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 خلاصه

و  تحت بار خمشی در این رساله روشی برای محاسبه تنش یک چند لایه کامپوزیتی حاوی ترک ماتریسی

دو تابع اغتشاشی با منظور اثرات ترک ماتریسی بدین . شودانتقال تنش ارائه میمدل  کششی بر اساس

N(y)  وM(y) چند ها در تنش ، سایرتعادلشود و براساس آنها با استفاده از معادلات در نظر گرفته می

-با بکارگیری معادلات سازگاری، تعادل، معادلات تنش .شوندلایه برحسب توابع اغتشاشی محاسبه می

 4ای، دو دسته معادلات دیفرانسیل مرتبه تغییر مکان و همچنین از ناپیوستگی بین لایه-کرنش وکرنش

توزیع توابع اغتشاشی را تعیین کرد. درادامه با شود که با حل آنها حاصل می M(y)و  N(y)درگیر برحسب 

چند لایه تحت  عمال شرایط مرزی نوک ترک ماتریسی ثوابت مجهول توابع و درنهایت توزیع تنش درا

افت سختی در  ارائه شده در این رساله  مدل شود. در ادامه با استفاده از شده تعیین می گذاری ذکربار

براساس تجاری با المان محدود در نرم افزار  و در نهایت مدل موجود. آیدترک دار بدست می چندلایه

 کنیم. مقایسه میبا دو روش افت سختی را میزان و  شدهتست خمش سه نقطه مدل 

 

 

 ، المان محدودافت سختی، ترک عرضی، کامپوزیتی ، چند لایهخمش، کششکلمات کلیدی:
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 مقدمه- 2-2

و نیز تحقیقات وسیعی بر روی این مواد  داردمواد کامپوزیتی برای هوافضا و موارد دیگرکاربردی فروان 

، استامروزه مطالعه رفتار خرابی در مواد مرکب از اهمیت زیادی برخوردار انجام شده است به طوری که 

معمولا ٌاولین فرم آسیب در باشد. ها میاین کارعرضی از جمله همچنین ترک  های خرابی ودبررسی مو

ها ودر جهت الیاف و در راستای ضخامت هر ه در داخل لایه، کهستند های عرضیترکمرکب   چندلایه

های عرضی معروف شوند که به ترکار گذاری میرکها در جهت عرض بتگیرند. این میکرولایه شکل می

کششی، بارهای خستگی، تغییرات دمایی و غیره می توانند درشکل عوامل مختلفی نظیر بارهای  .هستند

و تاکنون روش  شروع شد 12مطالعه ترک های ماتریسی از دهه  گیری این نوع خرابی نقش داشته باشند.

نیمه تحلیلی وعددی برای این مکانیزم خرابی ارائه شده است که شامل تحقیقات  های مختلف تحلیلی،

ای های خارج صفحهکمی بر روی اثر بار گذاری این حال مطالعات با باشد.زمینه میمحققان زیادی در این 

پیش بینی شروع و شکل گیری . ای انجام شده استدر شکل گیری این مکانیزم خرابی در مواد مرکب لایه

هدف گیرند در مواد مرکب یک های مرکب قرار میهای ترک در مواد مرکب که در معرض بارتصاعدی لایه

 .آیدتکنیکی مهم به حساب می

 های خرابی در مواد مرکب بر انواع مکانیزم ایمقدمه-2-1

های مواد مرکب را تحت  ای، استحکام، سختی و عمر کاری ایمن سازه نقوص و خرابی در مواد مرکب لایه

ها، الزامات طراحی و یا عوامل اجتناب  دهد. این نقوص ممکن است در حین تولید، سرویس تاثیر قرار می

[. 2و  1] بیفتده اتفاق ها، اتصالات و غیر گردند نظیر بریدگی ناپذیر که منجر به ناپیوستگی هندسی می

 بطور کلی خرابیهایی که ممکن است درحین تولید و ساخت مواد مرکب شکل بگیرند عبارتند از:

 شود. : این فرایند بطور اتفاقی در ماده در حین تولید ایجاد می1ها ناخالصی-1

عث جداشدن و از بین تواند با جداشدگی اتصال الیاف و ماتریس: از بین رفتن اتصال فایبر و ماتریس می -2

 تواند به علت استحکام کم اینترفیس و در اثر ناخالصی باشد. رفتن درگیری آنها شود. این خرابی می

                                                
1 Inclusion 
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 غیر همراستایی الیاف: این خرابی بویژه در مواد با حجم الیاف کم بسیار رایج است. -3

 باشد. مخلوط کردن رزین میها در حین  ها: ناشی از نفوذ هوا، حلالها و یا دیگر آلودگی حفره -4

گیرند. این تنشها خواص  های پسماند: این تنشها معمولا در فرآیند پخت ایجاد شده و شکل میتنش -5

، مایکروترک در 2، کمانش الیاف1تواند منجر به پیچیدگی الیاف مکانیکی را تحت تاثیر قرار داده و می

ایجاد این تنشها اساساً اختلاف بین ضرایب انبساط  ای گردد. مهمترین عامل لایه ماتریس و جداشدگی بین

 فایبر و ماتریس در جهات مختلف است.

گیرد  دیگر از خرابی در مواد مرکب وجود دارد که معمولاً به هنگام بارگذاری در مواد مرکب شکل می نوعی

رفتن اتصال بین ای و ازبین  لایه بین که عبارتند از ترکهای عرضی، شکست الیاف، کشش الیاف، جداشدگی

درجه در  92های  های صفر درجه در خارج و لایه ای با لایه یک ماده مرکب لایه 1-1شکلفایبر و ماتریس. 

 قرار گرفته است.  xσدهد که تحت بار کششی  داخل را نشان می

 

 [9کششی ]یک چندلایه متعامد تحت بار  -2-2شکل

 گیرند عبارتند از: که در این چند لایه در اثر این شرایط بارگذاری شکل می هاییخرابی

باشد که به سبب اتصال ضعیف  از بین رفتن اتصال فایبر و ماتریس: این اولین شکل خرابی می -1

یک  پیوندند و درجه به هم می 92ها در لایه  افتد. این جداشدگی بین فایبر و ماتریس اتفاق می

                                                
1 Kniking 
2 Buckling 
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ایجاد شده در  عرضیترک  2-1شکلدهد.  باشد را شکل می می عرضیخرابی بزرگتر را که ترک 

 دهد. رفتن اتصال فایبر و ماتریس را نشان می اثر از بین

 

 [3رشد یک ترک ماتریسی در اثر جدایش اتصال فایبر و ماتریس ] -1-2شکل

های  ها از خرابی[ شرح داده شده است این ترک3] 1: همانگونه که توسط جوفهعرضیترک  -2

شوند. از بهم پیوستن چندین خرابی اینترفیس الیاف و ماتریس با یکدیگر  اینترفیس ناشی می

تواند منجر به شکست در مراحل  شود. این مایکروترکها می ترک عرضی یا ماتریسی ایجاد می

جهت بعدی شوند، چراکه آنها ظرفیت حمل بار سازه در جهت عمود بر ترک و سختی را در آن 

های متعامد تحت کشش محوری را نشان  ترک ماتریسی در چندلایه 3-1شکلدهند.  کاهش می

 دهند. می

 

 [9متعامد ]  چندلایهترک ماتریسی در یک  -9-2شکل

                                                
1 Joffe 
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های با جهت الیاف متفاوت  لایه بین چندلایه: یک شکل خرابی است که در ای لایه بین جداشدگی -3

شود. مایکروترکها منجر به ایجاد نقاط تمرکز تنش در نوک ترک به هنگامیکه ترکها  مشاهده می

تواند با  می ای لایه بین جداشدگیشود.  بین دو لایه با جهات الیاف مختلف محصور شده باشد می

 گسترش در اینترفیس منجر به اتصال ترکهای ماتریسی به همدیگر شوند. 

گیرد در ابتدا ترک ماتریسی  شکست الیاف: هنگامیکه یک ماده مرکب تحت بار کششی قرار می -4

شود که  ای و شکست الیاف می لایه بین گیرد. این مایکروترکها منجر به جداشدگی شکل می

هایی که ترک در  باشد. از آنجاییکه لایه ای می لایه بین مود خرابی بعد از جداشدگی شکست الیاف

ها شکست  بایست تمامی بار را تحمل کنند در نتیجه در ادامه در این لایه گیرد می آنها شکل نمی

 گیرد. الیاف شکل می

لت الیاف تحت شود. در این حا کشیدگی الیاف: این شکل خرابی قبل از شکست الیاف مشاهده می -5

هردو حالت شکست الیاف و  4-1شکلشوند.  بار کششی از درون ماتریس به بیرون کشیده می

 دهد. کشیدگی الیاف را نشان می

 

 [3] شکست الیاف و کشیدگی الیاف در اثر اتصال ضعیف بین اینترفیس و ماتریس -4-2شکل
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 5-2 شکلشود.  شکست نهایی: مرحله نهایی خرابی حالتی است که ماده کاملاً دچار شکست می -2

 دهد. ن میخرابیهای گوناگون مشاهده شده در مواد مرکب را تحت تنشهای محوری کششی نشا

 

 [3مودهای خرابی در یک ماده مرکب ] -5-2شکل 

 

مختلف و محتمل در آنها  1خرابیکه گفته شد یکی از معایب استفاده از مواد مرکب، مکانیزمهای  همانگونه

دقت تعریف  باشد. قبل از استفاده از هر تئوری خرابی، لازم است که حالت نهایی فرایند خرابی بهمی

گردد. مواد نرم عموماً به سبب ایجاد و رشد خرابیهای مقیاس کوچک و در نهایت به هم پیوستن این 

دهد که مجموعه خرابیهای مقیاس کوچک  شوند. مشاهدات تجربی نشان می ها دچار شکست می خرابی

زمینه شکست نهایی گیری و تشکیل خرابیهای محلی را دارند که این خرابی ها پیش  تمایل به شکل

وجود  دلیلگردد معمولا به  شوند. این پدیده فیزیکی پیشرونده که باعث کاهش خواص ماده می می

 باشد.  ها می خرابی

                                                
1 Damage 
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ای تحت  های مواد مرکب لایه و مدلسازی مکانیزمهای خرابی برای شکست سازه امروزه مطالعه

در طراحی مواد مرکب محاسبه مکانیزمهای  باشد. یک اصل مهم های پیچیده در حال انجام می بارگذاری

خرابی برای یک سازه مواد مرکب  تحت بارگذاری پیچیده در هر نقطه و هر زمان تا شکست نهایی 

 گردد.  باشد که این شکست پس از کرنش و خرابی محلی ایجاد می می

اشند که تبدیل به توانند عرضی و یا بگونه دیگر ب در اثر توسعه تدریجی مایکروترکها می ها خرابی

رونده  در حالت کلی به رشد پیش "خرابی" واژهگردند.  ماکروترکها شده و در نهایت باعث شکست می

گردد که منجر به ترکهای ماکرو گردیده و در نهایت شکست سازه  های ریز اطلاق می مایکروترکها و حفره

انتخاب مقیاسی است که ماده مرکب در افتد. مهمترین موضوع در بررسی خرابی در مواد مرکب،  اتفاق می

آن مورد مطالعه قرار میگیرد. سه مقیاس مهمی که در آنها به مطالعه رفتار مواد مرکب پرداخته شده 

خرابی مواد مرکب شامل  "مایکرو"عبارتند از مقیاس مایکرو، مقیاس مزو و مقیاس ماکرو. در مقیاس 

یس، کمانش فایبر، دو نیم شدن فایبر، کشیدگی فایبر، شکست فایبر، از بین رفتن اتصال فایبر و ماتر

 آمده است. 2-1شکل ها بصورت شماتیک در  باشند. این خرابی ترکهای ماتریسی و ترکهای شعاعی می

 

 [1های خرابی در مقیاس مایکرو ]مکانیزم -6-2شکل 
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توان مهمترین خرابیها را بصورت زیر و توسط چهار سناریو  ای از بین موارد ذکر شده می مقیاس لایهدر 

 معرفی کرد:

گیرند  که در تمام طول ضخامت یک لایه و تقریباً موازی با یکدیگر قرار می عرضیترکهای  :2سناریوی 

 اند. [. همچنین این ترکها بطور تکراری اتفاق افتاده5]

ای در نوک ترکهای  لایه شدگی بین ای محلی که این حالت مربوط به خراب لایه بین جداشدگی :1سناریوی 

 شوند. کل خرابی نیز بصورت تکرارشونده درنظر گرفته میباشد. این ش عرضی می

جداشدن اتصال بین فایبر و ماتریس، این حالت یک مکانیزم اساسی به منظور شرح رفتار  :9سناریوی 

 باشد. لایه مخصوصاً تحت بار برشی می

 شوند. که در این حالت حفره های ریز ایجاد می 2ابعاد کوچکتری از سناریوی  :4سناریوی 

گردد. لازم به ذکر است  در دیدگاه مایکرو مهمترین مکانیزمهای خرابی به این چهار حالت بر می بنابراین

شود. در نهایت مابین  شروع می 1شروع گشته و پس از مدتی سناریوی  4و  3که خرابی اساساً با سناریوی 

دهد  اهدات تجربی نشان میگیرد. مش شکل می 2رقابت ایجاد شده و در نهایت سناریوی  2و  1سناریوی 

و ضخامت   لایه که مرتبه و زمان شروع هر مود خرابی تحت تاثیر پارامترهای مختلفی نظیر هندسه چند

 باشد. [ می1][، طبیعت الیاف و نگهدارنده و نوع بارگذاری و تاریخچه آن 7و  2]های مختلف  لایه
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 [4مکانیزمهای خرابی مقیاس مایکرو ]مهمترین  -7-2شکل

 

که یک هنگامیباشد، می به طور قابل توجهی خیلی بیشتر از ماتریس مواد شده تقویت هایالیافسختی 

این کرنش در هنگام در ماتریس کرنش قابل توجهی رخ می دهد.  ،لایه در جهت عرض بار گذاری میشود

-بارگذاری  میعرض جهت هایی است که هم تراز درلایهکمتر از  های خارج از محورلایهوقوع شکست در 

به دلیل عدم تطبیق . (1-1)شکل شودشروع  درجهنود  یاو صفرهای لایهمی تواند با  ترک عرضیباشند. 

-های طولی نیز ظاهر میدر لایه عرضی یهاترک ،عرضی های طولی وای درلایهدرنسبت پواسون صفحه

بارسیکلی دمایی وانواع  خستگی،معرض درکه  دهدی رخ میچندلایهدر خرابیهای مشابه دیگراز نوع. شوند

 کارآمدتریها در مواد پیشرفته روش های طراحی برای فهمیدن این نوع خرابی .هستنددیگر بارگذاری ها 

که شود می طراحی (FPF) اول لایهشکست  معیار ازاستفاده  با کامپوزیتی هایدرکل سازه ضروری است.

 .است گیریم که شکست در یک تک لایه اتفاق می افتدحالتی درنظرمیبرای را  نظرمورد  صفحه


