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 گلارهارزيابی پارامترهای مؤثر بر استحکام لهيدگی در اتصالات پيچی با ساختار

 به روش اجزای محدود
 

 2میثم خاوندکار و 2حبیب رضائی قهرودی، *،1پورمحمود ذبیح

  
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/07/1397: دريافت مقاله

 27/60/1398پذيرش مقاله: 

 
های واماندگی تنش لهیدگی در اتصالات پیچی در تحقیق حاضر به شناسايی مکانیزم

شود به کمک تکنیک اجزاء محدود، تلاش میشود و های گلاره پرداخته میدوطرفه در ورقه

از منظر پتانسیل ناحیه تخريب و معیارهای مناسب مربوطه، برای ساختار معرفی شده 

ورق گلاره بر طبق معیارهای استاندارد تست و ابعاد و  ، تحلیل جامعی ارائه دهد.گلاره

ست پن تگردد، سپس کوهای استاندارد طراحی شده و در يک اتصال پیچی تعبیه میاندازه

ام شود. تأثیر پارامتر فاصله از لبه بر استحکسازی میمتصل به دستگاه تست کشش شبیه

-ردد. بهگلهیدگی در اتصالات پیچی با ساختار گلاره به همراه تغییر قطر پیچ بررسی می

روش اجزاء محدود و های مرتبط با لهیدگی، کوپن تست گلاره بهمنظور استخراج پارامتر

دهد رفتار لهیدگی می ها، نشانشد. نتايج ارزيابیساز آباکوس توسعه دادهر شبیهافزادر نرم

ا، هاتصال پیچی و همچنین استحکام متناظر، تا محدوده خاصی به فاصله از لبه در گلاره

ا هها و نوع لايه چینی وابسته است و تأخیر قابل ملاحظه در واماندگی اين ورقتعداد لايه

 گردد.را موجب می

 

 واژگان کلیدی:

 اتصالات پیچی،

 هیبريد،

 گلاره،

 محدود، ءروش اجزا

 لهیدگی،

 معیار تخريب.

 

 

 مقدمه-1
منظر تنش های بسیاری با موضوع طراحی بهینه از پژوهش

های هیبريدی لهیدگی برای اتصالات دولبه روی هم در ورق

عبدالله و حسنافزايش است. انجام شدهگلاره موسوم به 

اند و ها را بررسی کردهگلارههای کامپوزيتی بین تعداد لايه

های کامپوزيتی موجب افزايش که افزايش لايه نشان دادند

. ]1[شدهم خواهدتنش لهیدگی در اتصالات دولبه روی 

دهد، گسیختگی در اتصالات مکانیکی تحقیقات نشان می

-روی می2کامپوزيتی در چند مورد مختلف بزرگ مقیاس

-هايی که معمولاً اتفاق می(، مهمترين مود1دهد. در شکل)

به  3ای خالصاست. مود کشش لبهافتد نمايش داده شده

                                                 
 zabihpoor@mut.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 هوافضا یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعتاستاديار،  .1

 هوافضا یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعتهای هوايی، ارشد مهندسی هوافضا، سازه. کارشناسی2
 

2 Macroscopic 
3 Net Tension 
4 Bearing 
5 Shear Out 

و  4دهد، ولی مودهای لهیدگیصورت ناگهانی روی می

 .]2-8[باشندمتمايل به واماندگی نرم می 5برشی

 
 مدل شماتیک گسیختگی در اتصالات پیچی -(1شکل)

ژانگ و کاوب، اثر فواصل سوراخ از لبة ورق، عرض ورق، 

های مختلف و تعداد چینیهای اتصال، لايهگشتاور پیچ

و به اين  ندهای اتصالات را بررسی و آزمايش کردسوراخ
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افتند که با افزايش فاصله سوراخ از لبه، تنش ينتايج دست

 ،يابد همچنین با افزايش عرض ورقلهیدگی افزايش می

 چینیتنش لهیدگی افزايش خواهد داشت. با لايهنسبت

طولی الیاف در جهت کشش، تنش لهیدگی افزايش يافته و 

 پیچی نیز تنش لهیدگی، زياد با افزايش گشتاور اتصالات

با ايجاد يک سوراخ در راستای سوراخ  گردد. همچنینمی

توان تنش لهیدگی را افزايش اتصال و فاصله مناسب، می

 های دفاعی موسوم به سیستمجده و عثمان، سوراخ .]9[داد

را بررسی کردند و به اين نتیجه  (DHS) 1سوراخ دفاعی

يافتند که فاصلة سوراخ دفاعی و قطر آن از سوراخ دست

اولمدو و  .]10[در افزايش تنش لهیدگی مؤثر است ،اصلی

سنتیوست، تأثیر واشر و گشتاور را برای اتصالات يک لبه 

بررسی کردند و يک معیار تخريب ارائه و آن را با معیار 

نتايج  تخريب هشین مقايسه نمودند. علاوه بر آن،

-محدود را در کنار هم آورده و بررسی جزاءآزمايشگاهی و ا

نژاد و اسکويی، به موضوع تعداد فلاح . در ادامه،]11[کردند

دهنده و تأثیرگذاری آن بر تنش لهیدگی های اتصالپیچ

اند و اثر افزايش عرض را در بالابردن تنش متمرکز شده

لهیدگی در اتصالات دو پیچه در مقايسه با يک پیچه تحلیل 

 هایدينکا و استفان، با افزايش ضخامت لايه. ]12[نمودند

آلومینیوم و تغییر نوع کامپوزيت لايه و ماتريس میانی به 

ده نشبررسی کشش پرداخته، آن را با آلومینیوم تقويت

کردند و آزمون خمش را نیز انجام دادند. آنان به اين مقايسه

های قشده با ورهای آلومینیوم تقويتنتیجه رسیدند که لايه

. ]13[دکننمی کربنی، بیشترين استحکام کششی را ايجاد

های مهم و مؤثر بر تنش لهیدگی را در پارامتر پاکدل،

مهم اين  پارامترهایاست. لبه مطالعه کردهاتصالات يک

بررسی عبارتند از: قطر سوراخ، عرض ورق و فاصله از لبه، 

های اتصال و بررسی های مختلف، )گشتاور( پیچچینی لايه

سینمازلیچ، در تحقیق خود  .]14[آمدهتخريب پیش هایمد

است؛ به بررسی عوامل مؤثر بر تنش لهیدگی پرداخته

عواملی مانند نوع بارگذاری، خواص مواد، ضريب اصطکاک، 

-فاصله از لبه و نوع اتصال پیچی يا پینی. همچنین از ورق

های هیبريدی استفاده کرده و های فولادی در ساخت ورق

ا هتنش لهیدگی را در آنيک ساختار جديد ايجاد نمود که 

قنبری در پژوهش  . در انتها،]15[است بررسی و آزمون کرده

هم یلبه روخود، به بررسی اثر گشتاور پیچ در اتصالات يک

                                                 
1 Defense Hole System 

های فاصله مختلف از لبه ورق پرداخته است که با نسبت

 .]16[استمورد آزمون قرار گرفته

مرتبط دهد، اگرچه تحقیقات بررسی تاريخچه نشان می

، اما ]25-17[استديگری نیز در اين حوزه انجام شده

ی مؤثر بر استحکام هاترپارامتاکنون، ارزيابی جامعی از 

 به روش اجزای گلارهلهیدگی در اتصالات پیچی با ساختار

است. تحقیق حاضر، تلاش دارد به کمک محدود ارايه نشده

 وتکنیک اجزاء محدود، از منظر پتانسیل ناحیه تخريب 

 ،گلارهی مناسب مربوطه، برای ساختار معرفی شده هایارمع

 تحلیل جامعی ارائه دهد.

 بیان مساله -2
های متفاوت روی اين مواد با گذر زمان و انجام تست

کامپوزيتی مشخص شد، اگر چه اين مواد در برابر بارگذاری 

د ولی دهناستاتیکی رفتار بسیار مطلوبی را از خود نشان می

توانند آسیب جدی به آن ای میدينامیکی و ضربههای ربا

بارها اين مواد، در مواردی گونه وارد نمايد و در برابر اين

دهند. استفاده از صفحات رفتار ترد را از خود نمايش می

 گذشته امری بسیارهای  آلومینیومی در برابر ضربه در زمان

ه م بمرسوم و تا حدی قابل توجیه بود. آلیاژهای آلومینیو

دلیل ارزانی و همچنین خصوصیات مکانیکی خوب، 

های بسیار زيادی در صنايع مختلف از جمله صنايع استفاده

شد که موادی ساخته نظامی دارند، لذا اين نیاز احساس می

شوند نه تنها در برابر بارگذاری استاتیکی بلکه در برابر 

ه تای نیز مقاومت بالايی را داشبارگذاری خستگی و ضربه

 فلزی -باشد. به همین سبب استفاده از مواد کامپوزيتی

طور همزمان دو نقش ترد بودن و چکش خوار )گلاره(، که به

بودن ماده را در يک ترکیب بازی خواهند کرد، مد نظر 

 های سازه و مواد قرار گرفت.طراحان ساختار

در اين پژوهش يک اتصال پیچی با ساختارگلاره مد نظر 

ی چینی کامپوزيتمیانی گلاره با يک لايهبخشقرار گرفت. 

های آلومینیوم پوشانده شده است. در ها با ورقو بخش رويه

جهته  های تکچینی کامپوزيتی از ورقاين تحقیق، لايه

استفاده  60/40فايبرگلاس/ رزين اپوکسی با نسبت ترکیب 

است. ساختار گلاره در شش حالت مختلف به جهت شده

ی مؤثر در استحکام لهیدگی در اتصالات هاترمبررسی پارا

گردد، که در تمامی اين شش حالت گلاره انتخاب می

های فلزی بالايی و پايینی از يک لايه ورق روکش
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 (، ساختهAl 2024-T3) 3تی 2024آلومینیومی 

های شش حالت مختلف آزمون 1است. در جدول شده

 مشاهدهتوان لهیدگی را میکشش جهت ارزيابی استحکام 

 نمود.
 شش حالت مختلف گلاره با تغییر در نحوه -(1جدول)

 چینی و قطر سوراخ و فاصله از لبه از سوراخلايه

 جهت تست کشش 

شماره 

 حالت

نوع 

 گلاره

 قطر پیچ

 متر()میلی

فاصله از 

 (1لبه)
E1 
 متر()میلی

فاصله از 

 (2لبه)
E2 
 متر()میلی

فاصله از 

 (3لبه)
E1 
 متر()میلی

حالت 

 اول
3 5 10 15 20 

حالت 

 دوم
A4 5 10 15 20 

حالت 

 سوم
B4 5 10 15 20 

حالت 

 چهارم
3 6 10 15 20 

حالت 

 پنجم
A4 6 10 15 20 

حالت 

 ششم
B4 6 10 15 20 

 

شود، يک حفره به ( مشاهده می1همانطورکه در جدول )

 = E 20و  = E = ،15 E 10هایمتر در فاصلهمیلی 5قطر 

از لبه اتصال در گلاره ايجاد شده است؛ بايد توجه متر میلی

داشت که يکی از اهداف اين پژوهش، انتخاب طرح بهینه 

در اتصالات گلاره از نظر قطر پیچ به جهت جلوگیری از 

-های هوايی و فضايی میهای رايج در سازهآسیب و تخريب

-میلی 5باشد. در محل اتصال نیزازيک پیچ فولادی به قطر 

گیگا پاسکال و ضريب  210مدول الاستیسیته متر با 

توان است. در ضمن گلاره را میاستفاده شده 3/0پواسون 

چینی کامپوزيتی در های لايهبر اساس نحوه چیدمان لايه

 (، در سه نوع مختلف در نظر گرفت.2شکل)

 
های گلاره در سه مدل شماتیک چیدمان ورق -(2شکل )

 مختلف

                                                 
1 Unidirectional 
2 Fix Plate Titanium 

گردد، دو يا سه لايه مشاهده می( 2همانطورکه در شکل )

 ]90/0 [صورتبهها با چیدمان لايه 1کامپوزيتی تک جهته

( و E-Glassاز جنس الیاف شیشه نوع ايی )

های يکسان ( با اندازهKemapoxyرزيناپوکسیکماپوکسی )

 است، کهمتر انتخاب گرديدهمیلی 178×40به ابعاد 

متر و میلی 25/0ضخامت هرکدام از دو لايه آلومینیوم 

متر در نظر میلی 266/0ضخامت هر کدام از لايه کامپوزيتی 

شد. همچنین مقادير استحکام تسلیم و نهايی گرفته

 پاسکال انتخاب گرديد.مگا 814و  369آلومینیوم به ترتیب 

  حالت واقعی سازی بهتر شدن فرآيند شبیهبا هدف نزديک

صفحه از جنس های تست کشش(، از دو )آزمايش با دستگاه

برای گرفتن ورق گلاره و پیچ و ايجاد کشش در  2تیتانیوم

گردد؛ مقادير استحکام تسلیم و نهايی آن، استفاده می

-پاسکال در نظر گرفتهمگا 1213و  907تیتانیوم به ترتیب 

شد. با توجه به آنکه دستگاه کشش از يک طرف ورق گلاره 

کند، نیاز ل میرا مهار کرده و از طرف ديگر کشش را اعما

به ورق گلاره از 3به يک صفحه انتقال دهنده نیروی کششی

-های دستگاه به ورقجنس تیتانیوم است که از طريق فک

های نگهدارنده و از طريق آنها اعمال نیرو به پیچ و ورق 

(، نمای کلی قطعات مونتاژی به 3گردد. شکل )منتقل می

 دهد.منظور تست کشش را نشان می

نمای مونتاژی قطعات به کار رفته در آزمون کشش  -(3)شکل 

 متر()ابعاد به میلی

 شده، نام و شکل قطعات مدل2همچنین در جدول 

 است.صورت جداگانه فهرست شده به 

3 Titanium Loading Plate 
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 شده گلاره جهت تست کششقطعات مدل -2جدول 

 شکل ظاهری نام قطعه شماره

 3T-2024آلیاژ آلومینیوم  1

 

 6و  5مهره -اتصال پیچ 2

 

 چینی پیش آغشتهلايه  3

 

 صفحه تیتانیومی ثابت 4
 

 صفحه تیتانیومی بارگذاری 5

 

 سازی اجزاء محدودـ مدل3
جهت تعیین پارامترهای مرتبط با لهیدگی، کوپن تست 

ساز آباکوس افزار شبیهروش اجزاء محدود و در نرمگلاره به

بندی مش ( برایShellای )از المان پوستهشد. دادهتوسعه 

-( برای مشSolidچینی کامپوزيتی و از المان توپر )لايه

های آلومینیوم استفاده گرديده و ساير قطعات، بندی ورق

افزار به ها در نرماند. چیدمان لايهصلب در نظر گرفته شده

همین باشد. بهمی Zفرض در راستای محور صورت پیش

صورت  Zو در راستای  XYیدلیل سطوح مدل در صفحه

(، نمای کلی قطعات 3طور که شکل )پذيرد. همانمی

 دهد، در اين نوعمونتاژی به منظور تست کشش را نشان می

-سازی درنظرگرفته میاتصال، فرض اتصال اتکايی در مدل

های تماسی و کاربردن المانشود و بدين معناست که از به

است. در اتصال ها خودداری شدهاصطکاک بین ورقنیروی 

-گیرد و مهره بسته میاتکايی، پیچ درون سوراخ قرار می

گردد، قطعات شود؛ هنگامی که بار خارجی به پیچ وارد می

کنند که در اثر آن، يک اتصال تمايل به لغزش پیدا می

شود و تبديل به می های اتصال واردنیروی فشاری به لبه

گردد. بنابراين پیچ، فقط نیروی برشی در پیچ مینیروی 

کند. در اتصالات اتکايی به بین اعضای اتصال را منتقل می

 ها با جدارههای اتصال، بدنه پیچمحض وقوع لغزش بین ورق

-کنند که میسوراخ تماس پیدا کرده و به آن فشار وارد می

ی در نظر گرفت، برا Tieتوان اين حالت را به صورت حالت 

محاسبه تنش لهیدگی در اتصالات پیچی از فرضیه خمیری 

شود و توزيع تنش لهیدگی بر روی جداره کامل استفاده می

 گردد.سوراخ و بدنه پیچ به صورت يکنواخت فرض می

و مدل  Solidمدل پیچ و ورق آلومینیوم با المان آجری يا 

است، انتخاب شده shellای  ورق کامپوزيت از نوع پوسته

سازی تماس بدنه دلیل محدوديت در مدلاين مدل به در

پیچ و سطح داخلی سوراخ متصل شونده در المان محدود، 

الزاماً سطح پیرو تماس، به جای سطح داخلی سوراخ، نقاط 

گردد. لذا با تغییر ای در اطراف سوراخ انتخاب میگره

هندسی، توزيع تنش لهیدگی بر روی جداره سوراخ و بدنه 

د بندی اجزای محدوجهت تحلیل شبکه کند.یر میپیچ تغی

 مش، تعدادی تحلیل همراه با تعدادهمگرايیبه منظور

های مختلف صورت گرفت؛ که در ابتدا يک تراکم المان

 افزارفرض در نرمبندی نسبتاً درشت براساس پیشمش

مرحله با انتخاب و سپس تحلیل شد، و در طی پنج 

( 4تکرار گرديد. در شکل )سازی ريزترکردن شبکه، مدل

توان مشاهده کرد. طور واضح میبندی را بهپنج مرحله مش

( 20( و در شکل )3-5نتیجه نمودار همگرايی در بخش )

 است.ارائه گرديده

     
5 4 3 2 1 

بندی اتصال در پنج حالت جهت نمايی از مش -(4)شکل 

 مشبررسی همگرايی

 

 
 تعريف بارگذاری -(5شکل )
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سازی شده ای است که مدل شبیهگونهنحوه بارگذاری به

متر در سه حالت مختلف تست میلی 5جايی تحت جابه

متر از لبه اتصال( میلی 20و  15، 10های کوپن )در فاصله

(، نحوه بارگذاری در جهت محور 5)شود. شکل تهیه می

ر که نرخ کشش يا تغییبا توجه به اين دهد.طولی را نشان می

متر میلی 5/0ها معادل طول در واحد زمان در اغلب دستگاه

 بايست زمانهای تجربی میباشد و در تحلیلمی در دقیقه

واقعی وارد گردد، لذا لازم است تغییر طول با توجه به 

 زمان واقعی تبديل شود. سرعت کشش، به

 تعیین خواص و فرضیات مساله -4
ر شده دمقادير خواص مکانیکی و استحکامی مواد استفاده

 ساختار گلاره، صفحه انتقال دهنده نیروی کششی و 

است. آورده شده 3های نگهدارنده گلاره در جدول ورق

چینی گردد لايهمشاهده می 3طورکه در جدول همان

-چینی آن به روش قالبجهته با فرآيند لايهکامپوزيتی تک

و  دنگرديدروپیک عرضی فرض وتايزآغشته، گیری پیش

 .در نظرگرفته شدندايزوتروپیک  نیز مواد فلزی

قطعاتی که نیاز به بررسی تحلیلی آنها نبود ولی نقش آنها 

ه لب در نظر گرفتصُ است،در تحلیل و آزمايش انکار ناپذير 

صفحه انتقال دهنده نیرو( و همچنین مانند پیچ يا اند )هشد

-گرديد. از آن خطی فرض، رفتار ماده در محدوده الاستیک

 هایجا که هدف مطالعه میزان آسیب و ارزيابی توزيع تنش

باشد، شرايط مرزی به معیار در قطعه تحت لهیدگی می

-میلی 5جايی است که مدل تحت جابهای لحاظ شدهگونه

، 10های حالت مختلف تست کوپن )در فاصلهمتر در سه 

متر از لبه اتصال( قرار گیرد. بديهی است میلی 20و 15

ها، در فرايند کنترل براساس مبانی اصلی تحلیل سازه

جابجايی يا همان جابجايی ثابت، مطالعه شرايط و اثرات 

( که هدف اين مقاله f=kxتوزيع نیرويی/ تنشی نتايج )

د. در اين وضعیت، در مقادير مشخص است، ممکن خواهد بو

)تنشی(،  f(، مطالعه تغییرات نیرويی xو ثابتی از جابجايی )

ای ههای اصلی سازه مانند مولفهمشخصه متناظر با تغییرات

باشد، که با سهولت در نتايج، ( ساختار میkماتريس سفتی )

 قابل استخراج و تعمیم است.

 بررسی و تحلیل -5
 حقیقاتی که غالباً رفتار ماده ياآورد اولیه و مسائل تدر بر

یبررسساختار مورد بررسی کاملًا شناخته شده نیست در 

 عنوان يک برآورد،های اولیه و تحقیقاتی يک ساختار به

 شود.کارانه و جامع استفاده میمعمولاً از يک معیار محافظه

وتروپ های کامپوزيتی و ارتاين معیار در مواد و ساختار

هیل و در مواد فلزی )با فرض خواص -گرد(، تسای)ناهمسان

مايسز گرد آن يعنی معیار وانايزوتروپ(، معادل همسان

 باشد.می
 ]2[و  ]1[( خواص مکانیکی مواد 3جدول )

جنس 

 ماده

 مدول 

 طولی 
(Gpa) 

مدول 

 عرضی
(Gpa) 

مدول 

 برشی

 2-1 
(Gpa) 

ضریب 

 پواسون

2-1 

مدول 

 برشی 

 3-1 
(Gpa) 

مدول 

-3برشی 

2 
(Gpa) 

 آلومینیوم

 2024 

3T 

70 70 --- 33/0 --- --- 

 --- --- 3/0 --- 210 210 تیتانیوم

 الیاف 

–شیشه 

 ايی،

تک 

 جهته

73 73 2/29 25/0 --- --- 

رزين 

 اپوکسی
91/2 91/2 --- 35/0 --- --- 

 کامپوزيت 

-پیش

 آغشته

96/37 26/10 43/4 29/0 43/4 9/2 

 
 ]2[و  ]1[( خواص مقاومتی مواد 4جدول )

جنس 

 ماده

مقاومت  

نهایی 

کششی 

 طولی
(MPa) 

مقاومت  

نهایی 

فشاری 

 طولی
MPa)) 

مقاومت  

نهایی 

کششی 

 عرضی
(MPa) 

مقاومت 

نهایی 

فشاری 

 ی\عر
MPa)) 

مقاومت 

 برشی

(MPa) 

مقاومت  

 تسلیم
(MPa) 

 آلومینیوم

 2024 

3T 

814 --- --- ---  369 

 907  --- --- --- 1213 تیتانیوم

 الیاف 

–شیشه 

 ایی،

تک 

 جهته

2400 --- --- --- --- --- 

رزین 

 اپوکسی
55 115 --- --- 81/63 9/34 

 کامپوزیت 

-پیش

 آغشته

78/589 39/416 68/48 --- 27/44 --- 

گرد يک در اجزاء فلزی يا همسان ترهای دقیقدر بررسی

ساختار ترکیبی در صورت وقوع رفتار نرم و توسعه قابل 

توجه ناحیه تسلیم حین بارگذاری مانند وضعیت لهیدگی 

در فلزات نرمی همچون صفحات آلومینیومی ساختار گلاره، 

کوک که در آن -تری مانند جانسونلازم است از معیار دقیق

است  شده   نظر گرفته در  تسلیم ناحیه  يافتگی  گسترش 
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کارگیری اين سه معیار در ادامه در مقاله، استفاده گردد. به

 است.تشريح گرديده

 تحلیل تنش وان مایسز -5-1

مدل در شش حالت مختلف برای حالتی که فاصله لبه از 

مورد  3و 1،2های مسیرمتر باشد، در میلی15سوراخ برابر 

-لها در شکآنالیز دينامیکی صريح قرار داده شد. اين مسیر

افزار مورد استفاده ( در فرم نمايش نرم8( و )7(، )6های )

مقادير تنش وان مايسز  3و 1،2های اند. مسیرمعرفی شده

برای هر کدام از شش حالت انتخابی مورد مقايسه قرار 

توان مقايسه می (8( و )7(، )6های )گرفت که در شکل

های مختلف های هرکدام از شش حالت را در مسیرنمودار

 مشاهده نمود.

 
 افزار)نقاط گرهی( در نرم1تعريف مسیر  -( 6شکل )

 
 افزار)نقاط گرهی( در نرم 2( تعريف مسیر 7شکل)

 
 افزار)نقاط گرهی( در نرم 3( تعريف مسیر 8شکل)

برای  مايسزاستاتیکی، توزيع تنش وانپس از انجام تحلیل 

حالت تعريف شده، بدست آمد. با توجه توزيع تنش وان  6

، 1توان نتیجه گرفت که در مسیر ( می9مايسز در شکل )

بیشترين تمرکز  1کمترين تمرکز تنش و حالت  6حالت 

باشند. بنابراين از عوامل تأثیرگذار در تمرکز تنش را دارا می

چینی در راستای اعمال بار در پیچ و لايه تنش، اندازه قطر

نظرگرفته خواهد شد.لازم به توجه است که مقادير تنش 

 1مايسز تنها در اطراف ناحیه اطراف سوراخ در مسیر وان

برای بررسی مساله حائز اهمیت و معنادار است. به عبارتی 

-ديگر تمرکز تنش با قطر سوراخ رابطه عکس دارد و لايه

-ای اعمال بار باعث کاهش تمرکز تنش میچینی در راست

ها در راستای اساس اثر و تعداد لايهگردد. علاوه برآن، بر

توان (، می2گلاره در شکل ) هایساختارنیرو در هريک از 

 4A انتظار داشت حساسیت تنشی و تمرکز تنش در گلاره

ای ههای بیشتر در راستای صفر در جهبه قطربا تعداد لايه

متر( از دو ساختار ديگر بیشتر باشد. میلی 5سوراخ )کمتر 

متر )سوراخ با قطر بیشتر(، غلبه اثر میلی 6در حالت سوراخ 

بعدی بر های تنش سهمولفه چینی و ايجادعدم تقارن لايه

، به وضوح  3مايسز( در گلاره سازی تنش مؤثر )وانماکزيمم

 قابل مشاهده است.

تعداد با افزايش  2مسیر  دهد که در( نشان می10شکل )

لايه با جهت الیاف در راستای اعمال بار و تقويت در آن 

درجه به اطراف انتقال پیدا  90زاويه تمرکز تنش از ، جهت

ز تمرکز تنش ا ،قطر پیچ اندازه با افزايش؛ از طرفی کندمی

 .شودجابجا میدرجه به اطراف  90

 
مايسز برای شش حالت ای تنش وان نمودار مقايسه -(9شکل )

 1در مسیر 

و  2توان به اين نتیجه رسید که حالت ( می11از شکل )

لايه بودن 3بسیار به هم نزديک هستند، به عبارتی،  4حالت 
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آنچنان تأثیر در کاهش تنش نسبت به دو لايه بودن  2حالت

به  2ندارد و بهتر است به جای استفاده از حالت  4حالت

استفاده شود. همچنین با دور  4 جهت کاهش وزن از حالت

، تنش سیر نزولی را طی 3شدن از سوراخ در راستای مسیر

 6متر بیشتر از میلی 5خواهد کرد و نرخ کاهش برای قطر 

 متراست.میلی

 
ای تنش وان مايسز برای شش نمودار مقايسه -(10شکل )

 2حالت در مسیر 

 
برای شش ای تنش وان مايسز نمودار مقايسه -(11شکل )

 3حالت در مسیر 

 تأثیر فاصله از لبه در مقدار تنش تسلیم -5-2

تر به آن اشاره شد، شش حالت ( که پیش1مطابق جدول )

جهت تحلیل تست کشش انتخاب گرديد، که هر حالت 

سه زير حالت )اندازه قطر پیچ، اندازه فاصله از لبه، شامل 

مختلف مورد زيرحالت  18باشد و در مجموع نوع گلاره( می

تا حالت  1ترتیب از حالت گیرد. بنابراين بهبررسی قرار می

ها بر اساس معیار تخريب ، تأثیر میزان تخريب در آن6

 -ها( و معیار تخريب جانسون)برای کامپوزيت1هیل -تسای

 )برای فلزات( مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 2کوک

                                                 

1 Tsai–Hill failure criterion 
2 johnson-cook failure criterion 

 الف( حالت اول

ار تخريب حاصل از مد در اين حالت، بررسی میزان معی

 5با اندازه قطر پیچ  33تخريبی وارده به اتصال گلاره نوع 

متر مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. در اتصال گلاره میلی

جهته به ترتیب چیدمان ، دو لايه کامپوزيت تک3نوع 

است، بر اين اساس میزان در نظر گرفته شده ]90/0[

بايد مقدار معیار تخريب تخريب در هر دو لايه متغیر بوده و 

های هر کدام از دو لايه را استخراج نمود. برای نمونه، شکل

هیل را  -( میزان تغییرات معیار تخريب تسای13( و )12)

درجه،  90و ها تحت زاويه صفر )به ترتیب لايه 2و  1در لايه 

دهد؛ اند( برای حالت اول را نمايش میالیاف چیدمان شده

به دلیل استحکام بالای طولی در  2لايه دهد که نشان می

) با  1جهت اعمال نیرو تخريب کمتری داشته ولی در لايه 

زاويه صفر درجه(، در کل سطح نیم دايره پايین )سطح تحت 

 .استدادهرخ بار لهیدگی( تخريب

 
در  1هیل برای لايه  -تغییرات معیار تخريب تسای -(12شکل )

 1حالت 

 
در  2هیل برای لايه  -معیار تخريب تسایتغییرات  -(13شکل )

 1حالت 

3 GLARE 3 

https://en.wikipedia.org/wiki/Tsai%E2%80%93Wu_failure_criterion
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های آلومینیومی جهت استخراج تغییرات معیار تخريب ورق

 -ونسبالايی و پايینی ساختار گلاره، از معیار تخريب جان

( تغییرات معیار تخريب 14کوک استفاده شد. شکل )

های آلومینیوم در حالت اول را کوک را برای ورق -جانسون

-( مشاهده می14طور که در شکل )دهد. هماننشان می

کوک با -جانسون شود، شروع تخريب بر اساس معیار 

متر( میلی 20به  10افزايش فاصله از لبه ) افزايش فاصله از 

 است.أخیر افتادهبه ت

 
 کوک برای  -تغییرات معیار تخريب جانسون -(14شکل )

 1های آلومینیومی در حالت ورق

توان زمان شروع تخريب ( می14بنابراين با توجه به شکل )

متر از لبه اتصال را در میلی 20و 15، 10های در فاصله

 استخراج نمود. 5جدول 
 1ب در حالت يزمان شروع تخر -(5جدول )

E 20 15 10 (متر)فاصله به میلی 

 14گام  12گام  10گام  اولین واماندگی

در ضمن الگوی مود تخريبی بر اساس تغییرات معیار 

  15تا  10تخريب گلاره در حالت اول، برای فاصله 

متری لبه اتصال، مود تخريبی از نوع گسیختگی برشی میلی

متری از لبه اتصال، مود تخريبی میلی 20بوده و برای فاصله 

 حرکت خواهدکرد. سمت گسیختگی لهیدگیبه 

 ب( حالت دوم

در اين حالت بررسی میزان معیار تخريب حاصل از مود  

 5با اندازه قطر پیچ  A41تخريبی وارده به اتصال گلاره نوع 

متر مورد مطالعه قرار خواهدگرفت؛ در اتصال گلاره میلی

 جهته به ترتیب چیدمانکامپوزيت تک، سه لايه A4نوع 

شده است، بر اين اساس نظر گرفته در ]/صفر 90صفر / [

لايه متغیر بوده و بايد هیل در هر سه -میزان تخريب تسای

لايه را استخراج نمود. مقدار معیار تخريب هر کدام از سه

های آلومینیومی جهت استخراج تغییرات معیار تخريب ورق

                                                 
1 GLARE 4A 

-، از معیار تخريب جانسونA4ی گلاره نوع بالايی و پايین

( تغییرات معیار تخريب 15کوک استفاده شد؛ شکل )

های آلومینیوم در حالت دوم را کوک را برای ورق-جانسون

 دهد.نشان می

 
 کوک برای -تغییرات معیار تخريب جانسون -(15شکل )

 2های آلومینیومی در حالت ورق

توان زمان شروع تخريب می( 15بنابراين با توجه به شکل )

متر از لبه اتصال را در میلی 20و 15، 10های در فاصله

 ( استخراج نمود.6جدول )
 2ب در حالت يزمان شروع تخر -(6جدول )

 E20 15 10 (متر)فاصله به میلی 

 14گام  9گام  10گام  اولین واماندگی

همچنین، انتقال مودهای تخريبی در اثر افزايش فاصله از 

ای خالص به سمت برش و لبه از مود گسیختگی کشش لبه

 خواهد کرد. سمت لهیدگی حرکتسپس به 

 ج( حالت سوم

در اين حالت، بررسی میزان معیار تخريب حاصل از مود 

 5با اندازه قطر پیچ B42تخريبی وارده به اتصال گلاره نوع 

متر مورد مطالعه قرار خواهدگرفت؛ در اتصال گلاره میلی

 جهته به ترتیب چیدمان، سه لايه کامپوزيت تکB4نوع 

شده است، بر اين اساس در نظر گرفته ]90/ صفر / 90[

لايه متغیر بوده و بايد مقدار معیار میزان تخريب در هر سه

لايه را استخراج نمود. جهت استخراج تخريب هر کدام از سه

 یهای آلومینیومی بالايی و پايینتغییرات معیار تخريب ورق

کوک استفاده  -جانسون ، از معیار تخريبB4گلاره نوع 

کوک را -( تغییرات معیار تخريب جانسون16شد؛ شکل )

 دهد.های آلومینیوم در حالت سوم نشان میبرای ورق

2 GLARE 4B 
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 کوک برای -تغییرات معیار تخريب جانسون -(16شکل )

 3های آلومینیومی در حالت ورق

توان زمان شروع تخريب ( می16بنابراين با توجه به شکل )

متر از لبه اتصال را در میلی 20و 15، 10های در فاصله

 ( استخراج نمود.7جدول )

 3ب در حالت يزمان شروع تخر -(7جدول )
E 20 15 10 ر(مت)فاصله به میلی 

 13گام  12گام  10گام  اولین واماندگی

در ضمن الگوی مود تخريبی بر اساس تغییرات معیار 

متری لبه میلی 10گلاره در حالت سوم، برای فاصله تخريب 

برشی  -خالص تنش 1اتصال، مد تخريبی از نوع مود ترکیبی

متری از لبه اتصال، مد میلی 20و  15بوده و برای فاصله 

تخريبی به ترتیب به سمت تنش برشی و تنش لهیدگی 

 حرکت خواهدکرد.

 د( حالت چهارم

تخريب حاصل از مود در اين حالت بررسی میزان معیار 

 6با اندازه قطر پیچ  3تخريبی وارده به اتصال گلاره نوع 

متر مورد مطالعه قرار خواهدگرفت؛ در اتصال گلاره میلی

جهته به ترتیب چیدمان ، دو لايه کامپوزيت تک3نوع 

است، بر اين اساس میزان در نظر گرفته شده ]/صفر90[

يد مقدار معیار تخريب تخريب در هر دو لايه متغیر بوده و با

هر کدام از دو لايه را استخراج نمود. جهت استخراج 

های آلومینیومی بالايی و پايینی تغییرات معیار تخريب ورق

کوک استفاده شد. -جانسون ساختار گلاره، از معیار تخريب

کوک را برای  -( تغییرات معیار تخريب جانسون14شکل )

دهد. ارم را نشان میهای آلومینیوم در در حالت چهورق

شود، شروع تخريب ( مشاهده می14طورکه در شکل )همان

                                                 
1 Mixed Mode 

کوک با افزايش فاصله از لبه )  -بر اساس معیار جانسون

است. متر( به تأخیر افتادهمیلی 20به  10افزايش فاصله از 

نسبت به  4همچنین میزان تغییرات معیار تخريب در حالت

سوراخ پیچ متفاوت هستند( )که تنها در اندازه قطر  1حالت 

 است.درصد کاهش يافته 78حدود 

 
 کوک برای -تغییرات معیار تخريب جانسون -(17شکل )

 4های آلومینیومی در حالت ورق

توان زمان شروع تخريب (، می17بنابراين با توجه به شکل )

متر از لبه اتصال را در میلی 20و 15، 10های در فاصله

 نمود.( استخراج 8جدول )
 4ب در حالت يزمان شروع تخر -(8جدول )

E20 15 10 متر()فاصله به میلی 

 18گام  17گام  15گام  اولین واماندگی

در ضمن الگوی مود تخريبی بر اساس تغییرات معیار 

متری میلی 10تخريب گلاره در حالت چهارم، برای فاصله 

 لبه اتصال، مود تخريبی از نوع تنش برشی بوده و برای

متری از لبه اتصال، مود تخريبی از نوع تنش میلی 15فاصله 

متری از لبه میلی 20لهیدگی و برای فاصله  -ترکیبی برشی

اتصال، مود تخريبی به سمت تنش لهیدگی حرکت 

 خواهدکرد.

 ر( حالت پنجم

ی میزان معیار تخريب حاصل از مود در اين حالت بررس

 6با اندازه قطر پیچ  A4تخريبی وارده به اتصال گلاره نوع 

متر مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. در اتصال گلاره میلی

 جهته به ترتیب چیدمانلايه کامپوزيت تک، سهA4نوع 

است، بر اين اساس شدهدر نظر گرفته ]/صفر 90صفر /[

لايه متغیر بوده و بايد مقدار معیار سهمیزان تخريب در هر 
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لايه را استخراج نمود. جهت استخراج تخريب هر کدام از سه

های آلومینیومی بالايی و پايینی تغییرات معیار تخريب ورق

کوک استفاده -جانسون ، از معیار تخريبA4گلاره نوع 

کوک  -( تغییرات معیار تخريب جانسون18گرديد. شکل )

دهد. های آلومینیوم در حالت پنجم نشان میرا برای ورق

گردد، شروع تخريب ( مشاهده می18همانطور که در شکل )

کوک با افزايش فاصله از لبه ) -بر اساس معیار جانسون

است. متر( به تأخیر افتادهمیلی20به  10افزايش فاصله از 

نسبت  5همچنین میزان تغییرات معیار تخريب در حالت 

-فقط در اندازه قطر سوراخ پیچ متفاوت می )که 2به حالت 

 است.درصد کاهش يافته 71باشند( تقريباً 

 
 کوک برای -تغییرات معیار تخريب جانسون -(18شکل )

 5های آلومینیومی در حالت ورق

توان زمان شروع تخريب ( می18بنابراين با توجه به شکل )

ا از متر از لبه اتصال رمیلی 20و 15، 10های در فاصله

 ( استخراج نمود.9جدول )

 5ب در حالت يزمان شروع تخر -(9جدول )
 E20 15 10 ر(مت)فاصله به میلی 

 15گام  اولین واماندگی
بدون 

 آسیب

بدون 

 آسیب

همچنین الگوی مود تخريبی بر اساس تغییرات معیار 

متری میلی 10تخريب گلاره در حالت پنجم، برای فاصله 

از نوع تنش برشی بوده و برای  لبه اتصال، مود تخريبی

متری از لبه اتصال، مود تخريبی از نوع تنش میلی 15فاصله 

متری از لبه میلی 20لهیدگی و برای فاصله -ترکیبی برشی

اتصال، مود تخريبی به سمت تنش لهیدگی حرکت خواهد 

 نمود.

 ز( حالت ششم

در اين حالت بررسی میزان معیار تخريب حاصل از مود 

 6با اندازه قطر پیچ  B4وارده به اتصال گلاره نوع تخريبی 

متر مورد مطالعه قرار خواهد گرفت؛ در اتصال گلاره میلی

جهته به ترتیب چیدمان ، سه لايه کامپوزيت تکB4نوع 

است. جهت استخراج شدهدر نظر گرفته] 90/ صفر / 90[

های آلومینیومی بالايی و پايینی تغییرات معیار تخريب ورق

کوک استفاده  -، از معیار تخريب جانسونB4گلاره نوع 

 کوک برای-جانسون ( تغییرات معیار تخريب19شد؛ شکل )

دهد. مجدداً های آلومینیوم در حالت سوم را نشان میورق

شود که شروع تخريب بر اساس ( مشاهده می19در شکل )

 فاصله از لبه ) افزايش فاصله کوک با افزايش-معیار جانسون

است. همچنین میزان متر( به تأخیر افتادهمیلی 20به  10از 

تغییرات معیار تخريب در حالت ششم نسبت به حالت سوم 

 باشند( نزديک به)که در اندازه قطر سوراخ پیچ متفاوت می

 است.يافته درصد کاهش 72

 
 برای کوک -تغییرات معیار تخريب جانسون  -(19شکل )

 6های آلومینیومی در حالت ورق

توان زمان شروع تخريب ( می19بنابراين با توجه به شکل )

متر از لبه اتصال را از میلی 20و 15، 10های در فاصله

 ( تعیین نمود.10جدول )

 6ب در حالت يزمان شروع تخر -(10جدول )

E 20 15 10 متر()فاصله به میلی 

 12گام  اولین واماندگی
بدون 

 آسیب

بدون 

 آسیب

در ضمن، الگوی مود تخريبی بر اساس تغییرات معیار 

متری میلی 10تخريب گلاره در حالت پنجم، برای فاصله 

لبه اتصال، مود تخريبی از نوع تنش برشی بوده و برای 

متری از لبه اتصال، مود تخريبی از نوع تنش میلی 15فاصله 

متری از لبه میلی 20لهیدگی و برای فاصله -ترکیبی برشی

اتصال، مود تخريبی به سمت تنش لهیدگی حرکت خواهد 

 کرد.

بنابراين، نتايج تحقیقات برای تمامی شش حالت انتخابی 
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 نشان داد که: با افزايش قطر پیچ، مود تخريبی کشش

-ای خالص حذف شده و مود تخريبی از برش شروع میلبه

ی سمت مود تخريب شود. همچنین، با افزايش فاصله از لبه به

يابد. از طرفی ديگر نتايج تحلیل نشان لهیدگی تغییر می

درصدی در قطر پیچ، تأثیر مثبت بیش از  20داد، افزايش 

های لايه معیار تخريبدرصدی در کاهش مقدار  70

 کامپوزيت خواهد داشت.

انتخاب اتصال بهینه بر اساس قطر پیچ و نوع  -5-3

 گلاره و اعتبار سنجی نتایج

: براساس آزمون همگرايی نتايج بر آزمون همگرایی مدل

 اساس تعداد و اندازه مش، کلیه نتايج بر مبنای

در شکل  3بندی بهینه حاصل از نمونه تراکم شماره مش 

 ((.20( بدست آمده است )شکل)4)

کی دينامیآنالیز علاوه بر آن، در بررسی همگرايی بر مبنای 

-نتايج، حساسیت اندکی به گام، حساسیت به گام زمانیدر 

نتايج، کافی دهد. لذا برايند نظر نشان میهای زمانی مد

( و گام 4در شکل ) 3بودن تراکم مش بندی نمونه شماره 

 دهد.زمانی فعلی را نتیجه می

 
 نمودار همگرايی -(20شکل )

سنجی نتايج در تطابق مکانیزم بارگذاری با به جهت اعتبار

های در تاريخچه، نتايج با اجرای آزمونهای موجود نمونه

تست ارزيابی شد. اين فرايند، با هندسه و عملی کوپن

( و توضیح در اجرای 3مکانیزم نشان داده شده در شکل )

فشار -(، در دستگاه تست کشش5آزمون در ذيل شکل )

. نتايج، به ]26 [اجرا و ارائه گرديد 8500اينسترون سری 

( در بخش 6شده در نتیجه شماره )وضوح مؤيد رفتار ارائه 

 باشند.گیری مینتیجه

در بررسی تغییرات بر مبنای انداره قطر پیچ، هدف دستیابی 

به اثر تغییرات اندازه پیچ يا سوراخ در ارزيابی رفتار ساختار 

متر قطر سوراخ نتايج سانتی 6و  5بوده که در دو اندازه 

ی را ات حساسیتتغییرات مود )از برشی به لهیدگی( و تغییر

 هایدهند. اگرچه تحلیل نتايج در اندازهبه وضوح نشان می

های معدود و نه در کل سانتی متر در حالت 5/5و  2، 7

شش حالت از مدل، تغییر رفتار و در نتیجه پرشی در نتايج 

 دلیل جلوگیریدهد و عمدتاً بهو ارزيابی حاصله را نشان نمی

 ج و رسم کانتورهای بسیارضروری حجم نتاياز افزايش غیر

-ها در اين مقاله اجتناب شدهنزديک و مشابه، از ارائه آن

 است.

اولويت اصلی در انتخاب بهینه بر اساس قطر پیچ و ضخامت 

گلاره، انتخاب بهینه بر مبنای قطر پیچ خواهد بود، زيرا 

چینی موجب افزايش وزن و هزينه افزايش تعداد لايه در لايه

، به دلیل 3 حالت نسبت به 4 حالتگردد، برای مثال می

 دارد، به اولويتهای کمتر و اندازه قطر بیشتر تعداد لايه

 باودن لايه بسهبودن با قطر بیشتر بر لايهعبارت ديگر، دو 

بر  3در صورت انتخاب گلاره نوع  قطر کمتر مزيت دارد.

متر میلی 6مبنای تنش تسلیم و تنش نهايی، انتخاب قطر 

متر اولويت دارد. همچنین حالت چهارم نسبت به میلی 5بر 

طورکه قبلاً ذکر گرديد، باشد، زيرا همانحالت اول ارجح می

میزان تغییرات معیار تخريب در حالت چهارم نسبت به 

-حالت اول )که تنها در اندازه قطر سوراخ پیچ متفاوت می

 است.درصد کاهش داشته 78باشند( حدود 

طورکه اولويت دارد زيرا همان 2نسبت به حالت  5حالت 

قبلاً ذکر گرديد، میزان تغییرات معیار تخريب در حالت 

پنجم نسبت به حالت دوم )که فقط در اندازه قطر سوراخ 

 است.درصد کاهش يافته 71باشند( تقريباً پیچ متفاوت می

ثبات با وجود اولويت دارد، زيرا  3نسبت به حالت  6حالت 

، میزان 2نسبت به لايه  1معیار تخريب نسبی لايه مقدار 

تغییرات معیار تخريب در حالت ششم نسبت به حالت سوم 

 )که تنها در اندازه قطر سوراخ پیچ متفاوت

است.بنابراين، با درصد کاهش يافته 72باشند( تقريباً می

جايی به وجود آمده در پین، ناشی از که جابهتوجه به اين 

ين باشد، لذا اهای آلومینیومی و کامپوزيتی میتخريب لايه

ای در انتخاب نوع ورق و قطر پیچ پارامتر نقش تعیین کننده

های فوق، اولويت يا پرچ دارد. در نهايت، در نتیجه تحلیل

است. دست آمده(، به شرح ذيل به11انتخاب مطابق جدول )

نمای کلی الگوريتم پیشنهادی فرايند طراحی حاصل در 

 است.( ارائه شده21) شکل
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 های حاصل بر اساس شماره حالتاولويت -(11جدول )

 شماره حالت اولويت
 ششم 1

 پنجم 2

 دوم 3

 چهارم 4

 سوم 5

 اول 6

 

 
 الگوريتم فرايند طراحی -(21شکل )

 گیریـ نتیجه6

هايی که برای هر شش حالت مذکور انجام توجه به تحلیلبا 

 توان استنتاج نمود که:شد، می

در مراحل اعمال بار، با جابجايی پیچ، اثر هندسه تغییر  -1

کند و حالت لوبیايی شدن سوراخ و ورود به ناحیه می

 شود که دلیلپلاستیک در رفتار مکانیکی مواد ايجاد می

شان داده شود سطح بارگذاری که نواضحی است برای اين

کند. در واقع بررسی اثر توزيع به سمت لهیدگی تغییر می

باشد تا در تنش جهت برآورد کردن همین موضوع می

 رسیدن به هدف اصلی در اين مقاله، يعنی يافتن

 های موثر بر استحکام لهیدگی، کمک کند.پارامتر

 به عنوان يک برآورد و شناخت بیشتر مسأله، با -2

مايسز در تخمین شناخت کارانه وانبکارگیری معیار محافظه

اثرات هندسی، نشان داده شد: تمرکز تنش با قطر سوراخ 

چینی در راستای اعمال بار، موجب رابطه عکس دارد و لايه

 گردد.کاهش تمرکز تنش می

تمرکز  ،قطر پیچ اندازه با افزايش، 2در راستای مسیر -3

 کند.ف انتقال پیدا میدرجه به اطرا 90تنش از 

، تنش سیر 3با دور شدن از سوراخ در راستای مسیر  -4

  5نزولی را طی خواهد کرد و نرخ کاهش برای قطر 

 متر است.میلی 6متر بیشتر از میلی

جهته به دلیل استحکام بالای طولی لايه کامپوزيتی تک -5

در جهت اعمال نیرو تخريب کمتری داشته همچنین لايه 

جهته با زاويه صفر درجه سطح تحت بار کامپوزيتی تک

 .گرددلهیدگی دچار تخريب می

جايی وارده به مدل با توجه به ثابت بودن مقدار جابه -6

از کمترين میزان  5و  6های برای شش حالت مختلف، حالت

 های ديگر برخوردار آسیب نسبت به حالت

 گردند.می

 ای خالصی کشش لبهبا افزايش قطر پیچ مود تخريب -7

گردد و با افزايش شده، مود تخريبی برش شروع میحذف

 فاصله از لبه به سمت مود تخريبی لهیدگی تغییر

 يابد.می

درصدی در اندازه قطر پیچ، تأثیر مثبت بیش  20افزايش  -8

های کامپوزيت درصدی در کاهش معیار تخريب لايه 70از 

 خواهد داشت.
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