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طراحی یک قطعه کامپوزیتی

ندجهت گیري الیاف می تواند خواص مکانیکی را در جهت خاصی بهینه ک.

رفتار ماده تا شکست الاستیک است  .

مقاومت در برابر خستگی آن عالی است.
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مقاومت در برابر خستگی عالی کامپوزیتها

ودمقاومت خستگی مخصوص به صورت نسبت تنش به چگالی        تعریف می ش.

 برابر فولادها و آلیاژهاي تیتانیم  2برابر آلیاژهاي آلومنیوم و  3در کامپوزیتها این مقدار
استحکام شکست استاتیکی  % 90زیرا مقاومت خستگی کامپوزیتها . استحکام بالا است

و فولادها و آلیاژهاي تیتانیم % 30است در حالیکه این مقدار براي آلیاژهاي آلومنیوم 
.است% 50استحکام بالا 
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دستورالعمل هایی براي پیش طراحی
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مشخصه هاي خاص انواع الیافها
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:ضرایب ایمنی به دلایل زیر درنظر گرفته می شود

تغییرات ناخواسته بزرگی مشخصه هاي مکانیکی الیاف و ماتریس

تمرکز تنشها

نقص فرضیات انجام شده در محاسبات

فرآیند تولید

فرسوده شدن مواد
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:میزان ضریب ایمنی بصورت زیر تعیین می شود 
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(LAMINATE)پوسته یا لمینت 

لمینت از رویهمگذاري چند لایه تک جهته تولید می شود .
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لایه هاي تک جهته و پارچه ها

مزیتهاي لایه تک جهته:

 حداکثر تعداد الیاف در یک جهت(داراي حداکثر صلبیت هستند.(

داراي دورریز کمتري هستند.

افت پس انتقال بار الیاف ها در طول مس. تک لایه در مسافت طولانی تري استفاده شود
.طولانی پیوسته است

معایب لایه تک جهته:

زمان لایه گذاري زیاد است.

تولید شکلهاي پیچیده سخت است.

میلیمتر وقتی در دماي  1000یا  300کربن با عرض /مثلاً لایه تک جهته اپوکسی

.درجه سانتیگراد نگهداري شود تا چند سال قابل مصرف است -18
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دامها

مزایاي پارچه  :

زمان لایه گذاري کمتر است.

امکان تولید شکلهاي پیچیده با تغیر فرم دادن به پارچه وجود دارد.

امکان ترکیب الیافهاي مختلف در یک پارچه وجود دارد.

معایب پارچه:

مدول و استحکام کمتر است.

بعد از برش دور ریز زیاد است.

هنگام لایه گذاري قطعات بزرگ به اتصالات نیاز است.
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اهمیت جهت تک لایه

دایره موهر را بیاد آورید:
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اثر جهت تک لایه
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طراحی بد
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طراحی متوسط
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طراحی خوب
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کد براي براي نشان دادن لمینیت

جهت نرمال

صفحه میانی

توصیف تک لایه ها

تقارن نسبت به صفحه میانی

موارد خاص پارچه هاي متعادل

فن آوري حداقل
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جهت نرمال

30 تک لایه هاي. پرکاربردترین لایه ها در شکل زیر نمایش داده شده است 

.درجه نیز البته در بازار موجود است 60و 
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صفحه میانی

صفحه میانی دو نیمه لمینیت را از هم جدا می کند.
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توصیف تک لایه ها

  توصیف تک لایه ها با شروع پایین ترین لایه در اندازهZ<0  شروع شده و تا
.ادامه می یابد Z>0بالاترین لایه تک لایه در اندازه 

هر تک لایه با جهتش تعیین می شود.

 از هم جدا می شوند”/ ”لایه هاي پشت سر هم با.

ی این  هرچند وقت. از گروه بندي کردن تعداد زیاد تک لایه با یک جهت اجتناب شود

.وداتفاق می افتد، از ایندکس ععدي براي نشان دادن تعداد لایه ها استفاده می ش
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تقارن صفحه میانی
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چرا به تقارن صفحه میانی نیاز است؟

براي جلوگیري از پیچ و تاب خوردن لمینیت این کار انجام می شود.
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موارد خاصی از لمینیتهاي متعادل

برخی لمینت ها به طور جزئی یا کلی از پارچه هاي متعادل تهیه می شوند.

فحه لمینت بالا  از سه لایه با پارچه هاي متعادل تشکیل شده است و نسبت به ص

.  میانی تقارن دارد
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 واص  خ(هر لایه از پارچه می تواند با دو تک لایه تک جهته متقاطع جایگزین شود
وصیف این ت. ، بطوریکه ضخامت آنها نصف پارچه باشد)الاستیک آنها مشخص است

.براي تعیین خواص الاستیک تک لایه مرسوم است

1توصیف
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هر لایه از پارچه می تواند با یک تک لایه ناهمسانگرد که خواص الاستیک آن 
تعیین  این توصیف براي. مشخص است، با ضخامت یکسان با پارچه توصیف باشد

.تنش شکست لمینیت مناسب است

2توصیف
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فن آوري حداقل

 0، مثلاً %)10تا  5(عموماً براي هرجهت حداقل تعداد تک لایه استفاده می شود ،
90 ،45،45-.

  تک لایه تک   8میلیمتر باشد، براي مثال  1حداقل ضخامت لمینت باید از مرتبه
خامت به غیر از صنایع فضایی که ض(اپوکسی /لایه پارچه از کربن 4تا  3جهته یا 

).خیلی کم است یا کامپوزیتهاي ساندویچی که صفحه میانی ندارند
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آرایش تک لایه ها

اري نسبت و تعداد تک لایه ها براي قرار گیري در هر جهت بر اساس نوع و جهت بارگذ

 membrane)مثلاً در شکل زیر بارگذاري صفحه اي . روي لمینیت است
loading) داریم  :
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ادامه

دسه معیار باید توسط طراحان براي پیکربندي تک لایه مورد توجه قرار گیر:

تحمل بارگذاري بدون تخریب لمینیت١.

محدود کردن تغییر شکل قطعه بارگذاري شده٢.

حداقل کردن وزن ماده استفاده شده٣.

زایش  مثلاً حداقل کردن ضخامت با اف. این معیارها همیشه با همدیگر بکار نمیروند

.  صلبیت در تضاد است
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ادامه

 ه  ، باید شرایط زیر را تاجایی ک)تعداد لایه ها و جهات(به محض تعریف لمینیت
):بدون فراموش کردن فن آوري حداقل (ممکن است درنظر گرفته شود 

درجه روي   90درجه است ، تک لایه هاي  0هنگامی که تنش غالب در راستاي ١.
.درجه -45درجه و  45سطح قرار گرفته، و بعد از آنها تک لایه هاي 

.تک لایه پشت سر هم در یک راستا قرار ندهید 4بیشتر از ٢.
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شکست لمینیت ها

 آسیب(damage)

مهمترین معیارهاي شکست
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آسیب

مودهاي مختلف شکست در شکل زیر نشان داده شده است:
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مودهاي مختلف آسیب
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 در شکلa ودنمونه موقعی می شکند که تنش از استحکام شکست بیشتر ش.

 در شکلb   در جهتی غیر از جهت الیاف رخ می دهد در نتیجه استحکام شکست
.کاهش می یابد
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مهمترین معیارهاي شکست

 یکی از مهمترین معیار هاي شکست معیارTsai-Hillدر این معیار . استα  عدد
Tsai-Hill است.

 اگرα  باشد شکست اتفاق نمی افتد 1کوچکتر از.

 باشد شکست اتفاق می افتد که عموماً از جانب رزین است 1اگر بزرگتر یا مساوي.
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مقایسه رفتار فلزات و لمینیت در فشار
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روش تعیین                  در هر تک لایه

 هر  تک لایه ها در) درصدهاي(در شکل زیر خواص مکانیکی تک لایه ها، نسبت هاي
محاسبه . و مقادیر تنشهاي نرمال و برشی مشخص است) -45و  45، 90، 0(جهت 

ی تنشهاي                  براي هر لایه کار زمان بري است که با کامپیوتر به راحت

شکست پیش بینی  Tsai-Hillسپس با قرار دادن تنشها در رابطه . بدست می آید
.می شود
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اندازه کردن لمینیت

مدول الاستیک و تغییرشکل لمینیت

مثالی از بارگذاري ساده

مثالی از بارگذاري پیچیده، ترکیب بهینه لمینیت

ملاحظات عملی رفتار لمینیت
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مدول الاستیک و تغییرشکل لمینیت

مدول را می توان از جداول بدست آورد.

ه است نه البته رابطه زیر براي تک لای(کرنش مانند شکل زیر -از رابطه تنش

.اده کردمی توان براي تعیین میزان تغییر شکل لمینیت استف) لمینیت
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شیشه با /مدول الاستیک و ضریب انبساط حرارتی لمینیت اپوکسی) مثال

درصد حجمی شیشه چقدر است؟ 60

از جدول روبرو داریم:

 مقدار مدول  90و  0با جابجایی درصد

. بدست می آید yدر جهت 
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ادامھ

 مدول برشی از جدول

:روبرو بدست می آید
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اپوکسی/مثالی از بارگذاري ساده لمینیت کولار
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ادامه

بر اساس جدول روبرو داریم:
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)مثال
 Which maximum 

compression stress 
along the 90 direction 
(or y) can be applied to 
a carbon/epoxy 
laminate containing 
60% fiber volume 
fraction with the 
orientation 
distribution as shown 
in the above figure?
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ادامه

Dr. Hamzeh Shahrajabian-IAUN

43



تبصره

ل صفحاتی که تنش هاي حداکثر را نمایش می دهند براي پارچه هاي متعاد
.  مناسب نیستند

ر است به خصوص، مقادیر استحکام فشاري یک لایه از پارچه متعادل کوچکت
معادل در این دو  ) 90و  0(از آنچه که با رویهمگذاري تک لایه هاي متقاطع 

.جهت بدست می آید
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)بارگذاري دو محوره(بارگذاري پیچیده 

تروش کار بصورت زیر اس. در این حالت از جداول گفته شده نمی توان استفاده کرد:

 تنشها را با تنشهاي منتجNx, Ny, Txy این تنشهاي منتج داده هاي اولیه را . جایگزین کنید
.که توسط برخی مطالعات قبلی داده شده را تشکیل می دهد

 تنش منتج به یک جهت مناسب تک لایه اختصاص  3سپس می توان فرض کرد که هر یک از
.می یابد

 با این فرضیه می توان فرض کردNx  درجه تحمل می شود و ضخامت آن از  0توسط تک لایه
:رابطه زیر بدست می آید

 درجه داریم 90به همین ترتیب براي لایه:

 درجه تحمل می شود ±45تنش برشی توسط لایه هاي:
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:ادامه

در نهایت داریم:
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 100از جدول روبرو براي %

:تک لایه صفر درجه  داریم

Example: Determine the composition of a laminate made 
up of unidirectional plies of carbon/epoxy (Vf = 60%) to support 
the stress resultants Nx = -800 N/mm, Ny = -900 N/mm, Txy = 
-300 N/mm.
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ادامه

 100از جدول روبرو براي 

 ±45درصد تک لایه 
:داریم

 پس براي درصد لایه ها

:داریم
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ادامه
ولها را  در نهایت لمینیت بصورت روبرو در می آید که بر اساس جداول قبلی می توان مد

:بدست آورد 

 حداقل ضخامت لمینیت از معیارTsai-Hill بدست می اید.

البته در واقعیت لایه ها با درجات مختلف بخشی از بارها در جهات دیگر تحمل می 
پس ضخامت هاي واقعی بزرگتر از ضخامت هاي بدست آمده در اسلاید قبل . کنند

.خواهند بود، که در عمل خطرساز می شود
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ترکیب بهینه لمینیت-بارگذاري پیچیده

خامت بتواند لمینیتی بهینه است که با کمترین ض. در مورد قبل لمینیت بهینه نشد

.       را تحمل کند Nx, Ny, Txyتنشهاي 

در این حالت از جداولی استفاده می شود که بر اساس معیارTsai-Hill  ترکیب

           .میدهد Nx, Ny, Txyبهینه لمینیت را بر اساس 

Dr. Hamzeh Shahrajabian-IAUN

50



نمونه اي از نمودار ترکیب بهینه
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:مثلاً براي تنشهاي زیر داریم

بر اساس جدول اسلاید قبل داریم:
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ادامه

مجموع تنشهاي منتج برابر است با:

 است 100برابر  8مقدار فوق.

پس ضخامت لمینیت باید بیشتر از مقدار زیر باشد.

نشان  دومین کوچکترین ضخامت  در حومه، با اصلاح ترکیب: ترکیبات همسایگی

:داده شده در جهت مشخص شده با پیکان توپر بدست می آید

بدون تغییر: پیکان افقی
0,05کاهش : پیکان به سمت پایین

٠٫٠۵افزایش : پیکان به سمت بالا
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ادامه

سومین کوچکترین ضخامت در حومه با اصلاح ترکیب نشان داده شده در جهت 

:مشخص شده با پیکان خط شکسته بدست می آید
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مثال دیگر

از جدول روبرو داریم:
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ادامه

 در جهت افزایش(نزدیکترین ضخامت بحرانی:(

 9در جهت افزایش(سومین ضخامت نزدیک:
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تبصره

کسان  چند مورد بارگذاري می تواند منجر به چندین ترکیب بهینه متمایز با ضخامت ی
:  براي مثال. شود

در این حالت بارگذاري آیزوتروپیک بوده و دایره موهر به نقطه تبدیل می شود.

بر اساس جدول در شش اسلاید قبل داریم:

در همه موارد 
 0,161ضخامت 

بدست می آید و  

.است pمستقل از 
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ادامه

مثلاً براي. در برخی موارد بارگذاري در جدول، تنها پیکانهاي توپر وجود دارد:

بر اساس جدول در هفت اسلاید قبل داریم  :

سه ترکیب بهینه همسایه عبارتند از:

Dr. Hamzeh Shahrajabian-IAUN

58



ملاحظات عملی

 پارچه ها قادرند سطوح باقیمانده را به خاطر عمل هل دادن در جهات تار و پود، پوشش
.دهد

 شکل اسلاید بعد(شعاع قالب نباید زیاد کوچک باشد.(

 ضخامت لایه قبل از پلیمریزاسیون  0,85تا  0,8ضخامت یک لایه پلیمریزه شده بیشتر از
.حاشیه هاي غیر ضروري نیز به حساب آید% 15در مقدار نهایی ضخامت باید . نیست

ش وقتی یک ورقه تک جهته کل سطحی را که باید یک تک لایه پوشش دهد را پوش
دو  شکل(نمی دهد، ضروري است هنگام بریدن قطعات ورق احتیاطهاي لازم به عمل آید 

).اسلاید بعد

ورقه هاي تک جهته به خوبی به گوشه هاي تیز در جهت منطبق نمی شود .
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حداقل شعاع گوشه هاي داخلی و بیرونی قالب
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آرایش هاي مختلف پیشنهادي براي برش
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روش قرار دادن در گوشه
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(DELAMINATION)لایه لایه شدن 

ده اندهنگامی که لایه هاي تشکیل دهنده لمینیت از هم جدا شوند می گوییم لایه لایه ش.

عوامل زیر باعث دلمینیشن می شوند:

یک ضربه اي که آثار ظاهري برجا نگذاشته و می تواند باعث لایه لایه شدن شوند.

 شکل اسلاید بعد(وضعیت بارگذاري که باعث جداشدن لایه ها می شود.(

تنش هاي برشی بین لایه ها خیلی نزدیک به لبه هاي لمینیت.

حالت پیچیده تنشها در فصل مشترك به خاطر کمانش موضعی.
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موقعیت گوشه
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)خوب به هم نچسبیدند(سه لایه در موقعیت جدا از هم 

تحت اثر تنش، لایه ها بطور مستقل تغییر شکل می دهند.
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سه لایه متصل به هم

لایه ها با همدیگر تغییر شکل می یابند.
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تنش ها در لبه هاي آزاد

تنش هاي برشی زیاد در لبه ها باعث لایه لایه شدن می شود.
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لایه لایه شدن به خاطر کمانش موضعی
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چرا مقاومت خستگی خیلی عالی است؟

رکیب اما ت. رزین گرماسخت نیز خیلی ترد است. شیشه خیلی ترد است: پارادوکس
.  تقویت کننده و ماتریس از انتشار ترك جلوگیري می کند

ر انتهاي هنگام انتشار ترك، براي مثال در لایه تک جهته، تمرکز تنش اولیه د: توضیح
ا سود الیافها سپس جدا شده و از رها شدن تنشه. ترك منجر به شکست رزین می شود

.  به عنوان یک ماده همگن، تمرکز تنش بیشتري وجود ندارد. می برند
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تیوبهاي لمینیتی

صورت زیر   خواص لوله تحت تنش به. این تیوبها به روش رشته پیچی تولید می شوند

:است
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روابط تیوب لمینیتی
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