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میکرومکانیک و ماکرومکانیک 

:میگیردقراربررسیموردسطحدودرمرکبموادمکانیک•

آنهاتاثیرومیکروسطحدر(ماتریسوالیاف)کامپوزیتسازندهموادتعاملسطح،ایندر:میکرومکانیکسطح1.
.میگیردقراربررسیموردکامپوزیتتخریبمودهایهمچنینومکانیکیخواصبر

.دآیمیبدستقسمتایندرمیدارد،بیانراکامپوزیتحرارتیوالاستیکویژگیهایکهساختاریروابط

ماکرویاسمقدرحرارتیومکانیکیبارگذاریهایبهکامپوزیتیموادپاسخسطح،ایندر:ماکرومکانیکسطح2.
.استبررسیمورد

تامیشودفادهاستارتوتروپیکموادبرایالاستیسیتهروابطازواستهمگنکامپوزیتکهمیشودفرضحالتایندر
.شودمحاسبهکامپوزیتداخلتغییرشکلهاوکرنشهاتنشها،



زمینه در تک لایه تک جهته-برهمکنش الیاف

فرضیات
.الیاف بطور یکنواخت در زمینه توزیع شده است◦
.اتصال کاملی بین الیاف و ماتریس وجود دارد◦
.ماتریس عاری از حباب است◦
.نیروی اعمالی یا عمود یا موازی با جهت الیاف است◦
.است( مانند تنش پسماند)تک لایه در ابتدا بدون تنش ◦
.هم زمینه و هم الیاف دارای رفتار الاستیک خطی هستند◦



زمینه در تک لایه تک جهته-برهمکنش الیاف
بارگذاری کششی طولی

الیاف پیوسته تک جهته◦
:در این حالت داریم◦

ی که در آن    ،      و       به ترتیب کرنش طول
.الیاف، زمینه و ماتریس است

از آنجایی که الیاف و زمینه هر دو الاستیک 
:هستند تنش ها بصورت زیر بدست می آید



بارگذاری طولی
.از آنجایی که مدول الاستیک الیاف از ماتریس بیشتر است، الیاف تنش بیشتری را تحمل می کند

:از اینرو داریم. توسط الیاف و زمینه تحمل می شودPcنیروی اعمالی به کامپوزیت 

:سطح مقطع داریم×تنش=نیرو: با توجه به رابطه

:و                               پس داریم:               و از آنجایی که

Af: سطح مقطع الیاف
Am: سطح مقطع ماتریس

Cσ :تنش وارده به کامپوزیت
Ac: سطح مقطع کامپوزیت



بارگذاری طولی

:بصورت زیر بدست می آیدelبا تقسیم دو طرف معادله بر     مدول طولی کامپوزیت 

.این رابطه به قانون مخلوطها معروف است

:بصورت زیر بدست می آیدPcبه نیروی تحمل شده توسط کامپوزیت pfنسبت نیروی تحمل شده توسط الیاف 



بارگذاری طولی

مپوزیت بر اساس نمودار زیر بیشترین نیروی وارده به کا
د حتی برای حالتی که درص. را الیاف تحمل می کند

نیروی %  70درصد حجمی است، بیش از 20الیاف 
.وارده به کامپوزیت را الیاف تحمل می کند

حجمی الیاف بیشتر نمی توان% 80در عمل بیشتر از 
ابلیت استفاده کرد زیرا برای مقادیر بیشتر ماتریس ق

.خیس کردن الیاف را ندارد



بارگذاری طولی
:استحکام کششی طولی کامپوزیت تک جهته         بصورت زیر بدست می آید

برای . بیشتر باشدبرای اینکه تقویت کننده اثر مثبت داشته باشد، استحکام کامپوزیت بایستی از استحکام ماتریس
کام ماتریس و در کسر حجمی بحرانی استح. این منظور کسر حجمی الیاف بایستی از یک مقدار بحرانی بیشتر باشد

:کسر حجمی بحرانی از رابطه زیر بدست می آید. کامپوزیت مساوی است

یکه در کسر رابطه بالا با فرض این است که بعد از شکست الیاف بلافاصله ماتریس هم دچار شکست می شود، در حال
:حجمی کم الیاف، زمینه قابلیت تحمل بار را دارد، پس رابطه بالا بصورت زیر اصلاح می شود

σfu: استحکام کششی الیاف
افتنش ماتریس در نقطه شکست الی: 
σmu: استحکام کششی ماتریس



بارگذاری طولی

نمودار استحکام کششی طولی
نسبت به کسر حجمی الیاف در

کامپوزیت الیافی تک جهته



بارگذاری طولی

کسر حجمی بحرانی
و حداقل برای 

س کامپوزیت با ماتری
ی اپوکسی و الیاف ها

، کربن و Eشیشه 
برون



وستهبارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپی
اف دیگر منتقل می تنش کششی اعمال شده به الیاف های ناپیوسته، توسط مکانیزم برشی بین ماتریس و الیاف،از الیافی به الی

.شود

ش بین اختلاف کرن. از آنجایی که مدول الاستیک ماتریس از الیاف کمتر است، زمینه کرنش بیشتری را تحمل می کند
.ماتریس و الیاف باعث ایجاد تنش برشی می شود

:یک المان دیفرانسیلی از الیاف را در نظر گرفته و تعادل نیرو را بصورت زیر می نویسیم

:با ساده سازی داریم
σf:  تنش طولی در الیاف در فاصلهxاز یک انتها
τ :تنش برشی بین ماتریس و الیاف
df: قطر الیاف



وستهبارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپی

:اریمو با انتگرال گیری از رابطه قبل د:                       ( یعنی)با فرض اینکه هیچ تنشی در انتهای الیاف وجود ندارد 

:پس داریم. برای ساده سازی، تنش برشی را ثابت درنظر گرفته و مقدار آن را      قرار می دهیم

:بیشترین تنش برابر است با. طبق رابطه بالا تنش در دو انتهای الیاف صفر بوده و در مرکز بیشینه است

:برای یک قطر مشخص الیاف، طول بحرانی از رابطه زیر بدست می آید

Lt/2: طول انتقال بار از هر انتهای الیاف

σfu: استحکام کششی نهایی الیاف
τi :استحکام برشی بین ماتریس و الیاف

lc: طول بحرانی الیاف



وستهبارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپی

A ) تنش طولی ایده آل وb ) تنش برشی ایده آل در
طول یک الیاف ناپیوسته در اثر بارگزاری طولی



وستهبارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپی
.اهمیت طول بحرانی الیاف روی تنشهای طولی الیاف ناپیوسته در شکل زیر آمده است

چار شکست تنش وارده به الیاف هیچ گاه به استحکام نهایی الیاف نمی رسد و ماتریس یا اتصال بین ماتریس و الیاف دAدر شکل 
.می شود

الیاف خیلی برای کارایی خوب الیاف بهتر است طول. بیشترین تنش وارده به الیاف به استحکام نهایی الیاف می رسدcدر شکل 
.بیشتر از طول بحرانی باشد



وستهبارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپی
:متوسط تنش وارده به الیاف بصورت زیر تعیین می شود

صورت زیر استحکام کششی طولی کامپوزیت با الیاف ناپیوسته با جایگزاری                   و           ب:               برای حالت 
:محاسبه می شود



وستهبارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپی

تغییرات استحکام طولی یک 
صورت کامپوزیت الیافی ناپیوسته ب

تابعی از طول الیاف



وستهبارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپی
از . شودبه جای آن، تک لایه به دلیل شکست ماتریس دچار شکست می. الیاف دچار شکست نمی شود:             برای حالت 

:ین می شودآنجایی که تنش متوسط در الیاف برابر است با               ، استحکام کششی طولی کامپوزیت بصورت زیر تعی



مثال

خواص ماتریس و الیاف. حجمی الیاف کربن در ماترس اپوکسی را درنظر بگیرید% 60یک کامپوزیت الیافی تک جهته شامل 
میلیمتر برای دو 3/17الیاف با طول ( 2الیاف پیوسته و ( 1استحکام کششی طولی کامپوزیت را در حالت . در زیر آمده است

.  مگاپاسکال محاسبه کنید41/1( مگاپاسکال و ب4/11( موقعیت تنش برشی بین ماتریس و الیاف الف

:  خواص ماتریس

مگاپاسکال345: مگاپاسکال، مدول الاستیک2480: استحکام نهایی:   خواص الیاف

:با فرض رفتار الاستیک برای ماتریس و الیاف داریم: حل



ادامه
:رابر است باتنش در ماتریس هنگام شکست الیاف ب. بنابراین الیاف ها قبل از تسلیم شدن ماتریس دچار شکست می شوند

:داریم3.9از معادله ( 1جواب حالت 

(، موقعیت الف2جواب حالت 

:داریم3.17از آنجایی که            از معادله 



ادامه

(، موقعیت ب2جواب حالت 



میکرو شکست در کشش طولی( مودهای)حالت های 
ین انتظار می بنابرا. تا پیش از این فرض کردیم همه الیاف ها دارای استحکام یکسانی هستند در حالیکه در عمل اینگونه نیست

.رود تعدادی از الیافها در تنشهای کمتری دچار شکست شوند

از انتها به مقدار تنش lc/2وقتی الیافی دچار شکست می شود تنش نرمال وارد بر دو انتهای آن صفر می شود ولی در فاصله 
(به دلیل تنش برشی فصل مشترک الیاف و ماتریس)نرمال متوسط می رسد 

:در منطقه نزدیک شکست الیاف حالت تنش بصورت زیر است
تمرکز تنش در حفره ایجاد شده با شکست الیاف◦
تمرکز تنش برشی بالا در ماتریس نزدیک انتهای الیاف◦
(  bشکل )افزایش در تنش نرمال متوسط در جاورت الیاف ◦



میکرو ( مودهای)حالت های 
شکست در کشش طولی

ت به دلیل این تنش های موضعی، احتمال چندین مود میکروشکس
:وجود دارد

لیل جدا شدن جزئی یا کلی الیاف شکسته شده از ماتریس به د1.
اهش می در نتیجه اثر الیاف ک. تنشهای برشی بالا در انتهای الیاف

(.aشکل )یابد 
ر شروع میکروترک ها در ماتریس به دلیل تمرکز تنش بالا د2.

(.Bشکل )انتهای الیاف شکسته 
تغییرشکل پلاستیک در ماتریس3.
ده به شکست الیاف های دیگر در مجاورت اولین الیاف شکسته ش4.

(.cشکل )دلیل تنش های نرمال بالا و تمرکز تنش 



میکرو شکست در کشش طولی( مودهای)حالت های 
وجود تنشهای طولی       در نوک ترک باعث پیشروی آن می

.شود

ن اجزاء تنش       و      اندکی جلوتر از نوک ترک به بیشتری
(.aشکل )مقدار خود می رسند 

زاء تنش بستگی استحکام فصل مشترک الیاف و ماتریس، این اج
(.bشکل )قادرند الیاف را از ماتریس جدا کنند 

رک را جدا شدن الیاف از زمینه در جلوی ترک اثر کند کردن پیشروی ت
.دارد



میکرو شکست در کشش طولی( مودهای)حالت های 

صادفی با افزایش نیروی اعمالی به کامپوزیت، شکست الیافها بصورت ت
میشه به دلیل توزیع آماری عیوب سطحی، شکست الیاف ه. ادامه می یابد

(.شکل مقابل)در صفحه ترک رخ نمی دهد 

 pull)بنابراین باز شدن ترک ماتریس ممکن است باعث بیرون زدن 
out)الیاف از ماتریس شود.

زرگتر از اگر استحکام فصل مشترک بالا باشد و یا طول الیاف شکسته ب
lc/2ودباشد، بیرون زدن الیاف بر جدا شدن آن از ماتریس، مقدم می ش  .

ها عمل کرده بنابراین الیافهای شکسته شده مانند پلی بین پیشانی ترک
وجهی و باعث می شود ماتریس قبل از شکست دچار تغییرشکل قابل ت

.شود



بارگذاری عرضی
مانند وقتی بار کششی عرضی به تک لایه وارد می شود، الیاف ها در ماتریس

.نقص عمل می کنند

ای اگرچه مدول ماتریس در حضور الیاف افزایش می یابد، تنش ها و کرنش ه
bدر شکل. موضعی در ماتریس اطراف الیاف بیشتر از تنش اعمالی است

و مشاهده می شود تنشهای کششی شعاعی نزدیک فصل مشترک الیاف
.بیشتر از تنش اعمالی است% 50زمینه 

به دلیل این تنش های شعاعی، ترک های عمود بر جهت بارگزاری ممکن 
ماتریس یا در ماتریس و در جهت        -است یا در فصل مشترک الیاف

(.cشکل )پیشروی کنند 



بارگذاری عرضی
.میشود(بالاVfوEf/Emدربخصوص)جانبیاستحکامکاهشولیجانبیمدولافزایشباعثالیافوجود

.و کسر حجمی الیاف، مطابق شکل زیر، بیشنه تنش اصلی افزایش می یابدEf/Emبا افزایش نسبت 



محاسبه مدول در بارگذاری عرضی

تاسبدینصورتجانبیمدولمحاسبهبرایمدلترینساده
نسبتهمانبامجزامادهدوبصورتراماتریسوالیافکه

.شوندمدلمشترکوجهدرکاملچسبندگیباحجمی

:استزیرشرحبهمدلاینفرضیات
انبیجشکلتغییرمجموعبرابرجانبیشکلتغییرکل1.

Δwc= Δwf+ Δwm.استماتریسبعلاوهالیاف

.استبرابرالیافوماتریسدرکششیجانبیتنش2.



محاسبه مدول در بارگذاری عرضی
:داریمکهآنجاییاز

:نوشتتوانمیپس

:  با تقسیم دو طرف بر      و اینکه              و                 داریم

: از آنجایی که داریم

:رابطه فوق به این صورت نوشته می شود

:با توجه به فرض

: مدول عرضی به این صورت نوشته می شود



محاسبه استحکام کششی عرضی
:باشدمیزیربصورتکامپوزیتیلایهتکعرضیکششیاستحکامبینیپیشبرایسادهمعادلهیک

:آندربطوریکه

.باشندمیمربعیآرایهدارایهاالیافآندرکهاستماتریسدرتنشتمرکزبیشینهبیانگرپارامتر



(مثال
پلیرزینحجمیکسر%60وشیشهالیافحجمیکسر%40حاویپیوستهالیافکامپوزیتیک

شیشهالیافالاستیسیتهمدول.میباشداستر
69 Gpa3.4شد،سختآنکهازبعداسترپلیو Gpaکنیدحسابرازیرموارد.است:

طولیجهتدرکامپوزیتالاستیسیتهمدول(الف

طولیراستایدرتنشوباشدmm2 250کامپوزیتمقطعسطحاگر(ب
50 Mpaمیشودتحملفازهاازیکهرتوسطکهباریمقدارشود،اعمالکامپوزیتبه.

.نماییدمحاسبهرافازهرکرنش(ج

:حل

3.4 0.6 69 0.4 30clE GPa=  +  =
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بارگذاری طولی فشاری
.باشدمیفشاریبارگذاریدرالیافجانبیمحافظتماتریوظایفازیکی

موضعیانشکمبااغلبطولیفشاردرشکستاست،پایینخیلیالیافبهنسبتالاستیکمدولکهپلیمریهایماتریسدر
.شودمیشروعالیاف

میکروکمانش-1شاملموضعیکمانشمودنوعدودهد،میپلاستیکیاالاستیکشکلتغییرماتریساینکهبهبستگی
.شودمیمشاهدهالیافتابیدگی-2وموضعی

.استشدهدادهنشانزیرشکلدرالیافالاستیکمیکروکمانشموددو

.دهدمیرخ(%20ازکمتر)پایینحجمیکسردرکه(aشکل)کششی مود

.دهدمیرخبالاحجمیکسردرکه(bشکل)برشیمود



بارگذاری طولی فشاری
:استزیربصورتبرشیوانبساطیموددرفشاریاستحکامکمانش،تئوریازاستفادهبا

Gmمدول برشی ماتریس



بارگذاری فشاری طولی
Fiber kinkingالیافتابیدگی

ری،فشابارگذاریاعمالجهتبهنسبتمقداریالیافراستایکهمیدهدرویزمانیموداین
.باشدداشتهزاویه

انحرافربعلاوهبیشتریانحرافزاویهدچاروتابیدهالیافازایدستهفشاری،باراعمالاثردر
.میشودماتریسدربرشیبزرگشکلهایتغییرموجبوشدهاولیه

.شودمیشکستدچارتابیدگیمحلدرالیافمعمولاً

تعیینزیربطهراازکاملپلاستیک-الاستیکرفتارفرضباتابیدگیشروعبراینیازموردتنش
:شودمی

استکام تسلیم ماتریس

کرنش تسلیم ماتریس

زاویه انحراف اولیه الیاف



بارگذاری فشاری عرضی
ماتریسیبرششکستآنشکستمودرایجترینوشود،میواردالیافبرعمودفشاریبارعرضی،فشاریبارگذاریدر
.دارندزاویهبارگذاریجهتباامابودهالیافجهتباموازیکهاستصفحاتیطولدر

.شودمیشروعماتریسازالیافشدنجداباشکست

بارگذاری فشاری طولی: aشکل 

بارگذاری فشاری عرضی      : bشکل 



افمشخصه های تک لایه تقویت شده با الی
اصول

مختصاتمحورهای

جهات موازی 2و 1جهات 
.  و عمود بر الیاف هستند

برای تعیین محورهای 
مختصات از قانون دست 
.    راست استفاده می شود



نشانه گذاری
المانیکبرواردبرشیونرمالتنشهایاجزاء



ایتبدیل تنش و کرنش در یک تک لایه تحت تنشهای صفحه

بهx-yجهتدرکرنشهاوتنشهازیرروابططبقاستبهتراغلب،الیافزاویهبالایهتکیکتنشآنالیزدر
.شودتبدیل2-1جهت



مثال

.شودمیاعمالدرجه30الیافزاویهبالایهتکیکبهزیرشکلطبقمگاپاسکال10مقداربهنرمالتنش
.کنیدتعیینرا(1-2)مادهاصلیجهاتدرتنشها



جواب

:از آنجایی که                    داریم



مواد همسانگرد، ناهمسانگرد و ارتوتروپیک 

.داردوجودموادخواصبرایتقارنصفحهبینهایتلذا.استیکسانجهاتتمامیدرخواص(Isotropicآیزوتروپیک)همسانگردمواددر

.استمختلفگوناگون،جهاتدرموادخواص(Anisotropic)ناهسمانگردمواددر

ارتوتروپیکمواداینبه.(3-3,1-2,2-1)دارندموادخواصبرایهمبرعمودتقارنصفحهسهدارایالیافباشدهتقویتکامپوزیتهای
(Orthotrropic)گویند.



شافزایدچارجهتآندرگیرد،قرارنرمالتنشتحتجهتیهردرایزوتروپیکمادهیکاگر
.میشودمنقبضدیگرجهتدروطول

وپیکایزوترموادمشابهرفتاریشود،بارگذاریدچارمادیاصلیجهاتدراگرارتوتروپیکماده
.دارد

دچارهمزمانگیرد،قرارنرمالتنشتحتمادیاصلیجهاتازغیرجهاتیدراگراما
گسترشیتغییرشکلهای

.میشودبرشیو

تغییردوهر خالصبرشیتنشیاوخالصنرمالتنشبارگذاریاثرتحتکهپدیدهاینبه
.گویندبرشی-گستردگیکوپلدهد،رویبرشیوانبساطیشکل

(extension-shear coupling)

مواد همسانگرد، ناهمسانگرد و ارتوتروپیک 



اینازدوتاتنهاکهباشدمیGبرشیمدولوνپواسانضریب،Eالاستیکمدولشاملهمسانگردمادهالاستیکثوابت
.شودمیتعیینسومثابتزیررابطهطبقثابتدوداشتنبا.هستندمستقلثوابت

ثوابت الاستیک ماده همسانگرد



oموادبرایمستقلالاستیکثوابتتعداد
عدد9و21ترتیببهارتوتروپیکوناهمسانگرد

.است

oاستزیربصورتارتوتروپیکمادهثوابت

oدرخواصلایهتکدرمادهدرروبرو،شکلطبق
:یعنیاستیکسان2و1جهات

oوG23شودمیتعیینزیربصورت:

ثوابت الاستیک ماده همسانگرد عرضی



oعرضیآیزوتروپیکرامواداین.یابدمیکاهشزیرصورتبهعدد5بهالاستیکثوابتتعدادبنابراین(Transversely 
Isotropic)گویند.

oشوندمیمربوطهمبهزیررابطهتوسطوثابت:

oکهشدهاثباتهمچنین:

ثوابت الاستیک ماده همسانگرد عرضی



oدنداراهمیتبرشیتنشعلامتهمسانگردموادبرای.

oیکارتوتروپوعرضیهمسانگردناهمسانگرد،موادبرای
.استمهمبرشیتنشعلامت

oشکلدرa،ایندر.استمثبتبرشیتنشعلامت
الیافجهتباموازیبیشینه(کششی)اصلیتنشحالت
.است

oشکلدرb،ایندر.استمنفیبرشیتنشعلامت
الیافجهتبرعمودبیشینه(کششی)اصلیتنشحالت
.است

اهمیت علامت تنش برشی



oفرصالیافزاویهباجهتهتکلایهتکالاستیکخواص:

oطولیالاستیکمدول:

o(عمده)اصلیپواسانضریب:

oعرضیالاستیکمدول:

oجزئیپواسانضریب:

خواص الاستیک تک لایه



oرصفالیافزاویهباجهتهتکلایهالاستیکخواص:

oبرشیمدول:

oتکیفالبالایهتکعرضیوطولیالاستیکمدولتغییرات
بروروشکلدرالیافحجمیکسربهنسبتدرجهصفرجهته
.استشدهدادهنشان

خواص الاستیک تک لایه



oصفرالیافزاویهباجهتهتکلایهالاستیکخواص:

ازبزرگترEfLآنهاطولیمدول.هستندناهمسانگردالیافاغلبولی.استدرستماتریسهااغلببرایبودنایزوتروپیکفرض
.استEfTجانبیمدول

oمیشوندتصحیحزیربصورتفرمولهالذا:

خواص الاستیک تک لایه



oکششیاربمعرضدرکهاپوکسیماتریسودرجهصفرزاویهباکربنجهتهتکالیافشاملمربعیکامپوزیتیصفحهیک
میلیمتر100آنWoعرضوL0طولوبودهمیلیمتر1صفحهضخامت.بگیریدنظردررااستنیوتن1000محورهتک

جهتبرعمودبار(2شود،اعمالالیافباموازیبار(1حالتدودرکامپوزیتیصفحهعرضوطولدرتغییرمطلوبست.است
:ازعبارتستکامپوزیتخواص.شوداعمالالیاف

:جواب

مثال



:ادامه
:شوداعمالالیافباموازیبار:1حالت

مثال



:ادامه
:شوداعمالالیافجهتبرعمودبار:2حالت

مثال



oدارزاویهجهتهتکلایهتکالاستیکخواص:

خواص الاستیک تک لایه



oدارزاویهجهتهتکلایهتکالاستیکخواص:

oتغییراتروبروشکلدرExx،νxxوGxxالیافزاویهبهنسبت
E11بابرابرExxمقدارصفر،زاویهدر.استشدهدادهنشان
.استE22بابرابر90زاویهدروبوده

oهمیشهآنکهبرایE22<Exx<E11،باشدG12محدودهدرباید
:باشدزیر

oبرشیمدولمقداربهبستگیG12کهداردوجودامکاناین
.شودکوچکترE22ازحتییارودفراترE11ازحتیExxمقدار

خواص الاستیک تک لایه



o(درجهصفر)جهتهتکناپیوستهالیافبالایهتک

oطرواب)شودمیتعیینزیرروابطتوسطلایهتکاینالاستیکخواص
:(تسای-هالپین

خواص الاستیک تک لایه

:مدول الاستیک طولی

:مدول الاستیک عرضی

:مدول برشی

:ضریب پواسان اصلی

:ضریب پواسان فرعی



o(درجهصفر)جهتهتکناپیوستهالیافبالایهتک

oروابطازکهقبلاسلایدروابطHalpin-Tsaiباشدمیزیرفرضیاتباشدهاستخراج:
.باشدایدایرهالیافمقطعسطح1.
.باشندمربعیآرایشدارایالیاف2.
.باشندشدهتوزیعزمینهدریکنواختبطورهاالیاف3.
.باشدماتریسوالیافبینکاملیاتصال4.
.نباشدحبابحاویماتریس5.

خواص الاستیک تک لایه



oتصادفیتوزیعباناپیوستهالیافبالایهتک

oاستیکسانجهاتهمهدرتقریبالایهتکاینالاستیکخواص.

oمقادیرE11وE22شودمیتعیینقبلاسلایددوروابطاز.

خواص الاستیک تک لایه

:مدول الاستیک 

:مدول برشی

:ضریب پواسان



oبگیریدرنظدررااسترپلیماتریسوتصادفیتوزیعباشیشهناپیوستهالیافوزنی0/65شاملکامپوزیتیورقیک.
امپوزیتیکلایهاینپواسانضریبوبرشیمدول،(الاستیک)کششیمدول.استآمدهزیردرماتریسوالیافخواص

.کنیدمحاسبهرا

مثال

:خواص الاستیک الیاف :خواص الاستیک ماتریس



جواب

:ابتدا با توجه به روابط فصل قبل درصد وزنی به درصد حجمی تبدیل می شود

:ودبرای تک لایه با الیاف ناپیوسته تک جهته بصورت زیر محاسبه می شE22و E11مقادیر 



ادامه جواب

:عیین می شودمقادیر مدول کششی، مدول برشی و ضریب پواسان برای تک لایه با الیاف ناپیوسته تصادفی بصورت زیر ت



oصفرالیافزاویهباجهتهتکلایهخطیانبساطضریب:

ضریب انبساط حرارتی خطی

:یضریب انبساط خطی در راستای طول

:یضریب انبساط خطی در راستای عرض

:ضریب انبساط خطی الیاف در جهت طولی

:ضریب انبساط خطی الیاف در جهت شعاعی

:ضریب انبساط خطی ماتریس



oدارزاویهالیافباجهتهتکلایهخطیانبساطضریب:

ضریب انبساط حرارتی خطی

:xضریب انبساط خطی در جهت 

:yضریب انبساط خطی در جهت 

:ضریب انبساط برشی

.درجه باشد، تغییر در دما به دلیل وجود        باعث ایجاد تنش برشی می شود90یا 0وقتی الیاف دارای زاویه ای به غیر از : نکته



o(آیزوتروپیک)همسانگردلایهتک:

oلشک)ایصفحهتنشحالتدرهمسانگردلایهتکبرای
:استحاکمکرنشوتنشبینزیرروابط(روبرو

oنداردوجودنرمالهایتنشووبرشیتنشبینکوپلیهیچ:نکته.

کرنش برای تک لایه نازک-روابط تنش



oارتوتروپیکلایهتک:

oکلش)ایصفحهتنشحالتدرارتوتروپیکلایهتکبرای
:استحاکمکرنشوتنشبینزیرروابط(روبرو

کرنش برای تک لایه نازک-روابط تنش



oارتوتروپیکلایهتک:

oالاستیکثوابتmxوmyبیانگر
هایکرنشرویبرشیهایتنشاثر

روینرمالهایتنشاثروکششی
اینبه.هستندبرشیهایکرنش
.ندگویمتقابلاثرضرایبثوابت

oفبرخلاکهاستاینبحرانینکته
هایتنشجهاتهمسانگرد،مواد

یهلاتکدراصلیکرنشهایواصلی
.نیستندهمراستاارتوتروپیک

کرنش برای تک لایه نازک-روابط تنش



oویژهارتوتروپیکلایهتک:

.گویندویژهارتوتروپیکمادهاینبه.میرودبینازکوپلاثروmx=my=0ثوابتدرجه،90و0زاویهدر

:استزیربصورتکرنش-تنشروابطویژهارتوتروپیکلایهدر

کرنش برای تک لایه نازک-روابط تنش



oجهاتدرهاکرنش.گیردمیقراومحورهدوهایتنشمعرضدرنازکصفحهیکxyرا
-اپوکسیهجهتتکلایهتک(جودرجهصفرزاویهبابرونالیاف-اپوکسیجهتهتکلایهتک(بفولادی،قطعه(الفبرای
.کنیدمحاسبهرادرجه45زاویهبابرونالیاف

مثال

:برای فولاد

ه تک لایه تک جهتبرای 
ا الیاف برون ب-اپوکسی

:زاویه صفر 



oفولادیقطعهبرای(الف:

oاستویژهارتوروپیکلایهتکیکاین:درجهصفرزاویهبابرونالیاف-اپوکسیجهتهتکلایهتک(ب.

جواب



oدرجه45زاویهبابرونالیاف-اپوکسیجهتهتکلایهتک(ج:

جواب



oدرجه45زاویهبابرونالیاف-اپوکسیجهتهتکلایهتک(ج:

جواب



oهمسانگردلایهتک:

oکامپلینسماتریسهمسانگردلایهتکبرایSشودمیتعریفزیربصورت:

oکامپلینسماتریسهمسانگردلایهتکبرایQشودمیتعریفزیربصورت:

Stiffness & Complianceماتریس سفتی و کامپلینس 



oویژهارتوتروپیکلایهتک:

oکامپلینسماتریسویژهارتوتروپیکلایهتکبرایSشودمیتعریفزیربصورت:

oسفتیماتریسویژهارتوتروپیکلایهتکبرایQشودمیتعریفزیربصورت:

Stiffness & Complianceماتریس سفتی و کامپلینس 



oارتوتروپیکلایهتک:

oکامپلینسماتریسارتوتروپیکلایهتکبرایSشودمیتعریفزیربصورت:

Stiffness & Complianceماتریس سفتی و کامپلینس 



oارتوتروپیکلایهتک:

oسفتیماتریسارتوتروپیکلایهتکبرایQشودمیتعریفزیربصورت:

Stiffness & Complianceماتریس سفتی و کامپلینس 



oارتوتروپیکلایهتک:

:قبلروابطمورددرنکاتی
.استکشیدگیوبرشکوپلینگبیانگرسفتیماتریسدرQ16, Q26وکامپلینسماتریسدرS16, S26المانهای1.
:داردوجودکرنش-تنشروابطدرالاستیکثابت6کهمیشودمشاهدهسفتیوکامپلینسماتریسبررسیدر2.

Q11,Q22,Q12,Q66,Q16,Q26ثابتدوکهQ16, Q26نیستندمستقلوبودهدیگرثوابتخطیترکیب.
.داردوجودمستقلالاستیکثابت4کلدرلذا3.

Stiffness & Complianceماتریس سفتی و کامپلینس 



oزاویهازمستقلثوابتAngle-invariant:

oماتریسالماناجزایS,Q کردبیانالیافچیدمانزاویهازمستقلثابت5حسببرمیتوانرا.

Stiffness & Complianceماتریس سفتی و کامپلینس 



oزاویهازمستقلثوابتAngle-invariant:

Stiffness & Complianceماتریس سفتی و کامپلینس 



oکنیدتعیینرادرجه-45و+45زاویهباکربنالیافحجمی%60-اپوکسیکامپوزیتبرایراسفتیماتریسالمانهای.

oجواب:
:1گام

مثال



o2گام:

o3گام:

ادامه جواب



o4گام:

:استدرجه-45زاویهکهحالتیبرای

ادامه جواب



oلایهچندتالایهتکاز:

oشودمیتشکیللایهچندشدنانباشتههمرویازچندلایهیک.

oاستزیرشرحبههاچندلایهحالاتبرخی:
.هستندیکسانالیافزاویهدارایهالایههمه:unidirectional laminateجهتهتکلایهچند•
.هستندمتفاوتالیافزاویهدارایهالایه:Angle-ply laminateدارزاویهلایهچند•
.هستنددرجه90وصفرالیافزاویهدارایهالایه:Cross-ply laminateمتقاطعلایهچند•

(  لمینیتی)ساختار چندلایه 



حداکثرتنشمعیار1.

حداکثرکرنشمعیار2.

Tsai-Hillهیلتسای3.

Hoffmanهافمن4.

Tsai- Wuوو-تسای5.

معیارهای واماندگی در مواد مرکب



o  مادهاماستحکازبیشترمادهاصلیهایتنشارکدامهرکهافتدمیاتفاقموقعیشکستمعیارایناساسبر
:ازعبارتستواماندگیعدمشرایطدیگرعبارتبهیاباشد

:فشار:کششیهاتنشبرای

:فشاریهایتنشبرای

:برشیهایتنشبرای

معیار تنش حداکثر



o  نوشتتوانمیدیگرعبارتبه:

معیار تنش حداکثر



o  هایدادهروبرونموداربهتوجهبا
تئورینتایجباآزمایشگاهی

نایاینروازنداردمناسبهمبستگی
.نیستمناسبیمعیار

oهستندآزمایشگاهیهایدادهنقاط
.استتئوریمنحنیو

معیار تنش حداکثر



o  رنشکازبیشترمادهاصلیهایکرنشازکدامهرکهافتدمیاتفاقموقعیشکستمعیارایناساسبر
:ازعبارتستواماندگیعدمشرایطدیگرعبارتبهیاباشدمادهاستحکامبهمربوط

:کششیهاتنشبرای

:فشاریهایتنشبرای

:برشیهایتنشبرای

معیار کرنش حداکثر



معیار کرنش حداکثر



معیار کرنش حداکثر



o  هایدادهروبرونموداربهتوجهبا
تئورینتایجباآزمایشگاهی

نایاینروازنداردمناسبهمبستگی
.نیستمناسبیمعیار

oهستندآزمایشگاهیهایدادهنقاط
.استتئوریمنحنیو

معیار تنش حداکثر



oاستآیزوتروپیکمواددرمیزز-وونمعیارشبیهمعیاراین:

:شوندمیتعیینزیربصورتMوG, H, Fثوابت

:داریمفوقمعادلاتترکیباز

Tsi-Hillمعیار 



oشکل)مادهمقطعسطحدرتقارنگرفتننظردروایصفحهتنشحالتبرای
:داریمY=Z(زیر

oعلامتبهتوجهباσ1،σ212وτازبایستمیXt،Xc،YtوYcکرداستفاده.

Tsi-Hillمعیار 



Tsi-Hillمعیار 



o  هایدادهروبرونموداربهتوجهبا
ابقتطتئورینتایجباآزمایشگاهی

.داردمناسبی

o

Tsi-Hillمعیار 



o  است،متفاوتفشاریوکششیاستحکاممرکبمواددراینکهبهتوجهباHoffmanبهراعباراتسرییک
.استکردهاضافهHillمعادله

o9آوردبدستمختلفجهاتدرمرکبمادهاستحکامازتوانمیرافوقمعادلهدرثابت.

oداریممقطعسطحتقارنوایصفحهتنشحالتبرای:

Hoffmanمعیار 



o  شودمیسازیسادهزیربصورتقبلمعادلهنتیجهدر:

oفوقمعادلهدرXcوYcهستندمنفی.

oرابطهHoffmanصفحهبهنسبتکهبودهگونبیضییکبصورتσ1-σ2داردتقارن.

oبااستبرابراصلیمحورهایبینزاویه:

oمرکزمختات:

Hoffmanمعیار 



o  داردخوبیتطابقآزمایشگاهیدادهبامعیاراین.

oشودمیشناختهدقیقوسادهمعیاریکعنوانبهطراحیدرمعیاراین.

Hoffmanمعیار 



o  معیارهایTsai-HillوHoffmanنیستندمنطبقآزمایشگاهینتایجباکاملظوربه.

oاستستشکبینیپیشمعادلهدرهاترمتعدادکردناضافهآزمایش،وتئوریبینانطباقافزایشراههایازیکی.

oاینروازTsaiوWuکردندارائهجهتدودرهاتنشبینبرهمکنشبیانبرایاستحکامجدیدتعریفیک.

oکردندارائهزیربصورتبعدیششتنشفضایدرشکستسطحیکآنها:

oبطوریکهFiوFijهستندچهارمودوممرتبهازتنشتانسورهای.

oشودمیسادهزیربصورتفوقپیچیدهمعادلهایصفحهتنشحالتبرای:

Tsai-Wuمعیار 



:داریمفوقمعادلهدوهمزمانحلبا

:داریمyراستایدرمشابهبطور

:داریمپساست،برشیتنشعلامتازمستقلمادهاصلیجهاتدربرشیاستحامکهدادهنشانمشاهدات

:داریمباشدیکسانفشاریوکششیاستحکاماگر

:شودمیسادهزیربصورتTsai-Wuرابطهبالامواردبهتوجهبانهایتدر

Tsai-Wuمعیار 

:xوقتی نمونه فقط تحت تنش فشاری در راستای :xوقتی نمونه فقط تحت تنش کششی در راستای 



:دهیممیقرارمنظوراینبرای.کرداستفادهمحورهدوتستازبایستیاستσ2درσ1ضربحاصلچونF12تانسورتعیینبرای

σ1=σ2=σ

:داریمنتیجهدر

تاثیروودهبناچیزیمقداردارایثابتاینکهشدهمشاهدهمواردازبسیاریدر.استمشکلیکارثابتاینتعیین
.گرفتدرنظرصفرراآنمیتواناینروازنداردچندانی

Tsai-Wuمعیار 



o  داردخوبیتطابقآزمایشگاهیدادهبامعیاراین.

Tsai-Wuمعیار 



oاگردرجه30الیافزاویهبازیرشکلدرشدهدادهنشانلایهتکبرایσx=650 Mpa،σy=-200 Mpaوτ=50 MPa

خیر؟یادهدمیرخواماندگیآیاکهکنیدتعیینشدهگفتهمعیارهایبهتوجهباباشد

مثال

2280 , 1450 , 59 , 228 , 69t c t cX MPa X MPa Y MPa Y MPa S MPa= = = = =



oلایهچندتالایهتکاز:
یعنی.استمرکزیخطبهنسبتمتقارنلایهمشابهلایههرالیافزاویه:Symmetric laminateمتقارنلایهچند•

:استآمدهزیردرمثالچند.استمیانیخطازفاصلهZبطوریکه

(  لمینیتی)ساختار چندلایه 

شماره لایه

Sنماد تقارن است. (  رنصفحه تقا)وقتی تعداد لایه ها زوج است، خط مرکزی : نکته
3خط مرکزی بین لایه 1در مثال شماره . بین دو لایه وسط است

.2ثال برای تعدادلایه فرد، وسط لایه میانی است مانند م. است4و 

.نشان می دهد صفحه تقارن وسط این لایه است90علامت بار بالای 



:ادامه•

(  لمینیتی)ساختار چندلایه 

.  ته می شودوقتی چند لایه مشابه کنار هم هستند یکی را نوشته و تعداد انها بصورت اندیس نوش

متقارنبعدوتکرارباردوچیدمانکل



:ادامه•

(  لمینیتی)ساختار چندلایه 

.باشدفردبایستیهالایهتعدادحتما:متقارنangle-plyلایهچند

.باشدفردبایستیهالایهتعدادحتما:متقارنمتقاطعلایهچند

:ترکیبیلایهچند
.استشیشهوبورکربن،الیافبیانگرترتیببهGوC،Bنمادهایروبرومثالدر



،استمتقارنپادچندلایه،میانیصفحهبهنسبتالیافچیدمان:Anti-Symmetric laminateمتقارنپادلایهچند•
:مثال:یعنی

.نداردوجودخاصیرابطههیچالیافچیدماندر:Unsymmetric laminateنامتقارنلایهچند•

حتی)یکسانهایلایهاز(بیشتریا)لایهسهحداقلازمتشکل:(quasi-isotropic)همسانگردشبهچندلایه•
لایههرهزاویاختلاف.باشدیکسانالیافزاویهاختلافدارایمجاورشلایهبهنسبتلایههرکهایبگونه،(ضخامت

رفتارxyصفحهدرچندلایهاینالاستیکثوابت.درجهn/180بااستبرابرلایهnبالایهچندیکدرمجاورلایهبا
و:ازعبارتندلایهچنداینازمثالهایی.داردهمسانگرد

(  لمینیتی)ساختار چندلایه 



oرتیبتبهکارمراحل.استمفیدچندلایهساختاریکدرلایههردرهاکرنشوهاتنشمحاسبهبرایلایهچندتئوری
:استزیربصورت

لایهچندبرایسفتیهایماتریسمحاسبه•
لایهچندبهشدهاعمالگشتاورهایونیروهاخاطربهچندلایهبرایومیانیصفحهانحناهایوهاکرنشمحاسبه•
لایههربرایو،ایصفحههایکرنشمحاسبه•
لایههربرایو،ایصفحههایتنشمحاسبه•

oفرضیات
(عرض>>ضخامت)استپهنونازکلایهچند•
.داردوجودهالایهبینکاملیاتصال•
.استخطیضخامتجهتدرکرنشتوزیع•
.هستندخطیالاستیکرفتاردارایبودههمگنماکروسکوپینظرازهالایههمه•

تئوری چندلایه



oچندلایهگشتاورهایونیروها:

تئوری چندلایه

(بر واحد عرض)xنیروهای نرمال منتج در جهت 
(بر واحد عرض)yنیروهای نرمال منتج در جهت 

(بر واحد عرض)نیروی برشی منتج در جهت 
(بر واحد عرض)yzگشتاور خمشی منتج در صفحه 
(بر واحد عرض)xzگشتاور خمشی منتج در صفحه 

(بر واحد عرض)گشتاور پیچشی منتج 



oچندلایهگشتاورهایونیروها:

تئوری چندلایه

(N/m)ماتریس سفتی کششی چندلایه 
(N)ماتریس سفتی کوپلینگ چندلایه 

(N)ماتریس سفتی خمشی چندلایه 



تئوری چندلایه

:داردوجودزیرنکاتبالاروابطدر

.1A16,A26دکنمیمربوطبالعکسومیانیصفحهبرشیکرنشبهراایصفحهداخلنرمالنیروهای.

.2B11,B22,B12کندمیمربوطبالعکسوخمشیانحنایبهراایصفحهداخلنرمالنیروهای.

.3B16,B26کندمیمربوطبالعکسوپیچشیانحنایبهراایصفحهداخلنرمالنیروهای.

.4B66کندمیمربوطپیچشیانحنایبهراایصفحهداخلبرشینیروی.

.5D16,D26کندمیمربوطبالعکسوپیچشیانحنایبهراخمشیممان.



oسفتیهایماتریساجزاء:

oاگر[B]برشیوکششیهایتغییرشکلباعثنرمالنیروهایباشد،صفرغیر
-یکششهایتغییرشکلباعثنیزپیچشیوخمشیهایممانهمچنینو

.شودمیبرشی
o(زیرشکل)متقارنچندلایهیکدر[B]کششبینکوپلیهیچوبودهصفر-

.نداردوجودخمشی

تئوری چندلایه

تعداد لایه ها
ام jاجزاء ماتریس سفتی لایه 
امjفاصله از صفحه میانی تا بالای لایه 
امjفاصله از صفحه میانی تا تا ته لایه 



oاب(یکسانجنسوضخامت)همسانلایهیکزاویهبالایههربرایاگر
A26وA16)برشیکرنش-نرمالتنشکوپلباشد،داشتهوجودزاویه

:مثال.گویندبالانسلایهچنداینبه.استصفرلایهچندبرای([A]در

oومتضخا)همسانلایهیکمیانیصفحهبالایزاویهبالایههربرایاگر
اشدبداشتهوجودمیانیصفحهزیرفاصلههماندرزاویهبا(یکسانجنس
لایهچندبرای([D]درD26وD16)پیچشیانحناء-خمشیگشتاورکوپل
:مثال.استصفر

تئوری چندلایه



oهایماتریس[A]،[B]و[D]چندلایه(جومتقارنلایهچند(بلایهچند(الفبرایرا
ماتریسدرکربنالیافحجمیدرصد60حاویوبودهمیلیمتر6لایههرضخامت.کنیدتعییننامتقارن
.استقبلمثالشبیهموادخواص.باشدمیاپوکسی

مثال



oداشتیمقبلمثالدر:

oداریمالفحالتبرای:

.استبالانسچندلایهاین

جواب



oداریمبحالتبرای:

جواب



oداریمجحالتبرای:

جواب



oازیمیانصفحهانحناهایوکرنشهاباشد،معلومچندلایهرویبرکنندهعملهایممانونیروهااگر
:شودمیتعیینزیرروابط

کرنش ها و انحناء های صفحه میانی



oمتقارنچندلایهبرای:نکته[B]=0داریمبنابراینو:[A1]=[A-1], [B1]=[C1]=0, [D1]=[D-1]

oآیدمیبدستزیربصورتانحناوکرنشمعادلاتحالتایندر:

کرنش ها و انحناء های صفحه میانی



خواص الاستیک چندلایه متقارن متعادل



خواص الاستیک چندلایه متقارن متعادل



(quasi-isotropic)خواص الاستیک چندلایه متقارن شبه همسانگرد 



خواص الاستیک چندلایه متقارن زاویه دار 
(angle-ply)



oصفحهدرخمشیمماناگرyzشوداعمال(تنهایعنیMxxباشیمداشته)وMyy=Mxy=0داریم:

oنمیشود،اعمالتیربهپیچشیگشتاورآنکهبابنابراین

.داردپیچشبهتمایلتیر

خمش چندلایه متقارن متعادل



oشودمیتعیینزیربصورتلایههردرکرنشمیانی،صفحهانحناهایوکرنشهاداشتنبا:

oلایهدرهاتنشjآیدمیبدستزیربصورتام:

تنش و کرنش هر لایه در چندلایه

ام از صفحه میانیjفاصله لایه :



oکنیدتعیینتاثیرتحت[45-/45+]چندلایهازلایههردرتنشها.

:جواب
:پس.داریمرا[D]و[B]،[A]هایماتریسقبلمثالجواباز

مثال



ادامه جواب

:کرنش ها و انحناهای صفحه میانی



ادامه جواب

:45-و 45+کرنش ها برای لایه های 

:45-و 45+تنش ها برای لایه های 



oاندازهبهچندلایهیکدردماییتغییراتاگرΔT،آیدمیبدستزیرروابطازلایههرهایکرنشباشد:

oآیدمیبوجودآزادحرارتیانبساطمقابلدرمجاورهایلایهتوسطشدهایجادقیدبوسیلهحرارتیهایتنش.
oاستزیربصورتدماییاثراتگرفتننظردربامنتجهایممانونیروها:

تنش و کرنش حرارتی

به ترتیب بیانگر کرنش های مکانیکی وTو Mنشانه های : نکته
.حرارتی هستند



تنش و کرنش حرارتی



oخارجینیروهایوجودعدمصورتدر([N]=[M]=0)کرنشمیانیصفحهدر،(حرارتیهایتنش)دماییاثراتدلیلبه
.باشدداشتهوجودتواندمیانحناهاییوها
oتنشا،هلایهمتفاوتحرارتیرفتاردلیلبهشود،میسردمحیطدمایتاپختدمایازکامپوزیتیچندلایهیکوقتی

ایهلایبینهایترکایجادباعثحرارتیهایتنشاینمواقعبرخی.آیدمیبوجودقطعهدرتوجهیقابلحرارتیهای
.شودمی
o[0/90]چندلایهدرنمونهعنوانبهsجهتدر0لایهبودند،آزادهالایهاگرxشدمیمنقبض90لایهازکمتربسیار.

هایتنشلذا.باشدیکسانشکلهاتغییرکهشودمیباعثهالایهچسبندگیاما.استبرعکسyجهتدرقضیهاین
.استکششی90لایهدروفشاری0لایهدرپشماند

تنش و کرنش حرارتی



oداریممتعادلمتقارنچندلایهبرای:
oنداردوجودخارجینیرویمیکنیمفرض:

ضرایب انبساط حرارتی برای چندلایه متقارن متعادل



oکنندهتقویت.کنیدتعیینرامحیطدمایتاپختدمایازشدنخنکازبعد[0/90]نامتقارندولایهیکانحناهای
:استزیربصورتکامپوزیتیلایهتکبرایخطیانبساطضریب.باشدمیاپوکسیزمینهوT-300کربنالیاف

:ازعبارتستماتریسوالیافالاستیکثوابت.استtلایههرضخامت

مثال



oشودمیتعیینزیربصورتلایهتکالاستیکثوابت:

جواب



oآمدبدستزیربصورتدرجه90و0هایلایهاینسفتیماتریسقبلهایاسلایدمثالدر:

oهایماتریس:اولگام[A]،[B]و[D]شودمیتعیینزیربصورتگرفتننظردربا:

ادامه جواب



oوهایماتریستعیین:دومگام

oآوریممیبدستراماتریسالمانهایسایرترتیبهمینبه:

ادامه جواب



oچندلایهانحنایهایماتریستعیین:سومگام

ادامه جواب



oلایهچندبرایدمایتاپختدمایازشدنسرددلیلبهشدهایجادپسماندهایتنش
ثوابت.استt0بابرابرلایههرضخامت.باشدمیاپوکسیوکربنترتیببهزمینهوالیافجنساست؟چقدر

.استآمدهزیردرلایهتکالاستیک

مثال



o90و0هایلایهبرایسفتیهایماتریستعیین:اولگام:

oتعیین:دومگام[A]:

جواب

.نمی باشد[D]است نیازی به محاسبه 0=[k]می باشد و از آنجائیکه 0=[B]به دلیل متقارن بودن، : نکته

:   برای چندلایه                 داریم: نکته



oتعیین:سومگام:

جواب



oمیانیصفحههایکرنشتعیین:چهارمگام :
:نداردوجودخارجینیرویهیچآنجاییکهاز

oلایههردرهاکرنشتعیین:پنجمگام:

.استمیانیلایهشبیهلایههردرهاکرنش،0=[k]آنجائیکهاز

جواب



oلایههردرآزادانقباضیحرارتیهایکرنشتعیین:ششمگام :

oپسماندهایکرنشتعیینبرایپنجممرحلههایکرنشازآزادانقباضیحرارتیهایکرنشکردنکم:هفتمگام:

جواب



oلایههردرپسماندهایتنشمحاسبه:هشتمگام:

:داریمجایگزاریبا

جواب



oطتوسچندلایهیکدرمجاورهایلایهبینبارانتقال
میانجامومانندایلایهبینهایتنش
.شود

oدررا(مقابلشکل)متعادلمتقارنلایهچند
:بگیریدنظر

تنش های بین لایه ای



oلایهدرهاتنشjبااستبرابرام:

oبرشیمنتجتنشهایگرچهNxyایصفحهدرونبرشیتنشلایههراست،صفرτxyکندمیتحملرا.
oصفرتاهچندلایدرونمقدارییکازبرشیتنشاینبنابراین.استصفرایصفحهدرونبرشیتنشچندلایهمرزهایدر

.داردوجودσzzوτyzوجوداثباتبرایمشابهیاستدلالهای.یابدمیکاهشلایهچندلبهدر
oپواسانضریبتطابقعدمایلایهبینهایتنشوجودبرایاساسیدلیلνxyضرایبوmxوmyمجاورهایلایهبین

.است
oجهتدرتنشاعمالاثردردهند،تغییرشکلآزادانهتوانستندمیونبودندمتصلهمبههالایهاگرx،عرضیهایکرنش

εyyشدمیایجادمتفاوتپواسانضریبدلیلبهلایههردرمتفاوتی.
o

تنش های بین لایه ای



oیبراعرضیکرنشهمدیگر،بههالایهاتصالدلیلبه
مالنرتنشایجادباعثقیداین.باشدیکسانبایدهمه
σyyایلایهبینبرشیتنشوτyzشودمی.

oدربرشیوجانبیبرشیکرنششدنیکسانبرایلذا
.آیدبوجودبایدایلایهبینتنشهایمجاور،هایلایه
oیدهرسخودحداکثربهآزادهایلبهنزدیکیدرتنشهااین

لایهبین(delamination)تورقایجادباعثتواندمیو
.شودمیها

تنش های بین لایه ای



oمتقابلتأثیرضرایبدرتفاوتmx یبرشهایکرنشایجادباعثنباشند،چسبیدههمبهکهصورتیدرتنها
.شودمیمختلفهایلایهدر γxyمتفاوت

oبرشیتنشایجادمستلزمهالایههمهبراییکسانبرشیکرنشهایلمینیتیکدرτzxاست.

oجهتدرنیروهاتعادلچهاگرyتوسطσyyوτyzبامرتبطنیرونتایجشود،میحفظσyy وτyz خطی
.نیستند

o محورحولممانتعادلxنرمالایلایهبینهایتنشتوسطσzzشودمیارضا.

oایلایهبینهایتنشσzz،τxzوτyzآیدمیبدستمحدوداجزاءمانندعددیروشهایتوسط.

تنش های بین لایه ای



:شودتوجهبایدزیرنکاتبهعملیکاربردهایدر
تاثیررایبضوپواسانضریبنبودنازیکسانناشیلمینیتدرایلایهبینهایتنش1.

لایهبینایهتنشباشد،نداشتهوجودلاستیکثابتدوبینتفاوتیاگر.استمتقابل
.نداردوجودنیزای

تضخامبابرابرایناحیهدرتوجهیقابلطوربهتواندمیایلایهبینهایتنش2.
دراستممکنآزادهایلبه.یابندافزایشلمینیتیکآزادهایلبهنزدیکیدرلمینت

هلایچندلولهیکانتهایدریاسوراخ،یابرشیکاطرافدرلمینیت،یکمرزهای
.باشد

تنش های بین لایه ای



[θ/-θ]لمینیتیکبرای3.
محوره،تککششتحت

ترینغالبτxzبرشیتنش
.استایلایهبینتنش
بهشدیداآنجهتواندازه
.داردبستگیθالیافزاویه

تنش های بین لایه ای



تحت[0/90]لمینیتیکبرای4.
وτyzهایتنشمحوره،تککشش
σzzهلایبینهایتنشترینغالب

بهشدیداآنجهتواندازه.استای
.داردهالایهترتیب

تنش های بین لایه ای
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