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  چكيده
هاي تحليلي و عددي مورد  هاي ضخيم به روش پسماند در چند لايههاي در اين تحقيق روش سوراخكاري عميق براي تعيين تنش

، دو روش تحليلي و يك روش عددي انتخاب هاي ضخيمبراي توسعه روش سوراخكاري عميق در كامپوزيت. مطالعه قرار گرفته است
براي حل عددي نيز از نرم . اشندبهاي تحليلي مورد مطالعه بر پايه معادلات ارائه شده توسط ليخينسكي و ساوين ميروش. شده است

در روش سوراخكاري عميق، نخست يك سوراخ كوچك به صورت عمود بر سطح . استفاده شده است ANSYS 11افزار المان محدود 
دقت هاي پسماند و تغيير قطر سوراخ، تغييرات قطر با  آنگاه پس از اعمال تنش. شود گيري مي ايجاد شده و قطر آن با دقت زياد اندازه

سازي روش  به منظور شبيه. شوند هاي پسماند با توجه به تغييرات قطر تعيين مي مقادير تنش. گيري و ثبت خواهند شد زياد اندازه
، يك مدل سه بعدي تحت تاثير سه نوع بارگذاري مختلف در جهت الياف، عمود بر الياف و بارگذاري برشي )SDHD(سوراخكاري عميق 
درجه تحت تأثير بارگذاري عمودي مطالعه شده  180و  90،  0وش تحليلي ليخينسكي، جابجايي در زواياي در ر. قرار خواهد گرفت

. صورت پيوسته مطالعه شده است ههاي پسماند عمودي و برشي بدر روش تحليلي ساوين، تغيير شكل سوراخ در حضور تنش. است
  .دهند نشان مي نتايج دو روش تحليلي با نتايج تحليل عددي تطابق مناسبي را

  
  

  : واژه كليد
  روش المان محدود -  هاي پسماندتنش - ضخيمكامپوزيتي هاي  چند لايه -  سوراخكاري عميق
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  مقدمه -1
هاي مختلفي وجود دارد،  هاي پسماند روش گيري تنش براي اندازه

 .شوند مخرب تقسيم مي مخرب و نيمه كه به سه دسته مخرب، غير
توان به روش سوراخكاري كور،  هاي نيمه مخرب مي از روش

اي، سوراخكاري مركزي و سوراخكاري عميق  سوراخكاري مرحله
هاي  گيري تنش هايي كه اكنون براي اندازه اكثر روش. اشاره نمود

هايي  گيرند، روش ها مورد استفاده قرار ميپسماند در كامپوزيت
با توسعه اين . رفتند باشند كه در گذشته براي فلزات به كار مي مي

هاي پسماند در  ري تنشگي توان از آنها براي اندازه ها ميروش
تعيين توزيع تنش در اطراف . هاي كامپوزيتي استفاده نمود سازه

     گيري هاي اندازهاي، مبناي بعضي از روش يك سوراخ دايره
روش . باشدهاي پسماند مانند روش سوراخكاري عميق، ميتنش

گيري  يك روش شناخته شده براي اندازه سوراخكاري عميق،
روش در . باشد پسماند در صفحات ضخيم همگن مي هاي تنش

به دليل آسيب كمي كه به نمونه تحت آزمايش سوراخكاري عميق 
بندي هاي نيمه مخرب دسته شود، اين روش را جزء روش وارد مي

  . نمايند مي
گيري تغيير  در اين روش، تنش پسماند در قطعات، به وسيله اندازه

مدل المان محدود براي ك ي. شود شكل سوراخ مرجع تعيين مي
نشان داده است  )1( شكلدر  سازي روش سوراخكاري عميق شبيه

يك سوراخ كوچك در  روش سوراخكاري عميق در مرحله اول ].1[
در مرحله دوم قطر سوراخ به دقت به وسيله . شود قطعه ايجاد مي
بايست در  قطر سوراخ مي گيري اندازه. شود گيري مي قطر سنج اندازه

در مرحله . هاي مختلف انجام شودي مختلف و نيز در عمقزوايا
سازي انجام  با سوراخ مرجع، عمليات دايره سوم به طور هم محور

،  سازي شامل هر عملياتي مانند سوراخكاري عمليات دايره. شود مي
هاي  باشد كه باعث بوجود آمدن تنش كاري يا عمليات پخت مياره

در نهايت در مرحله چهارم دوباره قطر سوراخ  .اضافي در ماده شود
تغييرات قطر . شود گيري مي اندازه هاي قبلدر همان زوايا و عمق

هاي پسماند ايجاد شده در نمونه سوراخ بيانگر مقادير تنش
 .باشد مي

هاي كامپوزيتي و چگونگي توزيع تنش در  بيني رفتار چند لايه پيش
هاي تحليلي  حل. گي دارندآنها به پارامترهاي گوناگوني بست

توان براي  باشند، كه از تعدادي از آنها مي مختلفي موجود مي
هاي مختلف و  با شكل  بدست آوردن توزيع تنش در اطراف سوراخ

چگونگي توزيع تنش در اطراف . تحت بارهاي مختلف استفاده نمود
سوراخ به درجات آزادي، هندسه سوراخ، خواص مواد، بارگذاري و 

هاي تحليلي انجام شده،  در حل. ن چندلايه بستگي داردچيدما
هاي مختلف مطالعه شده هاي مختلف سوراخ و بارگذاري شكل

ها در اطراف يك سوراخ  ، تغيير مكان]1[ (Smith)اسميت . است
در . اي در يك ورق ارتوتروپ تحت تنش را تعيين نموده است دايره

هاي  بدست آوردن تنشاين حل از رابطه بين تنش و كرنش براي 
توان استفاده  از اين روش در مواردي مي. پسماند استفاده شده است

نمود كه مدول برشي مواد نسبت به مدول يانگ، داراي مقدار 
ها،  با روش سري] 2[ (Lekhnitskii)ليخينسكي. كمتري باشد

هاي مختلف ارائه  هايي را براي تنش در اطراف سوراخ با شكل حل
ساوين . باشند ها تقريبي مي ه البته بيشتر اين حلنموده است ك

(Savin) ]3[ با استفاده از نگاشت كانفرمال و فرمول شوارتز كه ،
  .ده استترند، اين مسائل را حل نمو بسيار ساده

  

  

  
  سازي روش سوراخكاري عميق مدل المان محدود براي شبيه): 1(شكل 

  
هاي نازك كامپوزيتي روش  در تحقيقات انجام شده در چندلايه

در اين روش . شود استفاده مي ]4-6[سوراخكاري مركزي 
با انجام . سنج در فاصله مشخصي از مركز سوراخ قرار دارد كرنش

سنج روزت  هاي رها شده توسط كرنشعمليات سوراخكاري كرنش
هاي نازك  روش سوراخكاري مركزي در چندلايه. شوند ثبت مي

ليكن . توسط يكي از محققين اين مقاله توسعه و ارائه شده است
روش سوراخكاري مركزي براي چند لايه هاي ضخيم مناسب نبوده 

مطابق . و لازم است روش سوراخكاري عميق توسعه داده شود
روش سوراخكاري مركزي براي قطر مساوي عمق  ASTMاستاندارد 

با توجه به محدوديت ابعادي  باشد كه سوراخ قابل استفاده مي
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ميليمتر قابل  5/2سنج روزت، اين روش حداكثر تا ضخامت  كرنش
سنج براي  در روش سوراخكاري عميق، از كرنش. استفاده است

در اين روش، تغييرات قطر . شود گيري كرنش استفاده نمي اندازه
  . شوند ها در لبه سوراخ محاسبه مي مدنظر قرار گرفته و جابجايي

اين تحقيق، ميدان تنش روي مرز سوراخ در يك چندلايه  در
كامپوزيتي با استفاده از روش تحليلي ساوين و روش تحليلي 
ليخينسكي مطالعه و براي توسعه روش سوراخكاري عميق عملياتي 

سازي روش سوراخكاري عميق  با بنا نهادن شبيه. شده است
)Simulated Deep Hole Drilling = SDHD( عددي نيز ، نتايج

در نهايت نتايج دو روش تحليلي  .مورد مطالعه قرار گرفته است
و صحت  مقايسه شده  SCHDساوين و ليخينسكي با نتايج عددي 

  .مطالعات انجام گرفته مورد ارزيابي قرار گرفته است
  
 تحليل روش سوراخكاري عميق براي مواد ايزوترپ -2

از تغيير شكل سوراخ ماند  هاي پسبراي مواد همگن، محاسبه تنش
در اين روش . آيند بر اساس تئوري الاستيسيته بدست مي

هاي شعاعي و مماسي در اطراف يك سوراخ در يك صفحه  جابجايي
  : ]2[صورت زير ارائه شده است ه اي ب نامحدود تحت تنش صفحه
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در . ضريب پواسون است υمدول يانگ و  Eتنش،  0σپارامتر 
روش سوراخكاري عميق، جابجايي شعاعي در لبه سوراخ به صورت 

  :شودزير بيان مي

)3(  )2cos21(| 0 θσ
+== E

au arr
 

 لبه در شعاعي بدون بعد شكل تغيير دهنده نشان ru پارامتر
   .باشد سوراخ مي

)4(  )2cos21(0 θσ
+=

E
ur

 

ه اي ب هاي عمودي و برش صفحه براي تركيب تنش )4( رابطه
  . يابد صورت زير توسعه مي
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هاي شعاعي را براي روش سوراخكاري عميق، مقادير تغيير شكل
  .دشو استفاده ميماند دور از سوراخ  هاي تنش پس محاسبه مؤلفه

سازي روش سوراخكاري عميق براي مواد  شبيه -3
 ايزوتروپ
  .Ansys 11سازي روش سوراخكاري عميق، از نرم افزار براي شبيه

و  10cm×10cm×2cmيك مدل سه بعدي با ابعاد . استفاده شده است
جنس ورق از فولاد بوده . ساخته شده است 1cmبا سوراخي به قطر 
صورتيكه  باشد، به مقايسه با ابعاد ورق كوچك ميو قطر سوراخ در 

. فرض شود نهايت  ابعاد ورق نسبت به سوراخ، معادل يك ورق بي
براي انتخاب درست تعداد و نوع المان متناسب با شرايط فيزيكي و 

براي . هندسه مساله، همگرايي مدل مورد مطالعه قرار گرفته است
سه بعدي مساله، المان بررسي همگرايي مدل، با توجه به فيزيك 

تست همگرايي براي . انتخاب شده است  Solid brick 45بعدي سه
المان  1000حالت انجام شده است، كه تعداد المان مدل از  12

شروع شده و تحت بارگذاري مشخص، با افزايش تعداد المان، تغيير 
. شكل و تنش براي چندين گره خاص از مدل ترسيم شده است

نشان داده شده ) 1(ابجايي براي يك گره در نمودار نتايج تنش و ج
رسد، تعداد  المان مي 26000هنگاميكه تعداد المان به حدود . است

  .المان مدل مناسب است
  

  
  

  
  براي تنش) ب(براي تغيير شكل ) الف(منحني همگرايي المانها ): 1(نمودار 

  
و تنش عمودي براي يك ماده ايزوتروپ، مدل تحت دو بارگذاري 

نتايج حاصل از . قرار گرفته است XYدر صفحه  تنش برشي
تحليلي با استفاده از   و حل سازي روش سوراخكاري عميق شبيه
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(از شـكل  هـومي
كاري عميــق بــراي

ها، باتيك كرنش
سـازي ك يات دايره

نشـان) الـف  -2(
مرز سوراخ تعيين

                          

و) 2(نمودارهاي 
هاي هنده منحني

درجه در ل 180
و عددي تطابق م
در دو نمودار كمت

مقايسه حل عددي):
تحت تن 

حل عدديمقايسه ): 
تحت بارگ

 روش سورا
 راي سوراخ

 روش ســوراخكار
 مراحل نشان داد

سـازي مفه  سـاده 
ف روش ســوراخك
ض رها شدن الاست
قبل و بعد از عملي

و ) ب -2(اتيك  
ماند بر روي م پس

32                 

روابط فوق در ن
، نشان ده)3(و 

زاويه صفر تا 
نتايج تحليلي و
خطاي موجود د

  

)2(نمودار 

3(نمودار 

تحليل -4
ارتوتروپ دار
حــل تحليلــي

توان مطابق مي
شكل يكاين 

مراحــل مختلــف
با فرض. باشد مي

مقادير كرنش ق
هاي شـما شكل

مقادير كرنش پ
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  سازيمقادير كرنش بعد از دايره: )الف( سازيمقادير كرنش قبل از دايره):ب( مقادير كرنش پسماند): ج(

  ماند در يك صفحه ارتوتروپ مراحل حل تحليلي براي تعيين مقادير كرنش پس): 2(شكل 
  
 استفاده از روش ليخينسكيحل تحليلي با  - 5

اي  هاي تنش و كرنش در اطراف يك سوراخ دايرهبراي تعيين مولفه
هاي تنش به صورت تابع تنش ايري  در يك صفحه ارتوتروپ، مؤلفه

φ(x,y) 2[بيان خواهند شد[ :  

)11(  
yxxy xyyx ∂∂

∂
−=

∂
∂

=
∂
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=
ϕτϕσϕσ

2

2

2

2

2

;; 

هاي كرنش در معادلات سازگاري، معادله  با جاگذاري مؤلفه
 φ(x,y)هارمونيك براي مواد ارتوتروپ بر حسب تابع تنش  باي

  :بدست خواهد آمد) 12(بصورت رابطه 

)12(  01211
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4

1
22
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هاي يانگ و برشي  مدول G12و  E1 ،E2پارامترهاي ) 12(در رابطه 
نيز نسبت پواسون اصلي  υ12باشند و  هاي اصلي ماده مي در جهت
هاي  ، وابسته به ريشه)12(حل معادله ديفرانسيل . باشد ماده مي

نشان داده ) 13(باشد كه به صورت رابطه  معادله مشخصه آن مي
  .شده است

)13(  02
2

12
12

12

14 =+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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E
E

G
E μνμ 

و تعريف ) 13(هاي معادله مشخصه  با يافتن ريشه
∑
=

=
4

1

)(),(
i

ii zyx ϕϕ به رابطه زير تبديل خواهد شد) 13(، رابطه .
yxzبصورت رابطه  izپارامتر  ii μ+= تعريف شده است.  
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)(توابع تحليلي  1zϕ  و)( 2zψ توان به  و مزدوج آنها را مي
  .معرفي نمود) 15(صورت روابط 

)15(  
⎪
⎪
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⎪
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توان  را مي) 14(و با جايگذاري معادلات فوق در توابع تنش، رابطه 
  . بازنويسي نمود) 16(به صورت رابطه 

)16(  
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⎪
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)( توابع در روش تحليلي ليخينسكي، 1zϕ  و)( 2zψ  با استفاده از
 مقدار تنش محيطي]. 6[اند ها مورد مطالعه قرار گرفته روش سري

در  Pيك صفحه ارتوتروپ سوراخدار، هنگاميكه نيروي كششي در 
نسبت به جهت اصلي  φفاصله نسبتاً زياد از محل سوراخ و با زاويه 

  :آيد اعمال شود، از رابطه زير بدست ميماده بر آن 

)17(  
}cossincossin)1(

sin]sincos)1[(

cos]sin)(cos{[

222

222

1

θθϕϕ
θϕϕ

θϕϕσ θ
θ

nkn
kn

knk
E
E

p

++−
−−++

+++−=

 

n  حاصل جمع وk باشند مي) 13(هاي معادله  حاصل ضرب ريشه .
نسبت به اينكه كدام جهت در ماده ارتوتروپيك مورد  kو  nمقادير 

زاويه نسبت به جهت اصلي ماده،  Θ. نظر باشد، تغيير خواهد كرد
E1  مدول الاستيك در جهت الياف وEθ  مدول الاستيك نسبت به

در جهت الياف بر  pحال اگر نيروي . باشد جهت اصلي ماده مي
  :برابر با صفر بوده و داريم φصفحه ارتوتروپ اعمال شود، 

)18(  ]sin)1(cos[ 22

1

θθσ θ
θ nk

E
Ep ++−= 

RS RS 
RS 
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  .آيند بدست مي) 19(از رابطه  kو  nدر اين حالت مقادير 
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E
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نشان داده شده است، در شرايطي كه ) 3(همانگونه كه در شكل 
قرار گرفته است، سوراخ  Pورق ارتوتروپ تحت نيروي كششي 

هاي بزرگ و  ، تبديل به يك بيضي با شعاعrاي با شعاع  دايره
بدست ) 20( از رابطه bو  aخواهد شد كه مقادير  bو  aكوچك 

  .خواهند آمد

)20(  ⎥
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EE
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E
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  تغيير شكل سوراخ در يك ورق ارتوتروپيك تحت بارگذاري تك محوره) 3(شكل 
  

هاي شعاعي سوراخ را در زاويه صفر درجه به  توان تغيير شكل مي
  .بيان نمود) 21(صورت رابطه 

)21(  ( ) )1(11|
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0 n
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درجه نيز تغيير شكل هاي شعاعي بدون بعد سوراخ  90براي زاويه 
  .باشد به صورت زير مي

)22(  
21

2/|
EE

prur −==πθ
 

براي حالتيكه بارگذاري در جهت عمود بر الياف اعمال شود
)2( πϕ   .آيد ، مقدار تنش محيطي از رابطه زير بدست مي=

)23(  ]sincos)[( 22

1

θθσ θ
θ −+= nkk

E
Ep 

حال براي بدست آوردن تغيير شكل هاي شعاعي در لبه سوراخ 
در روابط بالا عوض  "2"و  "1"كافيست جاي زير نويس هاي 

در اين صورت مقدار تغيير شكل هاي شعاعي در زواياي صفر . شوند
  .درجه به صورت زير خواهند بود 90و 

)24(  
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  :كه در رابطه بالا داريم
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شوند، در  ليخينسكي حاصل مينتايج تحليلي كه با استفاده از روش 
ادامه تحقيق با نتايج تحليلي روش ساوين و نتايج عددي حاصل از 

مقايسه خواهند ) SDHD(شبيه سازي روش سوراخكاري عميق 
  .شد
  
  تحليلي با استفاده از روش ساوينحل  -6

گيري تنشهاي پسماند در  روابط تحليلي ساوين براي اندازه
هاي كامپوزيتي به روش سوراخكاري مركزي توسعه داده  چندلايه

لذا براي توسعه روش سوراخكاري عميق در چند . ]7[شده است
هاي كامپوزيتي از بسط روابط مياني صرفنظر شده و نتايج مورد  لايه

توزيع تنش در يك صفحه نامحدود كه تحت . اند ارزيابي قرار گرفته
قرار دارد،  xنسبت به محور  αبر واحد سطح و راستاي  Pاثر نيروي 

  :]3[گردد  توسط روابط زير بيان مي

)26(  αατασασ cossin;sin;cos )(2)(2)( ppp xyyx === ∞∞∞ 

مشابه روش ) 16(روش تحليلي ساوين تا بدست آوردن رابطه 
اما در ر روش تحليلي ساوين توابع . باشد تحليلي ليخينسكي مي

)(تنش  1zϕ  و)( 2zψ 6شوند، كه  به صورت روابط زير تعريف مي 
  .ثابت موجود در اين روابط، در زواياي مختلف متغير خواهند بود
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توان  سازي، مي با اعمال شرايط مرزي و پس از عمليات ساده
  .هاي تنش را به صورت زير تعيين نمود مؤلفه
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)(در روابط فوق، مقادير  10 zϕ  و)( 20 zψ  ،نسبت به نوع بارگذاري
سنج  ، كرنش]5- 6[در روش سوراخكاري مركزي . باشند متفاوت مي

در روش سوراخكاري . در فاصله مشخصي از مركز سوراخ قرار دارد
در . شود گيري كرنش استفاده نمي سنج براي اندازه عميق، از كرنش

ها در لبه  اين روش، تغييرات قطر مدنظر قرار گرفته و جابجايي
aRبا قرار دادن . شوند سوراخ محاسبه مي در روابط ارائه شده =

 در لبه سوراخ مقادير كرنش ]10[براي روش سوراخكاري مركزي 
براي سه حالت بارگذاري در جهت الياف، بارگذاري در جهت عمود 

با جايگذاري . بر الياف و بارگذاري برشي تعيين خواهند شد
بعد در لبه  بي مقدار جابجايي) 29(هاي كرنش در رابطه  مؤلفه

  . شوند سوراخ تعيين مي

)29(  xyyxru εθθεθεθ cossinsincos 22 ++= 

نتايج عددي مقادير جابجايي روش تحليلي ساوين در ادامه اين 
سازي روش سوراخكاري  شبيهتحقيق با روش تحليلي ليخينسكي و 

مقايسه شده و هاي كامپوزيتي ضخيم  در چندلايه )SDHD(عميق 
  . مورد ارزيابي قرار گرفته است

  
سازي روش سوراخكاري عميق براي مواد  شبيه -7

 ارتوتروپ
هاي پسماند در آن سوراخ در يك صفحه كه تنش ايجاد يك

هاي پسماند در اطراف سوراخ محبوس است، سبب آزاد سازي تنش
- هاي پسماند رهاشده توسط تفاوت بين توزيع تنشتنش. گردد مي

هاي پسماند در دار و توزيع تنش هاي پسماند در يك صفحه سوراخ
فرض رها شدن  لذا با. گردند صفحه قبل از ايجاد سوراخ بيان مي

هاي صفحه پس از ها، تفاوت بين كرنشكرنش   الاستيك
- هاي صفحه قبل از سوراخكاري بيانگر كرنشهسوراخكاري و كرنش

نهي، با بكار بردن  با استفاده از اصل برهم. باشد شده مي اي رها
توزيع تنش مساوي و مخالف با توزيع تنشهاي پسماند محبوس در 

شده از روش  گيري هاي اندازهرهاشده با كرنشهاي نمونه، كرنش
   .]6[سوراخكاري يكسان خواهند بود 

هاي ارايه شده در اين تحقيق كلي بوده و براي هر ماده روش
ليكن براي مدلسازي المان . باشد ارتوتروپيك قابل استفاده مي

اپوكسي انتخاب شده / كربنمحدود نياز به خواص ماده بوده كه 
چيدمان نير بايد چند لايه ارتوتروپ انتخاب شود  براي نوع. است

 براي .كه براي سادگي كار از چيدمان متعامد استفاده شده است
با توجه به نتايج  )SDHD(سازي روش سوراخكاري عميق  شبيه

هاي كامپوزيتي ضخيم توسط المان  همگرايي مدل، چند لايه
مدل شده و جهت اعمال فشار به   Solid 46اي بعدي لايه سه

استفاده  Surf 154اي سه بعدي  هاي سوراخ، از المان سازه ديواره
  . شده است

بيان ) 1(در جدول  AS/3501اپوكسي / خواص الاستيك كربن 
]هاي مورد مطالعه نيز يكي از چيدمان. شده است

1212 90/0 به  [
تنش در سه نوع بارگذاري . باشدميليمتر مي 8ضخامت تقريبي 

بر روي  جهت الياف، تنش در جهت عمود بر الياف و تنش برشي
آنگاه نتايج جابجايي بر روي لبه سوراخ مورد . مدل اعمال شده است

) 5) (4(مطالعه قرار گرفته و به همراه نتايج تحليلي در نمودارهاي 
  . ترسيم شده است) 6(و 
  

 ]AS/3501 ]2اپوكسي / نثوابت الاستيك ماده كرب): 1(جدول 
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عددي و تحليلي  هاي تغيير شكل شعاعي بر حسب زاويه براي حل): 4(نمودار 

   Xتحت بارگذاري در جهت محور 
  

  لايه تغيير شكل شعاعي لبه سوراخ را در يك چند) 5(و ) 4(نمودار 
روابط ارائه شده . دهد زاويه نشان ميضخيم كامپوزيتي بر حسب 

نيز  ]8و  7[و همكاران  Batemanتوسط ليخينسكي كه توسط 
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و  90مورد توجه قرار گرفته است، تنها سه نقطه در زواياي صفر، 
سازي روش سوراخكاري  ليكن شبيه .دهددرجه را نشان مي 180

و روش تحليلي ساوين كه هر دو روش در اين  )SDHD(عميق 
تحقيق بيان شده است، تغيير شكل شعاعي لبه سوراخ را بصورت 

   .نمايد پيوسته در محيط دايره بيان مي
سازي روش  بيشترين اختلاف روش تحليلي ليخينسكي با شبيه

درصد و در  11برابر ) 4(در نمودار  )SDHD(سوراخكاري عميق 
باشد، در صورتيكه حداكثر اختلاف  درصد مي 15برابر ) 5(نمودار 

درصد و  6برابر ) 4(در نمودار  SDHDروش تحليلي ساوين با روش 
  .باشد درصد مي 9برابر ) 5(در نمودار 

  

  
  عددي  هاي تغيير شكل شعاعي بر حسب زاويه براي حل): 5(نمودار 

 Yو تحليلي تحت بارگذاري در جهت محور 

  

  
  عددي  هاي تغيير شكل شعاعي بر حسب زاويه براي حل): 6(نمودار 

  و تحليلي تحت بارگذاري برشي
  

تغيير شكل شعاعي لبه سوراخ را تحت بارگذاري برشي ) 6(نمودار 
، معادلات مشخصي ]7و  2[حل تحليلي ليخينسكي . دهد نشان مي

دهد، ليكن هر دو روش مورد مطالعه در اين  نمي  براي برش ارائه
تحقيق تغيير شكل شعاعي لبه سوراخ را بصورت پيوسته در محيط 

درصد  12اختلاف دو روش برابر  نمايد، كه حداكثر دايره بيان مي
باشد كه در ناحيه نسبتاًً گسترده اي نيز اين اختلاف به شدت  مي

  . كاهش يافته است
  

 گيري نتيجه - 8
هاي رها شده اطراف يك سوراخ در يك ماده همگن، به فرم كرنش

تغيير شكل سوراخ نيز در يك ماده ايزوتروپيك، با . مثلثاتي است
آيد كه در مقايسه با  استفاده از تئوري الاستيسيته بدست مي

 7خطايي كمتر از  )SDHD(سازي روش سوراخكاري عميق  شبيه
ي رها شده اطراف يك هادر يك ماده ارتوتروپ كرنش. درصد دارد

براي توسعه روش سوراخكاري  .باشند سوراخ به فرم مثلثاتي نمي
دو روش تحليلي ليخينسكي و  هاي كامپوزيتيعميق در چند لايه

هاي اي در حضور تنش ساوين براي مطالعه تغيير شكل سوراخ دايره
مقايسه  SDHDپسماند استفاده شده و نتايج آنها با نتايج عددي 

در حاليكه روش تحليلي ليخينسكي فقط در سه زوايه . شده است
مشخص و در دو حالت بارگذاري عمودي جابجايي را در اطراف 

نمايد، روش تحليلي ارائه شده در اين تحقيق كه  سوراخ معين مي
بر پايه معادلات ساوين ارائه شده است جابجايي را بصورت پيوسته 

اي تعيين  فحهدر محيط سوراخ و در سه حالت بارگذاري ص
مقايسه نتايج تحليلي ساوين و ليخينسكي با نتايج عددي . نمايد مي

SDHD باشد بيانگر اختلاف كمتر نتايج روش تحليلي ساوين مي .
دهد كه روش سوراخكاري عميق مي تواند  نتايج ارائه شده نشان مي

به نحو مطلوبي به وسيله روابط تحليلي ارائه شده در اين تحقيق بر 
 سازي روش سوراخكاري عميق معادلات ساوين و شبيهپايه 

)SDHD(  كه در اين تحقيق بنا نهاده شده است، براي تعيين تعيين
هاي پايه پليمري ضخيم مورد هاي پسماند در كامپوزيتتنش
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