیاف CNC  سرعت و دقت تولید محورهای کامپوزیتی افزایش ‏قابل توجهی یافته است. یک دستکاه پیچش الیاف به طراح این امکان را می دهد که خواص ‏موردنظر خود را در جهات و ‏نقاط مختلف یک محور ایجاد کند. 
هردستگاه پیچشی الیاف دارای  یک تعداد محور  یا درجه آزادی مشخص می باشد. هر چه تعداد این‏محورها بیشتر باشد امکان تولید قطعات با شکلهای پیچیده تر وجود خواهد داشت. تعداد این محورهاعمومأ  از  2 ‏تا 6 عدد تغییر می کند. برای تولید یک محور کامپوزیتی یک دستگاه دو محوره ‏کافی خواهد بود. 
دستگاهای پیچش الیاف به دو شیوه متفاوت کار می کنند. در شیوه اول مندرل ثابت بوده الیاف چرخش به دور مندرل بر روی آن پیچیده می شود. این روش معمولا برای تولید قطعاتی مثل چنبره که دارای انحنا در طول خط محور خود هستند استفاده می شود. در شیوه دوم الیاف  ثابت بوده و با‏چرخش مندرل به دور آن پیچیده می شوند. از این روش  فقط  برای تولید  قطعاتی دارای تقارن  در ‏طول خط مرکز خود هستند می توان استفاده  کرد. برای تولید یک محور  کامپوزیتی به دلیل  داشتن تقارن ‏محوری از همین شیوه استفاده می شود . جهت تولید محورهای کامپوزیتی از دو نوع الیاف ‏میتوان استفاده کرد، 1 ‏- الیاف با رزین تر   2- الیاف با رزین خشک (پیش رزینئ)- [5‏]. 
در روش اول الیاف با عبور از یک مخزن رزین ابتدا به رزین آغشته شده و بعد به صورت مارپیچ‏برروی مندرل پیچیده می شوند . اما در روش دوم به جای استفاده از الیاف تر از الیاف پیش رزین شده ‏استفاده می کنند. در هر یک از این دو روش بعد از اتمام عمل پیچش الیاف محور را جهت پخت در‏داخل کوره قرار می دهند. تولید محور با‏استفاده از الیاف تر به واسطه ارزانتر بودن مواد ‏اولیه،هزینه کمتری را به دنبال خواهد داشت.اما در این روش کنترل دقیقی بر روی توزیع رزین وجود ندارد .به همین دلیل بااستفاده از این روش، تولید محوری با توازن بالا براحتی امکان پذیر ‏نمی باشد. اما استفاده از الیاف پپش رزین شده درعین حالیکه باعث افزایش هزینه مواد اولیه می شود تولید محوری با توازن بالا را امکان پذیر می سازد. 
‏در تولید یک محور کامپوزیتی پارامترهائی چون زاویه الیاف ، مقدار رزین و جنس الیاف تاثیر بسزائی بر روی ضخامت هر لایه و در نتیجه بر روی ضخامت دیواره محور خواهد داشت. در تولید یک محور کامپوزیتی اگر سفتی طولی مد نظر باشد می بایست الیاف را با زاویه صفر درجه (موازی با خط محور) و اگر سفتی پیچشی مد نظر باشد می بایست الیاف را با زاویه 45 ‏درجه نسبت به خط محور قرار دهیم. اما چون در عمل به طور همزمان به هر دوی این پارمترها احتیاج داریم می بایست الیاف را در زاویه ای بین صفر و45  ‏درجه قرار دهیم تا خواسته های لازم بر آورده شوند. نکته قابل توجه این است که در کم کردن زاویه پیچش الیاف محدودیت وجود دارد. یعنی نمی توانیم زاویه پچش الیاف را از یک حد مشخص کمتر کنیم. این زاویه حداقل، تابعی از قطر و ‏طول مندرل است که معمولأ برای تولید میل گاردان در حدود 10‏درجه می باشد[15]. 
در یک محور کامپوزیتی الیاف به صورت مار پیچ و در هر دو جهت مثبت و منفی بر روی مندرل استوانه ای پیچیده  می شوند. زیرا اولا بارهای پیچشی وارد شده به محور ممکن است در دو جهت عمل کنند. ثانیأ الیاف دارای استحکام بالا در جهت طولی و ‏استحکام پائین در جهت عرضی هستند. در شکل(1-1 ‏) نمائی از نحوه پیچش الیاف در یک میل گاردان کامپوزیتی نشان داده شده است[1]. 
‏بعد از پایان مرحله ساخت محور کامپوزیتی، یوغ های فلزی را به دو انتهای آن متصل کرده و کل مجموعه را متعادل سازی می کنند. نحوه اتصال یوغ فلزی به محور کامپوزیتی در  بخش اتصالات(4-2 ‏) توضیح داده شده است. در شکل(2-1) تعدادی از مرا حل تولید یک میل گاردان کامپوزیتی نشان داده شده است[1] .
در انتها مرا حل تولید یک میل گاردان کامپوزیتی را می توان به صورت زیر خلاصه کرد.   
1-پیچش الیاف با زاویه و تعداد لایه مورد نظر بر روی مندرل.
2- قراردادن محور کامپوزیتی به همراه مندرل در داخل کوره جهت پخت رزین 
3- خارج ساختن مندرل از داخل محور بعد از پخت رزین. 
4- برش دو انتهای محور جهت دستیابی به طول مورد نظر. 
5‏- جا زدن یوغ های فلزی به دو انتهای محور و اتصال آن با بست یا چسب و پرچ.  
6- متعادل سازی مجموعه میل گاردان. 
آنچه در بالا توضیح داده شاه مختصری بود از مرا حل تولیل یک میل گاردان کامپوزیتی ، زیرا در عمل بین هر یک از مرا حل یاد شده مرا حل متعدد دیگری نیز وجود دارد که در این جا از ذکر آن صرف نظر شده است. از آن جمله می توان به چگونکی پیچش الیاف، مرا حل سوراخ کاری محور جهت اتصال یوغ های نحوه متعدل سازی گاردان و چند ین مرحله دیگر اشاره کرد. 
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1-3- خصوصیات میل گاردانهای کامپوزیتی 
[bookmark: _Toc354822893][bookmark: _Toc360119876]1-3-1- سرعت بحرانی
در طراحی یک میل گاردان فلزی یکی از مهمترین عوامل محدود کننده سرعت بحرانی می باشد که بعضا طراح را مجبور به چند تکه کردن میل گاردان می کند. 
با توجه به معادله(3-3‏) مشخص می گردد که سرعت بحرانی یک محور با جذر سفتی ویژه مواد به کار رفته در آن رابطه مستقیم دارد، یعنی هر چه سفتی ویژه مواد به کار رفته در یک محور بیشتر باشد سرعت بحرانی قابل حصول برای آن بالاتر خواهد بود.از طرفی با توجه به این که سفتی ویژه مواد کامپوزیت  عمومأ  چندین  برابر فلزات است ، در نتیجه سرعت بحرانی قابل حصول در میل      گاردانهای کامپوزیتی بیشتر از نوع فلزی آن خواهد بود. طول یک میل گاردان کامپوزیتی را می توان تا حدود 5/1 ‏برابر نوع فلزی آن افزایش داد بدون این که در سرعت بحرانی آن تغییری حاصل آید. 
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‏چگالی کم مواد کامپوزیت و‏استفاده بهینه از مواد در جهات متفاوت باعث گرد یده تا یک میل گاردان کامپوزیتی سبکتر از نوع فلزی آن باشد. 
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‏مواد کامپوزیت بجز در مورد اتصال یک لایه گرافیتی با فلز ، در بقیه موارد دارای مقاومت خوردگی بالائی هستند. در نتیجه در میل گاردانهای کامپوزیتی وجود چند لایه ازالیاف شیشه بر روی میل گاردان باعث می گردد تا بحث خوردگی برای این قطعه تقریبأ منتفی شود. 
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‏مواد کامپوزیت به واسطه داشتن خاصیت ویسکو الاستیک توانائی جذب ارتعاشی بالایی دارند. همچنین چسب موجود در بین یوغ فلزی و ‏محور کامپوزیتی مقدار زیادی از ارتعاشات میل گاردان را جذب کرده و از انتقال آن به اجزاء دیگر جلو گیری می کند. آزمایشات عملی نشان داده که وجود یک گاردان کامپوزیتی بر روی خودرو ارتعاشات و ‏سرو صدای ناشی از گاردان را به میزان قابل توجهی کاهش می دهد[1].
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‏مقاومت خستگی مواد کامپوزیتی صدها برابر بیشتر از یک ماده فلزی می باشد. این عامل باعث می گردد در صورت طراحی درست اتصالات ، مقاومت خستکی یک میل گاردان کامپوزیتی چندین برابر بیشتر از یک میل گاردان فلزی باشد. 
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‏محورها یکی از مهمترین اجزائ یک سیستم انتقال قدرت می باشند که برای انتقال گشتاور بین دو سیستم مورد استفاده قرار می گیرند. درخودروها نیز برای انتقال گشتاور از گیربکس به دیفرانسیل و چرخهای عقب از مجموعه ای به نام گاردان استفاده می شود. ‏محوراصلی یک میل گاردان ممکن است به صورت یک پارچه و یا دو تکه ساخته شود . عامل محدود کننده در استفاده از محور یک پارچه درگاردان سرعت بحرانی آن می باشد. منظور از سرعت بحرانی یک محور دوار اولین فرکانس طبیعی آن می باشد. سرعت بحرانی یک محور دوار با توان دوم طول آن رابطه معکوس دارد. لذا با افزایش طول مؤثر یک گاردان سرعت بحرانی آن کاهش می یابد تا این که به ازای یک طول مشخص سرعت بحرانی گاردان پائین تر از سرعت کاری آن قرار    می گیرد. در این حالت مجبور به دو تکه کردن گاردان جهت افزایش سرعت بحرانی آن هستیم. 
‏یکی از نمونه های این موارد ، گاردان مربوط به پژوRD ‏ می باشد. در این خودرو به واسطه فاصله زیاد دیفرانسیل و گیربکس طول گاردان از حد معمول بزرگتر شده و سرعت بحرانی آن در محدوده کاری گاردان قرار میگرفت. با توجه به این که گارد انهای فلزی با این طول به هیچ عنوان جوابگوی سرعت بحرانی مورد نیاز برای این خودرو نبوده طراحان مجبور به دو تکه کردن گاردان پژو RD  شدند. 
‏گاردانهای دو تکه به واسطه داشتن یاتاقان میانی و یک سری اتصالات اضافی دارای هزینه  ساخت و نگهداری بیشتری نسبت به گاردانهای یک پارچه هستند. در هنکام ساخت و مونتاژ این گونه گاردانها دقت لازم می بایست صورت گیرد، زیرا در غیر این صورت گاردان در هنگام کار دچار ارتعاشات اضافی خواهد شد. احتمال بروز خرابی در یاتاقان میانی این نوح گاردانها زیاد بوده و تعمیر و نگهداری قابل توجهی را نیاز دارند. با توجه به توضیحات یاد شده مشخص می گردد، برای گارد انهای با طول بلند طراحان به ناچار مجبور به استفاده از گارد انهای دو تکه می شوند. اما امروزه مواد کامپوزیت به یاری طراحان آمده و ساخت گاردانهای باطول بلند را امکان پذیر   ساخته اند. مواد کامپوزیت به واسطه داشتن ضریب ارتجاعی ویژه بالا به طراحان این امکان را می دهند که طول محور را تا 5/1 برابر نسبت به نوع فلزی آن افزاش دهند بدون این که درفرکانس‏طبیعی آن تغییری حاصل آید. 
‏دراین رساله هدف جایگزین کردن یک میل گاردان کامپوزیتی یک پارچه به جای میل گاردان فلزی دو تکه موجود بر روی پژوRD ‏ است. برای این منظور ابتدا می بایست ابعاد و خصوصیات گاردان موجود بر روی پژو‏RD را معرفی کرده و مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. 
ابعاد و شکل کامل گاردان موجود بر روی پژو  RDدر شکل (2-1 ‏)  ارائه گردیده است. همانطوری  که مشخص  است این گاردان از دو محور  با  طولهای متفاوت ساخته شده است. ضخامت این محور ها یکسان است، زیرا می بایست گشتاور استا تیکی یکسانی را انتقال دهند. 
‏در یک خودرو اکسل عقب نسبت به  قاب شاسی دارای حرکت بوده اما محور خروجی جعبه دنده نسبت   ‏به قاب شاسی ثابت است.  در گاردانهای یک پارچه جهت رفع این مشکل"  تغییر فاصله بین دیفرانسیل و ‏جعبه دنده" ازیک کشوئی استفاده می گردد.اما در یک گاردان دو تکه به غیر از استفاده از کشوئی ، یاتاقان ‏میانی نیز می بایست دارای توانائی حرکت در جهت محوری باشد. برای ایجاد چنین حرکتی  برینگ میانی را در داخل یک محفظه لاستیکی قرار می دهند. محفظه لاستیکی نیز به نوبه خود در داخل یک بوش فلزی که به ‏کفی خودرو متصل شده قرار دارد. این محفظه لاستیکی به یاتاقان میانی امکان  می دهد تا با حرکت رفت ‏و برگشتی تغییر فاصله بین دیفرانسیل و ‏جعبه دنده را به کشوئی موجود در ابتدای گاردان منتقل کند. 
در گاردان کامپوزیتی که برای پژوRD طراحی خواهد شد  دیگر یاتاقان میانی وجود نداشته و تنها ازیک کشوئی در یک ‏سر گاردان استفاده خواهد شد.‏همانکونه که در شکل  (2-1 ‏) مشخص است ، در انتهای گاردانRD ‏یک بوش لاستیکی وجود دارد که به ‏عنوان شیر اطمینان محسوب می شود.به این صورت که وقتی یک گشتاورغیرمنتظره به گاردان وارد میشود ‏به صورت هرزگرد عمل کرده و از تخریب کامل گاردان  جلو گیری کند. در گاردان کامپوزیتی طراحی شده برای پژوRD‏  این  نیاز  با انتخاب مناسب یک اتصال چسبی  برآورده خواهد شد.  اتصال بین یوغ  فلزی  و ‏محور کامپوزیتی چنان طراحی شده که به ازای یک گشتاور مشخص چسب دچار شکت شده و گاردان را از‏تخریب تخریب کامل نجات خواهد داد .
 ‏بعد از شناسایی خصوصیات گاردان موجود بر روی پژو RD قدم بعدی در طراحی گاردان کامپوزیتی ‏برای پژو RD  شناسایی بارهای وارده بر گاردان و سرعت کاری آن می باشد. سرعت کاری این گاردان در ‏بدترین وضعیت   rpm 6100 ‏تعیین گردیده است. در مراجع متعدد آمده است که برای جبران خطای ناشی از تکیه  گاهها و همچنین اعمال ضریب اطمینان مناسب می بایست سرعت بحرانی را %20  ‏بالاتر از سرعت کاری‏ گاردان در نظر گرفت [2] و[5] بعد از اعمال ضریب %20 به سرعت rpm 7300 ‏خواهیم رسید. جنس رویRD ‏ فولادST50 می باشد، که دارای استحکام   کششی MPa 400 ‏می باشد. 
بارهای وارده به یک گاردان خودرو به دو قسمت تقسیم     می شوند. قسمت اول که بیش از%90 بار وارده ‏به گاردان را تشکیل میدهد گشتاور پیچشی وارد به آن میباشد.مقدار این گشتاور برایRD ‏ درحدود n.m500  ‏تخمین زده شده است. قسمت دوم ترکیبی از بارهای خمشی نوسانی، بارهای ناشی از عدم تعادل[footnoteRef:2]، وزن و... می باشد. [2:  . unbalance] 

گاردان خودرو معمولا براساس گشتاور پیچشی با یک ضریب اطمینان مناسب طراحی شده و در ‏نهایت به ازای تمام بارما مورد بررس قرار خواهد گرفت.تلرانس مجاز عدم تعادل برای گاردان  RD gr.mm,  5/ 0      ‏تعیین شده ‏است. در هنکام تولید و ‏بعد از ‏متعادل سازی[footnoteRef:3] گاردان بایدتوجه داشت که میزان عدم تعادل نباید از این حد تجاوز کند.  [3:  . Balancing] 

طراحی یک گاردان کامپوزیتی به دو قسمت عمده تقسیم میشود.قسمت اول طراحی محورکامپوزیتی ‏و قسمت دوم طراحی اتصال بین محور کامپوزیتی و یوغ فلزی می باشد . درشکل(2-2)الگوریتم کلی طراحی‏یک گاردان کامپوزیتی آورده شده است. در این الگوریتم مسیر کلی طراحی یک گاردان کامپوزیتی آورده شده ‏است. توضیحات بیشتر در رابطه با این الگوریتم در بخش (5-3‏) ارائه شده است.
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انتخاب یک هندسه و چیدمان اولیه
انتخاب یک نوع اتصال اولیه  
آنالیز استحکام محور بر   اساس       باراستاتیکی-گریز از مرکز و....
  انتخاب یک ضخامت اولیه       
آنالیز سرعت بحرانی           
انتخاب طول اولیه اتصال    
انتخاب جنس یوغ و چسب    


آنالیز استحکام اتصال تحت بار استاتیکی
پایان    
محاسبه  گشتاور کمانشی          
طراحی محور کامپوزیتی
   طراحی      اتصالات
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منظور از طراحی یک محور کامپوزیتی تعیین ابعاد محور، ضخامت وتعداد لایه های به کار رفته در آن ‏جنس و زاویه الیاف، و ‏همچنین چیدمان لایه های به کار رفته درآن می باشد، به گونه ای که بتواند با یک ضریب اطمینان مناسب جوابگوی گشتاور تولید شده در پژوRD  باشد.این محور میبایست دارای سرعت بحرانی بالاتر از سرعت کاری خود باشد. ضمنأ گشتاور کمانشی این محور می بایست به اندازه کافی بالاتر از ‏ظرفیت گشتاور استاتیکی آن قرار داشته باشد تا قبل از تخریب ناشی از گشتاور استاتیکی،دچار کمانش نشود درساخت میل کاردانهای کامپوزیتی عموما    از% 80-70  الیاف کربن  و %30-20  الیاف شیشه استفاده میشود ] 15[.
دلیل استفاده از این نوع الیاف با این درصد ترکیب ،در فصلهای بعدی آورده شده است.در بحث اتصالات هدف طراحی یک اتصال مناسب بین یوغ فلزی و محور کامپوزیتی می باشد.این اتصال را با یک ضریب اطمینان مناسب انتقال داده ودر شرایط خاص و RD می بایست گشتاور تولید شده توسط پژو غیر قابل پیش بینی که به گاردان گشتاورهای خیلی زیاد وارد می شود ، قبل ازتخریب کامل محور ، اتصال می بایست در منطقه چسب دچار شکست شده و گاردان را از تخریب کامل نجات دهد.
در میل گاردانها معمولا از دو نوع اتصال چسبی و چسبی به همراه پین استفاده می شود. به دلایل یاد داده ‏شده معمولا در خودروها از اتصال چسبی تنها استفاده می شود. اما در مواردی مثل هلیکوپتر که از بین رفتن گاردان به معنی از بین رفتن کل هلیکوپتر می باشد، طراح علاقمند به استفاده از هیچ نوع شیر اطمینان در میل گاردان نمی باشد. در این گونه موارد برای اطمینان بیشتر معمولا از اتصال چسبی به همراه پین استفاده می شود .                                                                                                               
در انتها باید گفت که در حال حاضر به واسطه  قیمت بالای الیاف کربن استفاده از گارد انهای کامپوزیتی در ‏خودرو نسبت به گاردانهای  فلزی دارای هزینه بیشتری ی باشد . اما عیوب مربوط به میل گاردانهای دو تکه ای کاهش روز افزون قیمت الیاف کربن در  بازارهای جهانی و ‏ مزایای متعدد میل گاردانهای کامپوزیتی استفاده از‏این نوع میل گاردانها را منطقی و عملی می سازد. 
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[bookmark: _Toc354822904][bookmark: _Toc360119886]3-1- مقدمه ‏
در این فصل هدف اصلی معرفی اصول طراحی یک گاردان کامپوزیتی در قالب یک الگوریتم مشخص می باشد. در واقع در این فصل با معرفی اصول طراحی گاردانهای کامپوزیتی، نحوه محاسبه هر پارامتر و ‏اثبات صحت این محاسبات نیازهای لازم برای طراحی گاردان کامپوزیتی پژو RD که در فصل بعد صورت خواهد گرفت برآورده می شود.
‏در این فصل سعی گردیده تا ترتیب معرفی پارامترهای طراحی بر اساس الگوریتم طراحی یک گاردان کامپوزیتی باشد. این الگوریتم در فصل دوم شکل( 2-2‏) معرفی گردیده است. مطابق با این الگوریتم طراحی یک گاردان کامپوزیتی به دو بخش اصلی تقسیم گردیده است. بخش اول طراحی محور کامپوزیتی  و در بخش دوم طراحی اتصالات گاردان کامپوزیتی. 
دراین فصل ابتدا بعد از معرفی پارامترهای اصلی طراحی یک محور کامپوزیتی،ازجمله سرعت بحرانی، گشتاور کمانشی و...روشهای تحلیلی و فرمولهای موجود جهت محاسبه آن پارامترها ارائه گردیده است. در ادامه بحث بعد از بررسی دقت هر یک از این فرمولها و ‏روشها در نهایت یک فرمول مناسب جهت محاسبه آن پارامتر مشخص گردیده است. با توجه به این که در نهایت طراحی گاردان کامپوزیتی پژو  RD براساس تحلیل های اجزاء محدود صورت خواهد گرفت، در هر بخش بعد از معرفی نحوه محاسبه آن پارامتر با استفاده از تحلیل اجزاء محدود، به بررسی صحت این محاسبات پرداخته شده است. برای دستیابی به این هدف نتایج آزمایشگاهی و ‏کارهای تحقیقاتی دیگران با نتایج تحلیل اجزاء محدود حاصل از این تحقیق مورد مقایسه قرار گرفته است. 
[bookmark: _Toc354822905][bookmark: _Toc360119887]3-2- اصول طراحی محور درگاردانهای کامپوزیت 
[bookmark: _Toc354822906][bookmark: _Toc360119888]3-2-1- انواع میل گاردانهای کامپوزیت
امروزه علیرغم جدید بودن تکنولوژی ساخت گاردانهای کامپوزیتی انواع متفاوتی از این نوع گاردانها بسته به کاربرد آن توسط سازندگان متعدد طراحی و ساخته می شود. درعین حال اهمیت و کاربرد زیاد این نوع گاردانها از یک سو و انعطاف پذیری آنها در ایجاد طراحهای متنوع ازسوی دیگر باعث گردیده که هر روزه برتنوع طراحی و دامنه کاربرد آنها افزوده گردد. 
با توجه به این که هدف ما طراحی یک گاردان کامپوزیتی برای خودرو می باشد، در این بخش به معرفی سه نوع از مهمترین این نوع گاردانها که در  صنعت خودرو توسعه یافته است می پردازیم. 
دسته اول این نوع گاردانها از یک محورکامپوزیتی تشکیل یافته که توسط یک نوع اتصال چسبی ویا چسب به همراه پرچ به یوغ فلزی متصل شده است. این نوع گاردان دارای وزن بسیار سبکی بوده و روش تولید نسبتا ساده ای دارند. در این روش برای تولید محورکامپوزیتی بعد از پچیدن الیاف بر روی یک مندرل و پخت آن در داخل کوره مندرل را از داخل محور کامپوزیتی خارج  می سازند]1-2[. 
دسته دوم گاردانهایی می باشند که محور اصلی آنها تماما کامپوزیت نبوده و از یک قسمت فلزی نیز تشکیل      یافته اند. در این نوع گاردانها از چند لایه الیاف کامپوزیت بر روی یک محور فلزی جهت افزایش سرعت بحرانی استفاده می شود. به این صورت که الیاف کامپوزیت را بر روی یک محور آلومینیومی پیچیده ودر داخل کوره قرار می دهند تا پخته شود. در این روش دیگر نیازی به مندرل جهت پیچش الیاف نمی باشد در نتیجه روش تولید این نوع گاردان نسبت به دیگر روشها ساده تر بوده اما گاردان حاصل دارای وزن بیشتری خواهد بود.در این گاردان محور آلومینیومی وظیفه انتقال ‏گشتاور را به عهده داشته و الیاف کامپوزیتی نقش افزایش دهنده سرعت بحرانی و گشتاور کمانشی را ‏به عهده دارند. 
آخرین دستاورد  صنعتی روز در زمینه تولید  گاردانهای  کامپوزیتی ، یک نوع گاردان تمام کامپوزیت ‏می باشد که برای اولین بار توسط یک شرکت لهستانی در نمایشکاه  JEC ‏ فرانسه  (در سال 2000  ‏) به ‏نمایش گذاشته شده اتصالات این نوع گاردان کامپوزیتی بوده و توسط  پیچش الیاف[footnoteRef:4]  به دو انتهای ‏گاردان اصلی متصل می شود. روش تولید این نوع گاردان به این صورت است که دو عدد استوانه کوتاه کامپوزیتی را عمود برمحور کامپوزیتی اصلی و در دو انتهای آن قرار داده و ‏به همراه تولید گاردان آنها را به محور اصلی متصل می کنند.  این کار باعث می گردد  که  محور کامپوزیتی و اتصالات دو انتهای ان به طور کامل به یکدیگرمتصل شده در نتیجه عمر خستگی گاردان به میزان قابل توجهی افزایش یا بد. برای نصب اتصالات یونیورسال[footnoteRef:5] به دوانتهای این نوع گاردان ازیک سری بست های فلزی و لاستیکی استفاده میشود. [4:  . Filaminet winding]  [5:  . -Universal joints] 

‏طراحی و تولید این نوع گاردان نسبت به انواع دیگر گاردانهای کامپوزیتی مشکلتر است ، اما این ‏نوع گاردان دارای وزن بسیارکم وعمر خستکی خیلی بالایی می باشد.‏در شکل(3-1) یک شمای کلی از این سه  نو ع گاردان کامپوزیتی نشان داده شده است. در قسمت ‏نوع گاردان دارای وزن بسیارکم وعمر خستکی خیلی بالائی می باشد. 
‏[image: ]
الف : مقطع یک گاردان متشکل از محور کامپوزیتی و اتصالات فلزی
[image: ]
ب : مقطع یک گاردان متشکل از محور کامپوزیتی برروی یک گاردان آلومینیومی
[image: ]
ج . مقطعی از یک گاردان تمام کامپوزیتی
[bookmark: _Toc354822907][bookmark: _Toc360120081]‏شکل(3‏-1 ‏) : نمایش کلی سه نوع گاردان کامپوزیتی مورد استفاده در خودرو

[bookmark: _Toc354822908][bookmark: _Toc360119889]3-2-2- انتخاب مواد در طراحی محورهای کامپوزیت
[bookmark: _Toc354822909]انتخاب مواد اولین قدم در طراحی یک محور کامپوزیتی محسوب می شود. یک طراح محور کامپوزیتی در فرآیند طراحی خود بسته به نوع کاربرد آن محور ازمواد متفاوتی استفاده می کند. انتخاب مواد در سازه های کامپوزیتی به دو قسمت عمده تقسیم می شود. قسمت اول، انتخاب الیاف وقسمت دوم ، انتخاب رزین می باشد. تنوع الیاف کامپوزیت و ‏رزین، برای طراح این امکان را فراهم می سازد ، تا سازه مورد نظر خود را بسته به کاربرد آن، به صورت بهینه طراحی کند. 
الیاف کامپوزیتی هرکدام دارای خصوصیاتی هستند که آنها را برای یک کاربرد خاص مناسب می سازد،در نتیجه اطلاع از خصوصیات الیاف کامپوزیت شرط اصلی انتخاب مواد مناسب در یک سازه کامپوزیتی محسوب می شود.
‏الیاف کربن دارای استحکام و ‏سفتی بالایی هستند. دارای وزن کم بوده و ‏هدایت الکتریکی دارند. در صورتی که با فلز در تماس باشد ایجاد مشکل خوردگی می کند. این الیاف وقتی به صورت تنها دریک سازه به کار گرفته شود دارای مقاومت به ضربه کمی خواهد بود. مزیت الیاف شیشه این است که ارز انتر بوده ودارای استحکام ضربه ای بالاتری می باند. ماشین کاری ماده ای داشته و ‏مقا ومت خوردگی بالایی دارد. اما از جمله ضعف های آن می توان از ضریب ارتجاعی پایین وچگالی نسبتا بالای آن نام برد. الیاف کولار دارای ضریب ارتجاعی بالاتری نسبت به الیاف شیشه  می باشند. این الیاف دارای چگالی پایین تری بوده و ‏مقاومت به ضربه بسیار بالایی دارند، به طوری که از این الیاف برای ساخت سازه های ضد گلوله استفاده می شود. از جمله معایب آن میتوان از استحکام فشاری و ‏برشی پایین وجذب رطوبتی بالای آن نام برد. از الیاف کولار به دلیل داشتن استحکام فشاری و برشی پایین، نمی توان در ساخت محورهای کامپوزیتی وانتقال گشتاور استفاده کرد. 
‏مواد کامپوزیت موادی هستند جهتدار که این خاصیت می تواند از لایه ای به لایه دیگر تغییر کند. یعنی این که می توان  یک سازه کامپوزیتی را ازالیاف متفاوت ساخت، که دراین صورت به آنها  هایبرید[footnoteRef:6] اطلاق می شود.در این نوع کامپوزیت ها معمولا از یک نوع رزین استفاده می شود. از این ‏خاصیت در ساخت میل گاردانهای کامپوزیتی استفاده می شود، زیرا در میل گاردانهای کامپوزیتی ‏هیچ یک از الیاف موجود به تنهایی جوابگوی تمامی نیازهای یک محورکامپوزیتی نخواهند بود.  [6:  . Hibrid] 

در بخش (3-2-3‏) اشاره شده است که الیاف شیشه به واسطه داشتن ضریب ارتجاعی ویژه ‏نزدیک به فولاد، برای ساخت محور، هیچ مزیتی ازنظر سرعت بحرانی برفولاد ندارد. به عبارت دیگر ‏به هیچ عنوان نمی توان یک محور فلزی دوتکه را تنها با الیاف شیشه بصورت کامپوزیتی جایگزین  کرد.
در نتیجه برای ساخت محورهای کامپوزیتی مجبور به استفاده از الیاف کربن هستیم . اما به واسطه ‏قیمت بالای الیاف کربن مقرون به صرفه نیست که محورکامپوزیتی تنها با الیاف کربن ساخته شود. در نتیجه برای ساخت محورهای کامپوزیتی معمولأ از 70 ‏تا 80 ‏% الیاف کربن و بقیه از الیاف استفاده می شود.                                                                                              
در محورهای کامپوزیتی  از  الیاف کربن جهت تحمل  بارهای اصلی و ‏افزایش سفتی  طولی  یا ‏افزایش سرعت بحرانی استفاده می شود. دراین میان الیاف شیشه وظیفه تحمل مقداری از بارهای ‏اصلی و افزایش گشتاور کمانشی محور را به عهد ه دارند. 
همانطوری که در بالا ذکر شد یکی دیگر از جنبه های انتخاب مواد در هر سازه کامپوزیتی  انتخاب ‏رزین مناسب می باشد، برای انتخاب رزین می بایست ملاحظات دقیقی صورت گیرد. معیارهای ‏متعددی برای انتخاب رزین وجود دارد ازآن جمله میتوان1- هزینه 2 ‏- مقاومت به رطوبت 3‏- مقاومت به ضربه(که تابعی ازضریب ارتجاعی ودردرصد افزایش طول می باشد ) 4‏- دما 5- مقاومت در مقابل نور ماورا ء بنفش را نام برد. در زیر تعدادی از مهمترین گروههای رزین آورده ‏شده است. 1‏- وینیل استرها 2 - اپو کسی ها 3 - بیسمالید ها[footnoteRef:7] 4‏- پلی آمید ها 5‏- فنولیکها درتولید میل گاردانهای کامپوزیتی معمولا از رزینهای اپو کسی و‏وینیل استراستفاده می شود. [7: .Bicmalcmidic ] 

شکلات مربوط به اثرات محیط زیست ، نام برده در بالا همچون , رطوبت ، اثرات مواد شیمائی ‏وغیره را می توان با قرار دادن یک فیلر[footnoteRef:8]خاص و ‏یا یک پوشش مناسب بر روی میل گاردان حل کرد.‏به عنوان مثال اگر از فیلرهای مقاوم در رزین استفاده نشود  نور ماواراء  بنفش  باعث از بین رفتن اپوکسی خواهد شد. [8:  . Filler] 

[bookmark: _Toc354822910][bookmark: _Toc360119890]3-2-3- تحلیل سرعت بحرانی در محورهای کامپوزیت 
 در این بخش هدف اصلی معرفی سرعت بحرانی یک محور و نحوه صحیح محاسبه آن برای محورهای کامپوزیتی از روشهای متفاوت می باشد. برای این منظور ابتدا به معرفی سرعت بحرانی ‏ پرداخته و در ادامه به نحوه محاسبه سرعت بحرانی  با  استفاده از فرمولهای تحلیلی روش اجزاء محدود خواهیم پرداخت. 
‏در بحث محاسبه سرعت بحرانی از روش اجزاء محدود می بایست از صحت جوابها اطمینان ‏حاصل شود.برای این منظور به مقایسه بین نتایج اجزاء محدود حاصل از این تحقیق و ‏نتایج آزمایشگاهی‏ و نتایج موجود در مقالات متعدد خواهیم پرداخت. برای محاسبه سرعت بحرانی یک محور‏ کامپوزیتی از روشهای تحلیلی  فرمو لهای متعددی  ارائه گردیده است که در ادامه بحث به بررسی دقت هر یک از آنها خواهیم پرداخت.
‏تعریف: وقتی که سرعت دورانی یک محور دوار به اولین فرکانس طبیعی آن می رسد یک ناپایداری ارتعاشی در داخل محور ایجاد می شود که در صورت ادامه می تواند باعث تخریب شود.این سرعت،  سرعت بحرانی محور نامیده میشود . همانطوریکه در روابط  (3-1) تا (3-4) ‏مشاهده می کنید سرعت بحرانی محور با طول آن رابطه معکوس دارد، یعنی هر چه طول محور بلندتر ‏باشد سرعت بحرانی آن کمترشده ، در نتیجه سرعت کاری مجاز محور کاهش خواهد یافت. برای رفع ‏این مشکل معمولأ در گاردانهای فلزی محور را به صورت چند تکه می سازند. این کار باعث می شود ‏که طول مؤثر محور کاهش یافته و در نتیجه سرعت بحرانی مجموعه افز ایش یابد. اما ‏امروزه با ورود مواد مرکب ساخت محورهای با طول بلند امکان پذیر شده است. زیرا این موادنسبت به مواد فلزی دارای سفتی ویژه[footnoteRef:9] (نسبت ضریب ارتجاعی به چگالی) بالایی هستند.  [9:  . Specific modulus] 

‏با توجه به این که آنا لیز سرعت بحرانی محورهای کامپوزیتی با استفاده از روش اجزاء محدود، به ‏کمک نرم افزار ( ANSYS  )  صورت خواهد گرفت،  قبل از هر چیز لازم است که به نحوه ‏مدلسازی 
‏محورهای  کامپوزیتی در این نرم افزار جهت محاسبه سرعت بحرانی بپردازیم. برای محاسبه سرعت ‏بحرانی یک محور کأمپوزیتی در این نرم افزار ابتدا یک مدل کامل ازمحور با استفادهازالمآن99Shell  ‏ساخته می شود. در هرمحور بسته به ابعاد آن از تعداد المانهای متفاوتی در جهت شعاعی ومحوری ‏استفاده می گردد. با توجه به این که  یوغهای [footnoteRef:10]موجود در دو انتهای گارد ان  به صورت لولا عمل می کنند. شرایط مرزی دوانتهای گاردان می بایست به صورت اتصال لولا مدل شود. برای این منظور ‏دریک طرف محور ثمامی گره ها را درجهت شعاعی و مماسی و ‏دو تا از گره های روبرو به هم آن را درتمامی جهات ثابت می کنیم، تا شرایط مرزی لولا برای مدل ایجاد شود. طرف دیگر مدل را در ‏جهت  شعاعی ومماسی ثابت می کنیم. این گونه مقید کردن گره ها باعث می گردد تا شرایط مرزی دو  لولا برای محور مورد ‏نظر ایجاد کرد‏. چیدمان لایه ها وخواص مکانیکی الیاف بسته به خصوصیات محور موردنظر در مدل وارد می گردد. برای مشاهده بهتر شکل مدهای فرکانسی محورهای کامپوزیتی می توان به بخش (5-3) مراجعه کرد. در این بخش نحوه المان بندی و سه شکل مد اول فرکانسی ‏ گاردان کامپوزیتی طراحی شده برای پژوRD ‏ آورده شده است.  [10:  . Yoke] 

[bookmark: _Toc323985103][bookmark: _Toc354822911]جدول (3-1):درصد ترکیب الیاف و هندسه محور کامپوزیتی
	خواص مکانیکی
	هندسه گاردان

	E xx  =211  Gpa
	L=2.47 m

	E  yy =24.1 Gpa
	t =0.132 ×10 -3

	G  xy =6.9   Gpa
	d =0.127 m

	υ = 0.36
	ρ =1965 kg/m 3

	چیدمان لایه ها              s  , 45 ,-45 ,0 ,90] [90








با توجه به این که در این پروژه سرعت بحرانی گاردان پژوRD ‏در نهایت با استفاده از روش اجزاء محدود مورد تحلیل قرار خواهد گرفت، قبل از هرچیز می بایست صحت نتایج حاصل از این روش مورد بررسی قرار گیرد.بدین منظور سرعت بحرانی محورهای که نتایج آزمایشگاهی آنها در مقالات موجود می باشد را با ‏نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محدود مورد مقایسه قرار می دهیم.
,Henriqe و همکارانش در سرعت بحرانی یک محور کامپوزیتی را با استفاده از روش اجزاء محدود و ‏آزمایش به دست آوردند. ابعاد و ‏خواص مکانیکی این محور در جدول (3-2) آورده شده است.
‏سرعت بحرانی که آنها برای این محورپیش بینی کردند  rad/sec ‏ 115.2 بوده است. سرعت بحرانی ‏به دست آمده از تحلیل اجزا، محدود در این تحقیق برای این محو rad/sec ‏116.2      می باشد. 
‏مورد دوم یک میل گاردان ساخته شده از کامپوزیت هایبرید می باشد که توسطBrain Spencer ‏ و ‏همکارانش ‏برای سیستم انتقال قدرت یک کشتی طراحی و ساخته شد [1‏]. 
‏درجدول(3-2‏) ابعاد ونسبت ترکیب الیاف، و ‏درجدول(3-3‏) خواص مکانیکی مواد بکار رفته درا ین محور آورده شده است. در این جدول زاویه الیاف نسبت به راستای طولی محورکامپوزیتی سنجیده شده است.
[bookmark: _Toc323985104][bookmark: _Toc354822912]جدول (3-2):در صد ترکیب الیاف و هندسه محور کامپوزیتی
	هندسه محور  
	در صد ترکیب الیاف محور     
	زاویه الیاف 

	   L=4.17 m
	40%         50MSI GRAPHITE
	        12 °

	  T=3.81 mm
	40%         50MSI GRAPHITE
	        45 °

	D=7.62 cm
	      20%            S-GLASS
	        90 ° 
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جدول (3-3):خواص مکانیکی محور کامپوزیتی
	ρ(kg/m³)
	   υ
	[image: ][image: ](Gpa)
	[image: ][image: ](Gpa)
	[image: ][image: ](Gpa)
	نام ماده

	1177    
	0.32   
	5.5     
	11.0   
	208    
	50MSI  GRAPHITE/EPOXY   

	1177    
	0.32   
	5.2     
	10.3   
	142    
	34MSI  GRAPHITE/EPOXY   

	1489    
	0.32  
	6.6     
	12.4   
	53.1   
	S-GLASS /EPOXY           



سرعت بحرانی محور بر اساس نتایج آزمایشگاهیrpm  ١۱۰۰ بوده و سرعت بحرانی که از تحلیل اجزاء محدود این تحقیق بدست آمده استrpm ١۱۰۰  میباشد.
مورد سوم یک میل گاردان خودرو می باشد که توسط belingardi و همکارانش در سال ۱۹۹۰طراحی وساخته شد.[2] 
ابعاد و نسبت ترکیب الیاف این محور در جدول  موجود بوده و خواص مکانیکی مواد بکار رفته در آن در جدول ارائه گردیده است.
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	زاویه الف
	در صد ترکیبات الیاف محور
	هندسه محور

	11  °

11 °
	30%  E-glass / Epoxy    

70%  HS-carbon /Epoxy  
	L = 1.337  m

	
	
	T = 2.5   mm

	
	
	D = 63.7    m






[bookmark: _Toc323985107][bookmark: _Toc354822915]جدول(3-5) خواص مکانیکی محور کامپوزیتی] [2
	ρ(kg/m³)
	   υ
	[image: ][image: ](Gpa)
	[image: ][image: ](Gpa)
	[image: ] [image: ] (Gpa
	            نام ماده

	       2000
	   0.3  
	       5.6
	        12       
	       50      
	E-glass / Epoxy    

	       1600
	  0.3  
	      5.8
	        7
	     134
	HS-carbon /Epoxy


‏
سرعت بحرانی اندازه گیری شده برای این گاردان توسط آزمایشrad/sec900 بوده و سرعت بحرانی که توسط تحلیل اجزاء محدود حاصل از این تحقیق بدست آمدهrad/sec  890 می باشد. 
‏برای روشن تر شدن تطابق نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محدود این تحقیق با نتایج آزمایشگاهی ‏سه محور یاد شده جدول تهیه گردیده ‏است. در این جدول سرعت بحرانی حاصل از تحلیل ‏اجزاء محدود و ‏نتا یج آزمایشگاهی به همراه    د‏ر صد خطای حاصل ازآن برای این سه محور گزارش گردیده است. 
[bookmark: _Toc323985108][bookmark: _Toc354822916]جدول(3-6): مقایسه نتایج آزمایشگاهی برای سرعت بحرانی سه محور کامپوزیتی
	
Error    
	Critical Speed  (rad/sec)           
	
Ref.no.       

	
	Present Research
	Experimental Results 
	

	1.7%   
	509            
	518               
	Ref.[13]      

	0.86%  
	116.2          
	115.2             
	Ref.[1]        

	1.1%  
	890           
	900              
	Ref.[2]        


تطابق بسیار خوب جوابهای حاصل از این تحقیق با نتایج آزمایشکاص حاصل از مقالات دیگر‏برای این سه محور، اعتبار جوا بهای حاصل از تحلیل فرکانسی محورهای کامپوزیتی با تحلیل اجزاء ‏محدود ‏را تایید می نماید. 
‏نکته دیگر این که تنوع موجود درابعاد،چیدمان لایه ها و مواد موجود در این سه محورمشخص ‏می کند که جوابهای حاصل از تحلیل اجزاء محدود دردامنه وسیعی از ابعادمحور، قابل اعتماد است با‏توجه به این که طول گاردان پژو RD در محدوده ابعاد سه محور یاد شده قرار دارد به راحتی میتوان در طراحی گاردان پژو RD به    جوا بهای حاصل از تحلیل ارتعاشی اجزاء محدود اعتماد کرد.
درطراحی اولیه یک محور کامپوزیتی میبایست برای محاسبه سرعت بحرانی فرمولی ارائه داد که بتواندسرعت بحرانی را با دقت بسیار خوبی پیش بینی کند. زیرا محاسبه سرعت بحرانی محورها متعدد برای رسیدن به یک چیدمان اولیه مناسب با استفاده از آنا لیز اجزاء محدود بسیار وقتگیر می باشد.به‏ همین دلیل درا بتد ا بررسی سرعت بحرانی محورهای متعدد تا رسیدن به زاویه الیاف ‏مناسب را با یک فرمول دستی ادامه داده،بعد از مشخص شدن خصوصیات محور مورد نظر برای انجام بررسی نهایی از آنا لیز اجزاء محدود استفاده می کنیم.    فرمو لهای متعددی برای محاسبه فرکانس طبیعی یک محور کامپوزیتی ارائه گردیده است. هر کدام از این فرمولها براساس یک سری فرضیاتی به دست آمده ‏اند.  در نتیجه  هریک  از این فرمولها در محدوده ای که ارضا کننده فرضیات مورد نظر باشد دارای جوابهای قابل قبول خواهند بود.مثلا بعضی از این فرمولها برای محورهای با طول بلند و بعضی برای محورهای با طول کوتاه جواب بهتری می دهند. مسلما فرمولی که برای محاسبه فرکانس طبیعی یک گاردان احتیاج داریم می بایست برای یک محور جدار نازک با طول بلند جوا بهای قابل قبولی ارائه دهد. در زیر تعدادی از فرمولهایی را که در ‏مراجع متعدد جهت محاسبه سرعت بحرانی یک گاردان مورد استفاده قرار گرفته اند، آورده شده و در ادامه جوا بهای حاصل از این فرمولها با    جوا بهای حاصل از تحلیل اجزاء محدود مورد مقایسه قرار ‏گرفته است. 
‏فرمول زیر ازمرجع اخذ گردیده ‏است. این فرمول با فرض جرم نقطه در وسط تیر به دست آمده است.یعنی در این فرمول از توزیع جرم در طول تیر صرفنظرشده است.
 (3-1)                        					        [image: ][image: ]
فرمول بعدی با استفاده از روش ریلی برای محاسبه فرکانس طبیعی یک تیر با طول بلند بدست آمد. است.] ا[،   ( ۱۹۸۵ ‏) این فرمول توزیع جرم در طول تیر را نیز در نظر گرفته است.
 (3-2)                   					         [image: ][image: ]
‏اگر فرمول قبلی را با استفاده از تئوری پوسته های جدار نازک معادل سازی کنیم،(I=Iu ×t (
فرمول( ۳ ‏- ۳ ‏) بدست خواهد آمد. این فرمول از مرجع    [۲] اخذ گردیده است.   ( ۱۹۹۰ ‏)
 (3-3)            					             	 [image: ]
‏جهت بررسی دقت هریک از این فرمولها، فرکانس طبیعی دو محور فلزی را با استفاده ازاین ‏فرمولها محاسبه کرده و ‏با نتایج اجزاء محدود مورد مقایسه قرار داده ایم. نتایج این محاسبات در‏جدول (3-8) ‏ارائه گردیده است.خواص مکانیکی وهندسه این دو محور در جدول (3-7‏) موجود     می باشد.
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جدول(3-7) خواص مکانیکی و هندسه محورهای فلزی جدول 
	       NO.1
	  D = 0.07 m
	   T = 2 mm
	     L = 2  m
	ρ= 8000(kg/m)
	E = 200 Gpa

	       NO.1
	   D = 0.07 m
	    T = 2 mm
	     L = 1  m
	ρ= 8000(kg/m)
	E = 200 Gpa





[bookmark: _Toc323985110][bookmark: _Toc354822918]جدول(3- 8) :مقایسه سرعت بحرانی به دست آمده از تحلیل اجزاء محدود و فرمولهای تحلیلی
	
Shaft No.
	Critical Speed(hz)

	
	Eq.(3-1)
	Eq.(3-2)
	Eq.(3-3)
	FEM

	No.1
	33
	47.2
	47
	46

	No.2
	133
	188.9
	188
	184




‏

همانطوریکه درجدول مشاهده می شود معادله با دقت بسیار خوبی سرعت بحرانی یک محور را پیش بینی کرده است. اما معادله اول  جوابهای کاملا متفاوتی با ‏مقدار ‏واقعی ارائه میدهد. علت آن صرف نظرکردن از توزیع جرم در طول تیر و ‏در نظر گرفتن جرم تیر به صورت یک جرم متمرکز در وسط آن می باشد.
با توجه به نتایج جدول در ادامه بحث فرمول به عنوان فرمول مناسب جهت محاسبه ‏سرعت بحرانی یک محور کامپوزیتی معرفی گردیده وبرای برآورد اولیه سرعت بحرانی میل گاردانRD ‏مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 
سرعت بحرانی یک محور جدار نازک مستقل از ضخامت آن   می باشد. به عبارت دیگر در صورتی که شعاع متوسط یک محور ثابت باشد تغییر در ضخامت آن تأثیرچندانی بر روی سرعت بحرانی نخواهد گذاشت. این مطلب در فرمول نیز به خوبی قابل مشاهده است. این موضوع را می توان به راحتی توسط نرم افزارNSYS ‏Aهم مورد بررسی قرار داد. به این صورت که وقتی باالمانshell ‏یک محور ساخته شود، با تغییر ضخامت المان shell ‏تاثیر چکانی بر روی فرکانس طبیعی آن ایجاد نخواهد شد.2] [
‏سرعت بحرانی یک محور کامپوزیتی مستقل از ترتیب قرارگرفتن لایه های آن می باشد.این موضوع در مقالات متعدد مورد بررسی قرار گرفته است. نتیجه این تحقیقات خاکی از آن است که ترتیب قرارگرفتن لایه ها در یک محور کامپوزیتی در بدترین وضعیت" ‏حالتی که فقط زوایای صفر و  ‏درجه در محور وجود داشته باشد"حداکثرمی تواند‏سرعت بحرانی آن محور را تغییر دهد. علت اصلی کم بودن اثر چیدمان لایه ها بر روی سرعت بحرانی یک محور کامپوزیتی ضخامت کم یک محور کامپوزیتی می باشد. 
‏قبلأ توضیح داده شد که هرچه زاویه الیاف به کار رفته در یک محور کامپوزیتی کوچکتر باشد سرعت بحرانی آن بیشتر خواهد بود. در نتیجه هرچه الیافی که دارای زاویه کمترهستند در شعاع بزرگتری قرار گیرند سرعت بحرانی آن محور کامپوزیتی بیشتر خواهد شد. به عنوان مثال سرعت بحرانی محوری باچیدمان   [90,90, 0, 0]  بالاترازسرعت بحرانی محوری باچیدمان[0,0,90,90]  می باشد.(ترتیب قرار گرفتن لایه ها از داخل به خارج در نظر گرفته شده است.) در نتیجه در بحث طراحی یک محور کامپوزیتی در هنکام انتخاب اولیه چیدمان مناسب جهت دستیابی به یک سرعت بحرانی مشخص،   می توان بدون توجه به ترتیب قرارگرفتن لایه ها، چیدمان مناسب الیاف را انتخاب کرد. 
در بحث طراحی یک محور کامپوزیتی باید به این موضوع توجه داشت که کامپوزیت شیشه/اپوکسی به واسطه داشتن ضریب الاستیسیته ویژه نزدیک به فولاد از نقطه نظر سرعت بحرانی ‏هیچ ارجعیتی برای ساخت یک گاردان ندارد ‏. به این معنی که اگر یک محور فلزی را با الیاف شیشه ‏جایگزین کنیم، در سرعت بحرانی آن تغییر چندانی حاصل نخواهد شد.به همین دلیل در ساخت محورهای کامپوزیتی درصد بالایی از الیاف کربن استفاده ‏می شود، اما به دلیل قیمت بالای الیاف کربن ‏ازچند لایه الیاف شیشه نیز استفاده می شود. در این میان الیاف کربن وظیفه افزایش سفتی ، سرعت بحرانی  و ‏انتقال گشتاور را به عهده داشته و ‏الیاف شیشه  وظیفه انتقال گشتاور ، افزایش گشتاور کمانشی را به عهده خواهد داشت. تجربه نشان داده است که استفاده از  الیاف کربن الیاف شیشه بهترین انتخاب برای ساخت یک میل گاردان کامپوزیتی می باشد. 
[bookmark: _Toc354822919][bookmark: _Toc360119891]3-3- طراحی استحکامی محورهای کامپوزیتی بر اساس گشتاور استاتیکی  
‏استحکام یک ماده مرکب تحت تاثیر مقاومت لایه های تشکیل دهنده آن قرار دارد. اگر یکی از لایه های یک سازه کامپوزیتی در اثر بار وارده به مرحله تسلیم برسد. این دلیل بر شکست کامل سازه ‏نبوده و ‏ممکن است هنوز سایر لایه ها قابلیت تحمل بار را داشته باشند.در واقع شکست نهایی در یک سازه کامپوزیتی زمانی رخ می دهد که کلیه لایه های آن به حد تسلیم رسیده باشد. اما به دلیل پیچیده بودن پیش بینی شکست یک سازه کامپوزیتی ‏اعمال احتیاط لازم در طراحی سازههای کامپوزیتی شکست اولین لایه را به عنوان معیاری برای تسلیم سازه درنظرمی گیرند.یک ماده کامپوزیتی با الیاف ‏تقویت شده از نظر خواص الاستیکی غیر ایزوتروپیک می باشد. این بدین خاطر است که الیاف از ماتریس سفت تر بوده و دارای استحکام بیشتری هم می باشد.همین امرباعث می گردد که خواص ماده در جهات مختلف یکسان نباشد. از دید ماکرو مکانیکی، فرض می شود که ماده ‏مرکب همگن و ‏هر لایه دارای خواص ارتوتروپیک است. از نظر طراحی این امر بسیار حائز اهمیت است که بتوان مقاومت ماده مرکب را تحت شرایط بارگذاری پیش بینی کرد. استفاده از یک معیار شکست مناسب می تواند چنین اطلاعاتی را همانند معیارهای مربوط به مواد ایزوترویک بدست دهد. البته باید توجه داشت که ‏رفتار مواد مرکب بسیار پیچیده تر از مواد ایزوتروپیک می باشد. به همین دلیل استفاده از معیارهای ‏شکستی که تنها شامل یک مؤلفه تنش یا کرنش میباشد. برای بعضی از مواد ایزوتروپیک  (مانند مواد ‏ترد) مناسب بوده اما برای مواد کامپوزیت تخمین مناسبی از شکست را ارائه نمی دهند. 
در طراحی استحکامی یک محور کامپوزیتی مهمترین قسمت انتخاب  یک معیار شکست مناسب ‏می باشد، به گونه ای که این معیار بتواند تخمین مناسبی از ظرفیت گشتاور انتقالی محور ارائه دهد.‏معیارهای شکست متعددی برای مواد کامپوزیت وجود دارد. هریک از این معیارها دارای خصوصیات ‏خاصی بوده که آن را برای یک کاربرد خاص مناسب می سازد.مثلا معیار حداکثر تنش قائم ویا ‏حداکثر کرنش قائم مدهای تخریب را اعلام می کنند، اما تخریب را به خوبی پیش بینی نمی کند. در ‏این میان معیارهای دیگری چونTsai-Wu ، Tsai-Hill ‏وHashin وجود دارد که هر کدام به نوبه ‏خود می توانند بسته به شرایط، تخریب را بادقت خوبی پیش بینی کنند. حال برای آشنایی بیشتر با معیارهای شکست مواد مرکب، وانتخاب معیار مناسب برای طراحی یک گاردان کامپوزیتی در زیر به معرفی چند تا ازمهمترین این معیارها می پردازیم. برای به دست آوردن اطلاعات بیشتر دراین ‏زمینه می توان چند تا  از مهمترین این معیارها می پردازیم. 
[bookmark: _Toc354822920][bookmark: _Toc360119892]‏3-3-1- معیار تنش حدا کثر 
‏براساس این تئوری تخریب هنگامی رخ می دهد که هریک از مؤلقه های تنش بزرگتر یا مساوی با ‏استحکام مجاز مربوطه شوند، به بیان دیگر: 
[image: ] (3-3)           [image: ]    یا  [image: ]    یا     [image: ]     یا    [image: ]
در این معیار اثر متقابل بین مدهای مختلف شکست وجود ندارد. فرض کنید یک لایه ارتوتروپیک ‏تحت تنشی کششیσ} ‏{ درزاویهθ} ‏{ نسبت به جهت الیاف قرار داشته باشد. با تغییر زاویه θ ‏، مد ‏شکست از شکست طول به شکست برشی و سپس به شکست عرضی تبدیل میشود. شکل(3-2) 
‏در این شکل می توان دید که تطابق ضعیفی بین نتایج آزمایشگاهی و معیار تنش حدا کثر بخصوص در 4/π =θ وجود دارد و این امر نشان دهنده اثر متقابل مدهای شکست در این ناحیه می باشد .در شکل زیر منحنی خط چین بیان کننده معیار بیشترین تنش است.

                            
σ
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با فرض خطی بودن روابط تنش و  کرنش میتوان معیار تنش حداکثر را به صورت زیر بارنویسی کرد، طبق این معیار تخریب هنگامی رخ می دهد که هریک از مؤلفه های کرنش بزرگتر یامساوی با یک مقدار مشخص باشند. 
(3-4)                 	                         [image: ] 
این دو معیار علیرغم شکل مشابه فقط در حالتی یکسان هستند که ضریب پواسون ماده تک جهته مورد نظر صفر باشد.
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‏بر طبق این معیار شکست یک لایه ارتوتروپیک تحت یک حالت تش عمومی به صورت زیر رخ میدهد.
         (3- 5)                                             [image: ]
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‏این معیار، یک معیار غیر خطی  بوده که نسبت به دیگرمعیارها محافظه کارتر می باشد. با توجه به این که از نرم افزارANSYS ‏جهت آنا لیز استحکامی گاردان پژوRD استفاده می کنیم در زیر شکل کامل معادلهTsai-Wu ‏را که در نرم افزار NSYS ‏A  مورد استفاده قرار گرفته، ارائه شده است.
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‏ در این معیار اثر متقابل بین تنشها درنظر گرفته شده است. Tsai-Wu ‏ با اضافه کردن چند پارامتر ‏اضافی به تئوری Hill بدین معیار دست یافتند، که دررابطه بالا نشان داده شده است. 
با توجه به این که تطابق خوبی بین منحنی محاسبه شده به وسیله معیار sai-Wu ‏ نتایج عملی موجود بوده و این معیار به اندازه کافی محتاط می باشد. بهترین معیار برای پیش بینی تخریب محور کامپوزیتی معرفی شده و در این تحقیق جهت طراحی گاردان پژو RD مورد استفاده قرارخواهد. 
(3-8)             [image: ]
‏با توجه به اینکه تحلیلهای نهائی برای پیشبینی تخریب محور کامپوزیتی با استفاده از نرم افزار ANSYS ‏ صورت گرفته در این قسمت به اثبات صحت جوا بهای حاصل از این نرم افزار خواهیم پرداخت، برای اینکار  جوابهای حاصل از تئوری کلاسیک لایه ایCLT[footnoteRef:11] ، نرم افزارANSYS  و مقالات متعدد را مورد مقایسه قرار خواهیم داد.  [11:  . Classical laminate theory] 

[bookmark: _Toc323985117][bookmark: _Toc354822924]‏برای دستیابی بدین منظور محور موجود در مرجع [2]که مقادیر ظرفیت گشتاور استا تیکی آن موجود می باشد را درنظر می گیریم. گاردان  موجود در این مقاله  یک محور کامپوزیتی هایبریدی  می باشد. درصد ترکیب الیاف و ‏هندسه این محور در جدول (3-9) آمده است. خواص مکانیکی این محور به طور کامل در جدول (3-10) ارائه گردیده است. ظرفیت گشتاور استا تیکی این محور در مقالهn.m   ‏ گزارش شده است. برای محاسبه ظرفیت گشتاور استا تیکی این محور یک مدلی متشکل از ‏ المان  Shell ‏کامپوزیتی ساخته شده و ‏تحت گشتاورn.m1380  ‏قرار گرفت. برای بررسی گشتاور استاتیکی این محور با استفاده از CLT ،  یک المان از همین محور را درنظر گرفته و ‏تحت تاثیر برش خالص  =234561N/m  [image: ]Nxyقرارمی دهیم، این مقدار نیروی برشی معادل با گشتاور n.m ۱۳۸۰  ‏برای این محور می باشد. در جدول (٣) گشتاور استا تیکی حاصل از تحلیل اجزاء محدود و CLT براساس تئوریهای Tsai-wu و .Tsai-Hill ‏حداکثر تنش قائم ارائه گردیده است.در این جدول تطابق بسیار خوبی بین جوا بهای حاصل ازتحلیل اجزاء محدود CLT با مقدار گزارش شده در مرجع اصلی ء به ازای تئوری Tsai-Wu ‏مشاهده      می شود
جدول (3-9) هندسه و درصد ترکیب الیاف محور کامپوزیتی
	هندسه محور
	در صد ترکیب الیاف محور
	زاویه الیاف

	L = 1.337  m
t = 2.5 mm
D = 63.7 mm
	E-glass / Epoxy

HS-carbon /Epoxy
	11º

11º


       چیدمان لایه های مورد نظر به صورت زیر  می باشد.
(3-9)		 [image: ]
4c(11±( :به معنی چهار لایه الیاف کربن میباشد. [image: ] 
[bookmark: _Toc323985118][bookmark: _Toc354822925]2g(11±) به معنی دو لایه شیشه میباشد.      
           جدول(3-10): خواص مکانیکی محور ساخت شده از هایبرید کامپوزیتی جدول
	
	E-glass / Epoxy
	HS-carbon /Epoxy

	E x x(Gpa)
	50
	134

	E yy(Gpa)
	12
	7

	G xy(Gpa)
	5.6
	5.8

	υ
	0.3
	0.3

	X t (Mpa)[image: ]
	800
	880

	X c  (Mpa)
	550
	600

	Y t  (Mpa)
	40
	60

	(Mpa) y c
	68
	80

	S  (Mpa)
	72
	97
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[bookmark: _Toc323985120][bookmark: _Toc354822927]جدول(3-11): مقایسه ظرفیت گشتاوراستاتکی یک محور کامپوزیتی با استفاده از تحلیل اجزاء محدود و CLT با کمک تئوری تخریب متفاوت
	
	Static of torque capacity (N.M)
	Error

	
	CLT Result                               FEM Result
	CLT Result                               FEM Result

	Max stress
Tsai-Hill
Tsai-wu
	1798
1524
1377
	1776
_
1370
	23.3٪
9.4٪
0.2
	22.3٪
_
0.7٪



 ‏‏همانطور یکه قبلأ توضیح داده شد تئوری Tsai-Wu ‏نسبت به تئوری های دیگر محتاط تر بوده و ‏همانطوریکه قبلا توضیح داده شد تئوری Tsai-Wu ‏نسبت به تئوری های دیگر محتاط تر بوده و به ازای یک بار مشخص ضریب اطمینان کمتری را برای سازه پیش بینی می کند. این موضوع در جدول (١١-٣) به خوبی قابل مشاهده است. 
‏در جدول ‏تمامی تئوری ها به اتفاق لایه ‏را به عنوان لایه تخریب شده گزارش کرده اند٫اما اگر جهت گشتاور را عوض کنیم لایه تخریب شده لایه١٥ ‏خواهد بود.در این جدول ظرفیت گشتاور استا تیکی حاصل ازتحلیل اجزاء محدود برای تئوری Tsai-Hill ‏محاسبه نگردیده است. 
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‏بر روی مسئله پایداری کلی محورهای تحت بار پیچشی تحقیقات بسیار زیادی صورت گرفته است .            Greenhill ‏ برای اولین بار در سال ١٨٨٣‏یک حل برای مسئله پایداری پیچشی محورهای توپر بک به دست آورد. این روش حل برای محورهای توخالی و ‏لوله ها در حالتn=1 ‏ نیز     می توانست به کار برده شود. اولین آنا لیز کمانشی بر روی لوله های جدار نازک تحت بار پیچشی را    Schwerinدر سال1924 ‏ انجام داد. اما این آنا لیز مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی نداشت. 
Kubo & Sezawa‏یک تئوری کلی برای گشتاور کمانشی لوله ها به همراه نتایج تست بر روی مدلهای لاستیکی ارائه دادند ٫ اما تئوری آنها با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی نداشت. Lundguist ‏  یک سری آزمایشات وسیعی بر روی استحکام محورهای آلومینیومی تحت بار پیچش انجام داده نتایج این تستها در سال١٩٣٢ ‏گزارش گردید. 
‏از آنجائی که تا سال ١٩٣٣ ‏آنالیز تئوری مناسبی برای بررسی رفتار کمانشی محورها وجود نداشت، تنها تستهای آزمایشگاهی پایه مطالعه Donnell ‏ را تشکیل می داد. تا این که یک حل تئوری برای ناپایداری پیچشی محورهای تحت پیچش ارائه داد. او در تحلیل خود از تئوری پوسته های جدار نازک استفاده کرد. او این تئوری را با تمامی نتایج آزمایشکاهی ‏موجود و حدود٥٠ ‏آزمایش که توسط خودش انجام گرفت مورد مقایسه قرار داد. 
‏این مطالعه نشان داد که گشتاور تخریب آزمایشگاهی همیشه کوچکتر از گشتاور کمانشی تئوری می باشد. و ‏این به واسطه وجود خروج از مرکز اولیه ایست که در محورهای واقعی وجود دارد. به هر حال تمامی تحقیقات یاد شده به مواد ایزوترپیک محدود می شود. محققین دیگر نیز همچون Batdarf، lüggeF,Timoshenkoو ‏دیگران تحقیقات گسترده ای دررابطه با مواد ایزوتروپیک انجام دادند. 
تئوری کلی پوسته های غیرایزوتروپیک برای اولین بارتوسطAmbartsumyan [31] &Dong[30] ‏همکارانش در سال ۱۹۶۴ ‏ارئه گردید.( ۳۲(‏  HO & Cheng ‏یک آنالیز کلی بر روی مسئله ‏کمانش سیلندرهای جدار نازک غیرایزوتروپپک، ناهمگن تحت بارهای ترکیبی محوری، شعاعی وپپچش با ‏چهار شرط مرزی انجام دادند،Chehil & Cheng[33]‏ کمانش الاستیک سیلندرهای جدار نازک کامپوزیتی تحت گشتاور پیچشی را بر پایه تئوری تغییر شکلهای بزرگ پوسته ها مورد بررسی قرار دادند.
 Tennyson با استفاده از تئوری ،کمانش خطی کلاسیک دو سیلندر استوانه ای کامپوزیتی ‏غیرایزوتروپیک را در دو حالت کامل و همراه با گشودگی تحت بارگذاری های متفاوت مورد بررسی ‏قرار داده و ‏درنهایت با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کرد. 
Bauchau ‏ وهمکارانش درسال ١٩٨٨ ‏گشتاور کمانشی تعدادی محورکامپوزیتی ساخته شده ‏ازالیاف کربن /اپو کسی را اندازه گیری کردند.آنها توانستند این گشتاور کمانشی را بااستفاده ‏ازتئوری پوسته ها با درنظرگرفتن اثرات کوپلینک الاستیک و ‏تغییر شکلهای برشی عرضی با مطابقت خوبی پیش بینی کنند.                                                                                                 
Charles w.Bert&Chun Do kimدر سال ١٩٩٥ یک بررسی تئوری بر روی گشتاور کمانشی ‏محورهای کامپوزیتی انجام دادند.آنها بااستفاده ازتئوری پوسته های جدار نازک و با درنظرگرفتن اثر سفتی های خارج از محور[footnoteRef:12] وممان خمشی  توانستند گشتاور کمانشی  محورهای کامپوزیتی با ‏چیدمانهای متفاوت را بادقت خوبی پیش بینی کنند. این تئوری می توانست گشتاور کمانشی محورهای کامپوزیتی را تحت پیچش و خمش پیش بینی کند.                                                                      [12: . Off-axis stiffnesses.] 

Chen  &  Peng درسال ١٩٩٨‏استفاده از روش اجزاء  محدود یک بررسی بر روی پایداری محورهای کامپوزیتی  در حال چرخش تحت بار محوری فشاری انجام دادند ٫آنها توانستند با استفاده ‏از یک فرمول نویسی خاص برای کمانش بار بحرانی یک محور کامپوزیتی جدار نازک در حال چرخش را پیشگویی کنند. 
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‏توجه به گشتاور کمانشی  " کمانش برش[footnoteRef:13] "  در طراحی یک محور از اهمیت خاصی برخوردار ‏می باشد. اما اهمیت آن در محورهای کامپوزیتی به دلایل متعدد بسیار زیادتر از محورهای فلزی ‏می باشد. زیرا اولا محورهای کامپوزیتی معمولا با طول بلند ساخته می شوند. چرا که محورهای ‏کامپوزیتی عموما درمواردی مورد استفاده قرارمیگیرند که طول بلند محور باعث گردیده محور فلزی بصورت دو تکه ساخته شود.با توجه به این که بلند شدن طول محور باعث کاهش گشتاور کمانشی ‏می شود بدون این که تاثیر چندانی بر روی ظرفیت گشتاور استا تیکی بگذارد، به طوراتوماتیک محاسبه گشتاور کمانشی در محورهای کامپوزیتی از نقطه نظر طراحی اهمیت قابل توجهی پیدا می کند. درمباحث بعدی خواهیم دید که گشتاور کمانشی یک محور می بایست به اندازه ‏کافی از گشتاور استا تیکی آن بالاتر باشد.  [13:  . Shear buckling] 

‏ثانیا چیدمان لایه ها بر روی ظرفیت گشتاور کششی محورهای کامپوزیتی بسیار مؤثر است، در ‏نتیجه انتخاب چیدمآن مناسب در طراحی یک محور کامپوزیتی می تواند گشتاور کمانشی آن را به‏میزآن قابل توجهی اقزایش دهد. 
ثالثا به طورکلی محورهای کامپوزیتی در مقایسه با محورهای فلزی دارای گشتاور کمانشی کمتری هستند (درصورتی که هندسه یکان باشد) ، حتی در صورتی که خواص مکانیکی محور فلزی و ‏کامپوزیتی در تمام جهات یکسان باشد. علت آن را می توان در وجود تنشهای برشی بین  لایه ای و‏کوپل شدن تنشهای درون صفحه ای[footnoteRef:14] و  خارج       صفحه ای [footnoteRef:15]جستجو کرد. به این صورت که وقتی یکمحور فلزی تحت تاثیر گشتاور خالص (نیروی برشی) قرار می گیرد فقط تنشهای برشی در آن به‏وجود می آید در حالی که در یک محور کامپوزیتی ممکن است هر  یک از مؤلقه های دیگر تنش به‏وجود آیند. این مطلب نشان می دهد که اگر بخواهیم یک میل گاردان فلزی را با نوع کامپوزیتی آن ‏جایگزین کنیم ، در صورتی که ابعاد هندسی آن حفظ شود ، ضخامت دیواره محور کامپوزیتی حتمأ ‏بزرکتر از نوع فلزی آن خواهد شد. این موضوع در روابط  ( ١٦۱۷-٣ ۳)  و ( ١٧۱۶-٣۳ ‏) نیز به خوبی قابل‏‏مشاهده است. طبق این روابط گشتاور کمانشی به ازای زاویه   ۵۴٥ ‏درجه یعنی حالتی که (E1,E2)   با هم برابر می شوند به حداکثر خود می رسد. ضریب ارتجاعی مواد کامپوزیت در بهترین وضعیت در ‏حدود ضریب ارتجاعی فولاد یعنی  Gpa ٢٠٠  ‏می باشد، در نتیجه وقتی که درحالت ۴۵ ‏درجه بر روی ‏یک محور کامپوزیتی پیچیده می شود مقدار ضریب ارتجاعی طولی .و ‏عرضی(E1,E2)  آن خیلی ‏کمتر ۲۰۰GPa ‏خواهد شد. این مطلب نشان می دهد برای دستیابی به یک گشتاور کمانشی یکسان ‏در دو محور می بایست ضخامت محور کامپوزیتی را نسبت به فلز بزرگترانتخاب کرد، اما به واسطه ‏دانسیته کم مواد کامپوزیت این موضوع تاثیر چندانی بر روی وزن محصول نهائی نخواهد گذاشت.  [14:  . In plane]  [15:  . Out of plane] 

بطوریکه مشاهده می شود یک میل گاردان کامپوزیتی در عین حال که دارای ضخامت بیشتری نسبت ‏به نوع فلزی خود می باشد دارای وزن بسیار کمتری نسبت به آن خواهد بود. 
طبیعت گشتاورکمانشی یک محور تحت پیچش در واقع چیزی شبیه کمانش طولی یک تیر تحت ‏بار فشاری می باشد، زیرا هر دوی این پدیدها یک مسئله مقدار ویژه می باشند. با این تفاوت که در ‏یک تیر تحت بار فشاری ٫ کمانش در اثر خود نیروی فشاری ایجاد می شود. درحالی که در یک محور ‏تحت بار پیچشی محور تحت تاثیر مؤلفه فشاری ناشی آن نیروی برشی دچار کمانش می شود. دریک ‏محور تحت پیچش مولفه های فشاری ناشی از نیروی برشی به این شکل پدید می آیند  که  وقتی ‏محور تحت بار پیچشی قرار می گیرد  یک دسته منحنی عمود بر هم که بیان کنندهء مسیر تنشهای اصلی می باشد با زاویه ۱۰ ‏درجه نسبت به راستای طولی به وجود می آید. یکی از این مسیرها بیان ‏کننده  مسیر تنشهای فشاری خالصی خوا هد بود  که باعث ایجاد کمانش برشی در محور می شود.‏برای روشن تر شدن بحث، در این جا به معرفی یک مفهوم دیگری از کماش می پردازیم. 
یکی دیگرازتعاریفی که می توان برای کمانش محوری یک تیر قائل شد به این صورت است که، ‏نیروی کمانش یک تیر نیرویی می باشدکه به ازای آن اولین فرکاس طبیعی خمشی تیرصفرمیشود. ‏به عبارت دیگر وقتی یک تیر تحت بار محوری قرار می گیرد فرکانس طبیعی اولین مد خمشی آن با ‏افزایش نیروی محوری کاهش می یابد،تا این که به ازای یک نیروی مشخص مقدار این فرکانس به صفر می رسد. در واقع این نیرو همان نیروی کمانشی تیر می باشد. این مفهوم برای یک محور تحت بار پیچشی نیز برقرارمی باشد. به این صورت که با افزایش مقدار گشتاور وارده به محور، اولین ‏فرکانس طبیعی مد پیچشی آن کاهش میابد تا این که به ازای یک مقدار گشتاور که همان گشتاور ‏کمانشی می باشد اولین فرکانس طبیعی پیچشی آن به صفر میرسد. در واقع به همین دلیل در یک محور که تحت شرایط فرکانسی طبیعی خمشی طراحی شده است ٫ اولین فرکانس  طبیعی پیچشی   می بایست  به اندازه ای بالاتر از فرکانس طبیعی خمش اول آن  قرار داشته باشد تا  وقتی تحت تاثیر ‏گشتاور کاری قرار     می گیرد، کاهش فرکانس طبیعی پیچشی ناشی از گشتاور وارده باعث نگردد. 
فرکانس طبیعی پیچشی پائین تر از فرکانس طبیعی خمشی آن قرار گیرد زیرا معمولأ طراحی سرعت ‏بحرانی محورها بر اساس اولین فرکانس طبیعی خمشی آن صورت می گیرد. 
‏در ادامه بحث نشان خواهیم داد،   مقدار تغییرات فرکانس طبیعی یک سازه ، ناشی از افزایش بار ‏وارده به آن، به این صورت است که با افزایش نیروی محوری مربع فرکانس طبیعی به صورت خطی ‏کاهش می یابد. 
مربع فرکانس طبیعی یک سازه با بار محوری وارد به آن رابطه خطی دارد. به این معنی که با ‏افزاش بار محوری مربع فرکانس طبیعی سازه به صورت خطی کاهش می یابد [١٨]. این موضوع ‏برای یک محور تحت گشتاور پیچشی نیز صادق  است. به این صورت که با افزایش گشتاور پیچشی یک محور مربع فرکانس طبیعی پیچشی آن به صورت خطی کاهش   می یابد. در ذیل با استفاده از ‏فرضیاتی این موضوع را نشان می دهیم. 
‏یک سازه با ماتریس سفتی [k]، ماتریس سفتی هندسی [Kg]و ‏ما تریس جرم [M ‏] درنظر گرفته ‏می شود. لازم به ذکر است که ما تریس سفتی سفتی به ازای بار واحد محاسبه شده و به طور خطی ‏با بار تغییر می کند ( در صورتیکه بارگذاری ترکیبی نباشد) 
‏تعیین بار بحرانی یک سازه ‏به روش اجزاء محدود منجر به حل مساله مقدار ویژه زیر خواهد شد. 
[image: ] (3-10)
‏که در آن λ ‏ضریب بار و {a ‏} بردار مقادیر جابجانی  گره ای[footnoteRef:16] است.  [16:  . Nodale Displacement] 

‏از حل مساله مقدار ویژء ماتریس فوق ، ضرائب بار بحرانی ) cr[image: ]  (λو ‏شکل مدهای کمانش متناظر ‏با آنهاb} {بدست می آیند. بدیهی است کمانش به ازاء  کمترین مقدار بار اتفاق خواهد افتاد. از ‏طرف دیگر در تعیین فرکانسهای طبیعی یک سازه، مساله مقدار ویژهء زیر مطرح می گردد:
[image: ] (3-11)
‏از حل مسأله مقدارویژه ماترس فوق، مقادیرفرکانس طبیعی ( n ω) و شکل مدهای ارتعاشی {n}، به دست می آیند. 
بالاخره برای تعیین فرکانسهای طبیعی یک سازه ‏تحت بارگذاری، باید مساله مقدار ویژه زیر را حل کر د  
    (۱2-۳)                       				  [image: ]                             
‏که در آن λ مقدار معلوم و ‏نشان دهنده میزان بارگذاری بوده و ‏[image: ] مجهول می باشد.معادله(3-11)‏را می توان به صورت زبر نوشت: 
[image: ]                                                                              (3-13)
[image: ]                                                           
معادله ي (3-13) را به صورت زير بازنويسي مي كنيم:
 (3-14)       					     [image: ]
‏با فرض این که شکل مدهای کمانش و ‏ارتعاشی یکسان باشند،جمله دوم معادله (3-14‏) ‏حذف شده و خواهیم داشت. 
 (3-15)               					                    [image: ]
   (3-16)                     				                [image: ]
‏روابط  (‏3-15) و(3-16) نشان می دهند برای یک سازه با فرض یکسان بودن شکل مدهای ‏کمانشی و ارتعاشی ، مربع فرکانس طبیعی سازه با بار رابطه خطی داشته و همچنین در بار بحرانی یکی‏از فرکانسهای طبیعی سازه صفر میشود ..
در شکل (٣-۳) تغییرات مربع اولین فرکانس طبیعی یک تیر با شرایط مرزی مختلف تحت بار محوری فشاری نشان داده شده است.همانگونه که ملاحظه می شود مربع اولین فرکانس طبیعی تیر مستقل از شرایط مرزی آن، به طور خطی با بار محوری فشاری تغییر می کند و در بار بحرانی ‏مقدار آن صفرمی شود‏.
لازم به ذکر است که فرکانسهای طبیعی بالاتر پزانس طبیعی اول است که در بار بحرانی به صفر می رسد و ‏بقیه به ازای بار رابطه با یک تیر تحت بار محوری گفته شد،درباره یک محور تحت بار پیچشی نیز صادق است.
[image: filament_winding]Square  of Frequency(hz ^2)

/ρcr ρ
[bookmark: _Toc323985124][bookmark: _Toc354822931][bookmark: _Toc360120083]شکل ( ۳ ‏- ۳ ‏): تغییرات مربع اولین فرکانس طبیعی یک تیر با شرایط مرزی مختلف تحت بار محوری فشاری

برای روش شدن مطالب یاد شده منحنی تغییرات پنج فرکانس طبیعی اول یک محور کامپوزیتی برحسب تغییرات گشتاور وارده به آن درشکلهای  ‏(3-4) و(3 ‏- 5‏) نشان داده شده است. این منحنی ها در پنج نقطه که توسط این تحقیق و با استفاده از تحلیل اجزاء محدود به دست آمده، رسم شده است. در این اشکال علامت اf تا ۵ f‏بیان کننده شماره فرکانسهای طبیعی اول تا پنجم محور می باشد. ‏همان گونه که در شکل (3-4) مشاهده می شود،اولا افزایش گشتاور فقط باعث کاهش فرکانس ‏طبیعی مدهای پیچشی شده و ‏هیچ تاثیری برروی مدهای دیگر ندارد،ثانیا فرکانسی مربوط به مد اول ‏پیچشی به ازای یک گشتاور مشخص که همان گشتاور کمانشی می باشد به صفر رسیده است. 
[bookmark: _Toc323985125][bookmark: _Toc354822932]  [image: ]‏Square  of Frequency(hz ^2)

[bookmark: _Toc360120084]شکل (3‏- 4 ‏): منحنی تغییرات وپنج فرکانس طبیعی اول یک محور کامپوزیتی برحسب‏ تغییرات گشتاور وارده به آن

[image: ]ρ/ρcr

             Frequency(Hz)

[bookmark: _Toc323985126][bookmark: _Toc354822933][bookmark: _Toc360120085]‏   شکل (3-5‏): منحنی تغییرات مربع پنج فرکانس طبیعی اول یک محور کامپوزیتی برحسب تغییرات گشتاور پیچشی وارده به آن

 این منحنی نشان می دهد که اگربه محورمورد نظر گشتاور N.m ۸۹۰ ‏وارد شود جای مد ارتعاشی ‏چهارم و سوم آن عوض می شود. با افزایش گشتاور وارده به این محور     جا بجایی برای مدهای ‏ارتعاشی بعدی ادامه می یابد، تا این که به ازای گشتاورN.m ۱۴۵۰فرکانسی مد اول پیچشی محور ‏مساوی فرکانس طبیعی اول آن می شود. در نهایت به ازای گشتاور۱۵۱۰N.m اولین فرکانس طبیعی ‏آن به صفر رسیده و محور دچار ناپایداری خواهد شد. 
‏در شکل(3-5) با دقت قابل قبولی خطی بودن رابطه بین مربع  فرکانسهای طبیعی پیچشی یک ‏محور کامپوزیتی و گشتاور وارد به آن قابل مشاهده است.  خطی بودن این منحنی به نوعی صحت ‏جوا بهای تحلیل اجزاء محدود حاصل از این تحقیق را تأیید می کند. 
‏در طراحی یک محور کامپوزیتی سعی می شود تا گشتاور کمانشی آن به اندازه کافی بالاتر از گشتاور استا تیکی آن قرارگیرد.زیرا بایستی مطمئن شویم که محور طراحی شده در اثر گشتاور استا تیکی دچار کمانش قبل از تخریب   نمی شود. 
[bookmark: _Toc360120086]جدول (3-12) تغییرات گشتاور کمانشی برای یک محور کامپوزیتی برحسب تغییر زاویه الیاف آن
	ضخامت هر لایه
	0.132 mm
	E xx = 211 Gpa

	تعداد کل لایه ها
	10
	E yy = 24.1  Gpa

	طول کل محور
	2.47
	G xy = 6.8  Gpa

	قطر متوسط
	12.57  cm
	υ xy  = 0.36



‏با توجه به این موضوع در طراحی یک محور کامپوزیتی برای دستیابی به یک گشتاور کمانشی مناسب می بایست به صورت کیفی از چگونگی ائر چیدمان لایه ها بر روی گشتاور کمانشی اطلاع حاصل کرد. در جدول (3-12)چگونکی تغییرات گشتاور کمانشی برای یک محور کامپوزیتی برحسب تغییر زاویه الیاف آن نشان  داده شده است.  خصوصیات این محور در جدول (۳-1٣)  ‏موجود می باشند. در این جدول نتایج مربوط به مرجع [9]وتحلیل اجزاء  محدود برای زوایای الیاف  متعدد‏مورد مقایسه قرار گرفته است. 
[bookmark: _Toc323985127][bookmark: _Toc354822934]جدول (3-13 ‏): خواص مکا نیکی وابعاد محور           
	Ply Orientation angle(degree)
	0
	15
	30
	45
	60
	75
	90

	

Buckling Torque(n.m)

	Ref.[9]
	1578
	974
	1126
	1790
	2617
	3156
	3016

	
	Present Research
	2100
	1984
	1320
	1550
	2140
	2793
	2950


  
همانطوریکه در جدول  (3-13) مشاهده می شود نتایج حاصل از این دو روش از نظر کیفی و نرخ تغییرات با یکدیگر مطابقت دارند.اما در بعضی موارد اختلاف نسبتأ زیادی بین نتایج عددی حاصل از ‏تحلیل اجزاء محدود و ‏مرجع [9]  وجود دارد. ‏در رابطه با این اختلاف باید گفت که از نظر عددی‏  نتایج مربوط به مرجع[9] دارای خطای بیشتری می باشند زیرا در جدول (3-15‏) خو اهید دید که جوا بهای ‏تحلیل اجزاء محدود حاصل از تحقیق حاضر به نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر هستند. هدف اصلی از  ارائه جدول  بیان   کیفی اثر زاویه الیاف بر روی گشتا ور کمانشی یک محور کامپوزیتی می باشد. زیرا برای طراحی اولیه چیدمان لایه های یک محور کامپوزیتی اطلاع از چگوگی اثر زاویه الیاف برروی گشتاور کمانشی بسیار مفید می باشد. 
‏برای محاسبه گشتاور کمانشی یک محور کامپوزیتی با استفاده از نرم افزار ANSYS مدل محور مورد نظر با استفاده از المان shell 99  ساخته شد و تحت یک گشتاور پیچشی مشخصی قرار می گیرد.شرایط ‏مرزی اعمال شده بر روی مدل به این صورت می باشد که محور ازیک طرف در جهات محوری،شعاعی و مماسی بسته شده و از طرف دیگر بعد از بسته شدن در جهت شعاعی  تحت یک  گشتاور  پیچشی‏ مشخص قرار می گیرد. بعداز انجام یک آنا لیز استا تیکی برروی مدل و ذخیره تنشهای حاصل از آن،‏ یک آنالیز کمانشی روی مدل صورت می گیرد.   خروجی حاصل از این آنالیز کمانشی یک ضریب بار‏ میباشد که مشخص می کند گشتاور کمانشی محور مورد نظر چند برابر گشتاور استاتیکی وارده در‏ مرحله قبل است. با توجه به معلوم بودن مقدار گشتاور استاتیکی وارده در مرحله قبل مقدار ‏گشتاور کمانشی محور مورد نظر به دست خواهد آمد.   با استفاده از این نرم افزار    می توان تمامی ‏مدهای کمانشی یک محور کامپوزیتی را به دست آورد. در شکل (3-6) و (3-7) به ترتیب نحوه المان ‏بندی و شکل مد اول و دوم کمانش پیچشی یک محور کامپوزیتی نشان داده شده است.
[image: 8888888]
[bookmark: _Toc323985129][bookmark: _Toc354822936][bookmark: _Toc360120087]شکل (3-6): المان بندی و شکل مد دوم کمانش پیچشی  محور کامپوزیتی
[image: 11111111111]
[bookmark: _Toc323985130][bookmark: _Toc354822937][bookmark: _Toc360120088]شکل (3-7): المان بندی و شکل مد اول کمانش پیچشی  محور کامپوزیتی

همانطوریکه قبلا توضیح داده شد ، نه تنها زاویه الیاف بلکه ترتیب قرار گرفتن الیاف هم بر روی  گشتاور کمانشی یک محور کامپوزیتی مؤثر خواهد بود. برای اثبات این مطلب چیدمانهای ‏متفاوتی از الیاف برای یک محور کامپوزیتی در نظر گرفته شده و گشتاورکمانشی هریک محاسبه گردیده است.  در ‏جدول (3‏- 15‏)  جوابهای تحلیل اجزاء محدود حاصل از این تحقیق ، نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل ‏از دو مقاله دیگر مورد مقایسه قرار گرفته است. این نتایج مربوط به ‏یک محور کامپوزیتی کربن    اپوکسی می باشد که خصوصیات آن در جدول (۱۴-۳ ) ارائه گردیده است.
[bookmark: _Toc323985131][bookmark: _Toc354822938]جدول (3-14): خواص مکانیکی محورهای کربن /اپوکسی
	E xx =134 Gpa
	G xy =4.6 Gpa

	E yy =8.5 Gpa
	υ xy =0.29 Gpa

	Layers  thickness=  0.1334  mm


[bookmark: _Toc323985132][bookmark: _Toc354822939]


جدول (3-15): تشریح گشتاور کمانشی محورهای کامپوزیتی کربن / اپوکسی با خصوصیات هندسی و چیدمان لایه های متفاوت
	Shaft no.
	Layup Definition
	L (m)
	R (m)
	Buckling Tikhness (Nm)

	
	
	
	
	a*
	b*
	c*
	d*

	1
	15,-15,-45,-15,15,-45
	0.26
	41.27
	486
	523
	535
	472

	2
	-45,-15,15,45,15,-15
	0.26
	41.27
	350
	366
	382
	372

	3
	30,-30,30,-30,30,-30
	0.32
	37.19
	390
	355
	394
	395

	4
	45,-45,45,-45,45,-45
	0.32
	37.42
	490
	490
	540
	460

	5
	0,0,45,-45,45,-45,0,0
	0.32
	37.42
	543
	540
	671
	670


  a*: Experimental result from Ref.[16]
  b*:Theorical prediction for Simply Supported edegs from ref.[16]
  c*:Sanders Thin Shell Theory from ref .[9]
  d*:Present  Prediction by using ansys software
‏ در این جدول د‏و نکته قابل توجه دیده می شود، اول این که ترتیب قرارگرفتن الیاف بر روی ‏گشتاور کمانشی یک محور کامپوزیتی بسیار مؤثر است. دوم  این که جوابهای حاصل از تحلیل اجزاء ‏محدود در این تحقیق ، مطابقت خوبی با جوا بهای حاصل از نتایج آزمایشکامی داشته و در اکثر موارد‏نسبت به تئوری های c* وb* ‏جوابهای بهتری را پیش بینی کرده است.
این موضوع نشان می دهد که نتایج و محاسبات مربوط به گشتاور کمانشی یک محورکامپوزیتی‏حاصل از تحلیل اجزا، محدود در حد دقت های مهندسی قابل قبول می باشد. لذا  می توان گاردان پژو RD ‏را با استفاده از آن مورد تحلیل قرار داد. بدون شک با در نظر گرفتن تغییر شکلهای بزرگ¹ و  ‏انجام تحلیلهای غیرخطی هند سی² بر روی ‏رفتار کمانشی محورهای کامپوزیتی می توان به نتایج بهتری دست یافت. اما با توجه به این که هدف طراحی کلی گاردان کامپوزیتی می باشد، جوابهای حاصل از تحلیلهای خطی با توجه به  دقت ‏های موجود در برآورد گشتاور کمانشی ، جوا بهای قابل قبولی ارائه خواهند داد. ‏شرایط مرزی دو انتهای محور به میزان خیلی کم می تواند بر روی  گشتا ور  کمانشی مؤثر باشد ، ‏برای روشن شدن این مطلب گشتاور کمانشی یک محوری کامپوزیتی بوران / اپوکسی برای چهار ‏شرط مرزی متفاوت محاسبه گردیده که در جدول( 3-16) موجود می باشد. [9] 
‏همانطور یکه در این جدول مشاهده می شود شرایط مرزی متفاوت حداکثر بین 5 ‏تا6%‏اختلاف ‏بین گشتاورهای کمانشی این محور ایجاد کرده است. ابعاد و خواص مکانیکی محور مزبور همان ‏خصوصیات محور جدول(3-16)می باشند.
	[bookmark: _Toc323985133][bookmark: _Toc354822940]Boundry condition
	Buckling Torque (N.m)

	1)Simply supported at  both ends without
Axial constrant (freely supported)
	3481

	2)Simply supported at  both ends with axial constrant
	3664

	3)Clamped at both ends
	3665

	4)Clamped ends simply supported
	3561


جدول ( 3 ‏- 16 ‏): گشتاور کمانشی یک محورکامپوزیتی بوران/ اپو کسی برای شرایط مرزی متفاوت با استفاده از تئوری پوسته ساندور
[bookmark: _Toc354822941]دربحث طراحی یک محورکامپوزیتی قبل ازاستفاده از نرم افز ارهای اجزاء محدود احتیاج است که ‏ابتدا یک محاسبه دستی جهت طراحی اولیه محور انجام داده تا تقریب اولیه مناسبی از گشتاور ‏کمانشی محور داشته باشیم. بدین منظور 
به یک فرمول ساده نیاز داریم که گشتاور کمانشی یک ‏محور جدار نازک با طول بلند را با تقریب مناسبی تخمین بزند. فرمو لهای متعددی در مقالات برای ‏محاسبه گشتاور کمانشی یک محور ارائه گردیده است. این فرمولها همگی تجربی بوده و ‏عموما ‏تنها اختلاف آنها در عدد ثابتی است که در فرمول وجود دارد. در زیر دو فرمول از مواردی که در ‏ارائه مقالات متعدد گردیده آورده شده است. 
‏ فرمول اول از مرجع[1]‏ اخذ گردیده است. (١٩٦۱۹۸۵‏) 
(3-17)                   		                 [image: ]
‏فرمول دوم مربوط به مرجع[15]می باشد. 
(3-18)                   		                  [image: ]
‏برای بررسی دقت هریک از این فرمول ما، گشتاور کمانشی یک محور کامپوزیتی با امتفاده از این ‏دو فرمول محاسبه گردیده و با نتایج حاصل از تحلیل اجزا؟ محل ود مورد مقایسه قرارگوفته است. ‏خواص مکانیکی و هندسی این محور در جدول (٣-١٧‏) ارائه گردیده است. همانطوری که مشاهده ‏می شود فرمول دوم مقدار گشتاور کمانش را با دقت بهتری تقریب می کند. 
[bookmark: _Toc323985135][bookmark: _Toc354822942] جدول ( 3 ‏- 17 ‏): خواص مکانیکی وهندسی یک محورکامپوزیتی
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[bookmark: _Toc323985136][bookmark: _Toc354822943]‏ جدول (3-18) نتایج گشتاورکمانش یک محور کامپوزیتی‏ بااستفاده از فرمول و تحلیل اجزاء محدود
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با توجه به جدول (3-18) مشخص می گردد که فرمول         (3-17) با دقت بهتری گشتاور کمانشی ‏یک محور کامپوزیتی را پیش بینی می کند. در نتیجه جهت برآورد اولیه گشتاور کمانشی از این ‏فرمول استفاده ‏خواهیم کرد. 
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[bookmark: _Toc354822946][bookmark: _Toc360119900]4-1- مقدمه
‏برای ساخت یک میل گاردان کامپوزیتی بعد از تولید محور کامپوزیتی میبایست آن را به نوعی به ‏یوغهای فلزی دو انتها متصل کرد.  برای این کار روشهای متعددی وجود دارد که در بخش بعدی به طور مفصل به توضیح آن پرداخته شده است.اما آنچه در این بخش به عنوان مقدمه به آن خواهیم ‏پرداخت عمدتا  مروری بر کارهای انجام گرفته بر روی این گونه اتصالات می باشد. 
طراحی اتصالات یکی از حساس ترین قسمتهای طراحی میل گاردانهای کامپوزیتی محسوب میشود. زیرا طراحی وتحلیل محورهای کامپوزیتی با استفاده از روابط تحلیلی و روشهای اجزاءمحدود ‏محدود موجود با دقت خوبی امکان پذیر می باشد. اما تحلیل اتصال یک محور کامپوزیتی به یوغ ‏فلزی توسط چسب و ‏یا چسب و ‏پین به راحتی امکان پذیر   نمی باشد. زیرا اولا با استفاده از روشهای ‏تحلیلی بررسی رفتار این اتصالات امکان پذیر نیست، ثانیا با استفاده از روش اجزاء محدود نیز دارای مشکلات و محدودیتهای  خاصی می باشد. به طوری که تحقیقات انجام  گرفته  تا  سال  ۱۹۹۵ ‏نمی توانند ظر فیت گشتاور استا تیکی یک اتصال را با دقت خوبی تخمین زده و ‏یا مد تخریب را پیش بینی کنند. دلیل اصلی آن پچیدگی رفتار غیر خطی چسب، تحت یک بار گذاری مرکب ،  درمحل اتصال محور کامپوزیتی و یوغ فلزی می باشد[6]. 
‏تا کنون تحقیقات بسیار زیادی بر روی اتصالات محورهای کامپوزیتی صورت گرفته است. در این ‏تحقیقات عموما یک تحلیل اجزاء محدود جهت محاسبه توزیع تنش در محل اتصال صورت پذیرفته‏ است. 
Peppiate &Adams  در سال ١٩٧٧ حل  Volkerson  را تصحیح  و یک حل تحلیلی برای‏اتصالات دایروی تک لبه ، تحت تنش برش به دست آورند. آنها  همچنین با استفاده از روش اجزاء ‏محدود یک اتصال دایروی تک لبه، تحت بارهای محوری وپیچشی  را مورد تحلیل قرار دادند. 
‏Naragaja &Alware در سال ١٩٧٦یک تحلیل اجزاء محدود بر روی اتصال دایروی تک لبه انجام دادند،آنها خواص وابسته به زمان مربوط به چسب را در مدل اجزاء محدود خود در نظر گرفتند 
Chon‏در سال۹۸۱‏١ تحلیلی مشابه با Peppiatt & Adames  بر روی یک اتصال دایروی تک لبه که دو قطعه کامپوزیتی را با هم متصل کرده بود انجام داد.
‏Graves & Adams ‏ در سال ١٩٨١ با استفاده ‏از تحلیل اجزاء   محدود تنشهای مربوط به یک ‏اتصال دایروی تک لبه تحت بار پیچشی را محاسبه کردند. در این اتصال دو قطعه کامپوزیتی ‏ارتوتروپیک به هم متصل شده ‏بودند. 
‏Hipol ‏در سال ۱۹۸۴ ‏یک تحلیل اجزا، محدود بر روی اتصال دایروی تک لبه تحت بار ‏پچش که یک لوله  فولادی  را به یک لوله کامپوزیتی متصل کرده بود انجام داد. او با تصحیح  مدل  ‏اجزاء محدود در دو انتهای اتصال اثرات لایه مرزی دو انتهای چسب را در نظر گرفت. 
Hart- Smith ‏در سال١٩٨١ چندین نوع اتصال چسبی از جمله اتصال دایروی دو لبه و ‏تک ‏لبه با پخ و بدون یخ را مورد آنا لیز قرار داد. او در این راستا یک نرم افزار     کا مپیوتری برای اتصالات کامپوزیتی تهیه کرد.
‏تاکنون کارهای وسیعی  در  رابطه با آنا لیز  تنش در اتصالات  چسبی صورت  گرفته است.  اما کارهای عملی و ‏آزمایشی انجام شده بر روی استحکام اتصالات چسبی خیلی وسیع نبوده است.دیگر ‏این که عمدتا  در کارهای  انجام  شده تمرکز  بر  روی بر آورد توزیع تنبش در اتصال بوده است، تا ‏محاسبه ظرفیت گشتاور انتقالی اتصال. در ا اکر این کارها خواص چسب خطی در نظر گرفته شده است.  در حالی  که خواص  برشی چسب به شدت غیر خطی بوده  و این  غیر خطی بودن تاثیر بسیار ‏زیادی بر روی بر آورد گشتاورور انتقالی و ‏پیش بینی مدهای تخریب خواهد داشت. همین عامل باعث ‏گردیده که اگر این مدل سازی ها نتوانند پیش بینی دقیقی از ظرفیت گشتاوری انتقالی یک اتصال کامپوزیتی ارائه دهند.
‏در سال ۹۹۵‏١ ، Won Tae Kim & Dai Gil Lee ‏یک سری آزمایشات عملی و ‏در نهایت تحلیل‏خود چسب را با خواص ایزوتروپک غیرخطی در نظرگرفتند. 
‏نتایج آزمایشگاهی این دو محقق به ما کمک خواهد کرد که به بررسی صحت جوابهای حاصل از ‏تحلیل اجزاء محدود انجام گرفته در این تحقیق بپردازیم. این مقایسه در بخش (۴-۴) صورت گرفته است.

[bookmark: _Toc354822947][bookmark: _Toc360119901]4-2- انواع اتصالات به كار رفته در گاردانهاي كامپوزيتي
‏در بخش (3-2-1) سه نوع از مهمترین انواع گاردانهای کامپوزیتی مورد استفاده در صنعت خودرو ‏معرفی گردیده و مورد بررسی قرار گرفت. اما با توجه به این که گاردان طراحی شده برای پژو RD‏ از ‏نوع اول انتخاب خواهد شد در این بخش تنها به معرفی انواع اتصالات به کار رفته در این نوع گاردان ‏خو اهیم پرداخت. 
به طور کلی انواع اتصالات بکار رفته در گاردانهای کامپوزیتی جهت اتصال یوغ فلزی به محور کامپوزیتی ‏ به دو گروه تقسیم می شوند. ۱ ‏- اتصال چسبی ۲ ‏- اتصال پین مکانیکی به همراه چسب 
‏در یک اتصال چسبی با قرارگرفتن چسب در بین یوغ فلزی و ‏محور کامپوزیتی یک اتصال کاملا ‏محکم و مناسب حاصل   می گردد. در این نوع اتصالات  چسب  از جنس رزین به کار  رفته در  محور ‏کامپوزیتی ، که معمولا اپو کسی می باشد  انتخاب می شود. این نوع اتصالات نسبت به اتصالات ‏مکانیکی دارای مزایا و ‏معایبی می باشند که در زیر به چند نمونه ازآن اشاره شده است.در این نوع ‏اتصال بار بر روی منطقه وسیع تری  نسبت به اتصال  مکانیکی اثر  می کند، در نتیجه توزیع تنش مناسبتری در محل اتصال به وجود خواهد آمد. این نوع اتصال احتیاج به سوراخ و ‏پین و ‏پرچ  ندارد ‏در نتیجه زمان تولید کوتاهتری داشته و ‏اضافه وزن کمتری هم در ماده ایجاد می کند.دارای مقاومت ‏خستگی بالایی بوده و ‏چسب موجود در آن می تواند به عنوان یک جاذب ارتعاشی عمل کند.از جمله ‏معایب یک اتصال چسبی این است که اولا عوامل محیطی از جمله درجه حرارت و رطوبت‏  می تواند بر روی  خواص مکانیکی  چسب بسیار موثر  باشد. ثانیا در این نوع اتصال معمولا  مهارت  کارگر در هنکام تولید اثر زیادی بر روی عملکرد محصول نهایی خواهد داشت. 
‏در یک اتصال پین مکانیکی ابتدا محور کامپوزیتی و   ‏یوغ فلزی را سوراخکاری کرده و ‏بعد توسط ‏پین و پرچ به هم متصل می کنند.این عمل باعث ایجاد یک منطقه تخریب در اطراف سوراخ موجود ‏در  قطعه کامپوزیتی  خواهد شد. از طرفی به واسطه غیر  ایزوتروپیک بودن ماده کامپوزیتی تمرکز تنش های بزرگی نسبت به مواد ایزوتروپیک در اطراف سوراخ آن ایجاد می شود. این دو  عوامل باعث ضعیف شدن استحکام محورکامپوزیتی در  منطقه اتصال خواهد شد. در گاردانهای کامپوزیتی در این ‏نوع اتصال معمولا از مقداری چسب نیز استفاده می کنند. 
‏در بخشی طراحی اتصالات گاردان پژوRD ‏، (۴- ۵)  با استفاده از یک سری دلایل مشخص اتصال چسبی به عنوان یک اتصال مناسب برای طراحی گاردان این خودرو انتخاب و ‏طراحی شده است. 
[bookmark: _Toc354822948][bookmark: _Toc360119902]٣-۴- مدل سازی اتصالات در گاردانهای کامپوزیت
‏در بخشهای قبل مطرح که برای محاسبه پارامترهائی چون ء سرعت بحرانی ء گشتاور کمانشی و   ظرفیت گشتاور   استا تیکی به غیر از روش اجزاء محدود،  روشهای تحلیلی  و ‏فرمو لهای تجربی جهت ‏محاسبه هریک از این پارامترها وجود دارد. اما با این وجود، در تمامی این موارد به نوعی به اثبات ‏صحت جوا بهای حاصل از تحلیل اجزاء محدود پرداخته شد. در بخشی آنا لیز اتصالات که تنها راه برای بر آورد مناسب ظرفیت گشتاور استاتیکی پیش بینی مد تخریب یک اتصال روش اجزاء محدود‏می باشد ، بدون شک  اطمینان از صحت جوابها از اهمیت خاصی برخوردار       می باشد. یکی از بهترین ‏منابع موجود جهت بررسی صحت جوابها، نتایج آزمایشکاهی حاصل از کارهای Kim & Lee ‏    می  باشد که در سال ۱۹۹۵ ‏صورت گرفته است [ ۶ ‏]. در ادامه بحث بعد از توضیح در رابطه با چگونکی ‏مدلسازی اتصالات محورهای کامپوزیتی به مقایسه نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محدود و مرجع یاد شده خواهیم پرداخت. 
[bookmark: _Toc354822949][bookmark: _Toc360119903]4-4- مش بندی مدل 
‏با توجه به این که در بحث اتصالات هدف اصلی برآورد ظرفیت گشتاور استا تیکی اتصال می باشد، ‏در مدل اجزاء محدود به غیر از منطقه اتصال فقط یک قسمت کوچکی از محور کامپوزیتی و یوغ‏ فلزی در نظر گرفته می شود. در اصطلاح برای تحلیل منطقه اتصال از یک تحلیل موضعی بهره خواهیم ‏گرفت. نرم افزار تحلیل اجزاء محدود موجود ، این قابلیت را در اختیار کاربر قرار می دهد تا در ‏مسائلی که تقارن هندسی وجود دارد، همچون اتصالات محورها، به جای مدل کردن کامل اتصال به مدل سازی یک قطاع کوچکی از مدل بپردازد. بدون این که خطای قابل ملاحظه ای در جوابها حاصل گردد. این کار با کوپل کردن جا بجایی گرهها در جهات متفاوت صورت می گیرد. درنظر گرفتن قطاع کوچکی از مدل اصلی باعث می گردد که زمان تحلیل به میزان قابل توجهی  کاهش یابد . خصوصا ‏در مدل اتصالات گاردانهای کامپوزیتی گه با ‏یک مسئله غیرخطی در مواد مواجه هستیم. ‏برای به دست آوردن حداقل زاویه ممکن جهت مدل کردن اتصال بدون  این  که  تغییر  چندانی در ‏جوابها حاصل گردد، اتصال به صورت کامل  ( ۳۶۰ ‏درجه) ، (۴۵ )‏درجه (۵ )‏درجه مدل گردیده بعد از ‏انجام چند تحلیل مشاهده کردید که تفاوت چندانی در جوابهای حاصل از این سه مدل وجود ندارد. ‏در نتیجه قطاع( ۵ )د ‏رجه به عنوان زاویه مناسب در نظر گرفته شده و ‏تمای مدل سازیهای بعدی با همین ‏زاویه انجام خواهد گرفت. 
‏با توجه به این که مدلسازی اتصال بصورت سه بعدی انجام می گیرد، تمامی المانهای به کار رفته ‏در مدل از نوع المان آجری[footnoteRef:17] می باشند. برای مدل سازی یوغ فلزی و ‏چسب از المان (۴۵ solid )‏و ‏محور کامپوزیتی از المان ۶۴ solid ‏، استفاده شده است.  [17:  . Brick element] 

‏با اطلاع از این که نقاط حساس و تمرکز  تنشی در دو انتهای چسب قرار دارند، المانها می بایست از ‏وسط  اتصال به سمت دو انتهای چسب ریز  شوند [2] و[6] . بعد از سعی و خطای  متعدد به یک ‏مش بندی مناسب در مدل دست یافته ایم. در شکل (١-۴) ،4/1[image: ] از مدل سه بعدی اتصال تک لبه‏واتصال دولبه موجود  در   مرجح  [۶ ]  نشان داده شده است. همانطور  یکه  قبلا توضیح داده شده ‏تمامی   آنا لیزها بر روی یک قطاع o ‏درجه صورت گرفته است، اما برای نمایش بهتر اتصال در این ‏شکل ، یک قطاع ۹۰ ‏درجه از مدل کامل اتصال نشان داده شده است.
برای نمایش بهتر نحوه مش بندی ، یک تصویر دو بعدی از مقطع هر یک از این اتصالات که ‏توسط این تحقیق انجام گرفته ارائه کرده است. این تصاویر دو بعدی را می توان در شکل (٢-۴)‏ مشاهده کرد. در این تصاویر رنگ قرمز مربوط به محور کامپوزیتی، رنگ ارغوانی مربوط به یوغ فلزی و رنگهای ‏در این تصاویر رنگ قرمز  مربوط  به  محور  کامپوزیتی، رنگ  ارغوانی مربوط به یوغ فلزی و رنگهای آبی و صورتی مربوط به دو نوع چسب اتصال دهنده می باشد. ‏درشکل (٣-۴ ‏) ابعاد  هندسی دو  نوع اتصال تک لبه و دو لبه  به کار رفته در مدلهای اجزاء محدود ‏نشان داده شده است. تمامی ابعاد نشان داده شده برحسب میلی متر می باشد.این ابعاد مطابق ‏با اتصالات  موجود در مرجع [ ۶ ‏] می باشند. 
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[bookmark: _Toc354822954][bookmark: _Toc360119904]4-5- خواص مکا نیکی مواد 
‏اتصالات گاردانهای کامپوزیتی از سه جزء اصلی، محور کامپوزیتی، چسب و یوغ فلزی تشکیل یافته‏است.هریک از این اجزاء دارای خواص مکانیکی خاصی می باشند، که می بایست به صورت درستی در‏مدل وارد شوند. قسمت اول محور کامپوزیتی می باشد که به صورت ارتوتروپیک خطی درنظر گرفته ‏می شود. آزمایشات متعدد نشان داده که چسبها تحت برش یک رفتار کاملا غیرخطی از خود نشان میدهند،در نتیجه در آنالیز اتصالات محورهای کامپوزیتی می بایست چسب را با خواص ایزو تروپیک غیر خطی در نظر گرفت. رفتار غیر خطی چسب  معمولا به صورت  الاستیک پلاستیک کامل در نظر ‏گرفته می شود. ( ۶ ‏) جزء سوم  یوغ فلزی ی باشد که به صورت ایزوتروپیک خطی درنظر گرفته می شود.
در هنگام مشخصه سازی خواص مکانیکی چسب  ،معمولا منحنی تنش – کرنش برشی، که ‏بیان کننده چگونکی رفتار غیرخطی آن می باشد، به عنوان نتایج حاصل از تست بدست می آید. اما ‏عنوان با توجه به این که نرم افزارهای اجزاء محدود معمولا فقط منحنی تنش - کرنش قائم ماده ‏را به ورودی    می پذیرند می بایست با استفاده از روابط الاستیسیته این منحنی را به منحنی تنش _ ‏کرنش قائم تبدیل کنیم. در اتصالات گاردانهای کامپوزیتی که یکی از دو جزء چسبیده شده فلز می باشد، دو نوع استحکام  برشی و در نتیجه  دو نوع منحنی تنش – کرنش برشی برای مدل سازی رفتار چسب مورد ‏نیاز است. یکی استحکام برشی حجمی[footnoteRef:18] که بیان کننده استحکام برشی خود چسب است‏ و دیگری استحکام برشی لبه ای[footnoteRef:19] که بیان کننده استحکام برشی بین چسب و‏جزء فلزی میباشد.بدون شک استحکام برشی بین چسب و فلز خیلی کمتر از استحکام خود چسب است. [18: . Bulck - shear strength]  [19:  . Lap shear strength] 

در زیر منحنی تش _ کرنش برشی حجمی و ‏لبه ای یک چسب اپو کسی که در مرجع [6] مورد‏استفاده قرار گرفته نشان داده شده است. در ادامه بحث از این منحنی ها به عنوان خواص مکانیکی چسب جهت بررسی صحت جوابهای تحلیل اجزاء محدود استفاده خواهیم کرد. اما منظور اصلی ازمطرح کردن این منحنی ها در این بخش معرفی چگونگی تبدیل منحنی تنش-کرنش برشی به یک ‏منحنی تنش-کرنش قائم می باشد. 
‏با استفاده از فرمول (4‏- 1 ‏) می توان ضریب ارتجاعی برشی چسب را به ضریب ارتجاعی کششی"E a" تبدیل کرد.
(۱-۴)                                                                                    [image: ]
در شکل( ۴ ‏- ۴ ‏) منحنی تغییرات تش _کرنشی برشی حجمی و ‏لبه ای یک چسب اپو کسی نشان داده شده است .این منحنی ها در واقع ساده شده منحنی رفتار برشی چسب مورد نظر  می باشند که آزمایش به دست آمده اند
با استفاده از روابط الاستیسیته این منحنی به منحنی تغییرات تنش-کرنش قائم ،حجمی و لبه ای‏تبدیل خواهد شد. برای این کار می بایست منحنی شکل( ۴ ‏- ۴ ‏) را به صورت رابطه نوشت.‏فرمول(4-2) از منحنی تنش-کرنش برشی حجمی و فرمول (4-3) از منحنی تنش-کرنش ‏لبه ای به دست آمده است. 
[image: ]‏                             Shear train               Shear stress (Mpa)
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‏
حال می توان با استفاده از فرمو لهای (۴-۴) و       (4-5)ابتدا  کرنش _ برشی را به کرنش قائم و در نهایت به تنش قائم متناظر با آن کرنش تبدیل کرد. 
 (4-4)									      [image: ]                
 (4-5)             								         [image: ]
‏شکل (4-5) منحنی تنش - کرنش قائم متناظر با منحنی   تنش - کرنش برشی شکل(۴-۴)می باشد. 
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[bookmark: _Toc323985149][bookmark: _Toc354822956][bookmark: _Toc360120093]شکل(4-5):منحنی تنش کرنش قائم ،حجمی و لبه ای
	
‏در مد لسازی یک اتصال برای دستیابی به جواب بهتر و ‏دقیقتر می بایست چسب را با دو نوع‏ خواص مکانیکی متفاوت مدل کرد.برای این منظور رفتار آن تعداد از المانهای چسب که به قسمت فلزی متصل شده اند مطابق با منحنی   تنش-کرنش برشی  لبه ای در نظر گرفته شده و رفتار بقیه المان های چسب مطابق با منحنی تنش – کرنش برشی حجمی  در نظر گرفته شده اند .برای روشن شدن این مطلب می توان به شکل ( ٢۲ - ۴ ‏) مراجعه کرد. در این شکل المانهای چسپ با توجه به‏خواص مکانیکی متغیر با دورنگ متفاوت نشان داده شده اند. 

[bookmark: _Toc354822957][bookmark: _Toc360119905]4-5-1- شرایط مرزی
‏جهت برآورد ظرفیت گشتاور استا تیکی یک محور کامپوزیتی می بایست آن را تحت یک گشتاور ‏مشخص قرار داده و مقدار این گشتاور را مرحله به مرحله با یک نرخ مشخص افزایش دهیم تا این‏که تخریب در یکی از اجزاء المان اتفاق بیافتد. 
‏برای اعمال این  گشتاور  محور  را  از یک طرف در جهات r  و θ ‏و z   ‏مقید کرده و  ‏از طرف دیگر ‏تحت یک گشتاور پیچشی قرار می دهیم. مقدار این گشتاور پیچشی برای دفعات اولی می بایست به‏اندازه کافی کوچک باشد به طوریکه که هیچ گونه تخریبی در اجزاء تشکیل دهنده اتصال اتفاق نیافتد. 
[bookmark: _Toc354822958][bookmark: _Toc360119906]4-5-2- معیار تخریب
‏بعد از هر مرحله افزایشی گشتاور، اجزاء تشکیل دهنده اتصال از لحاظ تخریب می بایست مورد ‏آنا لیز قرار گیرد تا بتوان برآورد درستی از ظرفیت گشتاور استا تیکی اتصال به دست آورد. برای این منظور می بایست یک معیار تخریب مناسبی برای چسب و یکی برای محور کامپوزیتی انتخاب ‏کرد، یوغ فلزی چون دارای استحکام بیشتری نسبت به جزء  کامپوزیتی می باشد از نقطه نظر تخریب ‏مشکلی نداشته و ‏نیازی به بررسی ندارد.  همانطوریکه در بخش  (۴-۲٢-٣‏۳) دیدید  معیار تخریب مناسب معرفی اصول طراحی اتصالات در گاردانهای کامپوزیت/ 69برای یک محور کامپوزیتی تحت گشتاور پیچشی، Tsai-wu ‏ تخصیص داده شد. ما نیز در این اینجا از ‏همین معیار برای پیش بینی تخریب محور کامپوزیتی استفاده خواهیم کرد. 
با توجه به این که چسب دارای رفتار غیرخطی می باشد، معیارهای تنش دیگر جوابگوی پیش بینی تخریب نبوده و میبایست به سراغ معیارهای کرنش برویم.تجربیات نشان داده که معیار کرنش برشی حداکثر، مناسبترین معیار برای پیش بینی تخریب چسب در این گونه اتصالات می باشد[6]. معیار‏تعریف می شود. مثلا مطابق با منحنی شکل (۴-۴) تخریب در چسب زمانی اتفاق میافتد که حداکثرکرنش برشی به مقدار یک برسد.
[bookmark: _Toc354822959][bookmark: _Toc360119907]6-۴- محاسبه ظرفیت گشتاور استاتکی اتصالات در گاردان های کامپوزیتی
‏تاکنون هرچه در باره اتصالات گفته شد همگی به نوعی بیان کننده چگونگی مدلسازی یک اتصال و عوامل موثر بر روی آن بوده است.آنچه در ادامه بحث مورد بررس قرار خواهد گرفت، عمدتا بر‏روی نحوه محاسبه ظرفیت گشتاور استا تیکی اتصالات  گاردانهای کامپوزیتی قرار خواهد داشت. در‏نهایت به مقایسه گشتاور محاسبه شده از تحلیل اجزاء محدود و  ‏نتایج آزمایشگاهی خواهیم پرداخت. 
‏در بحث مدل سازی و ‏آنا لیز اتصالات  گاردانهای کامپوزیتی دو هدف اصلی دنبال می شود. هدف ‏اول برآورد ظرفیت گشتاور استاتیکی یک اتصال می باشد،تا بتوان ابعاد مناسب یک اتصال را چنان اختیار کرد که بتواند ظرفیت گشتاور استا تیکی مورد نظر را داشته باشد.  هدف  دوم در آنا لیز این اتصالات انجام یک بررسی پارامتریک بر روی اتصال می باشد. زیرا با انجام یک آنا لیز پارامتریک بر ‏روی اتصالات می توان اثر هریک از پارامترهائی چون ضخامت و خواص مکانیکی چسب ء هندسه و ‏نوع اتصال و خواص مکانیکی محور  کامپوزیتی و یوغ فلزی  را بر روی ظرفیت گشتاور استا تیکی آن اتصال و ‏مد تخریب حاصله مورد بررسی قرارداد. یک آنا لیز پارامتریک به طراح کمک میکند تا ابعاد معرفی اصول طراحی اتصالات در گاردانهای کامپوزیت/ 70 اتصال را چنان اختیار کرد که اولأ ظرفیت گشتاور استا تیکی مورد نظر را داشته باشد. ثانیا تخریب در ‏مدی که علاقمند هستیم اتفاق      بیافتاد .منظور از مد تخریب این است که بدانیم تخریب در محور ‏کامپوزیتی اتفاق می افتد یا در چسب اتصال دهنده.به عنوان مثال برای یک گاردان کامپوزیتی که در خودرو مورد استفاده قرار می گیرد ،به دلایل یاد شده در بخش های قبل علاقه مند هستیم تخریب درچسب اتفاق میافند. 
‏برای محاسبه ظرفیت گشتاور استا تیکی اتصالات موجود در گاردانهای کامپوزیتی بعد از مدل سازی اتصال برای شروع یک مقدار گشتاور استاتیکی به  مدل وارد کرده پس  از تحلیل مشخص می گردد که ‏آیا تخریب در هیچ  یک از  اجزاء  اتصال صورت  گرفته است یا خیر.  در ادامه می توان با اضافه کردن ‏گشتاور وارده به صورت مرحله به مرحله و تحلیل پوسته آن ظرفیت گشتاور استا تیکی اتصال را بدست آورد.
همانطوریکه در قسمت مقدمه توضیح داده شد           Dai gil lee& Won Tea kim در سال 1995 یک ‏سری آزمایشات عملی بر روی چهار نوع اتصال ۱ ‏) اتصال دایر وی تک لبه  ۲ ‏) اتصال دایر وی دو لبه ۳) ‏اتصال بیضوی تک لبه و ۴ ‏) اتصال شش ضلعی تک لبه انجام دادند[6]. آنها این اتصالات را به ‏صورت سه بعدی با استفاده از روش اجزاء محدود مدل کرده ، بعد از محاسبه ظرفیت گشتاور ‏استاتیکی هریک از این اتصالات،  نتایج حاصل از روش اجزاء محدود  خود را با نتایج آزمایشگاهی  مورد ‏ مقایسه قرار دادند. این نتایج در جدول (٢-۴) ارائه گردیده است. 
‏خواص  مکانیکی چسب  به کار رفته در این آزمایشات مطابق با شکل (۴ - ۴ ) و (4‏- 5 ) بوده‏وخواص مکانیکی مواد بکار  رفته در  محور کامپوزیتی آن در جدول (4-1) ارائه گردیده است.
‏همانطور یکه مشاهده می شود، جوا بهای حاصل از      مدلسازی اجزاء محدود آنها [ ۶ ‏] در مورد‏اتصالات دایر وی تک لبه و دو لبه که دارای زوایای کوچک مثل15 ‏درجه     می باشد مقدار این خطا به ‏حداکثر خود رسیده است. با توجه به این که  زاویه الیاف  برای  گاردان RD ‏ ،11 ,  درجه می باشد،‏می توان پیشی بینی کرد که استفاده از این روشی اجزاء محدود جواب کاملا غیر معقولی را ارائه داده  و ‏مد تخریب را هم به خوبی پیش بینی نخواهد کرد. در این راستا بر آن شدیم تا مدل اجزاء محدود آنها  [ ۶ ‏] را تصحیح کنیم به گونه ای که بتواند ظرفیت گشتاور     استا تیکی و مد ‏تخریب اتصالات  دایروی ‏تک لبه و دولبه را، خصوصا در زوایای پایین با دقت بهتری تخمین بزند. 
[bookmark: _Toc323985153][bookmark: _Toc354822960]‏در جدول (۴-٢‏) نتایج حاصل از مدلسازی اجزاء محدود این تحقیق نیز آورده شده است همانطور‏ یکه مشاهده می کنید مدل سازی اجزاء محدود کار حاضر مقدار ظرفیت گشتاور استایکی ومد تخریب‏ را با دقت بهتری خصوصا برای زوایای پایین پیش بینی کرده است. 
جدول (4-1) خواص مکانیکی کامپوزیت کربن/اپوکسی
	Carbon/Epoxy

	E  xx
	153

	E yy
	10.9

	G xy
	5.6

	υ
	0.3

	X t
	2000

	X c
	500

	Y t
	50

	Y c
	150

	S
	72
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جدول (4-2): تشریح گشتاور استاتیکی حاصل از مدل سازی اجزاء محدود و نتایج آزمایشگاهی
	Stacking
Seuuence
	Joint
type
	Experimental
results
	a*
	Present research
	Describtion
Mode failure


	
	
	
	Torque(N.m)
	Error
	Torque(N.m)
	Error
	

	[±[image: ]15]
	Circular single
	2087 N.m(c)
	2800 (E)
	34%
	2200 (c)
	16%
	S.F = 1.01,γ=0.90

	
	Circular Double
	2320 N.m(c)
	3600  (c)
	8.4%
	3550 (c)
	5.4%
	S.F = 0.98,γ=0.72

	[±[image: ]30]
	Circular single
	2215 N.m(c)
	3000 (E)
	35%
	2700 (c)
	22%
	S.F = 1.05,γ=0.81

	
	Circular Double
	3380 N.m (c)
	3700  (c)
	9.5%
	3550 (c)
	5%
	S.F = 1.08,γ=0.62

	[±45]
	Circular single
	3195 N.m (E)
	3200  (E)
	0.2%
	3550 (E)
	9.5%
	S.F = 0.92,γ=0.99

	
	Circular Double
	3626 N.m(c)
	3900  (c)
	7.6%
	3900 (c)
	7.6%
	S.F = 1.09,γ=0.51


  (C) :Failed in composite adheren 
(E): Failed in epoxy adhesive 
(a*): present pridiction  by using Ansys software
‏بین مدل اجزاء محدود یاد شده [6‏] و کار حاضر تفاوت های قابل توجهی وجود دارد. در ادامه به طور مختصر به معرفی تعدادی از مزیت های مدل  اجزاء محدود کار حاضر بر مدل اجزاء محدود Dai Gil Lee ‏و همکارش خواهیم پرداخت. 
۱ ‏) آنها در مدل خود خواص مکانیکی چسب را در طول ضخامت آن یکسان درنظرگرفتند. به این معنی که برای سادگی کار منحنی تنش _کرنش برشی چسب را یک منحنی بین منحنی تنش  کرنش برشی حجمی و لبه ای چسب انتخاب  نمودند . 
‏آنها برای دستیابی به این منحنی، اتصال تک لبه با زاویه الیاف ۴۵ ‏درجه را در نظر گرفته و با یک عمل   سعی و خطا منحنی تنش _کرنش برشی چسب را چنان تغییر دادند که بتواند ظرفیت گشتاور استا تیکی حاصل از آزمایش را تخمین بزند. توجه به وجود خطای0.2% ‏در این اتصال وخطاهای خیلی بالا در اتصالات دیگر " جدول(4-2‏) " این موضوع را به خوبی مشخص می کند. در شکل  (٦-۴‏) این منحنی تنشی _کرنش برشی نشان داده شده است. 
‏آنها بعد از بدست آوردن این منحنی آن را برای اتصالات دیگر هم بکار بردند. همین موضوع باعث گردید که در اتصالات دیگر دچار خطای زیادی بشوند. در جدول (4- 2 ‏) در ستون آخر تشریحی از پیش بینی مد های تخریب برای هر اتصال ارائه شده است. به این معنی که با مقدار ضریب اطمینان   (75% ‏) تخریب محور کامپوزیتی و کر نش برشی ایجاد شده در محور می توان مد تخریب را مشاهده کرد. مثلأ برای اتصال تک لبه با زاویه الیاف ۱۵ ‏درجه عاد1.01=S.F ‏و 0.7=γ ‏مطابق با معیارهای تخریب معرفی شده برای محور وچسب نشان می دهد که تخریب در محور کامپوزیتی اتفاق افتاده است. این درحالی است که کرنش برشی ایجاد ش ه در چسب0.7 ‏می باشد.وچون به مقدار یک نرسیده هنوز تخریب در چسب اتفاق نیفتاده است.
[image: ]
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در مدل حاضر خواص مکانیکی چسب در طول ضخامت آن به دو صورت در نظر گرفته شده که  برای هر قسمت خواص مکانیکی واقعی چسب در مد ل وارد شده است. به این صورت که   الما نهای ‏چسبیده شده به یوغ فلزی با منحنی تنش _ کرنش برشی لبه ای مدل شده و ‏بقیه الما نهای چسبی با ‏خواص برشی حجمی مدل شده اند. مزیت مدل حاضر بر مدل قبلی در این است که خواص برشی ‏لبه ای کرنشهای لازم جهت تخریب چسب را ایجاد می کند در عین حال خواص برشی حجمی چسب ‏در محل اتصال به کامپوزیت تنش های لازم برای تخریب کامپوزیت را ایجاد می کند. 
‏در واقع و Dai Gil Lee ‏و همکاراش برای این که یک مدل واقعی تری از رفتار چسب ایجاد کنند خواص برش چسب را چیزی بین خواص برشی حجمی ولبه ای آن درنظر گرفتند این کار باعث گرد ید تا تنشهای ایجاد شده در جزء کامپوزیتی کمتر شده و ‏در مواردی که  عمل تخریب در‏کامپوزیت اتفاق می افتد مدل اجزاء محدود نتواند ظرفیت گشتاور      استا تیکی و همچنین مد تخریب با‏دقت خوبی پیش بینی کند. این موضوع برای محورهای با زاویه الیاف کم که دارای ظرفیت گشتاور استاتیکی کمتری می باشند به صورت شدید تری بروز می نمایند
۲ ‏) در کار حاضر از مش بندی ریزتر جهت مدل سازی اتصال استفاده شده است. 
۳ ‏) در کار حاضر معیار تخریب درنظر گرفته شده‏برای محور کامپوزیتیtsai-wu ‏می باشد در حالی ‏که و Dal Gil Lee ‏همکارش از معیار Tsal-Hill ‏به جهت تخمین تخریب محور گامپوزیتی استفاده کرد. 
همانگونه که قبلا نشان داده شده معیار Tsai-wu  برای یک محور کامپوزیتی تحت بار پیچشی جواب‏ بهتری نسبت به دیگر معیارها ارائه می دهد. با توجه به این که معیار Tsai-Hill ‏ تخریب را دیرتر از Tsai-wu پیش بینیی کند، کاملا منطقی است که نتواند مد تخریب در کامپوزیت را به موقع درک کرده پیش بینی نماید. 
۴)Dai gill lee و همکارش معیار Tsai-hill را به صورت دو بعدی برای پیش بینی تخریب محور ‏کامپوزیتی مورد استفاده قرار دادند، درحالی که در این اتصال تنشها به صورت سه بعدی بوده و نیاز ‏است که تخریب را با یک معیار سه بعدی ، پیش بینی کرد. ‏در این تحقیق از معیار Tsai-wu ‏به صورت   سه بعدی جهت تخمین تخریب در محور کامپوزیتی ‏استقاده نموده است. ÷
۵ ‏) در این تحقیق جهت مدل سازی محور کامپوزیتی از المان Solid layer ‏کامپوزیتی استفاده شده ‏است. این المان کامپوزیت را به صورت لایه به لایه بر روی یکدیگر چیده و می تواند مد تخریب را ‏برای هر لایه به طور مجزا،     پیش بینی کند. در حالی Dai Gil Lee ‏ و همکارش جهت مدل سازی محور ‏کامپوزیتی از المان Solid anisotropic ‏استفاده کردند. این المان کامپوزیت را به صورت یک جامد ‏ارتوتروپیک درنظر گرفته و در نتیجه  تخریب را برای هرلایه به طور مجزا نمی تواند پیش بینی کند.
‏در طراحی اتصالات یک محور کامپوزیتی می باید نوع و ابعاد اتصال چنان اختیار شود که اولا ‏توانایی انتقال گشتا ور مورد نظر را داشته باشد. ثانیا باعث گردد تخریب در حدی که مدنظر است ‏اتقات بیافتد .در طراحی اتصالات برای دستیابی به یک طرح بهینه می بایست تنشهای برشی ایجاد شده ‏در چسب به حداقل ممکن تقلیل یابند. به طور کلی دو روش برای کم کردن تنشهای برشی ایجاد‏شده در یک اتصال وجود دارد. ۱ ‏) انتخاب حدا کثر ضخامت ممکن برای چسب ۲ ‏) کم کردن سفتی‏اجزاء چسبیده شده در اتصال  .     در یک اتصال چسبی ساده تحت پیچش اگر سفتی چسب در مقابل سفتی اجزای چسبیده شده قابل‏ ملاحظه نباشد،  مثلا اجزاء  چسبیده  شده فلز باشند.تنش برشی ایجاد شده درطول اتصال متقارن خواهد شد.
به عبارتی طول منطقه پلاستیک ایجاد شده در دو طرف چسب یکسان خواهد بود. اما در اتصالات گاردانهای کامپوزیتی که یکی از اجزاء چسبیده شده کامپوزیت می باشد، معمولا منطقه پلاستیک ایجاد شده در دو طرف اتصال یکسان نبوده و کاهش زاویه الیاف باعث افزایش طول منطقه پلاستیک در یک طرف چسب می شود. زیرا هرچه زاویه الیاف محور کامپوزیتی کوچکتر باشد سفتی عرضی محور کمتر خواهد شد. در نتیجه به ازای یک گشتاور مشخص زاویه چرخش بیشتری از خود نشان خواهد داد. این تغییر شکل الاستیک بیشتر محور باعث ایجاد یک منطقه پلاستیک بزرگتردر یک طرف چسب خواهد شد. 
‏در شکل(4-7)منحنی تغییرات تنش برشی ایجاد شده در طول چسب برای یک اتصال تک لبه کامپوزیتی نشان داده شده است. این منحنی ها برای یک اتصال ثابت ، اما زاویه الیاف متفاوت که تحت یک گشتاور پیچشی مشخص قرار دارد و رسم گردیده است اجزاء چسبیده شده در این اتصال یکی کامپوزیتی و ‏دیگری فلزی می باشد. اما از تنش برشی نشان داده شده در شکل (4-7 ‏) در وسط چسب محاسبه شده است.
‏در این منحنی هایک قسمت خطی شده وجود دارد که بیان کننده طول منطقه پلاستیک ایجاد شده در داخل چسب است. همانطور یکه مشاهده می کنید تغییرات تنش برشی ایجاد شده در چسب به ازای زاویه الیاف ۴۵ ‏درجه تقریبا متقارن می باشد. یعنی اینکه طول منطقه پلاستیک ایجاد شده از چسب، در دوانتهای اتصال یکسان می باشد. اما با کم شدن زاریا الیاف این منحنی نامتقارن تر شده و منطقه پلاستیک به یک سمت انتقال پیدا می کند.
‏در شکل ( ۸ ‏- ۴ ‏) شماتیک کلی اتصال و محور مختصات در نظر گرفته شده برای شکل( ۷ ‏- ۴ ‏) جهت رسم منحنی تنشی برشی چسب در طول یک اتصال  نشان داده شده است.  همانطور یکه در این شکل مشخص است محور مختصات در انتهای اتصال قرار داشته و جهت مثبت آن به سمت وسط محور کامپوزیتی می باشد. با توجه به منحنی شکل( ۷ ‏- ۴ ‏) مشخص می گردد که تخریب در یک اتصال کامپوزیتی همیشه در ابتدای محل اتصال محور کامپوزیتی به یوغ فلزی اتفاق  می افتد. 
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میزان تنشهای برشی ودر نتیجه منطقه پلاستیک ایجاد شده در این ناحیه، برای یک اتصال ‏کامپوزیتی، همیشه بیشتر است. در شکل(4- 8 ‏) موقعیت این ناحیه با علامت A ‏نشان داده شده است.‏دراتصالات یک گاردان کامپوزیتی بدون در نظر  گرفتن رفتار  غیر خطی چسب نمی توان یک برآورد دقیقی از ظرفیت گشتاور  استا تیکی اتصال به دست آورده و یا مد تخریب را به خوبی پیش بینیکرد در صورتی که رفتار چسب به صورت خطی در نظر گرفته شود تنش برشی در دو انتهای چسب دچار یک تکینگی خواهد شد. به این معنی که با یک نرخ شدید به سمت بی نهایت میل میکند. در‏حالی که در عمل ناحیه دو انتهای اتصال وارد منطقه پلاستیگ شده وباراز روی آن برداشته میشود. 
[bookmark: _Toc354822965][bookmark: _Toc360119908]4-7- جمع بندی نتایج حاصل از مدل سازی اجزاء محدود اتصالات در گاردانهای کامپوزیتی 
۱ ‏) افزایش ضخامت چسب باعت کاهش تنشهای برشی دریک اتصال می شود. از سوی دیگر ‏افزایشی ضخامت چسب از یک حد مشخص باعث کاهش استحکام اتصال خواهد شد. در نتیجه در ‏یک اتصال می بایست حدا کثر مقدار ممکن برای ضخامت چسب، جهت حداقل گردد تنشهای برشی ‏انتخاب شود[2]. 
۲ ‏) دراتصالات گاردانهای کامپوزیتی کاهش زاویه الیاف محور باعث افزایش منطقه پلاستیک در ‏چسب می شود. در نتیجه صرف نظر از مسئله تخریب محور زاویه الیاف باعث کاهش ظرفیت ‏گشتاوراستاتیکی محوری به واسطه ایجاد منطقه بزرگ پلاستیک در چسب، خواهد شد. 
٣)به طور کلی عموما منطقه پلاستیک در طول اتصال یک محور کامپوزیتی نامتقارن بوده وکاهش ‏زاویه الیاف محور باعث نامتقارن تر شدن این منطقه پلاستیک در طول اتصال خواهد شد. 
۴ ‏) به واسطه تغییر در جنس و ابعاد یک اتصال ، در ابتدا وانتهای آن تنشهای برشی موجود در ‏چسب دچار یک تکیکی می شوند، که به آن اثر لبه ای آزاد² یا اثر لایه مرزی³ گفته می شود  .         
۵ ‏) برای هر اتصال یک حداقل هول وجود دارد که به ازای مدلهای بزرگتر از آن مقدار تنش برشی حداکثر  و گرادیان  تنش ایجاد شده در لایه چسب دیگر تحت تأثیر طول اتصال قرار نخواهد ‏داشت. پس در طراحی اتصالات می بایست طول اتصال کمی بزر گتراز این مقدار حداقل انتخاب شود[2].
۶) ‏سفتی اجزاء چسبیده شده در یک اتصال بر روی تنشهای برشی ایجاد شده در چسب بسیار ‏موثر است. به این صورت که تنش برشی ایجاد شده در چسب می توان توسط کاهش اختلاف بین سفتی اجزاء چسبیده شده در اتصال ، کاهش یابد( ۱ ‏). 
V ‏) ظرفیت انتقال گشتاور اتصالات دولبه بیشتر از اتصالات تک لبه است. زیرا اولا سطح اتصال بیشتر بوده و ئانیا لبه بیرونی یوغ فلزی محور کامپوزیتی را در مقابل برآمدگی حاصل از تنشهای عرضی محافطت کند
۸ ‏) از نقطه نظر استا تیکی اتصال یوغ دار هیچگونه بهبودی در ظرفیت انتقال گشتاور ایجاد نمی کند[6].
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‏در فصلهای قبل اصول طراحی گاردانهای کامپوزیتی در قالب یک الگوریتم مشخص معرفی گردیده" شکل ( 5 ‏-2 ‏) " در این بخش هدف اصلی بکار گیری این الگوریتم برای طراحی گاردان کامپوزیتی یک خودرو می باشد. خودرو انتخاب شده برای این کار پژوRD ‏می باشد. علت اصلی انتخاب این خودرو نمایش قابلیتهای بالای گاردانهای کامپوزیتی می باشد. زیرا در این خودرو هدف جایگزین کردن یک گاردان کامپوزیتی یک پارچه به جای گاردان فلزی دو تکه موجود بر روی این خودرو می باشد. 
‏برای دستیابی به این منظور ابتدا می بایست یک برآورد مناسب از بارهای وارده بر گاردان RD ‏سرعت کاری آن بدست آورد. بعد از آن می بایست با استفاده از بارهای محاسبه شده و الگوریتم مربوطه ، گاردان را چنان طراحی کرد که بتواند جوابگوی بارهای وارده بوده و دارای فرکانس طبیعی به اندازه کافی بالاتر از سرعت کاری خود باشد. 
‏برای دستیابی به بارهای وارده بر گاردانRD ‏و فر کانس طبیعی این گاردان دو راه وجود دارد. راه اول این است که ابتدا گاردان فلزی موجود را مورد تحلیل قرار داده ، بعد از محاسبه خصوصیات این گاردان ، گاردان کامپوزیتی آن را چنان طراحی کرد که تمامی خصوصیات گاردان فلزی موجود را داشته باشد. راه دوم این است که ابتدا بارهای وارده بر گاردان موجود را تخمین زده ومطابق با استانداردهای تعیین شده یک طراحی کلی بر روی این گاردان انجام داد.  کاری که برای طراحی گاردان RD ‏صورت خواهد پذیرفت ترکیبی از این دو روش می باشد. زیرا در بحث استحکامی سعی بر این است که گاردان کامپوزیتی طراحی شده تمامی خصوصیات گاردان فلزی موجود را داشته باشد. اما در بحث سرعت بحرانی به واسطه مناسب نبودن سرعت بحرانی گاردان موجود ومشکلات محاسبه سرعت بحرانی آن، به واسطه مجهول بودن سفتی یاتاقان و لاستیک میانی ، مجبور هستیم تا از روش دوم به طراحی سرعت بحرانی آن بپردازیم. به این صورت که سرعت کاری گاردان RDرا محاسبه ‏کرده و گاردان کامپوزیتی آن را چنان طراحی خواهیم کرد که سرعت بحرانی به اندازه کافی بالاتر از سرعت کاری خود باشد. 
‏ابعاد و ‏شکل کامل گاردان موجود بر روی پژوRD ‏ در شکل (۱ - ۲‏) ارائه گردیده است. همانطوری که مشخص است این گاردان از دو محور با طولها و قطرهای متفاوت اما ضخامتهای یکسان تشکیل شده است.
‏در الگوریتم ارائه شده برای طراحی یک گاردان کامپوزیتی ، طراحی آن به دو قسمت اصلی تقسیم شد. در این الگوریتم قسمت اول طراحی محور کامپوزیتی وقسمت دوم طراحی اتصالات آن معرفی گردیده در این فصل طراحی هر یک از این موارد به طور جداگانه در بخشهای متفاوت برای گاردانRD ‏صورت گرفته است. 
‏منظور از طراحی یک محور کامپوزیتی تعیین ابعاد محور، ضخامت و تعداد لایه های به کار رفته درآن، جنس وزاویه الیاف  و همچنین چیدمان لایه های به کار رفته درآن می باشد ، به گونه ای که بتوان با یک ضریب اطمینان مناسب جوابگوی گشتاور تولید شده در پژوRD ‏باشد. این محور می بایست دارای سرعت بحرانی بالاتر از سرعت کاری خود باشد. ضمنا گشتاور کمانشی این محور می بایست به اندازه کافی بالاتر از ظرفیت گشتاور استا تیکی آن قرار داشته باشد تا قبل از تخریب ناشی از گشتاور استا تیکی، دچار کمانش نشود. 
‏در بحث اتصالات هدف طراحی یک اتصال مناسب بین یوغ فلزی و محور کامپوزیتی می باشد. این اتصال می بایست گشتاور تولید شده توسط پژوRD ‏را با یک ضریب اطمینان مناسب انتقال داده و‏در شرایط خاص و غیرقابل پیش بینی که به گاردان گشتاورهای خیلی زیاد وارد می شود، قبل ازتخریب کامل محور ، اتصال می بایست در منطقه چسب دچار شکست شده و گاردان را از تخریب کامل‏نجات دهد. 
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اولین قدم در طراحی یک گاردان تعیین بارهای وارده، سرعت دورانی کاری و ‏محدودیتهای ابعادی موجود در گاردان می باشد. اصولا مهمترین باری که به یک گاردان وارد    می شود گشتاور پیچشی می باشد، اما یک بار گریز از مرکز و مقداری ممان خمشی نوسانی ناشی از سینماتیک یوغ ها نیز به گاردان وارد می شود، ولی به راحتی می توان دید که مقدار این بارها در مقابل گشتاور پیچشی بسیار ناچیز می باشد. به طور یکه به راحتی می توان در ابتدا محور را تنها تحت تاثیر گشتاور پیچشی طراحی کرده و در انتها تحت تاثیر بارگذاری ترکیبی آن را بررسی کرد.
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سرعت دورانی موتور RD ‏در حال حرکت حدا کثرrpm ۴٩٠٠    می باشد. اما با توجه به این که سرعت دورانی موتور توسط گیربکس با یک نسبت تبدیل مشخص به گاردان میرسد. برای دستیابی به سرعت دورانی واقعی میل گاردان می بایست سرعت دورانی موتور را در نسبت تبدیل دنده مورد نظر ضرب کرد. در زیر جدول مربوط به نسبت تبدیل دنده های گیربکس  پژو RD ‏   آورده شده است. 
‏ جدول (5-1) نسبت تبدیل دنده های گیربکس  پژو RD ‏
[image: ]
با توجه به این که حداکثر سرعت د‏ورانی  گاردانRD ‏ به ازای دنده پنج به دست می آید، با اعمال ضریب ۸۰۴ /٠‏(ضریب تبدیل دنده پنج) سرعت د‏ورانی گاردانRD ‏ حداکثرrpm ۰۰ ۶۱ ‏به دست خواهد آمد. تجربه نشان داد‏ه است که افزایش ۲۰ ‏%  سرعت دورانی گاردان به واسطه منظور کردن  اثر ‏اتصالات و اعمال ضریب اطمینان لازم ، ایجاد هر گونه ناپایداری و ارتعاش اضافی در گاردان را ‏با اعمال این  ضریب در سرعت دورانی گاردان RD ‏به سرعت rpm ٧٣٠٠  ‏خواهیم رسید. در نهایت ‏سرعتی که براساس آن گاردان RD ‏را طراحی خواهیم کرد همین سرعت rpm٧٣٠٠ ‏خواهد بود. 
[image: ][image: ]‏با مشخص شدن سرعت مبنا، برای طراحی گاردان RD ‏، می توان علت دو تکه شدن گاردان RD ‏را توضیح داد. به این صورت که اگر گاردان RD ‏به صورت یکپارچه با فلز ساخته شود ،. حداکثر ‏فرکانس طبیعی که می توان برای این گاردان ایجاد کرد : 'rpm ۵٠٠٠٠٠۰۰  ‏خواهد بود. با توجه به این که این سرعت در محدوده کاری گاردان قرار میگیرد طراحان مجبور به دو تکه کردن گاردان شده اند. ابعاد ‏درنظر گرفته شده برای محاسبات فوق به قرار زیر می باشد. 
(5-1)
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‏حدا کثر گشتاور موتور RD ‏در دور ٢٢٢٢٢٢٢٢۲۷۵۰ 'rpm ‏اتفاق خواهد افتاد و ‏مقدار این گشتاورN.m ١١١١١١٢٢٢٢۱۲۰‏می باشد. با اعمال نسبت تبدیل دنده یک ۱٧٧٧۷/۴ ‏حدا کثر گشتاوری که موتور به گاردان وارد می کند برابر با N.m ۵۰۰به دست خواهد آمد.
[image: ] (5-2)	
‏گشتاور ناشی از تر مزگیری که در یک شرایط خاص به گاردان وارد می شود، معمولا از گشتاور  ‏استا تیکی وارد به آن بیشتر است. گشتاور ناشی از تر مزگیری به این شکل ظاهر می شود که وقتی‏خودرو با یک سرعت زیاد در حال حرکت است هنگام تر مزکیری ناگهانی ، در صورتی که کلاچ به ‏طور کامل درگیر باشد، به واسطه اینرسی بالای اجزاء دوار موتور یک گشتا ور آنی و شدید به گاردان وارد خواهد شد. اما چون این بارگذاری دائمی نیست، نمی تواند معیار مناسبی برای طراحی گاردان باشد. جهت رفع این مشکل به این صورت عمل می کنند که ابتدا گاردان را با یک ضریب اطمینان مناسب تحت بار استا تیکی طراحی کرده و در نهایت تحت گشتاور تر مزگیری بررسی مجدد می کنند. 
‏در بحث طراحی گاردانRD ‏ به واسطه این که هدف ما جایگزین کردن یک گاردان یک پارچه کامپوزیتی به جای گاردان فلزی دو تکه موجود می باشد. مشکل تعیین گشتاور تر مزگیری و مسائلی از این قبیل وجود ندارد. زیرا گاردان موجود به خوبی تمامی بارهای پیچشی وارد به آن را تحمل می کند. در نتیجه می توان گاردان جدید را براساس حدا کثر ظرفیت تحمل کشتاور استاتیکی گاردان قبلی طراحی کرد. 
‏گاردان موجود بر روی پژوRD  از دو محور با قطرهای متفاوت اما ضخامتهای یکسان تشکیل یافته است. چون گاردان کوچکی ظرفیت تحمل بار پیچشی کمتری دارد.      می بایست آن را به عنوان معیار محاسبه ظرفیت گشتاور نهائی گاردانRD ‏درنظر گرفت. تحلیل انجام گرفته بر روی این محور نشان داد که این محور به ازای گشتاورN.m  ۲۳۰۰ ‏دچار تنشی معادلMpa  ۴۰۰‏خواهد شد. این تنش تقریبأ برابر با تنش تسلیم فلز گاردان می باشد. بنابراین گشتاور نهائی که باعث تخریب گار دان پژو RD  می شود در حدود ۲۳۰۰ N.m  می باشد
‏تخریب کامل گاردان یک خودرو تحت هر شرایطی مطلوب   نمی باشد. بدین منظور طراحان گاردان برای رفع این مشکل از یکliner ‏ لاستیکی به عنوان شیر اطمینان استفاده       می کنند. در گاردان RD ‏ نیز وجود یکliner ‏ لاستیکی در انتهای گاردان دوم باعث گردیده تا به ازای گشتاورهای پیش بینی شده خیلی زیاد قبل از این که گشتاور بهN.m ۲۳۰۰ رسیده و گاردان به طور کامل تخریب شود گاردان به صورت هرز گرد عمل کرده و از تخریب کامل آن جلو گیری  می شود. موقعیت قرار گیری و شکل اینliner ‏ برای پژوRD ‏ در فصل دوم، شکل( ۱ ‏- ۲ ‏) به خوبی نشان داده شده است. مقدار گشتاوری کهliner ‏  به ازای آن عمل کرده و گاردان را از تخریب کامل نجات می دهد ‏N.m۱۷۰۰ می باشد در بحث اتصالات یک میل گاردان کامپوزیتی می توان با انتخاب مناسب طول اتصال و خواص مکانیکی چسب ‏مورد نظر این مشکل را رفع کرد.‏بعد از تعیین بارهای وارده بر گاردان RD ‏ که در بخش قبل انجام گرفت، در این بخش به طراحی ‏محور مربوط به گاردان خواهیم پرداخت. برای دستیابی به یک طراحی مناسب در حداقل زمان ‏ممکن میبایست طبق مسیر تعیین شده در الگوریتم شکل(۲ ‏- ۲ ‏) عمل کرده و با یک عمل سعی و خطا به طراحی محور مورد نظر دست یافت.
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‏آنچه در زیر به عنوان اولین پارامترمای پیشنهادی برای طراحی گاردان پژوRD ‏ درنظر گرفته شده ‏صرفا نتایج نهایی طراحی می باشند که طی یک سری عملیات سعی و خطا به دست آمده. اما در این ‏جا به واسطه اهمیت کم    عملیا تهای سعی و خطای صورت گرفته از ارائه آنها صرفنظر گردیده است.‏بدون شک در طراحی یک گاردان کامپوزیتی اطلاع از خصوصیات رفتاری محورهای کامپوزیتی و ‏همچنین نکات مربوط به طراحی آن می تواند در به حداقل رساندن تعداد سعی و خطاها و در عین ‏حال، دستیابی به یک طراحی بهتر موثر  باشد. 
‏همانگونه که در الگوریتم طراحی یک گاردان کامپوزیتی مشخص گردیده است. اولین قدم برای ‏طراحی یک محور کامپوزیتی تعیین هندسه، انتخاب زاویه و جنس الیاف بکار رفته در آن می باشد، به ‏گونه ای که دارای سرعت بحرانی موردنظر باشد. در این مرحله منظور از تعیین هندسه محور فقط ‏تعیین شعاع متوسط  و  طول  نهایی محور بود. و تعیین  ضخامت آن  به  مراحل بعدی موکول می گردد.  ‏زیرا همانکونه  که  در فصلهای  قبل  (۳-۲-۳) توضیح داده شد  سرعت بحرانی یک محور جدار نازک ‏مستقل از ضخامت آن    می باشد.  طول میل گاردان پژوRD ‏ با توجه به محدودیتهای موجود ۵۶/‏۱ متر ‏میباشد ( مراجعه به شکل     (۱ ‏- ۲ ‏): نقشه گاردان پژو RD ). 
برای تعیین جنس الیاف به کار رفته در محورRD ‏ با توجه به تجربیات قبلی سعی گردیده که ‏الیاف طوری انتخاب شود،  تا در عین حال که جوابگوی سرعت بحرانی و گشتاورهای  وارده به  گاردان RD ‏می باشد ، دارای قیمت منا سبی باشد. به عنوان مثال برای الیاف کربن ، به جای الیاف با سفتی بالا[footnoteRef:20] که دارای قیمت بالائی می باشد از الیاف با استحکام بالا[footnoteRef:21] استفاده گردیده است. به همین ترتیب ‏برای الیاف شیشه بجای s -glass ‏ از E -glass ‏ استفاده شده است.  [20:  . High modulus]  [21:  . High strength] 

‏برای تعیین شعاع متوسط و زاویه الیاف مناسب جهت دستیابی به سرعت بحرانی مورد نظر میتوان ‏ابتدا با استفاده از فرمول به محاسبه سرعت بحرانی پرداخته،  بعد از مشخص شدن ابعاد اولیه برای ‏بررسی نهائی صحت جوابها می توان از تحلیل اجزاء محدود کمک گرفت. 
‏استفاده از فرمول جهت محاسبه سرعت بحرانی محور به این صورت است که ابتدا یک چیدمان ‏مناسب از الیافی را که برای طراحی محور مورد نظر می خواهیم استفاده کنیم درنظر گرفته و با استفاده ازتئوری  کلاسیک  لایه ای     (CLT ‏) مقدار  Ex ‏ (ضریب ارتجاعی طولی) الیاف را محاسبه کرده و با ‏قرار دادن در فرمول (۳-۳) میتوان مقدار سرعت بحرانی محور یاد شده را پیش بینی کرد. 
‏در بخش (۲-۵) مشخص گردید سرعت مبنائی که براساس آن گاردان  RD ‏باید طراحی شود در ‏حدود 'rpm ‏۷۳۰۰می باشد. برای دستیابی به چنین سرعتی، شعاع متوسط محورmm۳۵ ‏برای نسبت ترکیب ۷۵%  الیاف کربن ۲۵% الیاف شیشه درنظر گرفته شده است. 
‏در فصل های قبل توضیح داده شده که افزایش زاویه الیاف از صفر تا ۴۵ ‏باعث کاهش سرعت ‏بحرانی و  افزایش  گشتاور کمانشی محور خواهد شد. بدین معنی که برای دستیابی به سرعت بحرانی بیشتر معمولا ابتدا کمترین مقدار ممکن برای زاویه الیاف انتخاب شده، ودر بحث گشتاور کمانشی ‏بررسی می شود که به ازای یک ضخامت معقول محور توانائی انتقال گشتاور مورد نظر را داشته باشد.
درصورتی که محور نتواند گشتاور مورد نظر را به ازای یک شعاع معقول منتقل کند ، وزاویه الیاف را ‏زیاد     می کنیم.‏برای طراحی گاردانRD ‏ به عنوان حدس اولیه زاویه ا درجه، که تقریبا کمترین زاویه قابل ‏حصول برای ساخت یک محور کامپوزیتی از طریق پیچش الیاف می باشد، را درنظر می کیریم. 
‏در ادامه بحث خواهید دید  که  این زاویه جوابگوی مقدار گشتاور مورد نیاز برای خودروRD ‏ نیز خواهد بود. خواص مکانیکی الیافی که در طراحی گاردان پژو RD ‏ از آن استفاده گردیده ‏در جدول ( 5‏- 2 ‏) آورده شده است. با توجه به نسبت ترکیب و زاویه الیاف درنظر گرفته شده و با استفاده ‏از تئوری کلاسیک لایه ای CLT ‏ مقدار ضریب ارتجاعی طولیEx ‏ برای این محور ۱۰۲'GPa به دست ‏می آید. حال با استفاده از فرمول (5-3) سرعت بحرانی محور RD  ۷۴۲۰ rpm ، ‏بدست می آید. 
	
	HS-Carbon/Epoxy
	E-glass/Epoxy

	E  xx )Gpa)
	134
	50

	E yy )Gpa)
	7
	12

	G xy )Gpa)
	5.8
	5.6

	υ
	0.3
	0.3

	X t )Mpa)
	880
	800

	X c )Mpa)
	600
	550

	Y t )Mpa)
	60
	40

	Y c )Mpa)
	80
	68

	S   )Mpa)
	97
	72

	ρ)kg/m)
	1600
	2000
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برای اطمینان از صحت جواب به دست آمده از تحلیل اجزاء محدود استفاده می کنیم. نحوه ‏مدل سازی یک میل گاردان جهت محاسبه سرعت بحرانی آن به طور کامل در بخش (۳ ‏-۲ ‏-۳ ‏) توضیح ‏داده شده است. در این بخش فقط به توضیح مختصری از مدلسازی گاردان پژوRD ‏ می پردازیم. 
‏برای مدل سازی این گاردان جهت محاسبه سرعت بحرانی از دو نوع المان ۹۹ Shell ‏´´برای مدلسازی ‏محور کامپوزیتی و ۴۵  Solid ‏برای  مدلسازی یوغ های فلزی دو انتها " استفاده گردیده است. نحوه ‏المان بندی این گاردان در شکل (5-1‏) نشان داده شده است. 
‏در این مدل ۱۹۲۶ ‏عدد المان Shell ‏و ١٠۱۰۵۰عدد المان Solid ‏استفاده شده است. برای وارد کردن ‏خواص مکانیکی محور از جدول(۲-۵‏) استفاده گردیده وجنس یوغها فولادی درنظر گرفته شده است. ‏تعداد لایه های وارد شده به مدل برای محاسبه سرعت بحرانی اهمیت نداشته و ‏تنها چیزی که ‏می بایست رعایت شود، نسبت ترکیب الیاف شیشه و کربن    می باشد.
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شرایط مرزی که برای گاردان پژوRD ‏ در نظر گرفته شده یک اتصال دو  سر مفصل بوده که از یک ‏طرف جابجائی  آن در جهت محوری گرفته شده است. زیرا در عمل گاردان به واسطه وجود اتصالات ‏مفصلی در دو انتهای خود همانند لولا عمل کرده و چون از یک طرف به دیفرانسیل متصل بوده و از ‏طرف دیگر توسط کشویی به جعبه دنده متصل می شود  می بایست مدل اجزاء محدود گاردان از یک طرف  در جهت محور مقید شده و ازطرف دیگر امکان جا بجایی داشته باشد در شکلهای (۲-۵) تا (5-۵) سه مد اول ارتعاشی مربوط به فرکانسهای طبیعی گاردان کامپوزیتی پژو RD ‏دیده می شود. سرعت بحرانی و یا فرکانس طبیعی اولی که برای گاردان کامپوزیتی پژو RD ‏محاسبه گردیدهrpm  ۷۲۶۰‏می باشد. فرکانسهای طبیعی دوم و سوم این محور به ترتیب) rpm ۲۱۸۰و ۲۶۹۴۰‏(  بدست آمده ‏است. 
[bookmark: _Toc323985169]‏[image: ]
[bookmark: _Toc354822976][bookmark: _Toc360120098]شکل ( 5 ‏- 2 ‏): شکل مد اول فرکانسی گاردان کامپوزیتی پژو RD
 
همانطور یکه در این جا مشاهده می شود تطابق خوبی بین مقدار سرعت بحرانی بدست آمده از ‏فرمول (۳ ‏- ۳ ‏) و تحلیل اجزاء محدود دیده می شود. این موضوع نشان می دهد که برای برآوردهای ‏اولیه با دقت خوبی می توان به جوا بهای حاصل از فرمول (٣-۳) که اعتماد کرده و ‏بدین تریب زمان ‏طراحی اولیه را کوتاه تر کرد. 
بعد از تعیین شعاع متوسط ،جنس ،ترکیب الیاف و همچنین زاویه الیاف نوبت به تعیین تعداد ‏وچیدمان لایه ها     می رسد. ضخامت یک محور کامپوزیتی و یا به عبارتی تعداد لایه های به کار رفته در ‏یک محور کامپوزیتی باید چنان باشد که اولا بتواند ظرفیت گشتاور استاتیکی مورد نظر را داشته‏ باشد. ثانیا گشتاور کمانشی محور طراحی شده،    می بایست به اندازه کافی بالاتر از ظرفیت گشتاور    ‏استا تیکی آن قرار باشد، تا این که دچار کمانش قبل از تخریب نشود. در فصل قبل مقدار گشتاور حاصل از موتور و گیر بکسRD ‏ در حدودN.m ۵۰۰ ‏تخمین زده شد. با ‏فرض یک ضریب اطمینان ۴ ‏برای محور گاردانRD ‏ به عددN.m۲۰۰۰  خواهیم رسید. ( در‏اتصالات خو اهید دید، که ضریب اطمینان نهایی که برای کاردانRD ‏ به دست خواهد آمد در حدود۵/٣‏۳     می باشد.) برای سادگی کار و صرفه جویی در زمان طراحی بررسی های اولیه استفاده ازCLT ‏ انجام داده سر از یک برآورد اولیه از ضخامت محور به عنوان تحلیل نهایی از تحلیل اجزاء محدود استفاده خواهیم کرد. 
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‏ ‏بعد از انجام تحلیلهای دستی ۲۴ ‏لایه با نسبت ترکیب۷۵% ‏الیاف کربن و ٢۵۲% الیاف شیشه جهت انتقال گشتا ور (۲۰۰۰N.m) با توجه به تجر بیات موجود و سعی و خطا های متعدد ‏تخمین زده شد. ضخامت هر لایه ١٢۰/۱۲۵٠ mm ‏می باشد. در نتیجه ضخامت کل محور] ۳٣[ mm ‏بدست می آید. 
‏همانطور یکه قبلا توضیح داده شد ترتیب قرارگرفتن لایه ها بر روی مقدار گشتاور استا تیکی و گشتاور کمانشی یک محور کامپوزیتی بسیار مؤثر است. با توجه به تجر بیات موجود و سعی و خطا های متعدد چیدمان محور گاردانRD ‏ چنان انتخاب شد که اگر ظرفیت گشتاور استا تیکی و گشتاور کمانشی را داشته باشد. چیدمان نهائی طراحی شده برای گاردانRD ‏ به صورت زیر می باشد:
[(11)6c ،(11)2g ، (11)4c ،(11)2g ، (11)4c ،(11)2g ، (11)4c ]
: (11)4cبه معنی چهار لایه الیاف کربن و (11)2g و به معنی دو لایه الیاف شیشه می باشد. 
‏بعد از پیش بینی تعداد و چیدمان لایه ها ، از تحلیل اجزاء محدود برای انجام تحلیلهای نهایی استفاده شده است.
برای بررسی تحلیل استحکامی و تعیین ظرفیت گشتاور استاتیکی یک محور ، قبل از هر چیز می بایست یک معیار مناسب برای پیش بینی تخریب محورکامپوزیتی  در نظر گرفت.  در فصل 4بعد از معرفی و بررسی انواع معیارهای معمول مورد استفاده در سازه های کامپوزیتی معیار Tsai-Wu ‏به عنوان مناسبترین معیار برای پیش بینی تخریب محورهای کامپوزیتی تشخیص داده شد. به همین دلیل در ادامه بحث، برای تعیین ظرفیت گشتاور استا تیکی گاردان پژو RD  ‏از همین معیار استفاده خواهیم  کرد. 
مدلی که برای این تحلیل مورد استفاده قرار گرفته همان مدل مربوط به شکل ( ۱ ‏- ۵ ‏) می باشد. با این ‏تفاوت که شرایط مرزی مدل با توجه به نیاز موجود تغییر یافته است. شرایط مرزی اعمال شده به ‏مدل به این صورت بوده که محور از یک طرف به طور کامل گیردار شده و از طرف دیگر تحت گشتاور پیچشی مورد نظر قرار می گیرد. 
‏بعد از اعمال گشتاو 'N.m ٢٢۲۰۰۰ ‏به مدل یاد شده ضریب اطمینان این محور به ازای معیارهای ‏تخریب متعدد محاسبه گردیده از روی ضریب اطمینانهای حاصل مقدار گشتاور  استا تیکی حداکثر به ‏ازای معیار تخریب مورد نظر محاسبه گردیده است.
در جدول (۳-۵‏) ظرفیت گشتاور استاتیکی محور گاردان پژوRD ‏ ، که به ازای معیارهای تخریب متعدد با استفاده از روش اجزاء محدود ‏ محاسبه شده، ارائه گردیده است. همانطور یکه ‏مشاهده می کنید تمامی تئوری ها تخریب را در لایه شماره ۲۰ ‏پیش بینی می کند و ‏این صرفا به جهت  ‏بارگذاری بستگی داشت و  ‏اگر جهت بارگذاری را عوض کنیم تمامی تئوری ها تخریب را در لایه ‏شمار ۲۰ پیش بینی خواهند کرد. در هر صورت مطابق با چیدمان ارائه شده برای الیاف لایه های ۱۹ ‏و ۲۰ ‏خارجی ترین لایه های محور مورد نظر میباشند که از الیاف شیشه ساخته شده اند. ‏در بین تمامی این تئوری ها، معیارTsai-wu ‏ مقدار  گشتاور را  کمتر از دیگر تئوری ها پیش بینی کرده است.
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	FEM

	
	Torque (N.m)
	Failed Layer number

	Max Stress
	2816
	20

	Tsai-hill
	-
	20

	Tsai-wu
	2150
	20
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 می توان با استفاده از روش اجزاء محدود با دقت خوبی ظرفیت گشتاور استاتیکی محورهای کامپوزیتی را تخمین زد. اگر با توجه به ‏توضیحاتی که قبلا داده شده معیار Tsai-wu ‏ را به عنوان معیار تخریب یک محور کامپوزیتی ‏درنظر بگیریم، مقدار ظرفیت گشتاور استاتیکی محور گاردان پژوRD ‏ ، -N.m ۲۱۵۰ ‏به دست خواهد ‏آمد.  برای اطمیان از استحکام محور ، حدا کثر گشتاور قابل تحمل آن در سرعت زاویه ای rpm ۶۱۰۰  ‏با استفاده از تحلیل اجزاء محدود بدست آمد. نتایج حاکی از آن است که ظرفیت گشتاور محور در ‏دور rpm ‏ 6100برابر با N.m ۲۰۵0 ‏خواهد بود. این موضوع نشان می دهد که سرعت دورانی این ‏محور تنها ۵%  از بارهای وارده به محور را به خود اختصاص داده است. 
‏در این مرحله تمامی ابعاد و مشخصه های لازم برای تعیین محور گاردان پژو RD ‏مشخص گردیده است. اما باید به عنوان بررسی نهایی مقدار گشتاور کمانشی محور مورد بررسی قرار گیرد. مقدار ‏گشتاور کمانشی یک محور      هما نگونه  که قبلا توضیح داده شد،می بایست به اندازه کافی یا "حداقل۱۰% " بالاتر از گشتاور استا تیکی آن قرار گیرد، تا اولا کمانش قبل از تخریب اتفاق نیا فتد، ثانیأ کاهش ‏اولیه فرکانس طبیعی پیچش محور ناشی از افزایش گشتاور  وارده به آن باعث گردد  که اولین فرکانس  ‏طبیعی پیچشی آن قبل اولین فرکانسی طبیعی خمشی قرار گیرد. 
‏در این مرحله در صورتی که گشتاور کمانش محور به اندازه کافی بالاتر از گشتاور استا تیکی آن قرار ‏نگیرد ، می بایست برای بار دیگر یا ضخامت محور را افزایش دهیم ویا چیدمان محور را عوض کنیم. ‏ گشتاور  کمانشی  یک محور را هم می توان با  استفاده از  فرمول (۱۷-۳ ) و هم با استفاده از روش ‏اجزاء محدود بدست آورد.  در فصل قبل مشخص گرد ید  که فرمول (۱۷-۳) نسبت به دیگر فرمو لهای ‏ارائه شده برای محاسبه گشتاور کمانشی یک محور کامپوزیتی دارای دقت بیشتری می باشد. به همین ‏منظور به عنوان برآورد  اولیه  گشتاور  کمانشی  میل گاردان RD ‏ از فرمول (٣-١٧) استفاده کرده و برای ‏تحلیل نهایی آن از تحلیل اجزاء محدود استفاده خوا هد شد. مقدار گشتاور کمانشی میل گاردانRD ‏ با ‏استفاده از فرمول(٣-١٧) به صورت زیر به دست آمده است. 
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‏برای محاسبه گشتاور کمانشی به کمک تحلیل اجزاء محدود از مدل شکل( 5 ‏- 1 ‏) استفاده  می کنیم. ‏برای این منظور ابتدا مدل میل گاردانRD ‏ را تحت یک گشتاور پیچشی واحد قرار داده بعد از انجام ‏تحلیل استاتیکی تنشهای حاصله را ذخیره می کنیم. در ادامه با انجام یک تحلیل کمانشی بر روی همین مدل مقدار  گشتاور کمانشی میل گاردانRD ‏ به دست خواهد آمد. مقدار این گشتاور برای ‏گاردان RD ‏،N.m  ۲۴۳۷بدست آمده است. شکل (۵-۵ ‏) نشان دهنده اولین مد کمانشی پیچشی ‏میل گاردان کامپوزیتی پژوRD ‏ می باشد. این شکل در صفحه 88 ‏ارائه گردیده است. 
‏همانطور یکه مشاهده می شود مقدار  گشتا ور  کمانشی گاردانRD ‏ بهN.m ۳۰۰ بالاتر از ‏گشتاور استا تیکی آن قرار دارد. حال بعد از محاسبه گشتاور  کمانشی و اطمینان از این که گشتاور ‏کمانشی محور بالاتر از گشتاور استاتیکی آن قرار دارد می بایست مطمئن شد که کاهش فرکانس ‏طبیعی پیچشی محوری ناشی از گشتاور  وارده  به آن باعث نگردد که  فرکانس  طبیعی پیچشی پائین تر از ‏فرکانس طبیعی خمشی آن قرار گیرد. زیرا سرعت بحرانی محور بر اولین فرکانس طبیعی خمشی آن ‏در نظر گرفته می شود. در صورتی که گشتاور وارده به محور باعث گردد که فرکانس طبیعی پیچشی ‏محور پایین تر از فرکانس طبیعی خمشی آن قرار گیرد، در این صورت در هنگام کار سرعت بحرانی ‏محور در محدوده سرعت کاری آن قرار گرفته و ‏محور دچار ناپایداری خواهد شد. برای اطمینان از ‏این که گاردان طراحی شده برای RD ‏ دارای چنین مشکلی نمی باشد. منحنی تغییرات  فرکانسهای طبیعی این گاردان برحسب  گشتاور وارده  به آن با استفاده از آنا لیز اجزاء محدود  در پنج نقطه به ‏دست آمده است. این منحنی را می توان در شکل( 5 ‏- 6 ‏) مشاهده کرد. همانطور یکه در این منحنی ‏مشاهده می شود فرکانس طبیعی پیچش گاردانRD ‏ ، حتی به ازای گشتاور   N.m 1700که گشتاور ‏تخریب آن محسوب می شود، به اندازه کافی بالاتر اولین فرکانس طبیعی خمشی آن قرار دارد. با توجه ‏به این منحنی مشخص می گردد که به ازای گشتاور     N .m ‏ 2300 جای اولین فرکانس طبیعی پیچشی و  اولین فرکانس طبیعی خمشی عوض می شود.
‏در انتهای این فصل یک خلاصه کلی از ابعاد و ‏مشخصات میل گاردان طراحی شده برای پژوRD ارائه گردیده است. 
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‏در فصل قبل طراحی محور کامپوزیتی گاردان  پژوRD ‏ صورت گرفت. در این فصل به طراحی اتصالات برای گاردان پژوRD ‏ پرداخته شده است. مسیر طراحی این اتصالات بر مبنای الگوریتمی خواهد بود که در فصل دوم شکل(۲-۲) جهت طراحی اتصالات یک گاردان کامپوزیتی معرفی گردیده است. 
‏مطابق با این الگوریتم اولین قدم در طراحی اتصالات یک گاردان کامپوزیتی انتخاب نوع اتصال به کار رفته در گاردان مورد نظر می باشد. در بخش(4-2)  انواع اتصالات بکار رفته در گاردان هایی از‏نوع گاردان کامپوزیتیRD ‏ به دو گروه اتصالات چسبی وچسبی به همراه پین تقسیم بندی شد. از بین این دو نوع اتصال، اتصال چسبی به عنوان اتصال مناسبتر  برای  گاردان  کامپوزیتی پژو RD ‏انتخاب می شود. زیرا  گاردان  فلزی  موجود  بر روی پژوRD ‏ دارای یکLiner ‏ لاستیکی می باشد که به آن امکان می دهد تا به ازای  گشتاورهای  بالاتر  از N.m ١٧٠٠  ‏به صورت هرز گرد عمل کرده و گاردان را از تخریب کامل نجات دهد (مراجعه به شکل (2-1).در صورتی که بخواهیم این خصوصیت در گاردان کامپوزیتیRD ‏ نیز وجود داشته باشد تنها اتصالی که می تواند این نیاز را برآورده سازد اتصال چسبی خواهد بود.  زیرا در این نوع اتصال می توان استحکام  چسب را چنان اختیار کرد  که  به  ازای  یک گشتاور مشخص دچار تخریب شده و ‏محورکامپوزیتی گاردان را از تخریب کامل نجات دهد. 
‏اتصالات چسبی به کار رفته در گاردانهای کامپوزیتی نیز خود به دو گروه اتصالات تک لبه و دو لبه تقسیم بندی   می شود. اما برای طراحی اتصالات گاردانRD ‏ از اتصال دو لبه به عنوان اتصال مناسبتی استفاده خواهد شد. زیرا دلیل اول این است که یک اتصال دو لبه دارای پایداری و اطمینان بیشتری بوده و لبه فلزی بالایی آن از برآمدگی  روی محور کامپوزیتی  جلو گیری می کند. دوم این که اتصال دو لبه به واسطه داشتن سطح تماس بیشتر توضیع بهتر و ‏یکنواخت تری از بار بر روی محور کامپوزیتی ایجاد خواهد کرد. در نتیجه ظرفیت گشتاور استاتیکی بیشتری خواهد داشت. 
نکته سوم این ‏است که با توجه به نتایج آزمایشگاهی حاصل از کارهای[6] , Kim &Lee ‏ که در جدول(4- 2 ‏) ارائه گردیده مشخص می گردد  که اتصالات تک لبه  نمی تواند  جوابگوی نیاز های گاردان  کامپوزیتیRD  ‏باشد. زیرا در یک اتصال تک لبه با زاویه الیاف(۱۵±)  ‏که دارای ابعاد  هندسی نزدیک  به اتصال گاردان RD ‏می باشد به رغم اینکه استحکام الیاف این محور    کامپوزیتی بیشتر از گاردان طراحی شده برای RD بوده و دارای زاویه الیاف بزرگتر از گاردان RD ‏ می باشد(زاویه الیاف برای محور کامپوزیتیRD  (۱۱±) طراحی شده است. به ازای گشتاور  N.m 2087‏تخریب  در  کامپوزیت  اتفاق افتاده است. ‏با توجه به این که گاردانRD ‏ می بایست به ازای گشتا ورN.m ۱۷۰۰ ‏در چسب تخریب شود، پیش‏بینی می شود که یک اتصال تک لبه نتواند جوابگوی نیاز اتصالات گاردان RD ‏باشد. در نتیجه اتصال ‏دو لبه به عنوان اتصال مناسب جهت طراحی گاردانRD ‏ انتخاب می شود. 
‏مطابق با الگوریتم ، قدم بعدی انتخاب جنس یوغ و چسب و طول اولیه اتصال و ضخامت چسب می باشد. انتخاب این پارامترها به طور موازی بایک دیگر صورت می گیرد. در این طراحی هدف جایگزین کردن یک محور کامپوزیتی یک پارچه به جای محور فلزی دو تکه موجود بر روی گاردان RD ‏می باشد. در نتیجه انتخاب جنس یوغ دارای محدودیت بوده و می بایست به صورت فولادی انتخاب شود. یا در غیر این صورت مجبور به طراحی مجدد اتصالات یونیورسال دو انتهای آن هستیم.
‏در فصل چهارم عنوان شد که طول اتصال می بایست به اندازه ای باشد که  تنشهای  شدید ناشی  از ‏اثر لبه ای ایجاد شده در دو انتهای چسب در وسط چسب به اندازه کافی فرصت یکنواخت شدن را ‏داشته باشند. 
‏در یک گاردان کامپوزیتی نتایج آزمایشگاهی وتحلیلی نشان می دهد بهترین طول اولیه در نظر گرفته شده برای یک اتصال به اندازه قطر خارجی محور کامپوزیتی می باشد [6]  توجه به این ‏موضوع طول اولیه اتصال برای گاردانRD  ،mm ٧۷۰انتخاب می شود. در ادامه بحث خو اهید دید
که این طول جوابگوی نیازهای گاردانRD ‏ بوده و ‏به عنوان طول نهایی طراحی در نظر گرفته خواهد شد.‏در فصل قبل اشاره شد که در طراحی  اتصالات یک  گاردان  کامپوزیتی حداکثر ضخامت ممکن برای چسب جهت حداقل شدن تنشهای برشی آن اتصال انتخاب می شود. وقتی ضخامت چسب در اتصال ‏از یک حد مشخص تجاوز  کند استحکام  برشی آن اتصال کاهش پیدا خواهد کرد. بدیهی است برای ‏پیدا کردن این حداکثر ضخامت برای هر چسب می بایست یک سری آزمایش بر روی چسب مورد ‏نظر در ضخامتهای متعدد صورت گیرد. تجربه نشان داده که ضخامت مناسب برای چسب در ‏اتصالات گاردانهای کامپوزیتی بین 012/0 ‏تا16/0‏میلیمتر تغییر میکند.[6]،[2] باتوجه به این که در این تحقیق مشخصه سازی  مواد بر روی چسب صرت نگرفته است. لذا ضخامت mm15/0‏عنوان ضخامت مناسب در طراحی اتصالات گاردان کامپوزیتی RD ‏در نظر گرفته هی شود. 
‏در مرحله می توان با انتخاب چسبی با استحکام مناسب ، اتصال را چنان طراحی کرد، که اولا ‏ظرفیت گشتاور استاتیکی مورد نظر را داشته باشد. ثانیا به ازای یک گشتاور مشخص تخریب در ‏چسب اتفاق  بیافتد. 
‏در فصل قبل در بحث محاسبه ظرفیت گشتاور استا تیکی اتصالات به بررسی صحت جوا بهای ‏حاصل از تحلیل اجزاء محدود پرداخته شد. در نتیجه در این فصل می توان با اطمینان بیشتری نسبت ‏به صحت جوابها به تحلیل اتصالات گاردان کامپوزیتیRD ‏ پرداخت. نحوه مدل سازی و مش بندی اتصالات ، محاسبه ظرفیت گشتاور استا تیکی و ‏معیار های تخریب انتخاب شده برای اتصالات ‏گاردان کامپوزیتیRD ‏ همانند مدل اتصال دو لبه در فصل چهارم می باشد. در اینجا از ذکر دوباره آن ‏چشم پوشی شده است.( در صورت نیاز به بخش طراحی اتصالات گاردانهای کامپوزیتی (۳ - ۴ ‏) ‏مراجعه شود.) ‏بعد از انجام تحلیلهای متعدد وتغییر خواص مکانیکی چسب  در نهایت چسبی با خواص ‏مکانیکی زیر انتخاب گردیده این خواص مکانیکی برای چسب باعث می گردد که اتصال  گاردان کامپوزیتیRD ‏ به ازای طول اتصال ۷۰ ‏میلیمتر در کشتاورN.m‏1700 در منطقه چسب دچار تخریب شود.خواص مکانیکی چسب انتخاب شده برای گاردان کامپوزیتی پژوRD ‏ در شکل(6-۵) ارائه ‏گردیده است. درشکل  (5-7) و(‏5-8) ابعاد طراحی شده برای محورکامپوزیتی و ‏اتصالات گاردان RD  آورده شده است
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[bookmark: _Toc354822986][bookmark: _Toc360119917]5-4- خلاصه ای از طراحی گاردان پژوRD 
‏چیدمان الیاف بکار رفته: 
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· 6c(11±): به معنی شش لایه الباف کربن و 
· 2g(11±) به معنی د‏و لایه الیاف شیشه می باشد. 
· ‏نسبت ترکیب الیاف ٧۵/٠الیاف کربن و ۲۵ /٠ الیاف شیشه می باشد. 
‏با توجه به مقادیر وزنی ارائه شده مشخص می گردد که وزن گاردان کامپوزیتی RD ‏به مراتب  کمتر از یک ‏سوم وزن گاردان فلزی قبلی آن تقلیل یافته است.
[bookmark: _Toc323985183][bookmark: _Toc354822987]جدول (5-4) ابعاد هندسی گاردان کامپوزیتی
	ابعاد هندسی گاردان کامپوزیتی

	شعاع متوسط محور
	35 mm

	قطر داخلی محور
	67 mm

	قطر خارجی محور
	73 mm

	ضخامت محور
	3 mm

	طول محور کامپوزیتی
	1.46 m

	طول کل گاردان کامپوزیتی
	1.56 m

	طول اتصال
	70 mm

	ضخامت چسب اتصال دهنده
	0.15 mm








جدول (5-5) خصوصیات وزنی گاردان
	خصوصیات وزنی گاردان

	وزن محور کامپوریتی
	 kg1.63 

	وزن یوغ فلزی دو انتها
	1.6 kg

	وزن کل گاردان کامپوزیتی
	3.23 kg

	وزن کل گاردان فلزی اصلی
	10.5 kg
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 با توجه به مقادیر وزنی ارائه شده مشخص می گردد که وزن گاردان کامپوزیتی RD ‏به مراتب  کمتر از یک ‏سوم وزن گاردان فلزی قبلی آن تقلیل یافته است. 
[bookmark: _Toc323985185][bookmark: _Toc354822989]جدول(5-6) خصوصیات مکانیکی گاردان
	خصوصیات مکانیکی

	حداکثر سرعت کاری گاردان
	6100

	سرعت بحرانی گاردان طراحی شده
	7280

	حد اکثرگشتاور استاتیکی محور کامپوزیتی
	2140

	حداکثر گشتاور استاتیکی اتصال
	1700

	حداکثر گشتاور استاتیکی کل گاردان
	1700

	حداکثر گشتاور محور کامپوزیتی در دور ۶۱۰۰
	2050

	حد اکثر گشتاور کمانشی محور کامپوزیتی
	2460
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بطور کلی در این رساله به نحوه طراحی یک میل گاردان کامپوزیتی و طراحی اتصالات آن پرداختیم و با اصول ومحاسبات در طراحی و با بدست آمدن  اطالاعات لازم حاصل شده از طراحی اصول میل گاردانهای کامپوزیتی و با موجود بودن اطلاعات مربوط به میل گاردانهای فلزی به این نتیجه میرسیم که میل گاردانهای کامپوزیتی دارای وزن کمتر و استحکام بیشتری می باشند.در طراحی اتصالات در گاردانهای کامپوزیت به این نتیجه میرسیم که: ‏ افزایش ضخامت چسب باعت کاهش تنشهای برشی دریک اتصال می شود. از سوی دیگر ‏افزایشی ضخامت چسب از یک حد مشخص باعث کاهش استحکام اتصال خواهد شد. در نتیجه در ‏یک اتصال می بایست حدا کثر مقدار ممکن برای ضخامت چسب، جهت حداقل شدن تنشهای برشی ‏انتخاب شود. دراتصالات گاردانهای کامپوزیتی کاهش زاویه الیاف محور باعث افزایش منطقه پلاستیک در ‏چسب می شود. در نتیجه صرف نظر از مسئله تخریب محور زاویه الیاف باعث کاهش ظرفیت ‏گشتاوراستاتیکی محوری به واسطه ایجاد منطقه بزرگ پلاستیک در چسب، خواهد شد. به طور کلی عموما منطقه پلاستیک در طول اتصال یک محور کامپوزیتی نامتقارن بوده وکاهش ‏زاویه الیاف محور باعث نامتقارن تر شدن این منطقه پلاستیک در طول اتصال خواهد شد. به واسطه تغییر در جنس و ابعاد یک اتصال ، در ابتدا وانتهای آن تنشهای برشی موجود در ‏چسب دچار یک تکیکی می شوند، که به آن اثر لبه ای آزاد یا اثر لایه مرزی گفته می شود . برای هر اتصال حداقل یک هول وجود دارد که به ازای مدلهای بزرگتر از آن مقدار تنش برشی حداکثر  و گرادیان  تنش ایجاد شده در لایه چسب دیگر تحت تأثیر طول اتصال قرار نخواهد ‏داشت. پس در طراحی اتصالات می بایست طول اتصال کمی  بزر گتراز این مقدار حداقل انتخاب شود. ‏سفتی اجزاء چسبیده شده در یک اتصال بر روی تنشهای برشی ایجاد شده در چسب بسیار ‏موثر است. به این صورت که تنش برشی ایجاد شده در چسب می توان توسط کاهش اختلاف بین سفتی اجزاء چسبیده شده در اتصال ، کاهش یابد.  ظرفیت انتقال گشتاور اتصالات دولبه بیشتر از اتصالات تک لبه است. زیرا اولا سطح اتصال بیشتر بوده و ثانیا لبه بیرونی یوغ فلزی محور کامپوزیتی را در مقابل برآمدگی حاصل از تنشهای عرضی محافطت کند. از نقطه نظر استا تیکی اتصال یوغ دار هیچگونه بهبودی در ظرفیت انتقال گشتاور ایجاد نمی کند.
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