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 های کليدی واژه  چکيده

 ايجاد با فلزات و زيتکامپو انواع میان مؤثر اتصال ايجاد برای نوين روش يک "کاملد"

 اين روی بر کامپوزيت چینی لايه و فلزی قطعه روی بر ها برآمدگی يا ها پین از آرايشی

 مقاله اين از هدف. است درگیر حال درعین و چسبی اتصال يک ايجاد منظور به ها برآمدگی

 و کاملد بانام کامپوزيت و فلز ترکیبی اتصال کششی استحکام تجربی و عددی بررسی

 بعد کامپوزيت سختی تحلیلی بررسی همچنین و چسبی مرسوم بااتصال آن استحکام قايسهم

تست تجربی با . است عادی حالت در کامپوزيت سختی با آن مقايسه و کاملد فرآيند از

نمونه از اتصال کاملد و غیر کاملد با هندسه متفاوت پین که تحت بار کششی  25ساخت 

 رفتار سازی مدل با بعدی سه سازی شبیه عددی، بررسی درت. خالص قرار گرفتند، انجام گرف

 شامل نیز کامپوزيت سختی تحلیلی بررسی. شد انجام آباکوس افزار نرم از استفاده با چسب

 و "متلب"در  پین مخروطیِ و ای استوانه هندسه دو برای شده داده تعمیم روابط نويسی کد

 .بود آن از نتايج استخراج

 و چسبی اتصال به نسبت کاملد اتصال بالاتر کششی استحکام دهنده نشان یتجرب تست نتايج 

 از شده حاصل عددی نتايج. است عددی سازی شبیه نتايج با نتايج اين مطلوب تطابق همچنین

 در کاملد فرآيند بالای قابلیت نمايانگر نیز کاملد حالت در کامپوزيت سختی تحلیلی بررسی

 درنهايت. است فلز با اتصال يک در درگیر کامپوزيتی يهچندلا الاستیک مشخصات بهبود

 انواع بین اتصال کارايی و کیفیت بهبود در کاملد اتصال بالای پتانسیل از نشان ها بررسی اين

 .هاست کامپوزيت و فلز
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“Comeld” is a novel technology which can be applied in 

connecting composites and metals by manufacture of an array of 

metal pins on the metal part and layup the composite layers on the 

pins to make an adhesive and mechanical Joint at the same time. 

The aim of this paper is an experimental, numerical and analytical 

investigation on strength of comeld joint system and also to 

calculate the stiffness properties of composite after comeld 

process. Experimental test were carried out with fabrication of 21 

specimens of comeld and uncomeld joints with different geometry 

and arrays of pins. Samples were tested under pure tensile 

loading. For the numerical simulation and investigation, the 

commerical software ABAQUS has been used and the tensile test 

were carried out to model a 3D Simulation of the joints 

considering adhesive behaviour. The analytical investigation was 

focused on the calculation of laminate stiffness properties after 

comeld process and the results were calculated using MATLAB 

capabilities. The results of experimental tests showed a good 

agreement with those of numerical results. The results show that 

the comeld joint system has a high potential for effective joining 

of metal and composite. 
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 مقدمه -5

 بالای نسبت خاطر به صنعت در کامپوزيتی مواد کاربرد

 جمله از. است افزايش به رو ها آن وزن به مقاومت

 هوافضا، صنايع به توان می ها کامپوزيت عمده کاربردهای

 به مربوط خاص صنايع و نظامی خودرو، صنعت دريايی،

 ايجاد است ممکن شرايط از بسیاری در .کرد اشاره ها آن

 نباشد، میسر کامپوزيت از شده ساخته کاملاً زهسا يک

 اتصال تر، بزرگ فیزيکی های اندازه تولید منظور به ازجمله

 تولید غیرقابل های هندسه ساخت يا و جنس هم غیر ماده دو

 مواد و کامپوزيت بین اتصال بنابراين. يکپارچه صورت به

. است ناپذير اجتناب ضرورت يک مورد فلز ازجمله ديگر

 های چالش دارای کامپوزيت با فلز اتصال تاريخی، حاظازل

. است مکانیکی بالای عملکرد اساس بر طراحی در بسیاری

 اتصالات شامل های سازه طراحی به نسبت طراحان بنابراين

 های طراحی يا دهند، می نشان میلی بی کامپوزيت و فلز

 و بالا وزن دارای که دهند می ارائه را ای کارانه محافظه

 [5].است کامپوزيت از استفاده مزايای سلب رنتیجهد

5تعریف سيستم ترکيبي -5-5
 

 بانام ساختاری های سیستم از جزئی کامپوزيت و فلز اتصال

 بیش يا دو شامل ترکیبی سیستم يک. است ترکیبی سیستم

 برای را واحد سیستم يک که است دهنده تشکیل ماده دو از

 کارايی و بهبوديافته مکانیکی مشخصات شدن حاصل

 مواد ترکیب که دهند می تشکیل بالاتر، ساختاری

 عملکرد. است ماکروسکوپیک سطح در دهنده تشکیل

 خستگی، رفتار در بهبود شامل ترکیبی های سیستم بهبوديافته

 نسبت بهبود يا و وزن کاهش خردگی، مقاومت ضربه،

 از يکی دهنده ( نشان5شکل ) [2].است وزن به مقاومت

 صنعت در يکديگر کنار در کامپوزيت و فلز کاربردهای

 در کامپوزيت و فلز گسترده کاربرد .است نظامی و ايیدري

 شکل. است شده داده نشان (2) شکل در جنگی هواپیماهای

                                                           
1 Hybrid System 

 ساختار در فلز کنار در کامپوزيت کاربردی گسترش نیز (9)

 .دهد می نشان را زمان طول در جنگی هواپیماهای

 
 [9]اتصال فلز و کامپوزيت در کاربردهای دريايی( 5شکل)

 
  [4]اتصالات موجود بین فلز و کامپوزيت در طراحی ساختاری هواپیما( 2شکل)

 
گسترش کاربرد فلز در کنار کامپوزيت در ساختار هواپیماهای ( 9شکل )

 [1]جنگی

 های مرسوم اتصالات کامپوزیتيروش-5-2

 به کامپوزيتی مواد اتصال برای عمده روش سه اکنون هم

 چسبی، اتصال: دارد وجود فلز ازجمله مواد ساير و خودشان

 (.2ترکیبی اتصال)روش دو اين ترکیب و مکانیکی اتصال

دهنده شماتیکی از سه روش اتصال مرسوم  ( نشان4شکل )

                                                           
2 Hybrid Joint 
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 اتصال روش دو ترکیب شامل ترکیبی اتصال است.

 محققین موردتوجه اخیر دهه در که است چسبی و مکانیکی

 شامل عمدتاً ها روش اين. است قرارگرفته پژوهشگران و

 .است چسبی پیوند کنار در پرچ يا پیچ از فادهاست

 
 [9]اتصال مواد کامپوزيتی به فلز های روشانواع ( 4شکل)

 های اتصال مرسوم معایب روش -5-9

 اتصال و 5مکانیکی هایبست به صنعت اتکای باوجود

 با کاربردی موقعیت در ها روش اين هردوی معايب چسبی،

 در معايب اين. است توجه قابل بالا، سختی با هايی کامپوزيت

 افزايش پی در وزن افزايش شامل پرچی و پیچی اتصال

 اتصال مورد در. است تنش تمرکز و کامپوزيت ضخامت

 و کیفیت بازرسی در ناتوانی شامل معايب اين چسبی،

. است ناگهانی شکست مقابل در اتصال اين پذيری آسیب

 اتصال برای جديد روش يک توسعه موجب معايب اين

 و چسبی مرسوم روش دو مزايای ترکیب با فلز با کامپوزيت

 تحقق ینپ وسیله به کردن گیردار مفهوم با که شد مکانیکی

 [4].کند می پیدا

 معرفي اتصال کاملد -5-4

 2در راستای ضخامت های تکنيک -5-4-5

منظور حل مشکلات مرسوم در اتصالات کامپوزيتی،  به

های  محققین به ابداع و گسترش دسته خاصی از تکنیک

های در راستای ضخامت  تقويت اتصال با عنوان تکنیک

                                                           
1 Mechanical Fasteners 
2 Through Thickness Techniques 

های در راستای ضخامت ، شامل  روشپرداختند؛ 

که شامل  قبیلو از اين  1، تافتینگ4، استیچینگ9زدپینینگ

هايی در راستای ضخامت اتصال  تقويت اتصال با درج میله

. استفاده توأمان از هر دو روش اتصال چسبی شود یم است،

ها، درواقع مزايای هردو روش را  و مکانیکی در اين تکنیک

لايه چیتی و قبل از  توان یدربرمی گیرد که اين عملیات را م

 [6]کامپوزيت انجام داد.  يا پخت

شده در راستای  کننده جاسازی یاف تقويت( ال1شکل )

 دهد. ضخامت کامپوزيت را در مقیاس بزرگ نشان می

 
 [0]پینینگ-از الیاف در فرآيند زد کننده تقويت های پین( 1شکل)

 بهبود منظور به اتصال سیستم پین، زد اتصالات طراحی مشابه

 دو اين تفاوت اما. است شده طراحی کامپوزيت-فلز اتصال

 سطح روی بر ايجادشده های برآمدگی در عمده طور به

 نصب فرآيند يک زدپینینگ مورد در که است، فلز اتصال

 از آرايش يک ايجاد با کاملد اتصال در اما دارد، وجود

 ضخامت راستای در تقويت عمل فلزی، قطعه روی بر ها پین

چینی الیاف بر ( نمايی از لايه6شکل ) [6].شود می انجام

 دهد.روی قطعه فلزی دارای پین را نشان می

                                                           
3 Z-pinning 
4 Stitching  
5 Tufting  
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 [0]مراحل لايه چینی الیاف بر روی سطح پین دار فلز در مقیاس بزرگ( 6شکل)

 برآمدگي ایجاد های روش -5-1

 اصلی تکنیک عنوان به سطح حکاکی روش توسعه باوجود

 اين به نیز ديگری های روش فلز، سطح روی بر پین ايجاد

 در که گرفتند قرار مورداستفاده و شده داده توسعه منظور

 پرداخته کاملد اتصال ايجاد اصلی روش 9 تشريح به ادامه

 .شود می

 از استفاده با فلزی جزء روی بر را ها پین از آرايشی توان می

 ،2افزايشی تولید ،5الکترونی پرتو با سطح حکاکی روش

 .کرد ايجاد 4تصادمی قوسی جوش يا و 9انتقال فلز سرد

 روش حکاکي سطح با پرتو الکتروني -5-1-5

 موسسه توسط حکاکی سطح با پرتو الکترونی تکنولوژی

 ايجاد منظور به  ترونیالک پرتو از استفاده با 1جوش جهانی

 6الکترونی پرتو کنترل طريق از سطحی های بافت از انواعی

 نشان (0) شکل در ها بافت اين از برخی است، شده معرفی

( قسمت فلزی اتصال دوطرفه کاملد 0شکل ) [6].اند شده داده

 دهد.را نشان می

                                                           
1 Surfi-sculpt with electron beam 
2 Additional Manufacturing 
3 Cold Metal Transfer 
4 Percussion Welding 
5 The Welding Institution 
6 Electron Beam 

 
 [0]حکاکی شده از مواد مختلف با روش حکاکی سطح های نمونه( 0شکل)

 [3]با روش حکاکی سطح شده ساخته های ( پین0شکل)

 الکترونی تفنگ توسط تولیدشده الکترونی بیم روش اين در

 برخورد فلز سطح به تمرکز، و انحراف سیستم کنترل با

 اسکن را فلز سطح الکترونی بیم حال، همین در.  کند می

 ماده. کند می ذوب را آن از مشخص ای ناحیه و کرده

 يک مذاب بخار کشش و سطحی کشش واسطه به شده ذوب

 منجمد مذاب، از مقداری سپس. کند می دايجا را برآمدگی

 تکرار فرآيند اين الکترونی، بیم اسکن هر از بعد و شده

 و بیم، کنترل با توان می را موردنظر های برآمدگی. شود می

 شکل [54].کرد ايجاد آن انرژی و سرعت مناسب انتخاب

 .دهد می نشان را سطح حکاکی فرآيند از شماتیکی نیز (3)

 
 [55]شماتیکی از فرآيند حکاکی سطح با بیم الکترونی( 3شکل)

 افزایشي توليد روش -5-1-2

 هرگونه شامل افزايشی تولید روش يا بعدی سه پرينت

 اين در. کند ايجاد را بعدی 9 جسم يک که است فرآيندی

 که گیرند، می قرار مورداستفاده افزودنی فرآيندهای روش،

 تدريج به کامپیوتر، کنترل با ماده از هايی لايه آن طی در
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 ای هندسه و شکل هر در تواند می اشیاء اين. شوند می چینش

 آن در که است فرآيندی درواقع بعدی سه پرينت. شود تولید

 بستری در پرينتر جاروبک نوک با درپی پی صورت به مواد

( شمای کلی فرآيند 54شکل ) [52].گیرند می قرار پودر از

 دهد.تولید افزايشی با لیزر مستقیم را نشان می

 
 [59]شمای کلی فرآيند تولید افزايشی با لیزر مستقیم( 54شکل)

 روش انتقال فلز سرد -5-1-9

 يهپا بر ای قطره جدايش جديد روش يک از سرد، فلز انتقال

 قدرت، منبع که زمانی. گیرد می بهره کوتاه اتصال جوش

 افت جوش جريان کند، می حس را کوتاه اتصال يک

 فیلر سیم. کند می شدن جمع به شروع جوش سیم.  کند می

 طی کوتاه بسیار فواصل در را فرآيند اين مداوم طور به

( روند فرآيند انتقال فلز سرد در 55شکل ) [54].کند می

 دهد.ايجاد يک پین را نشان می

 

 
 [51]شمايی از فرآيند انتقال فلز سرد( 55شکل)

 تصادمي جوش روش -5-1-4

 برای که است مقاومتی جوش نوع يک تصادمی جوش

 در. شود می استفاده يکديگر به غیرهمجنس فلزهای اتصال

 يکی اثر در زياد دمای با الکتريکی قوس يک روش اين

 تخلیه از بعد بلافاصله. شود می جاداي کوتاه، الکتريکی تخلیه

 .خورند می جوش يکديگر به مواد فشار، اعمال با الکتريکی،

 دهد.( مراحل فرآيند جوش تصادمی را نشان می52شکل )

 
 [56]شماتیکی از فرآيند جوش تصادمی( 52شکل)

 های انجام گرفتهوری بر پژوهشمر -5-6

 در گرفته صورت پژوهش اولین شد اشاره که طور همان

 حکاکی روش ابداع با 2444 سال در کاملد اتصال مورد

 استحکام تجربی آزمايش و جوش موسسه توسط سطح

 [3]همکاران و 5اسمیت توسط کشش، تحت کاملد اتصال

 ، با[54]همکاران و 2يوزنیک 2454 سال در. گرفت صورت

 های مدل فلز، سطح روی بر سرد فلز انتقال روش از استفاده

 صورت تحقیق در. کردند جاداي را کاملد اتصال آزمايشی

 نتايج همچنین و اتصالات از نوع اين ساخت روش گرفته،

 سر پین و ای استوانه پین هندسه دو برای ساده کشش تست

 .گرفت قرار موردبحث 9توپی

 دوبعدی سازی شبیه شامل نیز گرفته انجام عددی های بررسی

 در [6] 4توو وی توسط پین هندسی پارامترهای بررسی و

 مقايسه و اتصال محدود اجزاء تحلیل مچنینه و ،2455 سال

 [50]همکاران و 1لی نینگ توسط تجربی نتايج تست با آن

 تحقیق دو نیز 2451 و 2455 سال در. بود 2451 سال در

 چانگ ژی و [50]همکاران و 6پیکین توسط ترتیب به مجزا

 کارايی در مؤثر پارامترهای مورد در [53]همکاران و 0وانگ

 الکترونی بیم با سطح حکاکی و ردس فلز انتقال های روش

 .پذيرفت صورت

                                                           
1 Smith 
2 Ucsnik 
3 Ball Head 
4 Wei Tu 
5 Ning Li 
6 Pickin 
7 Xichang Wang 
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 صورت تحقیقات از سهم بیشترين تجربی، های آزمايش

 و 5پارکز شوند؛ می شامل را کاملد اتصال مورد در گرفته

 و شکست مد بررسی به 2454 سال در [52]همکاران

 تولید روش به شده ساخته های پین با اتصال نهايی استحکام

 [24]همکاران و 2گراهام سال همین در. پرداختند افزايشی

 مقاومت، شامل کاملد اتصال برتر های مشخصه اهمیت

 قالب در را اتصال دوام و آسیب تحمل مکانیکی، خستگی

 کار اين در. قراردادند بحث و موردمطالعه تجربی های تست

 سطح روی بر برآمدگی ايجاد برای سرد فلز انتقال روش از

 .شد استفاده تیتانیوم و آلومینیوم فولاد، فلز قطعه سه

 ژانگ توسط 2452 سال در نیز تحلیلی مطالعه تنها

 تخمین برای مدل يک ارائه با [5]همکاران و9هونگجیان

 اين که گرفت انجام کاملد اتصال در کامپوزيت سختی

 .داشت اتصال در ای پین استوانه هندسه به اختصاص بررسی

آمده در تحقيقات  دست ای از نتایج بهخلاصه -5-6-5

 گرفته انجام

 جهتو قابل بهبود دهنده نشان ها آزمايش از حاصله نتايج

 های نمونه يا مرسوم اتصالات به نسبت اتصال های ويژگی

 درروش تفاوت باوجود نتايج اين خلاصه هستند، کنترل

 :است زير شرح به ها تست شرايط و تولید

 برابر 6.1 تا% 55 از اتصال نهايی استحکام افزايش 

 5444 تا% 404 از ماکزيمم بار در کرنش بهبود% 

 برابر 94 تا برابر 20 از انرژی جذب ظرفیت بهبود 

 21 تا حدی بار افزايش% 

 ای ضربه آسیب تحمل در توجه قابل بهبود 

 با ترک رشد شدن کند با خستگی مقاومت افزايش 

 ها پین به رسیدن

 کنترل امکان همچنین و شکست مد در مطلوب تغییر 

 آن

 اتصال بازرسی انجام در تسهیل 

                                                           
1 Parkes 
2 Graham 
3 Zhang Honjigan 

 های صورت گرفته بررسي در موجود خلأهای -5-6-2

 اين روی بر اخیر سال چند در که متعددی تحقیقات اوجودب

 پذيرفته، صورت کامپوزيت و فلز اتصال در نوين روش

 خلأهای ترين مهم از مورد دو عنوان به مسئله دو از توان می

 و جامع تحلیلی مطالعه: برد نام ها بررسی در موجود

 .چسب رفتار سازی مدل همراه به بعدی9 عددی سازی شبیه

 و موضوع دو اين به پرداختن بر سعی مقاله اين در براينبنا 

 .هاست آن از آمده دست به نتايج بررسی

 الگوسازی نظری و عملي -2

در اتصال  کامپوزیتبررسي تحليلي سختي  -2-5

 کاملد

 مقدمه -2-5-5

 مطالعات و [5]هونجیگان ژانگ توسط گرفته صورت تحقیق

 با کاملد ناحیه ساختار میکرو که دهند می نشان تجربی

 های ويژگی و. ستا متفاوت معمول های کامپوزيت

 کرده تغییر کاملد فرآيند طول در کاملد ناحیه مکانیکی

 اين در کاملد ناحیه سختی مشخصات بنابراين،. است

 تنش، تحلیل و محدود المان مدل ايجاد از قبل بايد اتصالات

 .شوند محاسبه

 کلی ای صفحه درون ساختار میکرو دهنده نشان (59) شکل

( 59)  شکل توجه با. است ملدکا فرآيند از بعد کامپوزيت

 زير کلی های ويژگی کاملد از بعد کامپوزيت ساختار میکرو

 :داراست را

 صورت به فلز، روی های پین اطراف در الیاف الف(آرايه

 ب( با.رسند می نظر به چشم يک مانند که هستند موجی

 و دار موج الیاف بین رزين از غنی نواحی الیاف، جهت تغییر

 تغییر و الیاف جهت تغییر دلیل به. آيد می ودوج به ها پین

 کاملد، فرآيند طی در محلی، صورت به رزين غلظت

 با نواحی اين در کامپوزيت 4ای صفحه درون مشخصات

                                                           
4 In Plane Properties 
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 ای صفحه درون مشخصات و. دارد فرق عادی های قسمت

 .گیرند می قرار( قطر: ازجمله) پین پارامترهای تأثیر تحت

 
 [5]کامپوزيت بعد از فرآيند کاملد میکرو ساختار( 59شکل)

 عمومی ساختار میکرو روی بر شده انجام مطالعات اساس بر

 صورت در که است روشن کاملد، فرآيند از بعد کامپوزيت

 نیز الیاف آرايه فلزی، جزء روی بر ها پین پريوديک توزيع

 گیرند؛ می قرار پريوديک صورت به مشخص های جهت در

 و سینوسی های منحنی با توان می را دار موج الیاف بنابراين

 از نیمی موجود، تقارن خاطر به. کرد سازی شبیه کسینوسی

 انتخاب 5نماينده حجمی المان عنوان به واحد سلول مدل اين

 است موردنظر حجمی المان دهنده نشان (54)  شکل. شود می

 .باشند می مشخص  l و ω آن در که

 
ال شماتیکی از المان حجمی نماينده در تحلیل کامپوزيت در اتص( 54شکل)

 [5]کاملد

 به الیاف حجمی میزان و خمش درجه اينکه به توجه با

 هندسی مدل توسعه برای هايی فرض است، حساس موقعیت

 :[5]شد پیشنهاد زير شرح به کاملد اتصال

                                                           
1 Representative Volume Element (RVE) 

 صورت به( اصلی محور) x محور امتداد در الیاف های آرايه

 امتداد در و هستند يکسان فاز با کسینوسی و سینوسی منحنی

 .باشند می همگن ،(اصلی محور بر عمود) y محور

 جهت امتداد در تدريجی صورت به الیاف خمش درجه

 افزايش پین، از فاصله کاهش با و. کند می تغییر الیاف

 .يابد می

 معنی اين به اين و هستند آزاد کاملد، فرآيند طی در الیاف

 چشم الیاف در آسیب يا و اولیه کرنش از توان می که است

 .پوشید

 الياف انحنای تحليلي سازی روابط برای مدل -2-5-2

 های منحنی صورت به [5]مواج  الیاف سازی شبیه به هتوج با

 را الیاف ای صفحه درون جهت تابع کسینوسی، و سینوسی

 :[5]کرد توصیف زير صورت به توان می

(1) 
 

 :آن که در

 تابع يا تابع شکل الیاف :

 (متر)قطر پین:  

 را x محور و الیاف از ای نقطه هر تانژانت بین θ زاويه

 :[5]آورد دست به قبل رابطه از گیری مشتق با توان می

(2) 
 

 :[5]شود می تعريف گونه اين λ برحسب θ زاويه بنابراين

(3) 
 

 :آن که در

 است. lخمش الیاف، نسبت عدد پی در قطر بر روی  : 

 های موقعیت در θ زاويه پیداست، 54 شکل از که طور همان

 و. دارد تطابق حقیقی تحقیقات با که کند می فرق مختلف،

 تغییر مکان، تغییر با الیاف حجمی مقدار تفاوت دلیل اين

 y محور امتداد در یافال آرايه اينکه به توجه با .کند می

 x به تنها الیاف حجمی مقدار دارند، قرار همگن صورت به

 :[5]است وابسته

(4) 

 
 :آن که در

 مقدار حجمی الیاف بعد از فرآيند کاملد :
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 مقدار حجمی الیاف قبل از فرآيند کاملد:  

 

 از که  همچنین و يکسان کرنش فرض اساس بر

 درون الاستیک مشخصات است، محاسبه بلقا (4) معادله

 صورت به حجمی المان در اتفاقی نقطه هر برای ای صفحه

 :[5]است محاسبه قابل زير

(5) 
 

(6) 
 

(7) 
 

(8) 

 
(9) 

 
(11) 

 
 :آن که در

مدول الاستیک برای دو حالت طولی و عرضی و يا   : 

 الیاف و ماتريس

 مدول الاستیک برشی:   

 : ضريب پواسون 

 : زيرنويس برای زمینه)ماتريس( 

 : زيرنويس برای الیاف 

ها با  نیز برای لايه 2و سختی تغییريافته 5ماتريس سختی

محاسبه است، مقادير  زوايای مختلف نیز با روابط زير قابل

مقادير  گیری از عددی ماتريس سختی تغییريافته، از انتگرال

 :[5]آيند وابسته به طول همین ماتريس به دست می

(

11

)  
 

(12)  

                                                           
1 Stiffness 
2 Transformed Stiffness 

وسیله  مشخصات الاستیک مؤثر چندلايه کامپوزيتی نیز به

 :[5]محاسبه خواهد بود روابط زير قابل

(13) 
 

(14) 
 

 که در آن:

 h: ضخامت تک لايه کامپوزيتی 

Aماتريس سختی کششی چندلايه کامپوزيتی : 

 تعميم مدل تحليلي برای حالت مخروطي شکل پين-2-5-9

 حکاکی درروش ايجادشده های برآمدگی اينکه به توجه با

 مخروطی صورت به اوقات غالب در الکترونی، بیم با سطح

 انحنادار الیاف برای تحلیلی روابط توان می وند،شمی ايجاد

 (51)شکل  .داد تعمیم تقريبی، شکل به حالت اين برای را

های مختلف و تغییر آن با  دهنده انحنای الیاف در لايه نشان

 ای و مخروطی است. ارتفاع در دو حالت پین استوانه

 
ا افزايش ارتفاع به کاهش انحنای الیاف و کنار ثابت ماندن آن ب روند( 51شکل)

 ای استوانهدر اتصال کاملد با پین مخروطی و ترتیب 

 جهت در وابستگی بر علاوه حالت اين در الیاف شکل تابع

x، محور جهت در z شعاع که معنی اين به. است متغیر نیز 

 در و يابد می کاهش پین، ريشه از فاصله افزايش با پین مقطع

بنابراين تابع شکل و  .شود می کم الیاف انحنای میزان آن پی

گونه تعريف  مقدار حجمی الیاف در حالت جديد اين

 شود: می
(15

)  

(16

) 
 

 تک دوبعدی لايه تک برای هوک قاعده به توجه با

و وابستگی مشخصات در يک  z پارامتر جودو [25]جهته

 صحیح ذکرشده روابط درتک لايه کامپوزيتی به آن 
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 در کامپوزيت از هر لايه برای بايست می ، بنابرايننیست

 شکل مخروطی پین وجود خاطر به میانگین قطر يک اتصال،

( نحوه اين 50( و )56های )شکل .شود گرفته نظر در

 دهند. یسازی تقريبی را نشان م مدل

 
پین مخروطی  سازی مدلنحوه -مخروطی در مقیاس بزرگ های ( پین56شکل)

 متفاوت قطرهایبا  هايی استوانهبه شکل 

 
هر لايه مطابق مختصات لايه چینی در کامپوزيت  مؤثرموقعیت قطر ( 50شکل)

 درگیر در اتصال با پین مخروطی

بنابراين با محاسبه يک قطر میانگین برای هرکدام از 

(، به رابطه 50های کامپوزيت با استفاده از رابطه ) لايه

رسیم. اين رابطه  ( برای مقدار حجمی الیاف می50تغییريافته )

ای خواهد  اساس محاسبه مشخصات سختی درون صفحه

 بود.
(17) 

 

(18

) 

 

 يششاستحکام کعددی  بررسي -2-2

 کششی استحکام بررسی و سازی شبیه منظور به بخش اين در

 افزار نرم از چسبی، مرسوم بااتصال آن مقايسه و کاملد صالات

 ابعاد. شد استفاده آن در چسب رفتار سازی مدل و 5آباکوس

 نظر در ASTM D5868 [22] استاندارد مطابق اتصال

 و طول ضخامت، شامل اتصال طرفین هندسه شد؛ گرفته

 يکسان کامپوزيتی و فلزی قطعه دو برای قطعات، عرض

 (50) شکل در آن به مربوط اطلاعات که باشد می

 .است مشاهده قابل

 
 ASTM D5868هندسه طرفین اتصال مطابق استاندارد ( 50شکل)

همراه شرايط  شده به سازی هندسه اتصال برای دو حالت شبیه

( نشان 25( و )24(، )53های )مرزی و بارگذاری در شکل

شده است. اين آزمايش برای دو حالت اتصال چسبی و  داده

پین، انجام گرفت. چندلايه کامپوزيتی  4اتصال کاملد با 

 s[45/90/0/45-/45]لايه با آرايش  54 و با 2صورت سالید به

کامپوزيتی و فلزی  سازی قطعهمدل منظور به سازی شد. مدل

-، و برای مدلC3D8R یبعد سهگرهی خطی و  0از المان 

گرهی و  0سازی لايه چسب ناحیه چسبناک از المان 

بررسی  بر اساساستفاده شد. همچنین  COH3D8 یبعد سه

ای اتصال، اندازه دانه یمش بندقاعده استقلال شبکه برای 

 شد.متر برای طرفین اتصال انتخاب میلی 4.1معادل 

 
 حالت مورد آزمايش از اتصال کاملد و چسبی ( دو53شکل)

                                                           
1 ABAQUS 
2 Solid 
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 شده سازی شبیهاز اتصال  بعدی سهنمای جانبی و ( 24شکل)

 
 شده سازی شبیهشرايط مرزی و بارگذاری برای نمونه ( 25شکل)

، از روش المان 5سازی رفتار ناحیه چسبناک منظور مدل به

های ستفاده شد. شکلا 9هايی باضخامت صفر و المان 2پايه

سازی شده  دهنده سطح چسبناک مدل ( نشان29( و )22)

 است.

 
 سطح چسبناک در حال تماس( 22شکل)

 
 صفر در سطح درگیر اتصال باضخامتچسبناک  های ( المان29شکل)

                                                           
1 Cohesive Zone Modeling 
2 Element Base Cohesive Behavior 
3 Zero Thickness Cohesive Element 

 تست تجربي کشش اتصال کاملد و چسبي -2-9

منظور بررسی تجربی استحکام کششی اتصال کاملد و  به

نمونه از  9پینی کاملد به همراه  4نمونه از اتصال  9چسبی، 

و شیشه  st37اتصال چسبی از جنس فولاد ساختمانی 

اپوکسی آماده شدند که به دلیل آسیب وارده به يکی از 

عدد از اتصال چسبی  2های چسبی، نتايج صرفاً برای  نمونه

های اتصال کاملد نیز با روش استاد ارائه خواهد شد.  پین

که مشابه روش جوش تصادمی است بر روی  4گولدين

دهنده  ( نشان21( و )24های )قطعه فلزی ايجاد شدند. شکل

 های ايجاد با اين روش و شماتیکی از اين فرآيند است.  پین

 
 تفنگ مخصوص فرآيند اِستاد ولدينگ و فرآيند جوشکاری( 24شکل)

 
 همرحل 4شماتیکی از فرآيند استاد ولدينگ در ( 21شکل)

ها تنها با قطرهايی  در فرآيند استاد ولدينگ پین يا پیچ

متناسب با دهانه تفنگ آن قابل جوشکاری هستند، در کار 

حاضر به دلیل محدوديت در اندازه دهانه تفنگ جوشکاری 

 متر استفاده شد. میلی 9هايی با قطر  از پین

 

                                                           
4 Stud Welding 
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شده بعد از فرآيند استادولدينگ در  های کاملد آماده نمونه

  مشاهده هستند. ( قابل26کل )ش

 
 های ايجادشده به روش استاد ولدينگ ( نمونه قطعه فلزی با پین26شکل)

های  منظور لايه چینی بر روی قطعات فلزی از قالب به

لايه با  54پلاستیکی استفاده شد و چندلايه کامپوزيتی با 

صورت لايه چینی دستی بر  به s[45/90/0/45-/45]آرايش 

های کاملد الیاف  فلز قرار گرفتند. در نمونه روی سطح

( قالب و نحوه 20ها عبور داده شد. شکل ) دقت از دور پین به

نمونه آماده  9جاگیری قطعه فلزی بر روی آن و همچنین 

های موجود بعد از ايجاد  ( پین20اتصال کاملد و شکل )

  دهند. اتصال را در نمونه کاملد را نشان می

 
 پلاستیکی، لايه چینی دستی و نمونه آماده کاملد ( قالب20شکل)

 
 برشبعد از  شده آمادهنمونه اتصال ( 20شکل)

های مورد آزمايش و مشخصات  مشخصات دودسته از نمونه

مواد مورداستفاده در ساخت اتصال نیز به ترتیب در جدول 

 مشاهده است. قابل 2و جدول  5

برای تست  شده ساختهت و مشخصات نمونه اتصالا بندی ( دسته5جدول)

 کشش

 
تعداد 

 نمونه

تعداد 

 پین

قطر 

m)پین
m) 

آرایش 

ها پین  

فاصله 

طولی 

-پین

 (mm)ها

فاصله 

عرضی 

ها پین
(mm) 

E 3 4 3 2 2 5/11  5/11  

G 3 - - - - - 

 در اتصال برای تست کشش مورداستفادهمشخصات مواد  (2ول)جد

 

های الاستیسیته مدول

 Gpaبرحسب 

فولاد 

st37 

 کامپوزیت

 411الیاف 

گرمی تک 

جهته 

 شیشه

رزین 

اپوکسی 

KER 

828 

 الاستیسیتهمدول 

 (طولی)
215 29 3 

 مدول الاستیسیته

 (عرضی)
215 29 3 

 %45 %55 - (و  درصد حجمی)

2/1 3/1 (ضریب پواسون)  3/1  

 

ها در فک دستگاه کشش و  منظور قرارگیری مؤثر نمونه به

طرفه  همچنین کاهش میزان گشتاور ناشی از هندسه يک

هايی از جنس کامپوزيت به دو طرف دو انتهای  اتصال، تب

هايی با زبری بالا  ها سمباده ها چسبانده شدند و روی آن نمونه

یاف شیشه ها از جنس کامپوزيت با الاين تب قرار گرفتند.
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تک جهته و رزين اپوکسی، مشابه طرف کامپوزيتی اتصال 

ها و در ساخته و با استفاده از چسب آهن به انتهای نمونه

های  نمونهمیلی متری از انتها، چسبانده شدند.  21فاصله 

 مشاهده است. ( قابل23نهايی در شکل )

 
 مپوزيتیهای کا ها با چسباندن تب سازی نهايی نمونه ( آماده23شکل)

-WDW يونیورسال تست ماشین توسط کشش های تست

300E به مربوط مرسوم استانداردهای طبق. گرفت انجام 

 2 دستگاه اين توسط قطعات کشش نرخ اتصالات، کشش

 وسیله به ها نمونه فلزی سر. شد گرفته نظر در دقیقه بر متر میلی

 متحرک فک توسط کامپوزيتی سر و دستگاه ثابت فکر

( 94شکل ) .شدند مهار و درگیر کاملاً کشش دستگاه

 دهد.شرايط دستگاه تست و قطعه تحت آزمايش را نشان می

 
 WDW-300Eدستگاه تست کشش يونیورسال ( 94شکل)

 بحث و بررسي نتایج -9

نتایج بررسي تحليلي سختي کامپوزیت در اتصال  -9-5

 کاملد

ن مشخصات الاستیک تک لايه کامپوزيتی برای حالت بدو

متری بر اساس روابط میلی 9پین و نمونه کاملد با پین 

محاسبه شد که در جدول  شده برای هر يک از حالات، ارائه

دهنده نسبت نیز نمايش (4)است. جدول  مشاهده قابل (9)

مشخصات سختی الاستیک نمونه کاملد به نمونه غیر کاملد 

 است:

 غیر کاملدو  مشخصات الاستیک تک لايه در حالت کاملد( 9جدول)

   (GPa)  

25/1  61/2  9/5  3/17  غیر کاملد 

36925/1  6542/3  9237/7  9657/16  کاملد 

 غیر کاملدنسبت مشخصات سختی الاستیک کاملد به ( 4جدول)

    
744/1  7001/1  373/1  89089/0  

 

الاستیک برای چندلايه کامپوزيتی در سه  مؤثرمشخصات 

محاسبه  (54( و )59)شده نیز بر اساس روابط بررسی حالت

 مشاهده قابل (0( و )6( و )1)شد که نتايج آن در جداول 

 است:

  مشخصات مؤثر سختی الاستیک برای چندلايه( 1جدول)

   
(GPa)  

 بدون پین 161/94 161/94 476/41 2952/1

پین  581/111 581/111 116/45 32/1

 ایاستوانه

2913/1 7691/41 4894/

111 

پین  161/112

 مخروطی

 ای استوانهچندلايه کاملد با پین  مؤثرنسبت مشخصات سختی ( 6جدول)

 غیر کاملدبه 

    

184/1 187/1 185/1 185/1 
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چندلايه کاملد با پین مخروطی  مؤثرنسبت مشخصات سختی ( 0جدول)

 غیر کاملدبه 

    

986/1 983/1 177/1 191/1 

 

 تک الاستیک مشخصات برای آمده دست به نتايج اساس بر

 از بعد الاستیسیته مدول کاملد، غیر و کاملد کامپوزيتی لايه

 4.42 معادل کاهشی دارای الیاف جهت در کاملد فرآيند

 افزايشی با الیاف بر عمود جهت در که درحالی است، درصد

 پواسون ضريب و برشی مدول. است همراه درصدی 94.9

 نشان را درصدی 40.0 و درصدی 44 افزايشی ترتیب به نیز

 آن درنتیجه و پین وجود اثر به توان می را نتايج اين. دهندمی

 کاهش همچنین و الیاف بر عمود جهت در الیاف فشردگی

 .داد نسبت الیاف راستای در مؤثر سختی

 سه برای کامپوزيتی چندلايه مؤثر سختی از حاصله نتايج

 در کمتر تغییرات از حاکی نیز قرارگرفته موردبررسی لتحا

 اساس بر. است ای استوانه پین به نسبت مخروطی پین حالت

 برای y و x جهت در الاستیسیته مدول تغییرات نتايج، اين

 50.1 افزايش معادل و يکسان صورت به ای استوانه حالت

 یها لايه تعداد برابری به علت مسئله اين که است درصدی

 نسبت چینی لايه زوايای در تقارن و درجه 34 و درجه صفر

 ضريب و برشی مدول. است محوری خارج مختصات به

 پین حالت در ناچیز افزايشی دارای نیز مؤثر پواسون

 .است ای استوانه

 x راستای در مؤثر سختی مخروطی شکل، پین حالت در

 زايشیاف با y راستای در و درصد 53.5 معادل افزايشی دارای

 و مؤثر برشی سختی که درحالی. است همراه درصدی 0.0

 .بودند همراه کاهشی ناچیز مقادير با مؤثر پواسون ضريب

 چندلايه مؤثر سختی برای آمده دست به نتايج به توجه با

 پین به نسبت مخروطی پین حالت گرفت نتیجه توان می

 تتغییرا دارای x راستای در مؤثر سختی جز به ای استوانه

 غیر کاملد اتصال در پین بدون حالت به و است کمتری

 .است ترنزديک

سازی عددی اتصال کاملد و چسبي نتایج شبيه -9-2

 تحت کشش

( و 95) هایشکل در آزمايش مورد نمونه دو برای نتايج اين

-گسیخته می کاملاًاست. زمانی که اتصال  مشاهده قابل (92)

يابد که اين قسمت از میشود، نیروی انتقالی به صفر کاهش 

است، چراکه با ايجاد  ها نشان داده نشدهنمودار در شکل

اولین افت در گراف، کارايی اتصال، دچار نقص شده و 

شود، بنابراين گرفته می در نظراتصال، گسیخته  عملاً

نقاط بعد از افت و  صرفاًموقعیت دارای اهمیت در نمودارها، 

جابجايی در -رتیب، نمودار بارت ينا بهنوسان نیرو است که 

 جدول .اند شده دادهاين مقاله، تا قبل از افت کامل نیرو نشان 

 از يک هر در شده تحمل بار ماکزيمم دهنده نشان نیز (0)

 :دباشمی اتصالات

 
 Gجابجايی برای نمونه -نمودار نیرو( 95شکل)

 
 Eجابجايی برای نمونه -نمودار نیرو( 92شکل)

سازی عددی برای دو  آمده از شبیه دست بهم نهايی استحکا( 0جدول)

 نمونه مورد آزمايش

 E G 

 928/9 11/7 (kNاستحکام نهایی)

 

نمونه اتصال چسبی، استحکام  آمده دست بهبر اساس نتايج 

است که در مقايسه با  کیلو نیوتن 0.45نهايی معادل 
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 45.69کاملد به ترتیب به میزان  های نمونهاستحکام نهايی 

 رصد کمتر است.د

 کاملد نمونه در بار افزايش و اتصال توسط نیرو انتقال روند

 در نیرو افزايش شامل اول مرحله که است، مرحله دو شامل

 افت شامل دوم مرحله و آن در آسیب شروع تا چسب

 ها پین توسط نیرو تحمل و چسب سختی در تدريجی

 شروع با جابجايی-نیرو و زمان-نیرو نمودار شیب. باشد می

 ماکزيمم به اتصال اينکه تا يافته کاهش چسب گسیختگی

 .شود می نزديک تحمل قابل نیروی

 با و ناگهانی صورت به چسبی نمونه در اتصال گسیختگی

 اتصال های نمونه که درحالی است، همراه نیرو خطی افت

 گسیختگی و کامپوزيت با پین بودن درگیر به دلیل کاملد

 افت يک دارای لهیدگی، نشت تحت کامپوزيت تدريجی

 .است مرحله چند و ناگهانی غیر

حالت کاملد و  کشش تجربي برای دو نتایج تست -9-9

 چسبي

های اتصال کاملد و  نمونه از نمونه 9 شده طور که اشاره همان

منظور بررسی استحکام  نمونه از اتصال چسبی هرکدام به 2

ابجايی ج-کششی مورد آزمايش قرار گرفتند. منحنی نیرو

های  در شکل نمونه دودسته برای کشش تست از شده نتیجه

 نیز (54) تا (3) جداول است، مشاهده قابل (90( تا )99)

 تحملنهايی  نیروی برای میانگین و بیشینه مقادير دهنده نشان

 :باشندمیها برای نمونه شده

 
 G1از تست کشش برای نمونه  آمده دست بهنمودارهای ( 99شکل)

 
 G2از تست کشش برای نمونه  آمده دست به ( منحنی 94ل)شک

 
 E1از تست کشش برای نمونه  آمده دست به ( منحنی91شکل)

 
 E2از تست کشش برای نمونه  آمده دست به ( منحنی96شکل)

 
 E3از تست کشش برای نمونه  آمده دست به ( منحنی90شکل)

 Gدسته  های هآمده از تست کشش برای نمون دست نتايج به( 3جدول)

G مقدار میانگین مقدار ماکزیمم 

 442/6 946/4 (kN)بار 

 184/3 762/2 (mm)جابجایی 
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 Eدسته  های نمونهاز تست کشش برای  آمده دست بهنتايج ( 54جدول)

E مقدار میانگین مقدار ماکزیمم 

 441/7 186/7 (kN)بار 

 443/4 181/4 (mm)جابجایی 

 کامپوزيت لهیدگی کاملد، ایه نمونه در غالب شکست مد

 خارج و اتصال محل از جدايش و پین با تماس ناحیه در

دهنده ( نشان90شکل ) .است کامپوزيتی قطعه از ها پین شدن

 ناحیههای گسیخته شده در دسته کاملد است.  يکی از نمونه

 در کامپوزيتی قطعات حفره اطراف در ايجادشده سفیدرنگ

 تنش نشانگر که شودمی هدهمشا کاملد های نمونه تمام

 هاست. پین توسط نیرو تحمل و گاهی تکیه

 
 گسیخته شده با مد شکست غالب ( نمونه اتصال90شکل)

 برای کشش تست از شده استخراج های منحنی که طور همان

 شکست يک دارای کاملد هاینمونه دهند،می نشان هانمونه

 اتصال مونهن دو که درحالی هستند، ای چندمرحله و تدريجی

 نوع اين که هستند ناگهانی شکست يک دارای چسبی

 .نامندمی 5بار مصیبت گسیختگی را گسیختگی

 به نسبت E نمونه در نهايی کششی مقاومت بیشینه مقدار

 بهبود اين. است بیشتر ،G دسته در چسبی اتصال های¬نمونه

 .رسدمی% 51.42 به E کششی مقاومت در

 

 

                                                           

1 Catastrophic Failure 

 گيرینتيجه -4

 ي تحليليبررس -4-5

 لايه تک الاستیک سختی مشخصات تغییر دهنده نشان ،نتايج

 اتصال در کامپوزيت به نسبت کاملد اتصال در کامپوزيتی

 با تحلیل از آمده دست به نتايج مقايسه و بررسی بود. چسبی

 شديد وابستگی دهنده نشاننیز  [5]هونجیگان تحقیق نتايج

 در کامپوزيتی چندلايه سختی مختلف های مؤلفه سختی

 تغییر که ترتیب اين به ت،اس چینی لايه نحوه به کاملد اتصال

 يا و بهبود باعث تواند می چینی لايه زوايای انتخاب و چینش

 غیر حالت به نسبت کامپوزيتی چندلايه استحکام تضعیف

 نتايج اساس بر. شود چینی لايه نحوه همان با کاملد

 کامپوزيت سختی توجه قابل بهبود به توجه با آمده دست به

 در سختی تضعیف همچنین و الیاف بر عمود راستای در

 از استفاده رود می انتظار ،ناچیز مقدار به الیاف راستای

 نسبت بیشتر تعداد با درجه 41 از تر بزرگ زوايای با های لايه

 استحکام بهبود به منجر درجه، 41 از تر کوچک زوايای به

 .شود چندلايه

 اتصال در کامپوزيتی چندلايه مؤثر سختی از حاصل نتايج

نتايج مربوط به  با نیز مخروطی و ای استوانه های پین با کاملد

 و گرفت مورد مقايسه قرار پین بدون کامپوزيتی چندلايه

 مقادير بودن تر نزديک اين نتايج نشان دهنده درنهايت

 به نسبت ،غیر کاملد حالت به مخروطی پین حالت در سختی

 .است ای استوانه پین حالت

 

 کاملد فرآيند چینی لايه زوايای مناسب انتخاب با طورکلی به

 در کامپوزيتی چندلايه مؤثر سختی توجه قابل بهبود قابلیت

 را پواسون ضريب و برشی سختی همچنین و y و x جهت دو

 .داراست

-بررسي استحکام کششي در تست تجربي و شبيه -4-2

 سازی عددی

 افزايش دهنده نشان پین 4 با کاملد اتصال برای عددی نتايج

 اين. باشند می اتصال نهايی استحکام در درصدی 45.69

 دارای اتصال کششی استحکام تجربی بررسی در مورد
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 اين؛ است درصدی51.42 افزايش معادل کمتری مقدار

 تست در رزين از غنی نواحی شديد اثر به توان می را مسئله

 در اتصال کیفیت در دخیل عوامل ديگر همچنین و تجربی

 . داد نسبت دستی چینی لايه صورت به ساخت مراحل

 عددی و تجربی بررسی در نیز کاملد و چسبی اتصال رفتار

 بررسی دو هر در ذکرشده نتايج اساس بر ؛باشد می مشابه

 ،G چسبی اتصال در بار وخیز افت تجربی، و عددی

 که درحالی است، ناگهانی و نوسان بدون ،ای مرحله تک

 افت و تحمل در چندپله ای روند يک دارای کاملد اتصال

 .باشد می بار

 بندی و پيشنهادها جمع -4-9

 و منابع در موجود های محدوديت اساس بر مقاله اين در

 4 و 9 قطر با و پین 4 حداکثر با کاملد اتصال امکانات،

 درصد 4.1 معادل "درگیر سطح به پین نسبت" با و متر میلی

 قرار یموردبررس مشخص موارد بررسی منظور به و شد ايجاد

 فلز سطح به نسبت پین قطر و تعداد از نسبت اين. گرفت

 اتصال روی بر گرفته صورت تحقیقات با مقايسه در پايه،

 تحقیقات در چراکه است. فاحش اختلافی دارای کاملد،

 با اتصال، روش اين روی بر گرفته صورت عددی و تجربی

 5 تا  4.5 قطر با هايی پین از مشابه، درگیر سطح به پین نسبت

 برای شود می پیشنهاد دلیل همین به. شود می استفاده متر میلی

 بیشتر تعداد و تر کوچک قطر با هايی پین از اتصال اين ايجاد

 .شود استفاده

 نتايج خوب تطابق و ،بدست آمده نتايج طبق درنهايت

 ،یتحلیل حل نتايج اساس بر همچنین و عددی و تجربی

 انواع مؤثر اتصال در بالا اربسی پتانسیل دارای کاملد روش

 . باشد می صنعتی های کامپوزيت و فلز

 اتصال باشد، نداشته وجود سازه دمونتاژ به نیازی که زمانی تا

 خواهد موردتوجه بیشتر مکانیکی، اتصالات به نسبت کاملد،

 وزن کاهش در خوبی توانايی کاملد، ترکیبی اتصالات. بود

 چراکه هستند. دارا نیز را پیوندی با اتصالات مقايسه در

 اندازه کاهش امکان تواند می اتصال، يک کارايی افزايش

 سازه دمونتاژ به نیاز که مواقعی در اما. کند فراهم را اتصال

 به فلز اتصال برای ترکیبی اتصال از بايست می دارد، وجود

 .شود استفاده فلز

 فهرست علائم -1

 

 A گیریسطح انتگرال-ماتريس سختی چندلايه

 C ماتريس سختی تغییريافته تک لايه کامپوزيتی

 E مدول الاستیسیته نرمال

 f الیاف

 k شماره لايه

 l طول المان حجمی نماينده

m زمینه-ماتريس
 

 R قطر پین

V مقدار حجمی الیاف
 

 w عرض المان حجمی نماينده

  علائم یوناني

  تابع شکل الیاف

 فخمش الیا
 

 θ زاويه هر نقطه از الیاف در المان حجمی نماينده

 ضريب پواسون
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