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رفتار مکانیکی مواد مرکب تک لایهدکتر علی زادهوش
ش به بررسی در این بخ. بررسی مواد مرکب تک لایه بستگی به چگونگی عملکرد الیاف آن لایه دارد

یزوتروپ و پارامترهای مؤثر در اجسام ایزوتروپ، ارتوتروپ و غیر ا( کرنش-ارتباط تنش)قانون هوک 
.می پردازیم

انواع ماده
مام یک جسم همگن دارای خواص یکنواخت در ت. اغلب مواد مهندسی، همگن و ایزوتروپ می باشند

لی غیر مواد مرکب در حالت ک. نقاط جسم می باشد و خواص ماده تابعی از موقعیت نقاط آن نمی باشد
.  همگن و غیر ایزوتروپ هستند

oجسم ایزوتروپ
جاد ماده ایزوتروپ ماده ای است که رفتار آن مستقل از جهت بوده و تنشهای نرمال تنها منجر به ای

بارت دیگر به ع. کرنشهای نرمال شده و تنشهای برشی خالص تنها منجر به ایجاد کرنش برشی می شود
نگام هنگام اعمال نیروی محوری هیچگونه تغییر زاویه ای بین دو وجه مجاور قطعه ایجاد نمی شود و ه

.اعمال تنش برشی خالص هیچگونه تغییر طولی مشاهده نمی شود
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جسم غیر ایزوتروپoدکتر علی زادهوش
در مواد غیر. ماده غیر ایزوتروپ ماده ای است که خواص آن وابسته به جهت گیری ماده است

ت ایزوتروپ، اعمال تنش نرمال نه تنها باعث ازدیاد طول در جهت اعمال نیرو و کاهش طول در جه
نش برشی نه همچنین اعمال ت. عمود بر آن می شود بلکه باعث یک تغییر شکل برشی نیز می گردد

.تنها باعث تغییر شکل برشی می شود بلکه در کم و زیاد شدن طول تأثیر دارد
oجسم اورتوتروپیک

شد جسم ارتوتروپ دارای خواص مواد مختلف در سه جهت عمود بر هم در یک نقطه از جسم می با
. می باشدو یا به بیان دیگر جسم ارتوتروپ در هر نقطه از جسم دارای سه صفحه تقارن عمود بر هم

د در مواد ارتوتروپ اگر تنشهای نرمال در جهت محورهای اصلی ماده اعمال شوند، رفتاری همانن
مواد ایزوتروپ از خود نشان می دهند اما کم و زیاد شدن طول در جهات عمود بر هم می تواند با 

تغییر شکل . باشدمواد ایزوتروپ تحت بار مشابه و مدول الاستیسیته برابر در جهت اعمال تفاوت داشته
زوتروپ متفاوت می برشی این مواد نیز به واسطه تغییرات مدول الاستیسیته و ضریب پوآسون با مواد ای

.باشد
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دکتر علی زادهوش

رفتار مکانیکی مواد:1شکل  4



آنالیز مکانیکی یک تک لایهدکتر علی زادهوش
مکانیک ذرات برای مطالعه و بحث بیشتر درباره خواص مواد مرکب باید دو جنبه اصلی یعنی خصوصیات

ذرات به بررسی مکانیک. مورد بررسی قرار گیرد( ماکرومکانیک)و مکانیک خود جسم ( میکرومکانیک)
رسی قرار     رفتار مواد مرکب در مقیاس میکروسکوپی پرداخته و خواص مواد تشکیل دهنده را مورد بر

ات مواد تشکیل ماکرومکانیک به بررسی رفتار مواد مرکب با فرض هموژن بودن پرداخته و تأثیر. می دهد
.دهنده در خصوصیات مواد مرکب را در نظر دارد

از خواص اجزا به خواص کلی میرسیم←   میکرومکانیک تک لایه . 1
.نمونه را به صورت هموژن بررسی می کنیم←  ماکرومکانیک تک لایه . 2
ماکرومکانیک چندلایه. 3
اهداف آنالیز میکرومکانیک تک لایه عبارتند از:
و دانسیته به دست آوردن روابطی برای کسر حجمی و کسر وزنی برای الیاف و ماتریس،کسر حباب. 1

کامپوزیت
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دکتر علی زادهوش
:به دست آوردن ثابت های سفتی برای یک تک لایه تک محور از روش مقاومت مصالح. 2

𝐸1 :مدول طولی محور لیف

𝐸2 : (عمود بر لیف)مدول کششی عرضی

𝜈12 : (محور اصلی لیف)نسبت پواسون اصلی

𝐺12 : اصلیمدول برشی

به دست آوردن ثابت های سفتی از روش تجربی. 3
روش های تجربی

Halpin Tsai 1 .
Stress Partioning 2 .

Chamis 3 .
Ekvall 4 .

Brintrup 5 .
Adams & Doner 6 . 6



به دست آوردن ثابت های سفتی از روش الاستیسیته. 4دکتر علی زادهوش
به دست آوردن استحکام نهایی برای تک لایه تک جهته. 5

1 .𝜎1
𝑇:استحکام طولی کششی

2 .𝜎1
𝐶 :استحکام طولی پرسی

3 .𝜎2
𝑇 :استحکام عرضی کششی

4 .𝜎2
𝐶 :استحکام عرضی پرسی

5 .𝜏12 : برشیاستحکام

معیار های شکست نهایی برای یک تک لایه. 6

مکانیسم انتقال تنش به الیاف. 7
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ضریب انبساط حرارتی. 6دکتر علی زادهوش

1 .𝛼1  :ضریب انبساط حرارتی طولی

2 .𝛼2 : عرضیضریب انبساط حرارتی

انبساط رطوبتیضریب . 7

1 .𝛽1 :ضریب انبساط رطوبتی طولی

2 .𝛽2 : عرضیضریب انبساط رطوبتی

، امکان تغییر یکی از مهمترین خصوصیات مواد مرکب که به طراح در بهینه کردن سازه کمک می کند
مکانیک ماده با این تغییرات، خصوصیات میکرو. در نوع، جهت و درصد الیاف یک تک لایه می باشد

ه سه روش از این رو در به دست آوردن ثابتهای مدول الاستیک تک لای. مرکب نیز تغییر می کند
:اصلی را می توان مورد بحث قرار داد

(تقریبی)روش مقاومت مصالح . 1
روش های تجربی. 2
(مثل روش الاستیسیته)روش های دقیق . 3
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volume fractionکسر حجمی دکتر علی زادهوش

ان دهیم، با اگر حجم، دانسیته و کسر حجمی کامپوزیت، ماتریس و الیاف را به صورت زیر نش
.به دست می آیند( 3-2)کسر حجمی لیف و ماتریس از رابطه ( 3-1)توجه به رابطه 

𝑉𝑐.𝑓.𝑚= حجم کامپوزیت، حجم الیاف، حجم ماتریس 

𝜌𝑐.𝑓.𝑚= دانسیته کامپوزیت، دانسیته الیاف، دانسیته ماتریس 

𝑣𝑐.𝑓.𝑚= کسرحجمی کامپوزیت، کسرحجمی الیاف، کسرحجمی ماتریس 
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کسر وزنیدکتر علی زادهوش
-4)ه به رابطه اگر وزن و کسر وزنی کامپوزیت، ماتریس و الیاف را به صورت زیر نشان دهیم، با توج

.به دست می آیند( 3-5)، کسر وزنی لیف و ماتریس از رابطه (3

𝑤𝑐.𝑓.𝑚= وزن کامپوزیت، حجم الیاف، حجم ماتریس 

𝑤𝑐.𝑓.𝑚= کسروزنی کامپوزیت، کسرحجمی الیاف، کسرحجمی ماتریس 
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دکتر علی زادهوش

: و همچنین داریم
(6-3                                               )1 mf ww

:یماز طرفی طبق تعریف دانسیته دار
(7-3                                             )
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یس بفه با استفاده از معادلات فوق کسر وزنی لیفف و مفاتر
امپوزیفت زیر بر حسب دانسیته الیاف، ماتریس و کصورت 

:به دست می آید
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ی را به و بر حسب کسر حجمی الیاف و ماتریس می توان روابط کسر وزندکتر علی زادهوش
:صورت زیر نیز بیان کرد
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دکتر علی زادهوش
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(11-3                                    )

(10-3)

(12-3                                    )

:دانسیته بر حسب کسر وزنی نیز از رابطه زیر به دست می آید

دانسیته
به دست دانسیته کامپوزیت به صورت زیر بر حسب کسر وزنی( 4-2)باتوجه به رابطه 

:می آید
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دکتر علی زادهوش

14

(SIدر سیستم )انواع خواص الیاف ( 3-1)جدول 



دکتر علی زادهوش

15

(SIدر سیستم )انواع خواص ماتریس ها ( 3-2)جدول 



:مسئلهدکتر علی زادهوش
و 3-1با استفاده از جدول های . حجمی الیاف می باشد% 70اپوکسی درارای / یک تک لایه شیشه 

وزیت اگر جرم دانسیته تک لایه، کسر وزنی الیاف شیشه و ماتریس اپوکسی، حجم لایه کامپ2-3
.  باشد به دست آوریدkg4آن 
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کسر حجمی حبابدکتر علی زادهوش
هد و از طرف حباب ممکن است دانسیته محاسبه شده تئوری برای کامپوزیت را به طور غلط افزایش د

گی و مقاومت جذب دیگر ممکن است بر خواص مکانیکی مانند سفتی و استحکام برشی و تراکمی، خست
.رطوبت اثر بگذارد
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:داریمباشد،کامپوزیتتئوریدانسیته𝜌𝑐𝑡وکامپوزیتتجربیدانسیته𝜌𝑐𝑒اگر
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دکتر علی زادهوش
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+ 𝑉𝑣

:آیدمیدستبهزیررابطهازحبابحجمو

:داشتخواهیمبنابراین
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:داشتخواهیم(3-15)و(3-14)معادلاتدرجایگذاریبا
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:مسئلهدکتر علی زادهوش

𝑎گرافیت دارای حباب با ابعاد / یک کامپوزیت اپوکسی  × 𝑏 × 𝑐 و جرم𝑀𝑐پس از قرار . می باشد
از آزمایش های . است𝑀𝑓گرفتن در اسید سولفوریک و هیدروژن پراکسید جرم الیاف به دست آمده 

مطلوب است به دست آوردن . به دست آمده است𝜌𝑚و 𝜌𝑓تجربی دیگر دانسیته الیاف و ماتریس 
𝑎,𝑏,𝑐رابطه ای برای کسر حجمی حباب بر حسب  ,𝑀𝑐 ,𝑀𝑓 , 𝜌𝑓 , 𝜌𝑚.
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دکتر علی زادهوش

:ردازیمپیش فرض هایی در محاسبات به روش مقاومت مصالح وجود دارد که ابتدا لازم است به آنها بپ

:کامپوزیتلایه (1
تروپیک باشد و به طور ماکروسکوپیک همگن باشد، الاستیک خطی باشد، به طور ماکروسکوپیک ارتو

.عاری از تنش های اولیه باشد
خواهیم وارد به عبارت دیگر علاوه بر تنشی که می. منظور همان تنش های باقی مانده می باشد: تنش اولیه

آیند این تنش های اولیه در حین مراحل گرم و سرد کردن به وجود می. کنیم، این تنش ها نیز وجود دارد
.زیرا الیاف و ماتریس به دو نوع مختلف سرد می شوند و تنش به وجود می آید

:الیاف(2
در فاصله معین و هم % 100به طور ماکروسکوپیک همگن باشند، الاستیک خطی باشد، ایزوتروپیک باشد، 

.جهت و هم سو قرار گرفته باشند

:ماتریس(3
.به طور ماکروسکوپیک همگن باشند، الاستیک خطی باشد، ایزوتروپیک باشد

.میکروترک، ترک و حباب باشددارای کامپوزیت نباید 

به دست آوردن روابط سفتی                 روش مقاومت مصالح
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صالحمتعیین روابطی برای چهار ثابت الاستیک سفتی به روش مقاومت دکتر علی زادهوش

:ثابت الاستیک سفتی عبارتند ازچهار 

10 EEEE L  

2"90 EEEE T 

12

12G برشی صفحه ایمدول

مدول یانگ طولی

مدول یانگ عرضی

نسبت پوآسون اصلی

.شودمیگرفتهنظردر2شکلمطابق(RVE)نمونهحجمیالمانیکمصالحمقاومتروشدر

h=کامپوزیتعرض•

tf،tm،tc=کامپوزیتوماتریسالیاف،ضخامت•

Af،Am،Ac=کامپوزیتوماتریسالیاف،سطح• 21



دکتر علی زادهوش

المان حجمی یک تک لایه:  2شکل  22



دکتر علی زادهوش
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:پیش شرطدکتر علی زادهوش
یکنواخت اف الیمدول الاستیک، قطرها، فاصله میان . الیاف بی عیب و نقص باشدو پیوند میان ماتریس 

ت دیگر الاستیک باشد، الیاف پیوسته، موازی و بدون شکست باسند و از قانون هوک پیروی کنند به عبار
.باشد

 تعیین مدول طولی کامپوزیت(𝑬𝟏)
ر را در نظر بگیرید که تحت تأثی3برای به دست آوردن مدول طولی المان حجمی نشان داده شده در شکل 

می شود را در نظر تحمل FmوFfصورتتوسط الیاف و ماتریس به که  Fcجهتهیک نیروی تک 
نابراین خواهیم ب. نیروی وارده بر کامپوزیت برابر مجموع نیروهای وارده بر الیاف و ماتریس است. بگیرید
:  داشت

mfc FFF 

:دیگرطرفاز

(21-3                                               )
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= تنش کامپوزیت، لیف و ماتریس دکتر علی زادهوش

Af،Am ،Ac=    سطح الیاف، ماتریس و کامپوزیت 

:داشتخواهیمآنهابودنایزوتروپوماتریسوالیافبودنالاستیکفرضبا
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 1

= کرنش درکامپوزیت، لیف و ماتریس 

Ef،Em ،Ec=   مدول طولی الیاف، ماتریس و کامپوزیت 
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cfm  ,,

(23-3                                               )
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دکتر علی زادهوش

طولیالمان حجمی کامپوزیت تحت تأثیر یک نیروی: 3شکل 
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:خواهیم داشت( 3-21)در رابطه ( 3-23)و ( 3-22)با جایگذاری روابط دکتر علی زادهوش

mmmfffcC AEAEAE  1

:کرنش در کامپوزیت، لیف و ماتریس برابر است

cfm  

:بنابراین مدول طولی به صورت زیر به دست می آید

mmff vEvEE 1

(24-3                                               )

(25-3                                               )

(26-3                                               )

.  رسم شده است4این معادله قانون اختلاط نامیده می شود که به طور شماتیک در شکل 

قانون اختلاط
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دکتر علی زادهوش

در مقابل کسر حجمی لیفE1تغییرات : 4شکل 

:همچنین با استفاده از معادلات فوق می توان اثبات کرد

f

f

c

f
v

E

E

F

F

1



یرونتحملدرلیفسهمکهدهدمینشانمعادلهاین
.استچقدرکامپوزیتبهنسبت

(27-3                                               )
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دکتر علی زادهوش

𝐹𝑓
𝐹𝑚

=
𝐸𝑓𝜀𝑓𝐴𝑓
𝐸𝑚𝜀𝑚𝐴𝑚

𝐹𝑓
𝐹𝑚

=
𝐸𝑓
𝐸𝑚

𝐴𝑓
𝐴𝑐
𝐴𝑚
𝐴𝑐

𝐹𝑓

𝐹𝑚
=

𝐸𝑓𝜈𝑓

𝐸𝑚𝜈𝑚÷ 𝐴𝑐

صورت و مخرج

𝐹𝑓
𝐹𝑐
=
𝐸𝑓𝜀𝑓𝐴𝑓
𝐸1𝜀𝑐𝐴𝑐 ÷ 𝐴𝑐

صورت و مخرج 𝐹𝑓

𝐹𝑐
=
𝐸𝑓

𝐸1
× 𝜈𝑓

𝐹𝑓
𝐹𝑐
=

𝐸𝑓
𝐸𝑓𝜈𝑓 + 𝐸𝑚𝜈𝑚

× 𝜈𝑓

𝐹𝑓
𝐹𝑐

=
𝜈𝑓

𝐸𝑓
𝐸𝑚

𝜈𝑓
𝐸𝑓
𝐸𝑚

+
𝜈𝑚
𝜈𝑓

𝐹𝑓
𝐹𝑐
=

𝐸𝑓
𝐸𝑚

𝐸𝑓
𝐸𝑚

+
𝜈𝑚
𝜈𝑓

29



:مثالدکتر علی زادهوش
حجمی الیاف شیشه دارد % 10اولی . دو کامپوزیت از الیاف شیشه و رزین اپوکسی ساخته شده است( الف

دو مطلوب است محاسبه درصد نیروی اعمال شده به الیاف برای این. الیاف شیشه دارد% 50و دومی 
کامپوزیت؟

72: مدول الیاف شیشه  𝐺𝑃𝑎
𝐸𝑓

𝐸𝑚
= 20

اگر به جای الیاف شیشه از الیاف کربن استفاده شود؟( ب
𝐸کربن = 432 𝐺𝑃𝑎

30



:مسئلهدکتر علی زادهوش
همچنین . الیاف% 70شیشه با کسر حجمی / مطلوب است تعیین مدول طولی یک تک لایه اپوکسی

.نیروی تحمل شده توسط الیاف را در کامپوزیت محاسبه کنید

31



(E2)کامپوزیتعرضیمدولتعییندکتر علی زادهوش

.ستاگرفتهقرارتنشمعرضدرکهبگیریدنظردر5شکلمانندکامپوزیتازحجمیالمانیک
:باشندمییکسانتنشدارایالیافوماتریسکامپوزیت،

cfm  

:اما ازدیاد طول کامپوزیت مجموع ازدیاد طولهای وارده به لیف و ماتریس است

mfc 

(28-3                                               )

(29-3                                               )

المان حجمی کامپوزیت تحت تأثیر یک نیروی عرضی:  5شکل  32



:طبق تعریف داریمدکتر علی زادهوش

mmm

fff

ccc

t

t

t













m

m
m

f

f

f

c
c

E

E

E















2

(30-3                                               ) (31-3                                               )

:داشتخواهیم(3-29)رابطهدر(3-31)و(3-30)روابطجایگذاریبا

c

m

mc

f

f t

t

Et

t

EE

111

2

 (32-3                                               )
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:آیدمیدستبهزیرصورتبهعرضیمدولرابطهودکتر علی زادهوش

شدهرسم6شکلدرمعادلهاینشود،نرمالیزهزیرصورتبهتوانمی(3-33)معادله
.است

m

m

f

f

E

v

E

v

E


2

1

)/(

12

fmfmm EEvvE

E




→ 𝐸2 =
𝐸𝑓𝐸𝑚

𝜈𝑚𝐸𝑓 + 𝜈𝑓𝐸𝑚
(33-3                                               )

(34-3                                               )

𝐸2 =
1

σ𝑖=1
𝑛 𝜈𝑖

𝐸𝑖

34



دکتر علی زادهوش
𝐸2مقادیر3-2جدول 

𝐸𝑚
در کسر حجمی های مختلف برای سه مقدار 

𝐸𝑓

𝐸𝑚
.نشان می دهدرا

𝑬𝟐مقادیر : 3-2جدول 

𝑬𝒎
برای مقادیر مختلف کسر حجمی و 

𝑬𝒇

𝑬𝒎

:یکی از مهم ترین پارامترها در کامپوزیت ها نسبت مدول لیف به مدول ماتریس است
𝜎𝑓

𝜎𝑚
=

𝐸𝑓𝜀𝑓

𝐸𝑚𝜀𝑚
=

𝐸𝑓

𝐸𝑚

𝜀𝑚: در مدول الاستیک الاستیک طولی * = 𝜀𝑓

هر چه پارامتر 
𝐸𝑓

𝐸𝑚
.زیاد شود، به کسر حجمی کمتری از الیاف نیاز می شود

*

35



دکتر علی زادهوش

در مقابل کسر حجمیE2تغییرات :  6شکل  36



:مثالدکتر علی زادهوش
حجمی الیاف شیشه؟ % 70شیشه با /مطلوب است محاسبه مدول عرضی کامپوزیت یک لایه اپوکسی

(برای به دست آوردن اطلاعات مورد نیاز از جداول قبلی استفاده نمایید)

37



:مثال دکتر علی زادهوش
اف متفاوت مطلوب است مقایسه سفتی طولی و عرضی دو کامپوزیت که دارای ماتریس یکسان اما الی

.(در نظر بگیرید% 50کسر حجمی الیاف را . )هستند

: برای حالت اول •
𝐸𝑓

𝐸𝑚
= 50

: برای حالت دوم •
𝐸𝑓

𝐸𝑚
= 25

38



:مثالدکتر علی زادهوش
اخته شده این ماده از آلیاژ آلومینیوم س. یک ماده ای در حالت تنش کششی مورد استفاده قرار می گیرد

:اپوکسی جایگزین کنیم/ اگر بخواهیم آن را با کامپوزیت گرافیت. است
کسر حجمی الیاف گرافیت مورد نیاز تا بتوان به همان مدول برسیم، چقدر است؟( 1
چند درصد از وزن کاهش می یابد؟( 2

𝐸گرافیت = 390 𝐺𝑃𝑎 , 𝐸اپوکسی = 3.5 𝐺𝑃𝑎 , 𝐸آلومینیوم = 70 𝐺𝑃𝑎

𝜌گرافیت = 1.9
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 , 𝜌اپوکسی = 1.2
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 , 𝜌آلومینیوم = 2.7
𝑔𝑟

𝑐𝑚3

39



()         تعیین نسبت پوآسون اصلی دکتر علی زادهوش
قتی که تنش نسبت پوآسون اصلی به صورت منفی نسبت کرنش عمود عرضی به کرنش عمود طولی و

ر نظر یک المان حجمی از کامپوزیت مشابه المان د. اعمال شده در جهت طولی باشد، تعریف می شود
ل عرضی طبق تعریف تغییر شک. در نظر گرفته می شود7گرفته شده برای تعیین مدول طولی مطابق شکل 

.کامپوزیت برابر مجموع تغییر شکلهای عرضی اعمال شده به لیف و ماتریس است

12

= تغییر شکل عرضی ماتریس، لیف و کامپوزیت •

T

m

T

f

T

c  

T

m

T

f

T

c  ,,

:شودمیتعریفزیرصورتبهعرضیهایشکلتغییرتعریفطبق

m

T

mT

m

f

T

fT

f

c

T

cT

c

t

t

t
















T= کرنش عرضی ماتریس، لیف و کامپوزیت •

m

T

f

T

c  ,,

(35-3                                               )

(36-3                                               )
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دکتر علی زادهوش

المان حجمی کامپوزیت برای تعیین نسبت پوآسون اصلی:  7شکل  41



:داشتخواهیم(3-35)رابطهدر(3-36)رابطهجایگذاریبادکتر علی زادهوش

:استزیرصورتبهکامپوزیتوماتریسلیف،برایپوآسوننسبتتعریف

m

T

mf

T

fc

T

c ttt  

L

m

T

m
m

L

f

T

f

f

L

c

T

c




















12

(37-3                                               )

(38-3                                               )
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= نسبت پوآسون ماتریس، لیف و کامپوزیت دکتر علی زادهوش

= کرنش طولی ماتریس، لیف و کامپوزیت 

mfc  ,,

L

m

L

f

L

c  ,,

:داریم(3-36)رابطهدر(3-37)رابطهازعرضیهایکرنشجایگذاریبا

mm

L

mff

L

fc

L

c ttt   12 (39-3                                               )

:داشتخواهیمتاسیکسانکامپوزیتوماتریسلیف،درطولیکرنشاینکهگرفتننظردربا

mmffc ttt  12

c

m
m

c

f

f
t

t

t

t
 12

(40-3                                               )

(41-3                                               )
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دکتر علی زادهوش

mmff vVvVv 12

توانمیاستیکسانطولچون
𝑡𝑓

𝑡𝑐
𝑡𝑚و

𝑡𝑐
نظردرحجمیکسرعنوانبهرا

:آیدمیتدسبهزیرصورتبهاصلیپوآسوننسبتنهاییمعادلهوگرفت

VfوVmولیفحجمیکسرترتیببه

نسبتابتمایزعلتبهکههستندماتریس

.دانشدهآوردهبزرگحروفباپوآسون

شدهرسم8شکلدر(3-42)معادله

.است

در مقابل کسر حجمی الیافv12تغییرات :  8شکل 

(42-3                                               )

44

قانون اختلاط



:مسئلهدکتر علی زادهوش
حجمی الیاف شیشه را با استفاده از جدول ها % 70شیشه با / نسبت پواسون اصلی یک تک لایه اپوکسی

.محاسبه کنید

45



:𝝂𝟐𝟏تعیین نسبت پوآسون دکتر علی زادهوش

46

𝜈21 = −
𝜀1
𝜀2

∆𝑤 = ∆𝑤𝑓 + ∆𝑤𝑚

𝜀2 =
∆𝑤

𝑤
𝜀𝑓 =

∆𝑤𝑓

𝑣𝑓𝑤
𝜀𝑚 =

∆𝑤𝑚
𝑣𝑚𝑤

.سهم لیف و ماتریس در مخرج کسر با کسر حجمی آن ها مشخص می شود

𝜀2𝑤 = 𝑣𝑓 𝑤 𝜀𝑓 + 𝑣𝑚 𝑤 𝜀𝑚

𝜀2 = 𝑣𝑓 𝜀𝑓 + 𝑣𝑚 𝜀𝑚

𝜈21 = −
𝜀1
𝜀2

𝜈𝑚 = −
𝜀1
𝜀𝑚

𝜈𝑓 = −
𝜀1
𝜀𝑓

کرنش عرضی

z(43-3                                               )در جهت  (44-3                                               )

(45-3                                               )

(46-3                                               )

(47-3                                               )



دکتر علی زادهوش

47



دکتر علی زادهوش

48

−
𝜀1
𝜈21

= 𝑣𝑓 −
𝜀1
𝜈𝑓

+ 𝑣𝑚 −
𝜀1
𝜈𝑚

−
1

𝜈21
=
𝑣𝑓

𝜈𝑓
+
𝑣𝑚
𝜈𝑚

𝜈21 =
𝜈𝑓 𝜈𝑚

𝑣𝑓𝜈𝑚 + 𝑣𝑚𝜈𝑓
:اگر یک ماده ایزوتروپ داشته باشیم•

𝐸 = 2𝐺 1 + 𝜈 𝜈21 = −
𝜀1
𝜀2

𝜈12 = −
𝜀2
𝜀1

𝜈21
𝐸2

=
𝜈12
𝐸1

𝜀1 =
𝜎1
𝐸1

− 𝜈21
𝜎2
𝐸2

اثبات این رابطه در 
بخش ماکرومکانیک

: حالت خاص ماده 
اورتوتروپ ها برای 

.صادق است

(48-3                                               )

(49-3                                               )

(50-3                                               ) (51-3                                               )



(𝑮𝟏𝟐)   تعیین مدول برشی صفحه ای دکتر علی زادهوش
تغییر . وارد می شود10بر روی المان حجمی نشان داده شده در شکل ( 𝑮𝟏𝟐)یک تنش برشی 

.اتریس استشکل برشی ایجاد شده در کامپوزیت برابر مجموع تغییر شکلهای برشی در الیاف و م

49

= تغییر شکل برشی ماتریس، لیف و کامپوزیت •

:طبق تعریف 

mfc  

mfc  ,,

mmm

fff

ccc

t

t

t













= کرنش برشی ماتریس، لیف و کامپوزیت •

= ضخامت ماتریس، لیف و کامپوزیت •

mfc  ,,

mfc ttt ,,

(52-3                                               )

(53-3                                               )



دکتر علی زادهوش

50

:طبق قانون هوک، کرنش برشی به صورت زیر تعریف می شود

= مدول برشی ماتریس، لیف و کامپوزیت 

m

m
m

f

f

f

c
c

G

G

G















12

mf GGG ,,12

المان حجمی کامپوزیت برای تعیین مدول برشی:  10شکل 

(54-3                                               )



دکتر علی زادهوش

51

:داشتخواهیم(3-52)رابطهدر(3-54)و(3-53)روابطجایگذاریبا

،)                                            ( است از آنجا که تنش برشی در لیف، ماتریس و کامپوزیت برابر  mfc  

:معادله بالا به صورت زیر ساده می شود

:و معادله مدول برشی کامپوزیت به صورت زیر به دست می آید

.استشدهرسم11شکلدرمعادلهاین

m

m

m
f

f

f

c
c t

G
t

G
t

G




12

c

m

mc

f

f t

t

Gt

t

GG

111

12



m

m

f

f

G

v

G

v

G


12

1

(55-3                                               )
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دکتر علی زادهوش

52

𝐺21 = 𝑣𝑓𝐺𝑓 + 𝑣𝑚𝐺𝑚

در مقابل کسر حجمی الیافG12تغییرات : 11شکل 

(58-3                                               )



:مثالدکتر علی زادهوش

حجمی الیاف؟% 70شیشه / تعیین مدول برشی یک تک لایه اپوکسی

53



:مثالدکتر علی زادهوش
اگر . اشدحجمی الیاف پیوسته تک جهته شیشه در ماتریس پلی استر می ب% 40یک کامپوزیت دارای 

100یک تنش کششی  𝑀𝑃𝑎ه موازی با الیاف به این کامپوزیت اعمال شود، مطلوب است محاسب
کرنش های حاصل از این اعمال نیرو؟

𝐸𝑓 = 76 𝐺𝑃𝑎 , 𝐸𝑚 = 3 𝐺𝑃𝑎
𝜈𝑓 = 0.22 , 𝜈𝑚 = 0.38
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:مثالدکتر علی زادهوش

ر پلی استر تک جهته عمود ب/حجمی الیاف شیشه% 40به یک کامپوزیت 15𝑀𝑃𝑎یک تنش کششی 
مطلوب است محاسبه کرنش ایجاد شده در محور موازی با الیاف؟. الیاف اعمال می شود

55



:ثابت های سفتینیمه تجربی برای به دست آوردن مدل های دکتر علی زادهوش
رشی با از آنجا که نتایج به دست آمده از روش مقاومت مصالح برای تعیین مدول عرضی و مدول ب

دقیق تری های روشتجربی توافق خوبی ندارند، برای به دست آوردن نتایج دقیق تر باید از نتایج 
ها با کاربرد تنروش ها استفاده کرد که متأسفانه این ... الاستیسیته وروش های محاسبات عددی، 

جربی که نیمه تروش های بنابراین از . معادلات پیچیده و یا به صورت نموداری استفاده می شوند
تجربی نیمهروش های یکی از این . برای اکثر اهداف طراحی مناسب می باشند استفاده می شود

:باشد که به آن پرداخته می شودمی " Halpin Tsai" روش 

56

روشبهطولیمدولتعیینHalpin Tsai

.استمصالحمقاومتروشمشابهتسای–هالپینروشطولیمدول

mmff vEvEE 1
(59-3                                               )
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 روش تعیین مدول عرضی بهHalpin Tsai

:آیدمیدستبهزیرمعادلاتازتجربینیمهروشدرعرضیمدول
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m v
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
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

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f
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شرایطوالیافگرفتنقرارطرزالیاف،هندسیشکلبهوابستهوداردنامتقویتفاکتور:
.استبارگذاری



زیررا به صورت مقدار         با روش الاستیسیته ( 3-61)و ( 3-60)تسای با مقایسه معادلات –هالپین 
:تعیین کردند



(60-3                                               ) (61-3                                               )

: برای الیاف دایره ای در آرایش مربعی 

: برای الیاف مستطیل در آرایش شش ضلعی

2

b

a
2



دکتر علی زادهوش

عمود بر جهت اعمال بار قرار گرفته bعرض آن است، به طوریکه bوطول سطح مقطع لیف aکه 
.است

58



:مثالدکتر علی زادهوش
حجمی الیاف شیشه با % 70شیشه با / مطلوب است محاسبه مدول عرضی کامپوزیت تک لایه اپوکسی 

برای الیاف دایره ای در آرایش مربعی شکل؟3-1استفاده از جداول 

59

روش مقاومت مصالح کمتر از مقدار واقعی نشان می دهد.

 روش مقاومت مصالحIso stress را به صورتmax وIso strain را به صورتminنشان می دهد.



دکتر علی زادهوش

60

روشبهاصلیپوآسوننسبتتعیینHalpin Tsai

.استمصالحمقاومتروشمشابهتسای–هالپینروشاصلیپوآسوننسبت

mmff vVvVv 12

با نسبت به ترتیب کسر حجمی لیف و ماتریس هستند که به علت تمایزVmو Vfکه در اینجا نیز  
.پوآسون با حروف بزرگ آورده شده اند

روشبهایصفحهبرشیمدولتعیینHalpin Tsai

:اندکردهارائهعرضیمدولبهشبیهایمعادلهبرشیمدولبرایتسای-هالپین

f

f

m v

v

G

G









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1
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







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f
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f

G
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G
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(62-3                                               )

(63-3                                               ) (64-3                                               )
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61

.ارگذاری می باشدتقویت کنندگی وابسته به شکل هندسی الیاف و آرایش و شرایط بمقدار           فاکتور  

: برای الیاف دایره ای در آرایش مربعی 

: برای الیاف مستطیل در آرایش شش ضلعی

1

b

a
ln3

.عمود بر جهت اعمال بار قرار گرفته استbعرض آن است، به طوریکه bطول سطح مقطع لیف و aکه 

نتایج معقولی می دهد، اما 0/5الیاف دایره ای در آرایش مربعی با کسر حجمی استفاده از                   برای 

 & Malberbe) دیگر دانشمندان . درصد خطا دارد30، 0/75با کسر حجمی شیشه / برای سیستم اپوکسی

Hemitt ) به صورت زیر تعریف کرده اندبیشتر          را برای دقت :

1


10401 fv 30 < 𝑣𝑓 < 75(65-3                                               )



:مثالدکتر علی زادهوش

با کسر شیشه/ مطلوب است محاسبه مدول برشی تک لایه اپوکسی Halpin Tsaiبا استفاده از معادله 
ور تقویت همچنین فاکت. ؟ فرض کنید الیاف دایره ای شکل در آرایش مربعی باشند% 70حجمی الیاف 

.به دست آوریدMalberbe & Hemittکنندگی را با استفاده از معادله ی 

62



Stress Partioningروش جداسازی تنش ها دکتر علی زادهوش

.در این روش تنش در لیف و ماتریس برابر نیستند( 1
.متوسط تنش در ماتریس کسری از متوسط تنش در الیاف است( 2

63

𝜎𝑚 = 𝜂2𝜎𝑓 0 < 𝜂2 < 1

𝜎2 = 𝑣𝑓𝜎𝑓 + 𝑣𝑚𝜎𝑚 𝑣𝑓𝜎𝑓 + 𝑣𝑚𝜂2𝜎𝑓 = 𝑣𝑓 + 𝑣𝑚𝜂2 𝜎𝑓

𝜎𝑓 =
𝜎2

𝑣𝑓 + 𝑣𝑚𝜂2

𝜀2 = 𝑣𝑓𝜀𝑓 + 𝑣𝑚𝜀𝑚 کرنش عرضی 𝜀2 =
𝑣𝑓

𝐸𝑓
𝜎𝑓 +

𝑣𝑚
𝐸𝑚

𝜎𝑚

با فرض الاستیک
بودن الیاف 

𝜀2 =
𝑣𝑓

𝐸𝑓
+
𝑣𝑚𝜂2
𝐸𝑚

𝜎𝑓

(66-3                                               )

(67-3                                               )



:خواهیم داشت( 3-67)در رابطه ( 3-66)از جایگذاری رابطه دکتر علی زادهوش

64

𝜀2 =
𝑣𝑓

𝐸𝑓
+
𝑣𝑚𝜂2
𝐸𝑚

𝜎2
𝑣𝑓 + 𝑣𝑚𝜂2

1طرفین را در 

𝜎2

:می نماییمضرب 
1

𝐸2
=

𝑣𝑓
𝐸𝑓

+
𝑣𝑚𝜂2
𝐸𝑚

𝑣𝑓 + 𝑣𝑚𝜂2

𝜂12 =
1

2
1 +

𝐺𝑚
𝐺𝑓

𝜂𝑘 =
1

2 1 − 𝜈𝑚
1 +

𝐺𝑚
𝐾𝑓2

𝜂23 =
1

4 1 − 𝜈𝑚
3 − 4𝜈𝑚 +

𝐺𝑚
𝐺𝑓2

برای 
𝐺12

برای 
𝐺23

𝐾2برای 



:حالت های خاص نیز برای پارامترهای صفحه قبل وجود دارددکتر علی زادهوش

65

𝑖𝑓 𝐺𝑓 >>> 𝐺𝑚

𝐺𝑚از 

𝐺𝑓
صرف

نظر کردیم
𝜂12 =

1

2

𝜂𝑘 =
1

2 1−𝜈𝑚
=0.8

𝜂23 =
3−4𝜈𝑚

4 1−𝜈𝑚
=0.6



Chamis formulaروش دکتر علی زادهوش

66

𝐸1 = 𝐸𝑓1𝑣𝑓 + 𝐸𝑚 1 − 𝑣𝑓 𝐸22 = 𝐸33 =
𝐸𝑚

1 − 𝑣𝑓 1 −
𝐸𝑚
𝐸𝑓2

𝐺12 = 𝐺13 =
𝐺𝑚

1 − 𝑣𝑓 1 −
𝐺𝑚
𝐺𝑓12

𝐺23 =
𝐺𝑚

1 − 𝑣𝑓 1 −
𝐺𝑚
𝐺𝑓23

𝜈12 = 𝜈13 = 𝜈𝑓12 𝑣𝑓 + 𝜈𝑚 1 − 𝑣𝑓



Ekvallروش دکتر علی زادهوش

.روش تنش سه بعدی در یک ماتریس را تحلیل کرده است

67

𝐸1 = 𝐸𝑓𝑣𝑓 + 𝑣𝑓𝐸𝑚 ƴ 𝐸2 =
𝐸𝑓𝐸𝑚 ƴ

𝑣𝑓𝐸𝑚 ƴ + 𝑣𝑚𝐸𝑚 1 − 𝜈𝑚
2

𝐸𝑚 ƴ =
𝐸𝑚

1 − 2𝜈𝑚
2

 روشBrintrup

𝐸2 =
𝐸𝑚 ƴ 𝐸𝑓

𝐸𝑓 1 − 𝑣𝑓 + 𝑣𝑚𝐸𝑚 ƴ
𝐸𝑚 ƴ =

𝐸𝑚

1 − 𝜈𝑚
2



:مثالدکتر علی زادهوش

PEEK ی مطلوب است محاسبه مدول عرض. حجمی الیاف کربن تک محور تقویت شده است% 30با
؟Brintrupو  Halpin Tsaiروش مقاومت مصالح، 3کامپوزیت با استفاده از 

:PEEKبرای 

𝜈𝑚 = 𝐸𝑚و 0.36 = 3.86 𝐺𝑃𝑎 برای الیاف کربن و𝐸𝑚 = 400 𝐺𝑃𝑎 و الیاف را
.مدور و در آرایش مربعی فرض کنید

68



:الاستیسیتهبه دست آوردن ثابتهای سفتی با استفاده از مدل دکتر علی زادهوش
ثابت های ن نیمه تجربی، روش الاستیسیته نیز برای تعییروش های علاوه بر روش مقاومت مصالح و 

در مدل . باشدمی CCAالاستیسیته ارائه شده در این بحث موسوم به مدل های . سفتی به کار می رود
CCAرگرفته اند، فرض شده است که الیاف پیوسته، دارای سطح مقطع دایره ای و در فواصل منظم قرا

.نشان داده شده است12که در شکل همان طور 

69

پریودیک الیاف در سطح مقطع تک لایهآرایش : 12شکل 

المان.(RVE)نمودفرض13شکلدرشدهدادهنشانالمانتکرارازتوانمیراکامپوزیت
سیلندرهبکهدروندرسفتالیافسیلندریکدارایکهاستسیلندریصورتبهکامپوزیت

.استخورده،پیوندماتریستوسطبیرونی



دکتر علی زادهوش

70

تیک به کار رفته برای پیش بینی مدول الاسCCAمدل :  13شکل 
یک کامپوزیت تک جهته



دکتر علی زادهوش

71

در نظر گرفته می شود و کسر حجمی بهbو شعاع سیلندر بیرونی aشعاع لیف 
:صورت زیر تعریف می شود

2

2

b

a
v f 

تیکالاسثابتهایوشودمیاعمالالماناینبهمناسبمرزیشرایط
فقطاینجادرهاحلراهبودنطولانیعلتبهکهآیندمیدستبه

.شوندمیذکرمعادلات

معادله مدول الاستیک طولی به روش الاستیسیته



یسیتهمعادله نسبت پوآسون اصلی به روش الاستدکتر علی زادهوش

72

معادله مدول الاستیک عرضی به روش الاستیسیته

23232 )1(2 GvE 
23

*

23

*

23
mGK

mGK
v






1

2

12*41
E

v
Km 
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دکتر علی زادهوش

74



دکتر علی زادهوش
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سیتهمعادله مدول برشی صفحه ای به روش الاستیدکتر علی زادهوش

76

ه و نیمه مدول برشی به دست آمده از سه روش مقاومت مصالح، الاستیسیتنتایج 14زیر و شکل شکل 
.اپوکسی مقایسه می کند/تجربی را برای تک لایه شیشه



دکتر علی زادهوش

77

ح، مقایسه نتایج مدول برشی به دست آمده از سه روش مقاومت مصال:  14شکل 
اپوکسی/الاستیسیته و نیمه تجربی برای یک تک لایه شیشه



:ضریب انبساط حرارتیدکتر علی زادهوش
ولیه متناسب با وقتی که جسمی در معرض تغییر حرارت قرار گرفت، ابعاد آن نسبت به ابعاد ا: تعریف

.تغییر دما ، تغییر پیدا می کند
اسب با دمای اعمالی ضریب انبساط حرارتی عبارت است از تغییر خطی ابعاد طولی نسبت به طول اولیه متن

.به آن

𝛼 =
∆𝑙

𝑙 ∆𝑇

𝑚

𝑚.℃

بنابراین دو ضریب انبساط . تغییر می کند2و 1برای یک تک لایه تک جهته، ابعاد در هر دو بعد 
.حرارتی تعریف می کنیم

.برای مواد هموژن و ایزوتروپ ضریب انبساط حرارتی در دو جهت یکسان می شود

= 𝛼1 (1ضریب انبساط حرارتی خطی در جهت)ضریب انبساط حرارتی طولی
= 𝛼2ضریب انبساط عرضی

78

𝛼1 =
1

𝐸1
𝛼𝑓𝐸𝑓𝑣𝑓 + 𝛼𝑚𝐸𝑚𝑣𝑚

𝛼𝑓 و𝛼𝑚تضریب انبساط حرارتی لیف و ماتریس اس.

(68-3                                               )



دکتر علی زادهوش
ک لایه در نظر بگیرید تغییرات طولی ی. را از طریق مقاومت مصالح اثبات کرد( 3-68)می توان رابطه 

.تک جهته  در جهت طولی ، اگر هیچ نیرویی وارد نکنیم و فقط دما را افزایش دهیم

79

𝐹1 = 𝜎1𝐴𝑐 = 𝜎𝑓𝐴𝑓 + 𝜎𝑚𝐴𝑚 = 0 → 𝜎𝑓𝑣𝑓 + 𝜎𝑚𝑣𝑚 = 0

𝐹𝑚𝐹𝑓

=𝐴ی کنیمسطح مقطع است و چون طول ها برابر است به جای آن از کسر حجمی استفاده م.

*

*

تنش کل در لیف=  تنش ناشی از اختلاف انبساط حرارتی
میان لیف و ماتریس

فتنش ناشی از انبساط حرارتی در لی+ 

از این اختلاف در به دلیل اینکه ضریب انبساط لیف و ماتریس متفاوت است، یک تنش ناشی: نکته 
.کامپوزیت ایجاد می شود

𝐸𝑓 𝜀𝑓 = 𝜎𝑓 + 𝐸𝑓 حرارتی کرنش = 𝜎𝑓 + 𝐸𝑓 𝛼𝑓∆𝑇



دکتر علی زادهوش

80

تنش کل در ماتریس=  تنش ناشی از اختلاف انبساط حرارتی
میان لیف و ماتریس

تنش ناشی از انبساط حرارتی در ماتریس+ 

𝐸𝑚 𝜀𝑚 = 𝜎𝑚 + 𝐸𝑚 حرارتی کرنش = 𝜎𝑚 + 𝐸𝑚 𝛼𝑚∆𝑇

:جایگذاری در رابطه 

𝐸𝑓 𝜀𝑓 − 𝛼𝑓∆𝑇 𝑣𝑓 + 𝐸𝑚 𝜀𝑚 − 𝛼𝑚∆𝑇 𝑣𝑚 = 0

Iso strain :𝜀𝑓 = 𝜀𝑚 = 𝜀1

𝜀𝑓 𝐸𝑓𝑣𝑓 + 𝐸𝑚𝑣𝑚 = ∆𝑇 𝐸𝑚. 𝛼𝑚. 𝑣𝑚 + 𝐸𝑓. 𝛼𝑓. 𝑣𝑓



دکتر علی زادهوش
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𝜀1 = 𝛼1∆𝑇

𝛼1 =
𝜀1
∆𝑇

=
𝜀𝑓

∆𝑇
=
𝛼𝑓 . 𝐸𝑓 . 𝑣𝑓 + 𝛼𝑚. 𝐸𝑚. 𝑣𝑚

𝐸𝑓 . 𝑣𝑓 + 𝐸𝑚. 𝑣𝑚
→

𝛼1 =
1

𝐸1
𝛼𝑓 . 𝐸𝑓 . 𝑣𝑓 + 𝛼𝑚. 𝐸𝑚. 𝑣𝑚

𝛼1 =
𝛼𝑓 . 𝐸𝑓

𝐸1
𝑣𝑓 +

𝛼𝑚. 𝐸𝑚
𝐸1

𝑣𝑚

:وشتاین رابطه را می توان به صورت زیر نیز ن



دکتر علی زادهوش

82

ت در جهت عرضی نیز می توان همین اثبات ها را نوشت و روابط را به دس
.آورد

1تنش کل حرارتی در جهت =  تنش ناشی از اختلاف انبساط حرارتی
میان لیف و ماتریس

تنش حرارتی در لیف+ 

𝜎𝑓 1
= 𝐸𝑓 𝜀𝑓 = 𝐸𝑓 𝜀1

𝐸𝑓 𝛼1 ∆𝑇 = 𝜎𝑓 1
+ 𝐸𝑓 𝛼𝑓∆𝑇

:با جایگذاری کردن می توان نوشت

𝜎𝑓 1
= 𝐸𝑓 𝛼1 ∆𝑇 − 𝐸𝑓 𝛼𝑓 ∆𝑇 = 𝐸𝑓 𝛼1 − 𝛼𝑓 ∆𝑇

𝜀𝑇 =
𝜎𝑇
𝐸𝑇

− 𝜈𝑙𝑇
𝜎𝑙
𝐸𝑙 :مبا جای گذاری به رابطه زیر می رسی

𝛼2 = 1 + 𝜈𝑓 𝛼𝑓𝑣𝑓 + 1 + 𝜈𝑚 𝛼𝑚𝑣𝑚 − 𝛼1𝜈12



دکتر علی زادهوش
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:مثالدکتر علی زادهوش
با استفاده از جداول % 70برای یک کامپوزیت الیاف شیشه در کامپوزیت اپوکسی با کسر حجمی الیاف 

.ضریب انبساط طولی و عرضی کامپوزیت را به دست آورد

84

𝐸𝑓 = 85 𝐺𝑃𝑎 , 𝐸𝑚 = 3.4 𝐺𝑃𝑎 , 𝐸1 = 60.52 𝐺𝑃𝑎

𝜈𝑓 = 0.2 , 𝜈𝑚 = 0.3 , 𝜈12 = 0.23

𝛼𝑓 = 5 × 10−6
𝑚

𝑚℃
, 𝛼𝑚 = 63 × 10−6

𝑚

𝑚℃

𝛼1 =?, 𝛼2 =?



ضریب انبساط رطوبتیدکتر علی زادهوش
.ودوقتی یک جسمی آب جذب کند مخصوصا در کامپوزیت های پلیمری انبساط ایجاد می ش

.  مانند حالت قبل ضریب انبساط رطوبتی طولی و عرضی داریم

85

:تفاوت با ضریب انبساط حرارتی 
دارند در بعضی وقت ها الیاف جذب رطوبت ن. وزن جذب لیف و ماتریس با یک دیگر متفاوت است

وبت مثلا الیاف کربن و شیشه جذب رط. را صفر در نظر گرفت𝐶𝑓∆این حالت برای الیاف می توان  
.ندارند ولی کولار و شیشه جب رطوبت دارند

𝐸𝑓اگر یک شبکه داشته باشیم که  >>> 𝐸𝑚 (مدول لیف<مدول ماتریس ) باشد می توان انبساط
.گرافیت/طولی ناشی از رطوبت را صفر در نظر بگیریم مانند ترکیب اپوکسی
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تنش کل در لیف=  ی تنش ناشی از اختلاف انبساط رطوبت
میان لیف و ماتریس

یفتنش ناشی از انبساط رطوبتی در ل+ 

𝐸𝑓 𝜀𝑓 = 𝜎𝑓 + 𝐸𝑓 رطوبتی کرنش = 𝜎𝑓 + 𝐸𝑓 𝛽𝑓 ∆𝐶𝑓

𝜎𝑓 = 𝐸𝑓 𝜀𝑓 − 𝛽𝑓 ∆𝐶𝑓
از همین طریق می توان نوشت

𝐸𝑚 𝜀𝑚 = 𝜎𝑚 + 𝐸𝑚 رطوبتی کرنش = 𝜎𝑚 + 𝐸𝑚 𝛽𝑚 ∆𝐶𝑚

𝜎𝑚 = 𝐸𝑚 𝜀𝑚 − 𝛽𝑚 ∆𝐶𝑚
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𝐹1 = 𝜎1𝐴𝑐 = 𝜎𝑓𝐴𝑓 + 𝜎𝑚𝐴𝑚 = 0 → 𝜎𝑓𝑣𝑓 + 𝜎𝑚𝑣𝑚 = 0

ی ، اگر هیچ در نظر بگیرید تغییرات طولی یک لایه تک جهته  در جهت طول
.را افزایش دهیمرطوبت محیط نیرویی وارد نکنیم و فقط 

𝐹𝑚𝐹𝑓

=𝐴ی کنیمسطح مقطع است و چون طول ها برابر است به جای آن از کسر حجمی استفاده م.

*

*

:جایگذاری در رابطه 

𝐸𝑓 𝜀𝑓 − 𝛽𝑓∆𝐶𝑓 𝑣𝑓 + 𝐸𝑚 𝜀𝑚 − 𝛽𝑚∆𝐶𝑚 𝑣𝑚 = 0

Iso strain :𝜀𝑓 = 𝜀𝑚 = 𝜀1

𝜀𝑓 𝐸𝑓𝑣𝑓 + 𝐸𝑚𝑣𝑚 = ∆𝐶𝑚. 𝐸𝑚. 𝛽𝑚. 𝑣𝑚 + ∆𝐶𝑓. 𝐸𝑓. 𝛽𝑓. 𝑣𝑓
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𝜀𝑓 =
∆𝐶𝑚. 𝐸𝑚. 𝛽𝑚. 𝑣𝑚 + ∆𝐶𝑓 . 𝐸𝑓. 𝛽𝑓. 𝑣𝑓

𝐸𝑓𝑣𝑓 + 𝐸𝑚𝑣𝑚

𝜀1 = 𝛽1∆𝐶𝑐

𝛽1 =
𝜀1
∆𝐶𝑐

=
𝜀𝑓

∆𝐶𝑐
=
∆𝐶𝑚. 𝐸𝑚. 𝛽𝑚. 𝑣𝑚 + ∆𝐶𝑓. 𝐸𝑓. 𝛽𝑓. 𝑣𝑓

𝐸𝑓𝑣𝑓 + 𝐸𝑚𝑣𝑚 ∆𝐶𝑐

𝛽1 =
∆𝐶𝑚. 𝐸𝑚. 𝛽𝑚. 𝑣𝑚 + ∆𝐶𝑓. 𝐸𝑓. 𝛽𝑓. 𝑣𝑓

𝐸1 ∆𝐶𝑓𝜌𝑓𝑣𝑓 + ∆𝐶𝑚𝜌𝑚𝑣𝑚
𝜌𝑐
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𝛽2 =
𝑣𝑓 1 + 𝜈𝑓 ∆𝐶𝑓 𝛽𝑓 + 𝑣𝑚 1 + 𝜈𝑚 ∆𝐶𝑚 𝛽𝑚

∆𝐶𝑓𝜌𝑓𝑣𝑓 + ∆𝐶𝑚𝜌𝑚𝑣𝑚
𝜌𝑐 − 𝛽1𝜈12

.دیل کردیعنی جذب رطوبت صورت نمی گیرد ، آنگاه می توان کسر حجمی را به کسر وزنی تب

=𝐶𝑓∆اگر   .:یعنی لیف جذب رطوبت نداردباشد0

𝛽1 =
𝐸𝑚
𝐸1

𝜌𝑐
𝜌𝑚

𝛽𝑚

𝛽2 = 1 + 𝜈𝑚
𝜌𝑐
𝜌𝑚

𝛽𝑚 − 𝛽1𝜈12
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جذب این معادله نشان می دهد مقدار کل رطوبت جذب شده در کامپوزیت برابر با مجموع رطوبت
.شده توسط لیف و ماتریس است

∆𝐶𝑚𝑤𝑐 = ∆𝐶𝑓𝑤𝑓 + ∆𝐶𝑚𝑤𝑚

:  تقسیم می کنیم𝑤𝑐طرفین رابطه را بر 

∆𝐶𝑚= ∆𝐶𝑓𝑊𝑓 + ∆𝐶𝑚𝑊𝑚

:را بازنویسی می کنیم𝛽1حال رابطه 

𝛽1 =
∆𝐶𝑚. 𝐸𝑚. 𝛽𝑚. 𝑣𝑚 + ∆𝐶𝑓. 𝐸𝑓. 𝛽𝑓. 𝑣𝑓

𝐸𝑓𝑣𝑓 + 𝐸𝑚𝑣𝑚 ∆𝐶𝑓𝑊𝑓 + ∆𝐶𝑚𝑊𝑚
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:نکته
برسد و وقتی کامپوزیت را در محیط مرطوب قرار دهیم، شروع به جذب رطوبت می کند تا به تعادل

نرخ . می کندوقتی کامپوزیت را از محیط با رطوبت بالاتر خارج کنیم، شروع به از دست دادن رطوبت
.شاید هیچ وقت به صفر نرسد. از دست دادن رطوبت خیلی مهم است

:مثال
شیشه و اپوکسی؟% 70مطلوب است محاسبه ضریب انبساط رطوبتی طولی و عرضی یک کامپوزیت 

𝜌𝑓 = 2500 𝑘𝑔𝑚−3 , 𝜌𝑚 = 2500 𝑘𝑔𝑚−3

𝐸𝑚 = 3.4 𝐺𝑃𝑎 , 𝐸𝑚 = 60.52 𝐺𝑃𝑎

𝜈𝑚 = 0.3 , 𝜈12 = 0.230

𝛽𝑚 = 0.33 m/m/kg/kg

𝜌𝑐= 𝜌𝑚𝑣𝑚 + 𝜌𝑓𝑣𝑓 = 2110 𝑘𝑔.𝑚−3

𝛽1 =? , 𝛽2 =?
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استحکام مواد کامپوزیتی تک لایه جهته:
:مقدمه
ست و تعداد کاربردهای بینی استحکام کامپوزیت ها به اندازه سطح سفتی مورد بررسی قرار نگرفته اپیش 

شش عرضی کشش عرضی مخصوصا استحکام ک. عملی بر اساس تک لایه انجام شده بسیار کم است
ند اما در اندازه بسیار کمتر از استحکام طولی است، چون در اندازه گیری استحکام طولی الیاف درگیر

.گیری استحکام عرضی ماتریس است که وارد عمل می شود
ماتریس وارد عمل ( 2)در کشش، الیاف درگیرند اما در جهت ( 1)در جهت . استحکام الیاف بیشتر است

.نیز معنا پیدا می کند که یک ضعف استInterfaceشده و 
ییر شکل فرق استحکام با مدول این است که مدول مقاومت در برابر تغ

مدول عرضی افزایش پیدا می کند چون مدول ذاتی عرضی. است
در حالت طولی، استحکام بالا و در حالت عرضی چون. بالاست

.ماتریس تحمل اش را ندارد ، استحکام عرضی کم است

کام شکست بر اساس شرایط بارگذاری است و استح
عف های وابسته به شکست است و شکس وابسته به ض

.محلی است
ع خاتمه آن تحت تاثیر نو. 3رشد و . 2شروع شکست ، . 1

.بارگذاری و جهت گیری الیاف است
.مدول عرضی لیف در ماتریس از مدول لیف جداگانه بیشتر است: نکته
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𝝈𝟏𝑻
∗

استحکام  طولی 
کششی 

𝝈𝟏𝒄
∗

استحکام طولی 
پرسی

𝝈𝟐𝑻
∗

ی استحکام عرض
کششی 

𝝈𝟐𝒄
∗

ی استحکام عرض
پرسی

𝝉#
∗

یاستحکام برش

پلی استر/(ایزوتروپ)شیشه  650-750 600-900 20-25 90-120 45-60

(  ایزوتروپآن)Iکربن 
اپوکسی/ 850-1100 700-900 35-40 130-140 60-75

(  ایزوتروپ-آن)49کولار 
اپوکسی/ 1100-1250 240-290 20-30 110-140 40-60

مواد

استحکام
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ایزوتروپ در حالت اول، لیف. دیده می شود که استحکام به نوع بارگذاری و جنس سازه وابسته است
کشش و فشار اما نمونه سوم، تفاوت رفتار زیادی در حالت. است و در فشار و کشش رفتار یکسانی دارد

ضعیف و در مقابل نیروی فشاری( الیاف کولار)است و حالت پلیسه ای دارد آن ایزوتروپ دارد، چون 
.رفتار عرضی نمونه ها بسیار ضعیف است، چون ماتریس دیکته می کند. عمل می کند

ت فشار، رفتار از در رفتار عرضی در حال. نوع بارگذاری دیکته کننده استحکام است+ مکانیزم شکست 
فتار کششی همچنین در حالت عرضی چه در ر. حالت کشش بهتر است چون ماتریس دیکته کننده است

.متفاوت عمل می کندInterfaceو چه در رفتار فشاری، 

عیوب . رک کنیماگر بخواهیم استحکام را درک کنیم، باید مکانیسم بارگذاری و قرار گرفتن الیاف را د
.تحکام استموقعیت عیوب، الیاف و سطح مشترک در سازه، تعیین کننده اس. در اینجا نقش زیادی دارد

سفتی یا مدول هدف اصلی از کامپوزیت، بیشتر. معیارهای شکست متفاوتی در کامپوزیت ها وجود دارد
.کردبا استفاده از طراحی لایه ها می توان عیوب را حذف کرد و یا تقویت. در راستای الیاف است

.کردکامپوزیت یک سیستم است به عبارت دیگر بایستی طبق ورودی ها، خروجی را مشخص
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 کششیاستحکام:
ل پیدا می کند که با فرض مقاومت مصالح، یک کامپوزیت تقویت شده لیفی تک جهته وقتی تغییر شک

ی به تردی یا چکش این تغییر شکل می تواند حالت های مختلفی را به خود بگیرد و بستگ. بارگذاری شود
.خواری الیاف و ماتریس دارد

:انواع شکست
(می کنندهر دو از قانون هوک پیروی. )هر دو الیاف و ماتریس به طور الاستیک تغییر شکل می دهند. 1
+ کوالاستیک ویس. )الیاف به صورت الاستیک و ماتریس به صورت پلاستیک تغییر شکل می دهند. 2

(الاستیک
.الیاف و ماتریس به صورت پلاستیک تغییر شکل می دهند. 3
.الیاف شکسته می شوند و به دنبال آن کامپوزیت شکسته می شود. 4

:الیاف با استحکام یکسان
.  اص نداردیعنی استحکام لیف در کل یکسان است و لیف تغییر خو

ن وارد تک لایه را در نظر بگیرید که یک نیرو در جهت طولی به آ
:شده است
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𝜀𝑓 = 𝜀𝑚 = 𝜀𝑐

𝐹𝑐 = 𝐹𝑓 + 𝐹𝑚 → 𝐹𝑐 = 𝜎𝑓𝐴𝑓 + 𝜎𝑚𝐴𝑚

𝜎𝑐 = 𝜎𝑓
𝐴𝑓
𝐴𝑐

+ 𝜎𝑚
𝐴𝑚
𝐴𝑐

.چون طول ها برابر است می توان از کسر حجمی استفاده نمود

𝑣𝑓 =
𝐴𝑓
𝐴𝑐

. 𝑣𝑚 =
𝐴𝑚
𝐴𝑐

𝜎𝑐 = 𝜎𝑓𝑣𝑓 + 𝜎𝑚𝑣𝑚 قانون اختلاط

Iso strain
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:می توان  نوشت 

𝑑𝜎

𝑑𝜀
= 𝐸

𝑑𝜎𝑐
𝑑𝜀

=
𝑑𝜎𝑓

𝑑𝜀
𝑣𝑓 +

𝑑𝜎𝑚
𝑑𝜀

𝑣𝑚 → 𝐸𝑐 = 𝐸𝑓𝑣𝑓 + 𝐸𝑚𝑣𝑚

𝜎𝑐 =෍

𝑖=1

𝑛

𝜎𝑖𝑣𝑖

𝐸𝑐 =෍

𝑖=1

𝑛

𝐸𝑖𝑣𝑖

قانون اختلاط
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𝜀𝑓فرض کنید 
∗ > 𝜀𝑚

متر از به عبارت دیگر کرنش تا شکست ماتریس ک. تر استDuctileیعنی لیف ∗
سبت به لیف شکننده تر کرنش تا شکست لیف می باشد، لیف بیشتر کشیده می شود تا بشکند و ماتریس ن

.است

ƴ



:حالت اولدکتر علی زادهوش

𝒗𝒇مقدار کمی داشته باشد:

، بنابراین در در این حالت بار روی الیاف می افتد و الیاف نمی توانند تحمل کنند و میشکند
𝜎𝑓این حالت  ƴبیان می تعریف می کنیم و تحت عنوان استحکام الیاف در کرنش ماتریس

.شود

𝜎𝑓 ƴ = 𝜎𝑓 𝜀𝑚𝑚𝑎𝑥
= 𝜎𝑓 𝜀𝑚

∗ = 𝜎𝑓 𝜀𝑚
∗ 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

𝜎1
∗ = 𝜎𝑓 ƴ𝑣𝑓 + 𝜎𝑚

∗ 1 − 𝑣𝑓

99
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:دومحالت 

𝒗𝒇مقدار زیادی داشته باشد:

.الیاف می توانند باری که بر آنها افتاده و اعمال شده را تحمل کنند، زیرا تعداد شان زیاد است

𝜎1
∗ = 𝜎𝑓

∗ 𝑣𝑓

𝑣𝑓 ƴ =
𝜎𝑚
∗

𝜎𝑓
∗ − 𝜎𝑓 ƴ + 𝜎𝑚

∗

تغییر می کند و نقطه تقاطع vfهمانطور که در شکل نشان داده شده است، استحکام تا شکست با مقدار 
ی الیاف را دو نمودار استحکام تا شکست ماتریس و لیف در کسر حجمی های مختلف، به ما کسر حجم

ت می دهد که کمترین میزان کسر حجمی ممکن است و در کسر حجمی های کمتر از آن کامپوزی
.تعریف نمی گردد
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:مثال

:تک لایه پلی استر با مشخصات اعلام شده در زیر کامپوزیت 

σf
∗ = 2100 MPa . σm

∗ = 72 MPa . εf
∗ = 0.020 . εm

∗ = 0.025 . Ef = 76GPa

minمطلوب است محاسبه کسر حجمی  vf ƴ؟

حداقل مقدار کسر . درصد است60-40می توان نتیجه گرفت که در کامپوزیت ها کسر حجمی الیاف 
افزایش % 11کمتر از . است و کمتر از آن نمی توان استفاده کرد% 11حجمی تقویت کننده در این جا 

𝑣𝑓خواص نداریم و همیشه باید  > 𝑣𝑓 ƴباشد زیرا در این حالت است که می تواند بار را تحمل کند.
.در اینجا شکستگی های متوالی ماتریس اتفاق افتاده است
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ده ترک اول اتفاق افتاده است و از اینجا شکست شروع ش( 2)شکل نشان می دهد در حالت 
به عبارت دیگر در . اتفاق افتاده است( 3)و پس از آن شکست های دیگری در شکل . است

𝑣𝑓حالت   > 𝑣𝑓 ƴبه شرطی که بار منتقل شود، ترک در ماتریس جلو می رود.

(1) (2) (3)
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𝜀𝑓تر از الیاف است در واقع  ductileاگر ماتریس 
∗ < 𝜀𝑚

:و نمودار آن به صورت زیر می شود∗
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105

:حالت اول

𝒗𝒇مقدار کمی داشته باشد:

سته به کسر حجمی نوع شکست واب.در اینجا فرض کردیم کرنش تا شکست ماتریس از لیف بیشتر است
امپوزیت را کم باشد وقتی الیاف شکسته می شوندماتریس قدرت تحمل شکست ک𝑣𝑓الیاف است اگر 

.دارد

𝜎1
∗ = 𝜎𝑚

∗ 𝑣𝑚
∗ = 𝜎𝑚

∗ 1 − 𝑣𝑓

:حالت دوم

𝒗𝒇مقدار زیادی داشته باشد:

.استدر این حالت زمانی که الیاف شکسته می شوند ، ماتریس نیز می شکند زیرا مقدار آن کم

𝜎1
∗ = 𝜎𝑓

∗ 𝑣𝑓 + 𝜎𝑚 ƴ 1 − 𝑣𝑓
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با . را تقویت کردبالا، ماتریس 𝑣𝑓همانطور که در شکل نشان داده شده است، فقط می توان از مقدار 
:مساوی قرار دادن نمودارها خواهیم داشت

𝑣𝑓 ƴ =
𝜎𝑚

∗ − 𝜎𝑚 ƴ

𝜎𝑓
∗ + 𝜎𝑚

∗ − 𝜎𝑚 ƴ

𝑣𝑓 ƴ ƴ =
𝜎𝑚

∗−𝜎𝑚 ƴ

𝜎𝑓
∗− 𝜎𝑚

∗

𝑣𝑓کمتر از 𝑣𝑓برای تعیین خواص طولی استحکام باید  ƴ ƴنشود تا ماتریس تقویت شود.
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:مثال

.را به دست آوریدminکسر حجمی . اپوکسی یک کامپوزیت تشکیل داده است/ 1کربن نوع 

𝜎f
∗ = 2.0 𝐺Pa . σm

∗ = 80 MPa . εf
∗ = 0.005 . εm

∗ = 0.02 . Em = 5.3 GPa

σm
∗ = Em εm

∗

𝜎𝑚 ƴ = Em εf
∗
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:مثال

جم حاست مناسب . حجمی الیاف کربن تک جهته تقویت شده است% 30با ( PEEK) پلی اتر اتر کتون 
:جهتالیاف در این minبحرانی و 

𝜎𝑚در کرنش لیف یعنی  PEEKفرض کنید استحکام کششی  ƴ = 0.058 𝐺𝑃𝑎 و الیاف کربن
2.1 GPa همچنین . باشدσm

∗ = 62 𝑀𝑃𝑎( شکست استحکامPEEK)
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:ت را بیان کنیمبحث خیلی مهم حجم بحرانی تقویت کننده را بیان کردیم، حال می خواهیم توزیع شکس

 کشیده شدن لیفبیرون :fiber pull out

بل از جدا شدن بدیهی است که ترک خوردن الیاف در رزین ق. نشان دادیم شکستگی انواع مختلفی دارد
ه می شوند و دو سطحی که شکسته شده توسط الیاف به هم نگهداشت. کامل در سطح صورت می گیرد

.پل زده می شود

برای . یده می شودفرض کنیم شکست ماتریس اتفاق افتاده است و لیف از داخل کامپوزیت بیرون کش
که در ماتریس به لیفی. تهیه کرده و در دو سر لیف قرار می دهیم( ماتریس)این کار یک قالب از پلیمر 

.گفته می شودembeddedجایگذاری شده است ، 

م لیف بیشتر از در نواحی که لیف و ماتریس تماس دارند یک تنش برشی ایجاد می شود که اگر استحکا
.می شوداستحکام برشی سطح مشترک باشد، لیف خارج شده و در غیر اینصورت لیف شکسته
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واهیم حالتی که تعادل میان تنش بیرون کشیدن لیف و استحکام برشی سطح مشترک برقرار شود خدر 
:داشت

𝜎𝜋𝑟2 = 2𝜋𝑟𝑙𝑒𝜏

𝑙𝑒
𝑟
=

𝜎

2𝜏
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دریسماترولیفبیندرگیریاین
.ودشمیاهمیتحائزکوتاهالیاف

زالیفجایگذاریطولاگرپس
بسبباشدکمتربحرانیمقدار
وودشمیلیفشدنکشیدهبیرون
ازلیفجایگذاریطولچهچنان

دد،گربیشتربحرانیمقداراین
نمیفلیشدنکشیدهبیرونسبب
فلیشکستبهنهایتدروشود
.شودمیمنجر
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مورد نیاز وقتی که تنش کششی. را تغییر داد و چسبندگی خوب یا بد ایجاد کردinterfaceتوان می 
کست لیف برای شکستن پیوند بر حسب طول جایگذاری شده رسم شود ، یک کاهش شدید ناشی از ش

سته این طول به نام طول بحرانی جایگزین شده معروف است و واب. قبل از جداسازی لیف وجود دارد
.استحکام پیوند میان لیف و ماتریس است

𝜎𝑓به 𝜎اگر 
∗← 𝑙𝑒 به𝑙𝑐تغییر پیدا می کند .𝜎𝑓

.استحکام شکست لیف است∗

𝑙𝑐𝑒 =
𝜎𝑓

∗ 𝑟

2𝜏

ود و به صفر مطالعات نشان داده که بعد از جدایش لیف از ماتریس ، لیف به راحتی بیرون کشیده نمی ش
د چرا نمی رسد چون نیروهای اصطکاکی وجود دارند و به راحتی لیف از داخل ماتریس خارج نمی شو

.که اصطکاک وجود دارد
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:اگر یک لیف را داخل قالب پلیمر قرار دهیمدکتر علی زادهوش

رخ می دهد اما لیف به راحتی De-bondingدر این حالت یعنی وقتی ضربه به کامپوزیت می خورد، 
.بیرون نمی آید و انرژی استفاده می کند
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دکتر علی زادهوش
ند جذب که نیروی اصطکاک وجود دارد چون لیف در برابر بیرون کشیده شدن مقاومت می کجایی 

ربط می دهند که به ( Residual stress)تنش باقی مانده انرژی صورت می گیرد که این نیروها به 
:چند دلیل اتفاق می افتد 

(در طول پخت)آب رفتگی رزین در اثر حرارت . 1

انقباض حرارتی تفاضلی. 2

ط در لیف انجام می شود در لیف یک افزایش قطر که ناشی از انبساDe-bondingهنگامی که . 3
.پواسونی است، شکل می گیرد

.این شکست بستگی به کار دارد که بخشی از کار، جذب انرژی و بخشی جدایش است
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:مورد نیاز برای بیرون کشیدن لیفکار دکتر علی زادهوش

نمود که توزیع باید بحث و بررسیخیر؟ ابتدا آیا روی لیف تنش به صورت یکسان اعمال می شود یا 
.تنش داریم یا تنش ثابت است

یاز است که در قبل از اینکه مقدار کار مورد نیاز را برای بیرون کشیدن لیف، مورد بررسی قرار دهیم، ن
.، بحث انجام شودDe-bondingرابطه با توزیع تنش در طول لیف بعد از 

De-bondingتنش برشی حال بالاترین. از بالاترین تنشی که به لیف وارد می شود ، شروع می شود
شروع شده و ( انتهای لیف)از این نقطه De-bondingبر روی انتهای لیف اعمال می شود، پس 

اصطکاکی در اینجا انتقال بار از ماتریس به لیف توسط نیروهای. تنش در طول لیف پخش می شود
.انجام می شود

:اگر بخواهیم یک آنالیز انجام دهیم ، می توان نوشت

𝜋𝑟2𝑑𝜎 = 2𝜋𝑟𝜏𝑓𝑟𝑖𝑐 𝑑𝑥

𝑑𝜎

𝑑𝑥
= 2

𝜏𝑓𝑟𝑖𝑐

𝑟

𝝉𝒇𝒓𝒊𝒄 :تنش اصطکاکی در سطح مشترک لیف و ماتریس
116



دکتر علی زادهوش

117

(:چندین حالت داریم)اگر بخواهیم تنش در لیف را بر حسب طول بررسی کنیم 

شود لیف بیرون کشیده می
(Fiber pull out)

در این حالت مقدار تنشی که
لیف تحمل می کند زیاد است

در نهایت لیف می شکند اما 
(Fiber breakage.)

در این حالت شکست الیاف 
(Fiber breakage )رخ می دهد.



:و نیروی اصطکاک را تعیین کنیمDe-bondingمی خواهیم سهم دکتر علی زادهوش

در . و اصطکاک وجود داردDe-bondingوقتی یک لیف را می خواهیم بیرون بکشیم، دو سهم 
ریس ترک کامپوزیت را تحت تنش قرار داده ایم که مات. شکل زیر ماتریس دچار شکست شده است

ام داده است خورده و چار شکست شده است ولی لیف پل زده و انتقال بار را بین دو بخش ماتریس انج
.ولی خود لیف هم در محل هایی شکسته شده است

:فرض کنید
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که پل زده است ، آیا این طول لیف از طول بحرانی کمتر یا بیشتر است؟لیف دکتر علی زادهوش

𝒍: اگر از طول بحرانی کمتر باشد < 𝒍𝒄

Pull outرخ می دهد.

𝒍: اگر از طول بحرانی بیشتر باشد > 𝒍𝒄

.بار را تحمل کرده و قدرت بالایی از خود نشان می دهد

𝒍: اگر برابر با طول بحرانی باشد = 𝒍𝒄

.شودلیف پل می زند و بار را برمیدارد و انتقال بار به لیف انجام می 

اگر . یص داداز روی سطح طول بیرون زدگی لیف می توان چسبندگی خوب یا بد را تشخبنابراین 
ر باشد یعنی سطح لیف صاف باشد چسبندگی کم را نشان می دهد ولی اگر سطح شکست لیف زب

.چسبندگی بالا بوده و لیف مقاومت کرده تا در نهایت شکسته شده است
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می توان خوب یا می توان با عکس برداری میکروسکوپی و بررسی کردن سطح لیف و سطح شکست لیف

طح لیف صاف مثلا اگر ذرات ماتریس روی لیف باقی مانده باشد و یا س. بد بودن چسبندگی را بررسی نمود
.یا زبر باشد یعنی چسبندگی بالا بوده است

.ص می کنداز مسائل را مشخبسیاری برخی از افراد بر روی طول بیرون زده ی لیف، آنالیز انجام دادند که 

 خواهیم یک معیار به دست آوریممی:

بوده 1970در سال Kellyاولین کسی که روی این کار مطالعه کرده و آنالیز شکست انجام داده است 
:سهم وجود دارد3است که می گوید 

(Brittleیعنی هر دو ترد باشند )سهم کمی از انرژی شکست رزین و الیاف ترد . 1

:که برای یک تک لیف نوشته است( جداشدن لیف)De-bondingانرژی . 2

𝑤𝐷 =
1

6
𝜋𝑟2

𝜎𝑓
∗

𝐸𝑓
𝜎𝑓

∗ 𝑥

De-bonding بر روی طولxانجام شده است.
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(انرژی بیرون کشیدن)pull outانرژی . 3دکتر علی زادهوش

𝑤𝑝 = 𝜋𝑟𝑥2 𝜏

:گفتیم

𝑙𝑐𝑒 =
𝜎𝑓

∗ 𝑟

2𝜏

Max انرژی وقتی به دست می آید که𝑥 = 𝑙𝑐𝑒(x :طول بیرون کشیدگی لیف)

:در رابطه انرژی بیرون کشیدن خواهیم داشت𝑙𝑐𝑒از جایگذاری رابطه 

𝑤𝑐 = 𝜋𝑟
𝜎𝑓

∗ 𝑟

2𝜏
𝑥 𝜏 → 𝑤𝑐 =

1

2
𝜋𝑟2 𝜎𝑓

∗ 𝑥
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به صورت زیر De-bondingکار انجام شده در به کار انجام گرفته در بیرون کشیدن لیف maxنسبت 
:است

𝑤𝑐
𝑤𝐷

=
3𝐸𝑓

𝜎𝑓
∗

سیار مهم تر از از نتایج به دست آمده می توان گفت که بیرون کشیده شدن لیف به عنوان جذب انرژی ب
De-bondingدر هر حال می توان گفت که . مطرح استDe-bonding باید قبل ازPull out

.صورت بگیرد

De-bondingقبل از . بزرگ باشد، شکست لیف اتفاق می افتدDe-bondingاگر تنش برشی برای 

.بسیار کم می شود به عبارت دیگر شکست ترد ، جذب انرژی نداردpull outمقدار 

122



:به طور خلاصه می توان گفتدکتر علی زادهوش

اگر انرژیDe-bonding> انرژیpull out جذب انرژی زیاد می شود چون ←باشد
.اصطکاک ایجاد می شودpull outدر 

اگر انرژیDe-bonding< انرژیpull out قبل از ←باشدDe-bonding شکست
.لیف اتفاق می افتد

.ی شده داردچه زمانی لیف شکسته می شود و په زمانی لیف خارج می شود؟ بستگی به طول جایگذار

خواص کششی را De-bondingخواص ضربه پذیری را بهبود می بخشد و انرژی pull outانرژی 
.بهبود می بخشد

ی چسبندگی خوب و بد ایجاد می کنند و چسبندگrandomاگر هر دو ویژگی را بخواهند ، به صورت 
.رار می دهندبه عبارت دیگر الیاف را به صورت بگیر و نگیر در کنار هم ق. را بالا و پایین می کنند
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:مثالدکتر علی زادهوش
ن الیاف ای. حجمی الیاف پیوسته می باشد که به طور تک جهته آرایش دارد% 50یک کامپوزیت شامل 

مطلوب . ر می گیرداز نوع کربن با استحکام بالاست و رزین اپوکسی به عنوان ماتریس مورد استفاده قرا
است محاسبه استحکام کششی موازی با الیاف؟

:اطلاعات مورد نیاز 

MPa  3200: استحکام کششی الیاف 

MPa  60: استحکام کششی اپوکسی

GPa  230: مدول کششی الیاف

Gpa  2.4: مدول کششی اپوکسی
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:مثالدکتر علی زادهوش
. ه استحجمی الیاف پیوسته می باشد و به صورت تک جهته آرایش یافت% 50یک کامپوزیت شامل 

ت الیاف؟مطلوب است محاسبه استحکام کششی در جه. و ماتریس پلی استر استEنوع الیاف شیشه 
:اطلاعات مورد نیاز 

MPa  1800: استحکام کششی الیاف 

MPa  55: استحکام کششی پلی استر

GPa  76: مدول کششی الیاف

GPa  3: مدول کششی پلی استر
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دکتر علی زادهوش
ی انجام داد که باید یک آنالیز از استحکام عرض. تا اینجا یک آنالیز از استحکام طولی انجام شده است

.استحکام عرضی بسیار پیچیده و بسیار متفاوت از استحکام طولی است

 عرضیاستحکام:

:میکرومکانیک شکست عرضی

وارد شود، استحکام طولی ایجاد می شود σ1اگر یک کامپوزیتی داشته باشیم که در طول به آن نیروی 
.نیز افزایش می یابدE1و چون لیف درگیر است 

بالا حاصل E2های بالا ، vfولی در E1افزایش پیدا می کند اما نه در حد E2وارد کنیم، σ2اگر 
واص یک تمرکز تنش در جسم ایجاد می شود و ماتریس دیکته کننده خσ2به دلیل وجود . شودمی 

. اق می افتدبه دلیل وجود الیاف قرار گرفته در ماتریس، تمرکز تنش اتف( . خواص عرضی)می شود 
یل عیوب، استحکام شروع موضعی دارد و از تقاط ضعیف شروع می شود این بیشترین ضعف به دل

و De-bonding، ضعف Craze  ،Void ،crackاین ضعف ها ممکن است . است... نواقص و 
.وبباشد و ممکن است از بیشترین تنش در مواد شروع شود یعنی از یک تمرکز تنش عی... 
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دکتر علی زادهوش
 stress)تنش ما می خواهیم بیان کنیم که شروع استحکام از ضعف هاست که در اثر تمرکز 

concentration )جزء در کامپوزیت، پرس 2در اثر تفاوت در سرد و گرم شدن . به وجود می آید
، منشا ممکن است این تمرکز تنش رخ دهد و حتی در الیاف کوتاه از مباحث تمرکز جریان... لیف، 

تار و باعث موضعی مواد دیکته کننده رفشرایط پس . جریانی یا حرارتی این تمرکز ها شکل بگیرد
.اشداین ناپیوستگی می تواند در حد میکروسکوپیک و یا ماکروسکوپیک ب. شکست اند

و مکان الیاف به اگر تنش ها از لیف به سمت جلو حرکت کند. تمرکز تنش در نزدیک لیف بیشتر است
مساوی         اتفاق بیوفتد، این تنش ها راه حل های پیچیده و یا Over lapگونه ای باشد که روی هم 

.می تواند داشته باشد
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دکتر علی زادهوش
یک آنالیز انجام داده است، شکل اول نشان می دهد یک کامپوزیت حاویGaodreiشخصی به نام 

رتیب افزایش فواصل شعاعی را به ت. یک لیف است، گودیر تنش های وارد بر لیف را بررسی کرده است
را در جهت اعمال شده ی مماسی و شعاعی در نظر σrو σθتقسیم کرده است و تنش های aداده و بر 

.گرفته است

σr :تنش شعاعی

σθ :تنش تانژانتی یا تنش مماسی

الت شعاعی در ح. تنش های شعاعی و تانژانتی را با فاصله گرفتن از لیف به دست آورده استروابط 

rنمودار نشان می دهد زمانی که 

a
= σrاست 1

σθ
= rو زمانی که  1.5

a
= σrمی شود، 6

σθ
= 1

برابر شعاع آن ، این تنش صفر می شود6شود یعنی یک تمرکز تنش در نزدیک لیف ایجاد شده و تا می 

.و نسبت تنش یک می شود
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دکتر علی زادهوش
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دکتر علی زادهوش
σθدر حالت تانژانت 

σ
= rو با افزایش است 0.6

a
= از این رو می توان . تنش تانژانتی حذف می شود2

یک در این حالت. برداشت کرد که یک جسم خارجی باعث ایجاد تمرکز تنش در ماتریس می شود
.ضریب تعریف می شود

Stress Concentration Factor: فاکتور تمرکز تنش

.تنش درونی به تنش اعمال شده ، فاکتور تمرکز تنش نامیده می شودmaxنسبت 

خواص . 2کسر حجمی الیاف . 1: عوامل موثر بر این تمرکز. اثر این تمرکز تنش با فاصله تغییر می کند

ه هم نزدیک هر چه بیشتر ب: چقدر از نظر خواص بهم نزدیک اند )پلاستیک ماتریس و لیف -الاستیک

(باشند ، تمرکز تنش کمتر است

تنش را بررسی کرده maxشخصی . آنالیزهای انجام شده بسیار شدید و عددی سات و سخت می باشد

Efچون . است

Em
.مشخص است و کسر حجمی الیاف را وارد رابطه کرده است

.یف استبالاترین تمرکز تنش در نزدیک سطح ل. الیاف مدور در آرایش مربع را در نظر گرفته است
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دکتر علی زادهوش

131



.یکی از پارامترهای مهم، کسر حجمی الیاف برای تمرکز تنش است: نکتهدکتر علی زادهوش

جمی های بالاتر، هر چه کسر حجمی کمتر شده، تمرکز تنش نیز کمتر می شود یعنی در کسر ح: نتیجه
کاهش می تمرکز تنش های بیشتر ایجاد می شود ، استحکام کمتر شده و همچنین هموژن بودن نیر

.یابد

.تعریف کردوقتی می خواهیم استحکام عرضی را تعریف کنیم بایستی فاکتور تمرکز تنش را

132



:𝝈𝟐استحکام عرضی دکتر علی زادهوش

ش های استحکام عرضی یک کامپوزیت را می توان به روش های مختلف پیش بینی کرد، مانند رو
σTU(Transfer Ultimate  )را به صورت σ2استحکام عرضی .مقاومت مصالح یا الاستیسیته پیشرفته

.نیز نشان می دهند⊥σو 

که به ضریب کاهش مقاومت معروف ( s)فرض می کنیم استحکام کامپوزیت به اندازه ی یک فاکتور 
.شده ، کمتر از استحکام ماتریس است

– strength)ضریب کاهش مقاومت  reduction factor ) کسر حجمی . 1به پارامترهای مختلفی مانند
.پلاستیک لیف و ماتریس است-خواص الاستی. 2الیاف و 

.خواص عرضی کامپوزیت، توسط استحکام عرضی ماتریس دیکته می شود
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:را به روش های مختلف ارزیابی کرد( s)بایستی فاکتور دکتر علی زادهوش

:از روش مقاومت مصالح. 1

:را تعریف کرد( s)ضریب می توان 2از طریق 

 ضریب تجمع تنشStress Concentration Factor(SCF)

ε2
∗ =

εm
∗

SMF

 ضریب افزایش کرنشStrain-Magnification Factor(SMF)

σ2
∗ =

σm
∗

SCF
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دکتر علی زادهوش
:د خواهیم داشتاز مدل های ریاضی استفاده کرده اند و به شرطی که نسبت پواسون آنها خیلی زیاد نباش

𝑆𝐶𝐹 =

1 − 𝑣𝑓 1 −
𝐸𝑚
𝐸𝑓

1 −
4𝑣𝑓
𝜋

1
2
1 −

𝐸𝑚
𝐸𝑓

𝑆𝑀𝐹 =
1

1 −
4𝑣𝑓
𝜋

1
2
1 −

𝐸𝑚
𝐸𝑓

به استحکام با دانستن اطلاعات لیف، ماتریس و کسر حجمی الیاف و آرایش الیاف در ماتریس می توان
و ( SCFوSMF)در این حالت یک ضریب کاهندگی به دست می آوریم . عرضی دست یافت

ی بیشتر مانور استحکام عرضی روی سفت. استحکام عرضی که از ماتریس هم کمتر است، حاصل می شود
.می دهد
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دکتر علی زادهوش
.  را از دانش کامل حالت تنش و کرنش در کامپوزیت محاسبه می شودsدر روش های پیشرفته فاکتور 

ج است که به معیار ماکزیمم انرژی اعوجا. شکست ماتریس را باید از معیار شکست مناسب به دست آورد
:نشان می دهندUmaxصورت 

𝑼𝒎𝒂𝒙 = 𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒐𝒓𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚

:به صورت زیر تعریف کرده اند( s)که ضریب کاهش مقاومت را 

s =
Umax

1
2

σc

، Compactnessمانند کسر حجمی الیاف، طرز قرار گرفتن الیاف نسبت به هم یا فشردگی پارامترهایی 
.تاثیر گذارندUشرایط در سطح مشترک لیف و ماتریس ، خواص اجزای تشکیل دهنده بر 
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دکتر علی زادهوش
انجام شده Nielsenیک راه حل دیگر برای محاسبه استحکام عرضی ، عملی است که توسط نیلسون 

.آنالیز شبیه کامپوزیت ذره ای استاین :است

εm
∗ =

σm
∗

Em

σ2
∗ = E2 ε2

∗

ε2
∗ = εm

∗ 1 − vf
1
3

:می توان نوشت

ε2
∗ =

σm
∗

Em
1 − vf

1
3 → σ2

∗ = σm
∗
E2
Em

1 − vf
1
3

ه ما وارد البته تئوری های دیگر هم هست ک. در حالت کششی و برشی هم می توان مبحث را جلو برد
.آنها نمی شویم
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𝝈𝟏: استحکام پرسی طولی دکتر علی زادهوش
𝒄

𝒖𝒍𝒕

ولی استفاده نمود روش استفاده شده برای محاسبه استحکام کششی را نمی توان برای استحکام پرسی ط
.شکل نشان داده شده استدر چرا که نوع شکست در بارگذاری پرسی متفاوت است و 

است بنابراین ماتریس شکننده تر0.020و کرنش ماتریس 0.025نشان می دهد کرنش لیف 1شکل
.ابتدا ماتریس شکسته و پس از آن ماتریس ترک ترکی شده است. است( ترد تر)

(.ف ترد ترلی)ابتدا لیف شکسته و پس از آن ماتریس تحمل نکرده و شکسته شده است 2در شکل 

.ی اتفاق می افتدلیف شکسته شده و انتقال بار از یک طرف به طرف دیگر از طریق تنش برش3در شکل 

ریق          طرد اینجا شکست از . تنش برشی در اثر تفاوت کرنش در لیف و ماتریس ایجاد می شود

De-bonding وInterface crackانجام شده است.

.و کامپوزیت در اثر پرس نشان داده شده استمی شود لیف پرس 4در شکل 
ز اگر کسر حجمی ا. حالت برشی را نشان می دهد که از روی نمودار قابل تشخیص است5شکل 

.مقداری بیشتر شود، حالت برشی ایجاد می شود

.دهدبه صورت نموداری برای کسر حجمی های مختلف فاکتور کاهندگی را نشان می 6شکل  138



دکتر علی زادهوش
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2شکل
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3شکل



دکتر علی زادهوش

142

4شکل
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5شکل
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دکتر علی زادهوش
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:نوع شکست در کامپوزیت به دست آورد3در اثر بارگذاری پرسی می توان دکتر علی زادهوش

Extention modeشکست نتیجه کرنش کششی ایجاد شده در ماتریس با پیوند بین ماتریس و الیاف . 1

. د کششی یا برشی باشدشکست نتیجه ماکروباکلینگ یعنی میکروکمانش الیاف اتفاق افتد که می توان. 2
.یعنی لیف کمان کرده یا کشیده شده است

.شکست نتیجه شکست برشی الیاف باشد یعنی لیف بشکند. 3
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:برای هر کدام از این شکست ها راه حل گفته انددکتر علی زادهوش

:روش اولدر 

:شکست نتیجه کرنش کششی. 1

:اگر تنش وارده بر الیاف در جهت طول آن باشد قدر مطلق کرنش پرسی عبارت اند از 

ε1 =
σ1
E1

ε2 = ν12
σ1
E1

ی کششی عرضی اگر کرنش عرضی بیش از کرنش نهای: تئوری ماکزیمم شکست کرنش از با استفاده 
σ1شود یعنی 

c
ultرسی ، تک لایه در جهت عرضی شکسته می شوند، از این رو باید استحکام پ

:طولی را به کرنش عرضی نسبت دهیم
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دکتر علی زادهوش
σ1

c
ult =

E1 ε2
T

ult

ν12

کششیاستحکام پرسی طولی ناشی از شکست کرنش :این رابطه 

:به دست آورد...می توان از روش الاستیسیته و با مقاومت مصالح و E1برای محاسبه 

149

mmff vEvEE 1

mmff vVvVv 12

ε2
T

ult
= εm

T
ult

1 − vf
1
3



:می توان از طریق دیگر به دست آورددکتر علی زادهوش

ε2
T

ult
= εm

T
ult

d

s

Em
Ef

− 1 + 1

d :قطر الیاف

s :فاصله مرکز تا مرکز الیاف

εm
T

ult
کرنش ماتریس در حالت کشش تا شکست: 

:در روش دوم

.نتیجه میکروکمانش باشدشکست . 2

رسی طولی های کمانش موضعی برای محاسبه استحکام پمدل .باشدممکن است برشی و یا کششی 
:ی شودتوسعه یافته است و موضوع گسترده ای می باشد، بنابراین فقط معادلات نهایی آورده م
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دکتر علی زادهوش

σ1
c
ult = min S1

cو S2
c

𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑏𝑢𝑐𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 = S1
c = 2 𝑣𝑓 + 1 − 𝑣𝑓

Em
Ef

𝑣𝑓 Ef Em

3 1 − 𝑣𝑓

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑏𝑢𝑐𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 = S2
c =

𝐺𝑚

1 − 𝑣𝑓

S1به صورت کلی 
c > S2

c پارامتر ،S1
c فقط در کامپوزیت های با کسر حجمی الیاف کم دیده می شود(𝑣𝑓کم.)
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ی وارده بر الیاف از میکروسکوپ الکترونی به لیف نیرو وارد کرده و زیر میکروسکوپ نیروهااستفاده با 
.مشاهده می شود



:در روش سومدکتر علی زادهوش

:تنش برشی الیافشکست . 3

ن صورت از قانون در ای. یک تک لایه تک جهته می تواند به دلیل شکست برشی الیاف ، شکسته شود
:اختلاط استحکام برشی تک لایه استفاده می کنیم

𝜏12 𝑢𝑙𝑡 = 𝜏𝑓 𝑢𝑙𝑡
𝑣𝑓 + 𝜏𝑚 𝑢𝑙𝑡 𝑣𝑚

𝜏𝑓 𝑢𝑙𝑡
برشی نهایی الیافاستحکام :

𝜏𝑚 𝑢𝑙𝑡 :استحکام برشی نهایی ماتریس

Max تنش برشی در یک تک لایه تحت بارگذاری پرسیσ1
c برابر است باσ1

c

2
°45در زاویه 

.نسبت به محور الیاف
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:بنابراین می توان نوشتدکتر علی زادهوش

𝜏12 𝑢𝑙𝑡 =
σ1

c

2

σ1
c
𝑢𝑙𝑡 = 2 𝜏𝑓 𝑢𝑙𝑡

𝑣𝑓 + 𝜏𝑚 𝑢𝑙𝑡 𝑣𝑚

نی شده متفاوت در عمل تشخیص نوع شکست بسیار دشوار است و نتاج عملی اغلب با نتایج پیش بی
:ازاست، چون تعدادی از پارامترهایی که باعث به وجود آمدن این تفاوت ها می شوند عبارتند

عدم جایگذاری یکنواخت در ماتریس و ایجاد شکست در نواحی غنی از ماتریس . 1

عدم وجود پیوند بی عیب و نقص بین ماتریس و الیاف. 2

عدم جایگذاری دقیق الیاف. 3

اختلاف پواسون الیاف و ماتریس. 4

.ماهیت غیر ایزوتروپ بودن بعضی از الیاف مانند آرامید و گرافیت. 5
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:مثالدکتر علی زادهوش

سر حجمی الیاف الیاف شیشه با ک/ است محاسبه استحکام پرسی طولی یک تک لایه اپوکسیمطلوب 
.فرض کنید الیاف دایره ای و در آرایش مربع قرار گرفته اند% . 70
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دکتر علی زادهوش
 استحکام عرضی کشی :𝝈𝟐

𝑻

عیب و نقص باشد ، پیوند بی. )تنش های باقی مانده نداشته باشد و کلیه فرض هایی که قبلا گفته شد 
.  (آرایش یکنواخت ، الیاف و ماتریس از قانون هوک پیروی کنند 

𝑆 :فاصله مرکز تا مرکز لیف

𝑑 :قطر الیاف

𝛿𝑐,𝑓,𝑚 : ماتریستغیر شکل عرضی کامپوزیت الیاف

𝜀𝑐,𝑓,𝑚 : کرنش

: با استفاده از روش الاسیسیته و المان محدود استفاده شده نتیجه حاصل شد که 
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𝛿𝑐 = 𝛿𝑓 + 𝛿𝑚

𝛿𝑐 = 𝑆 𝜀𝑐

𝛿𝑓 = 𝑑 𝜀𝑓
𝛿𝑚 = 𝑆 − 𝑑 𝜀𝑚

𝜀𝑐 =
𝑑

𝑆
𝜀𝑓 + (1 −

𝑑

𝑆
) 𝜀𝑚



دکتر علی زادهوش
کامپوزیت= ماتریس = استرس لیف : است Isostressدر بارگذاری عرضی فرض بر آن است که حالت 

(هلایعرضی تک شکست . )است شده نتیجه شکست ماتریس انجام شکست فرض کنیم 
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𝐸𝑓𝜀𝑓 = 𝐸𝑚𝜀𝑚

𝜀𝑐 =
𝑑

𝑆
.
𝐸𝑚
𝐸𝑓

+ 1 −
𝑑

𝑆
𝜀𝑚

𝜀2
𝑇

𝑢𝑙𝑡 =
𝑑

𝑆
.
𝐸𝑚
𝐸𝑓

+ 1 −
𝑑

𝑆
𝜀𝑚
𝑇

𝑢𝑙𝑡

𝜎2
𝑇

𝑢𝑙𝑡 = 𝐸2 𝜀2
𝑇

𝑢𝑙𝑡



:مثالدکتر علی زادهوش

با اپوکسی /شهجهته شینهایی عرضی کامپوزیت تک لایه تک استحکام کشش است محاسبه مطلوب 
پرسی آن با استحکام. ) فرض کنید الیاف دایره ای با آرایش مربعی باشند. حجمی الیاف کسر % 70

(. یکسان است حالت 
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𝝈𝟐عرضی استحکام پرسی دکتر علی زادهوش
𝒄

پرسی عرضی برای استحکاممی توان برای استحکام کششی عرضی بود را که آمده به دست معادله ی 
گی به عیوب بست. )کمتر خواهد بود کششی از استحکام نسبت به این مقدار . استفاده قرار داد مورد 
(.دارد

.در این حالت کرنش ها پرسی یا کششی می شوند
:مثال

کسر % 70ا شیشه  ب/ جهته اپوکسی است محاسبه استحکام نهایی پرسی تک لایه ی تک مطلوب 
. حجمی الیاف 

. مربعی هستند مدور در آرایش الیاف : فرض 
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𝜀2
𝑐
𝑢𝑙𝑡 =

𝑑

𝑆
.
𝐸𝑚
𝐸𝑓

+ 1 −
𝑑

𝑆
𝜀m
𝑐

𝑢𝑙𝑡

𝜎2
𝑐
𝑢𝑙𝑡 = 𝐸2 𝜀2

𝑐
𝑢𝑙𝑡



:  برشی صفحه ای استحکام دکتر علی زادهوش

. هدف را بدست می آوریم 𝜏12با استفاده از روش مقاومت مصالح در اینجا تنش برشی صفحه ای که 

ماتریسکرنش برشی صفحه ای کامپوزیت ، الیاف و  (γ12)𝑐,𝑓,𝑚

∆𝑐 = ∆𝑓 + ∆𝑚

∆𝑐 = 𝑆 𝛾12 𝑐

∆𝑓 = 𝑑 𝛾12 𝑓

∆𝑚 = 𝑠 − 𝑑 𝛾12 𝑚

.باشدو با فرض اینکه تنش برشی در ماتریس و الیاف یکسان 

159

൯(γ12 𝑐
=

𝑑

𝑆
൯(γ12 𝑓
+ 1 −

𝑑

𝑆
൯(γ12 𝑚



𝑚(𝛾12)دکتر علی زادهوش 𝐺𝑚 = (𝛾12)𝑓 𝐺𝑓

𝛾12 𝑐 =
𝑑

𝑠

𝐺𝑚
𝐺𝑓

+ 1 −
𝑑

𝑠
𝛾12 𝑚

.فرض می کنیم شکست در ماتریس انجام گرفته است

𝛾12 𝑢𝑙𝑡 =
𝑑

𝑠

𝐺𝑚
𝐺𝑓

+ 1 −
𝑑

𝑠
𝛾12 𝑚 𝑢𝑙𝑡

𝜏12 𝑢𝑙𝑡 = 𝐺12 𝛾12 𝑢𝑙𝑡

𝜏12 𝑢𝑙𝑡 = 𝐺12
𝑑

𝑠

𝐺𝑚
𝐺𝑓

+ 1 −
𝑑

𝑠
𝛾12 𝑚 𝑢𝑙𝑡
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:مثالدکتر علی زادهوش
کسر % 70ی با اپوکس/ مطلوب است محاسبه استحکام نهایی برشی تک لایه تک جهته الیاف شیشه

.الیاف مدور با آرایش مربعی اند. حجمی الیاف
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.مکانیزم انتقال تنش به الیاف برای بررسی مبحث سطح مشترک گفته می شوددکتر علی زادهوش

 انتقال تنش به الیافمکانیزم
سته ها نیاز به دانش برای بررسی سفتی و استحکام کامپوزیت الیاف ناپیوسته مخصوصا انتهای ناپیو

بنابراین باید . استE1سفتی موجود در کامپوزیت ها ناشی از . چگونگی انتقال تنش به الیاف می باشد
.بتوان خواص یا انتقال تنش از ماتریس به الیاف را مورد بررسی قرار داد

تنش های قسمتی از یک جسم یا الیاف در یک ماتریس قرار می گیرد، انتقال تنش قاعدتا از طریق
.برشی در سطح مشترک به وجود می آید
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دکتر علی زادهوش
بالاتر، کرنش وقتی تنش اعمال می شود این خطوط تغییر شکل می دهند، به دلیل داشتن استحکام و مدول

نش برشی در این حالت مانند آن است که در سطح مشترک یک ت. ماتریس بیشتر از کرنش لیف است
طح لیف ایجاد می شود چون حرکت و جابه جایی آن ها متفاوت است بنابراین تفاوت در کرنش ، در س

.تنش برشی ایجاد می کند
.تنش برشی نیرو را به لیف وارد کرده و یک تنش کششی در لیف ایجاد می شود

Maxتنش برشی در انتهای لیف است و در مرکز تنش برشی صفر است .Max تنش برشی در جایی
.استmaxاست که تنش کششی صفر است و در مرکز تنش کششی 

:تغییر شکل به وجود آمده در لیف و ماتریس باید به صورت زیر باشد
.پلاستیک رسم شده اند-دو نمودار در رفتارهای الاستیک و الاستیک
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دکتر علی زادهوش
.را مطرح کردShear-lag analysisیک تئوری و آنالیز تحت عنوان 1952در سال coxاین بار 

ند، در نظر که کاملا در یک فاز ماتریس پیوسته قرار گرفته باشrو شعاع lیک لیف بلند نازک با طول 
جایی که تنش از آن. فرض می کنیم ماتریس به صورت کامل و همگن تغییر شکل داده است. بگیرید

رو در سطح لیف برشی در سطح مشترک لیف و ماتریس در طول لیف تغییر می کند و از طرف دیگر نی
است و شعاع δ𝑥برای آنالیز یک المان از لیف که دارای طول . تغییر می کند و در مرکز صفر است

.به آن وارد می شود و یک تنش برشی در سطح جانبی لیف وارد می شودFاست و نیروی rآن 
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:تعادل نیرو ها را به دست می آوریمدکتر علی زادهوش

F + δF = F + 2πr δx τ

δF = τ 2πr δx

:تغییرات نیرو در لیف

if δx → 0
dF

dx
= 2πr τ

:از طرف دیگر فرض شده که لیف و ماتریس تغیر شکل الاستیک از خود نشان می دهند 

rدر فاصله ای که  = R باشد، تغییر شکل را باv نشان داده و در جایی کهr = r0 باشد، تغییر
.نشان می دهیمuشکل را با 

dF

dx
α τ , τ α γ , γ α u − v

:بنابراین خواهیم داشت
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𝑑𝐹دکتر علی زادهوش

𝑑𝑥
= 𝐻(𝑢 − 𝑣)

𝐇: تناسبضریب

رز قرار یک ثابت است برای یک کامپوزیت و مقدار آن وابسته به شکل هندسی و طHجایی که 
:از قانون هوک داریم .گرفتن الیاف در ماتریس و مدول لیف و ماتریس است 

F = 𝐸𝑓 𝐴𝑓
𝑑𝑢

𝑑𝑥

𝑬𝒇: لیفیانگ مدول

:می گیریم مشتق xنسبت به (3)از معادله 

𝑑2𝐹

𝑑𝑥2
= 𝐻

𝑑𝑢

𝑑𝑥
−
𝑑𝑣

𝑑𝑥
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(4)

(3)

𝑨𝒇:سطح مقطع لیف
𝑑𝑣

𝑑𝑥
= ε

(5)



دکتر علی زادهوش
𝑑𝑢مقدار

𝑑𝑥
:می کنیمجایگزین ( 4)را از معادله 

𝑑2𝐹

𝑑𝑥2
= 𝐻

𝐹

𝐸𝑓𝐴𝑓
− 𝜀

: دارای راه حل زیر است 2این معادله دیفرانسیل درجه 

𝐹 = 𝐸𝑓𝐴𝑓 𝜀 + 𝐵 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝛽𝑥 + 𝐶 . 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑥

:به صورت زیر تعریف می شودβثابت انتگرال و Cو Bدو ثابت 

𝛽 = (
𝐻

𝐸𝑓𝐴𝑓
)
1
2
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:Cو Bارزش گذاری و به دست آوردن مقادیر دکتر علی زادهوش

𝑖𝑓 𝐹 = 0 → 𝑥 = 0 , 𝐶 = 0 , 𝑖𝑓 𝐹 = 0 → 𝑥 = 𝑙

Fدو انتها در ) = .(می شود0

𝐵 =
𝐴 𝐸𝑓 𝜀

𝑠𝑖𝑛ℎ 𝛽𝑙

𝜎𝑓 =
𝐹

𝐴𝑓
= 𝐸𝑓 𝜀 1 +

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛽
𝑙
2
− 𝑥

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛽
𝑙
2

یرو را به داخل و نمی کند در لیف تنش برشی تغیر . معادله بالا توزیع تنش کششی درون لیف است 
تاه ضروری این اصول در الیاف کو. لیف منتقل می کند و یک تنش کششی در لیف ایجاد می شود 

.(بدهد یا نه مثلا میخواهیم بررسی کنیم ته لیف شکسته شده می تواند انتقال بار صورت. )است 
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دکتر علی زادهوش
از این طریق . یف است بهترین آنالیز بررسی چسبندگی از طریق محاسبه تنش برشی و تنش کششی در ل

. بخشید می توان سطوح الیاف را اصلاح و درگیری الیاف  و ماتریس و در کل چسبندگی را بهبود
(  بهترین آنالیز برای تعریف تنش روی سطح لیف)

:د از نتیجه به دست آمده می توان میانگین تنش کششی در لیف را به راحتی بدست آور

𝜎𝑓 = 𝐸𝑓 𝜀 1 −
𝑡𝑎𝑛ℎ

𝛽𝑙
2

𝛽
𝑙
2

𝜎1قبلا گفتیم  = 𝜎𝑓𝑣𝑓 + 𝜎𝑚𝑣𝑓گفته های قبل را نقض کرد و باید آنها را اصلاح کرد ،:

. جایگزین شود ഥσfموضوعیت ندارد و باید σfدر اینجا دیگر 
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دکتر علی زادهوش

𝜎1 = 𝜎𝑓𝑣𝑓 + 𝜎𝑚𝑣𝑓

𝜎1 = 𝐸𝑓 𝑣𝑓 𝜀 1 −
𝑡𝑎𝑛ℎ 𝛽

𝑙
2

𝛽
𝑙
2

+ 1 − 𝑣𝑓 𝐸𝑚 𝜀

𝐸به جای  × 𝜀 = 𝜎 در محاسبات .قرار داده ایمE1 هم دچار تغیر می شود چرا که طبق تعریف:

𝐸1 =
𝜎1
𝜀
= 𝐸𝑓𝑣𝑓 1 −

𝑡𝑎𝑛ℎ 𝛽
𝑙
2

𝛽
𝑙
2

+ 1 − 𝑣𝑓 𝐸𝑚

.برای الیاف کوتاه این مباحث مهم است 
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:را بدست آوریم βو Hمی خواهیم توزیع و طرز به دست آوردن دکتر علی زادهوش

 طرز به دست آوردن𝛃:

یم ، را بر روی یک کامپوزیت با شکل هندسی ویژه به دست آورHما می توانیم به صورت تقریب مقدار 
باشند و دارای سطح مقطع lفرض کنید یک کامپوزیت شامل تعداد زیادی الیاف موادی با طول ثابت 

. باشند r0دایره ای 

τاگر . در نظر بگیرید2Rمرکز تا مرکز لیف را میانگین  rر تنش برشی در فاصله شعاعی الیاف باشد ب
: سطوح موازی با این محور خواهیم داشت 

𝑑𝐹

𝑑𝑥
= 2𝜋𝑟0 𝜏 𝑟0 , 𝐻 =

2𝜋𝑟0 𝜏 𝑟0

(𝑢 − 𝑣)
,
𝑑𝐹

𝑑𝑥
= 𝐻(𝑢 − 𝑣)
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دکتر علی زادهوش
یف و ماتریس جابجایی واقعی ماتریس نزدیک به لیف باشد با فرض اینکه لغزش بین لwدر نظر بگیرید 

است w=uاز مرکز لیفRدر فاصله . است w=uوجود نداشته باشد و در سطح ترک لیف و ماتریس 
.استw=vو در فاصله ای از مرکز لیف 

:در نظر بگیریمRو r0اگر تعادل نیرو در ماتریس بین 

2𝜋𝑟 . 𝜏 𝑟 = ثابت = 2𝜋𝑟0 . 𝜏 𝑟0

:نوشت( 16)توان از معادله می 

∆𝑤 = 𝑢 − 𝑣

𝑢 − 𝑣 =
2𝜋𝑟0 . 𝜏 𝑟0

𝐻
→ ∆𝑤 =

𝜏 𝑟0 . 𝑟0

𝐺𝑚
𝑙𝑛
𝑅

𝑟0

𝑑𝑤

𝑑𝑟
=
𝜏 𝑟

𝐺𝑚
=
𝜏 𝑟0 . 𝑟0

𝐺𝑚 𝑟
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دکتر علی زادهوش

:خواهیم داشت( 17)با توجه به معادله 

𝑑𝑤 = න
𝑟0

𝑅 1

𝑟
𝑑𝑟

𝜏 𝑟0 . 𝑟0

𝐺𝑚

2𝜋𝑟0 . 𝜏 𝑟0

𝐻
=
𝜏 𝑟0

𝐺𝑚
𝑙𝑛
𝑅

𝑟0

∆𝑤 =
𝜏 𝑟0 . 𝑟0

𝐺𝑚
𝑙𝑛
𝑅

𝑟0

𝐻 =
2𝜋 𝐺𝑚

𝑙𝑛
𝑅
𝑟0
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دکتر علی زادهوش

𝛽 =
𝐻

𝐸𝑓 𝐴𝑓

1
2

→ 𝛽 =
2𝜋 𝐺𝑚

𝐸𝑓 𝐴𝑓 ln
𝑅
r0

1
2

:اگر فرض کنیم الیاف مدور باشند

𝛽 =
𝐺𝑚
𝐸𝐹

2𝜋

𝐴𝑓 𝑙𝑛
𝑅
𝑟0

1
2

:الیاف مدور با آرایش مختلف خواهیم داشت

:الیاف با آرایش شش ضلعی

𝑣𝑓 =
𝜋

2 3
(
𝑟

𝑅
)2

:الیاف با آرایش مربعی

𝑣𝑓 =
𝜋

4
(
𝑟

𝑅
)2
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دکتر علی زادهوش

.به دست آورد𝑣𝑓و 𝐴𝑓و 𝐺𝑓و 𝐺𝑚را از مقادیر 𝛽معادلات به دست آمده می تواند 

.در سطح مشترک لیف و ماتریس را به دست آورید 𝜏می توان تنش برشی 14و 12از معادلات 

:اگر الیاف دارای سطح دایره ای شکل باشند 

𝐹 = 𝜋 𝑟0
2 𝜎

𝜏 = 𝐸𝑓 𝜀
𝐺𝑚

2𝐸𝑓 𝑙𝑛
𝑅
𝑟

1
2 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝛽

𝑙
2
− 𝑥

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛽
𝑙
2

(سدر سطح مشترک لیف و ماتری. )این رابطه توزیع تنش برشی در سطح لیف را نشان می هد
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دکتر علی زادهوش

واهیم روی سطح اگر بخ. می توان برای الیاف کوتاه یا تعریف سطوح مشترک از این روابط استفاده کرد
یک سری معادلات   با استفاده از . را نیز لحاظ کنیم 𝑙𝑐باید کار کنیم و سطح مشترک را اصلاح کنیم 

:می توان نوشت 

𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑓 𝑚𝑎𝑥
=

𝐺𝑚

2𝐸𝑓 ln
𝑅
r

1
2
coth

𝛽𝑙

4

:برای لیف بسیار بلند می توان نوشت

𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑓 𝑚𝑎𝑥
=

𝐺𝑚

2𝐸𝑓 ln
𝑅
r

1
2

𝑥را تعریف کرده ایم𝜏و 𝜎اثبات با استفاده از معادلات قبلی که : نکته =
𝑙

2
←
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دکتر علی زادهوش

177



دکتر علی زادهوش

𝜏𝑚𝑎𝑥نسبت : نکته

𝜎𝑓𝑚𝑎𝑥
جمی و خواص یعنی با تغییر در کسر ح. با تغییر کسر حجمی الیاف تغییر می کند

𝐺𝑚مواد 

𝐺𝑓
تغییر تنش برشی در سطح مشترک و تنش کششی درون لیف راmaxبه راحتی می توان نسبت 

.داد
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𝛕𝐦𝐚𝐱

𝛔𝐟 𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐟𝐆𝐦
𝐄𝐟

کامپوزیت

0.13

0.25

0.3

0.6

0.017

0.017

پلی استر–شیشه 

0.07

0.13

0.3

0.6

0.005

0.005

اپوکسی-Iکربن

0.12

0.23

0.3

0.6

0.014

0.014

اپوکسی-49کولار


