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   چکیده

ه فاز پرداخته شده است. بدین منظور، یک کامپوزیت س ،در کامپوزیتهای پلیمریحرارتی تاثیر شرایط چسبندگی بین الیاف و رزین بر میدان تنش پسماند مطالعه در این تحقیق به 

مایکرومکانیک،  معادلاتو براساس برای خصوصیات الاستیک فاز میانی های تحلیلی موجود با استفاده از پیش بینیدر ابتدا، شامل الیاف، رزین و فاز میانی در نظر گرفته شده است. 

مپوزیت برای چهار کاکالیبراسیون مربوط به روش سوراخکاری مرکزی ضرایب اعمال این خواص به حل دقیق موجود، شده است. با خواص مکانیکی تک لایه ارتوتروپیک سه فاز حاصل 

 بهمنجر ، های متفاوت فاز میانیبا در نظر گرفتن ضخامتچندلایه های کامپوزیتی در  های متفاوت بدست آمده است. شبیه سازی روش سوراخکاری مرکزیبا جنستک جهته 

به حرارتی د پسماند، تنشهای پسمان. در نهایت با استفاده از نتایج آزمایشگاهی موجود برای کرنشهای گردیده است معادل برای چندلایه ضرایب کالیبراسیونیک ماتریس پیش بینی 

الیبراسیون تمامی ضرایب ک برمهمی تاثیر  شرایط چسبندگیسی، نتایج تحلیلی نشان می دهد که در کامپوزیت کربن اپوکازای شرایط متفاوت چسبندگی محاسبه گردیده است. 

ر چندلایه های ددر نتیجه،  حساسیتی به این شرایط ندارند. ،اپوکسی تعداد قابل ملاحظه ای از این ضرایب-اپوکسی و کولار-شیشهاپوکسی، -در حالیکه در کامپوزیتهای بوران ؛ دارد

-این تغییرات در چندلایه های شیشهدر حالیکه  ،(%93)حدود  میدان تنش پسماند می گرددمنجر به کاهش قابل ملاحظه   کامل،دور شدن از شرایط چسبندگی اپوکسی -کربن

 نازک یاربس نیاتفاق می افتد که ماده کامپوزیتی به صورت سه فاز در نظر گرفته می شود، حتی اگر فاز میا کاهش در تنش پسماند زمانیعمده این  ،(%11)حدود اپوکسی کمتر است 

 باشد. 
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Abstract  
In this research, the effects of bonding conditions between fiber and resin on thermal residual stress field of polymer composites have been 
studied. For this purpose, a three phase composite has been considered includes fiber, matrix as well as the interphase between them. First, by 
employing the available analytical predictions for elastic properties of the interphase and based on micromechanical equations, the mechanical 
properties of the three phase orthotropic layer is obtained. By applying these properties to the available exact solution, calibration factors of 
the central hole-drilling method for unidirectional composites with four different materials have been reached. Simulation of the central hole-
drilling method in composite laminates considering various interphase thicknesses leads to prediction of an equivalent calibration factors 
matrix for the laminate. Finally, by using the available experimental data for residual strains, thermal residual stresses are calculated according 
to different bonding conditions. Analytical results show that for carbon/epoxy composite, bonding conditions affect all of the calibration factors 
importantly, while for boron/epoxy, glass/epoxy and aramid/epoxy composites some of these factors are not sensitive to these conditions. 
Thus, for carbon/epoxy laminates, getting away from perfect bonding conditions, gives rise to a noticeable decrease in residual stress field 
(about 903), while these variations are lower in glass/epoxy composite (about 113). Main of this reduction is occurred when the composite is 
considered as a three-phase material, even if the interphase is very narrow.  
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 مقدمه  -1

تنشی که در جسم وجود دارد، بدون آنکه جسم، تنش پسماند عبارتست از 

بخشی از مقاومت   .های دمایی قرار داشته باشدتحت بار خارجی و یا گرادیان

های پسماند ممکن است طی گردد. تنشجسم صرف غلبه بر این تنشها می

در قطعه به وجود آیند. در بسیاری از  ،فرآیند ساخت و یا در طول دوره کاری

کنند، به ویژه ای در تخریب سازه ایفا میی پسماند نقش عمدههاتنش ،موارد

گیرد، ولی های خورنده قرار میزمانی که سازه تحت بارهای متناوب و یا محیط

ای ههمیشه نقش مخرب ندارند. این امر بستگی به مقدار، علامت و توزیع تنش

 .]1[های ناشی از بار خارجی دارد ا تنشپسماند در مقایسه ب

، حین سرد شدن چندلایه از دمای پخت به های پایه پلیمرکامپوزیتدر 

ماند سهای پبه دلیل عدم انطباق در ضرایب انبساط حرارتی، تنش ،دمای محیط

  1های نازک، این تنشها در دو مقیاس مایکرومکانیکبوجود می آیند. در چندلایه

عدم تطابق در ضرایب انبساط  مورد مطالعه قرار می گیرند. 2و مکرومکانیک

های پسماند مایکرومکانیک حرارتی الیاف و رزین عامل اصلی تشکیل تنش

های مکرومکانیک است، در حالیکه اختلاف در زوایای لایه ها سبب ایجاد تنش

 .[2] در یک چندلایه کامپوزیتی است

های ای بر رفتار چندلایهتوانند تاثیر قابل ملاحظههای پسماند میتنش

ها منجر به کاهش خواص کامپوزیتی داشته باشند. در اکثر مواقع این تنش

گردند. تنش پسماند فشاری ای میها تا حد قابل ملاحظهاستحکامی کامپوزیت

در الیاف، ظرفیت تحمل بار فشاری در راستای الیاف را کاهش داده و حتی 

این کاهش رشته و رزین گردد. ممکن است باعث برش ناحیه اتصال تک

 هااستحکام در مقابل فشار در جهت عرضی نیز وجود دارد. همچنین این تنش

گردند. کاهش ای باعث کاهش استحکام خمشی میبه صورت قابل ملاحظه

شکل موجی الیاف، ترک عرضی،  خواص استحکامی منجر به بروز مسائلی چون

های هر سازها و در نهایت کاهش عمخوردگی چندلایهلایه شدن، تابلایه

 .]1[ گردندکامپوزیتی می

-های پیشرفته آزمایشگاهی جدیدی جهت اندازه گیری تنشروش ،اخیرا

مخرب  ههای پلیمری توسعه یافته است که به دو دستهای پسماند در کامپوزیت

ه ببستگی  ،استفاده از هر یک از روشهای فوق ؛و غیر مخرب تقسیم می شوند

 .[9] پسماند در قطعه داردهای مقیاس تشکیل تنش

های پسماند، روش سوراخکاری های اندازه گیری تنشدر بین روش

متداول است که در استاندارد  مهندسیای از مواد در محدوده گستردهمرکزی 

ASTM آیزوتروپیکبرای اولین بار، این روش در مواد  .[6] مدون گردیده است 

های غیرآیزوتروپیک توسعه برای کامپوزیتدر ادامه مورد استفاده قرار گرفت و 

میلادی برای مواد ارتوتروپ مورد  1343این روش از اواسط دهه  .[9] یافت

های پسماند در اثر فرآیند اندازه گیری تنش. [4،6] استفاده قرار گرفت

سوراخکاری مرکزی، بر اساس روابط تنش و کرنش در یک نمونه بدون سوراخ 

بنا نهاده شده است. در این روابط ابتدا تنش در یک و یک نمونه سوراخدار 

نمونه بدون سوراخ بصورت پارامتری بیان گردیده است. سپس روابطی که در 

همان نمونه با ایجاد یک سوراخ برای تنش متصور است، بیان شده است. اختلاف 

 یبیانگر تنش آزاد شده در اثر سوراخکار ،این دو مقدار در هر نقطه اطراف سوراخ

روزت به سطح یک قطعه  نجستدا کرنشبا ،مرکزی ر روش سوراخکاریداست. 

دارای تنش پسماند، چسبانده می شود. روزت ساعتگرد شامل سه کرنش سنج 

سپس یک سوراخ کوچک با  .1شکل درجه می باشد  229و  33 ، 3در زوایای 

                                                                 
1. Micro-mechanics Level   
2. Macro-mechanics Level  
9.prasad 

 سوراخ به گردد. اینمی عمق اندکی بزرگتر از قطر سوراخ در مرکز روزت ایجاد

شده  های رهاها را در محیط پیرامونی آزاد نموده و کرنشتنش ،صورت محلی

 .]8[ـوند شمی ـیریگسنج روی روزت انـدازهبوسیلة سه کرنش

ای هیک رویه محاسباتی تقریبی برای مرتبط نمودن کرنش ،1348در سال 

ند در مواد های پسمااندازه گیری شده )به روش سوراخکاری مرکزی( با تنش

جهت ارتباط تنش و کرنش  ]9[همکاران  و  9پرساد .]3[ارتوتروپ ارائه گردید

نشان  ] 13[6شاجر و یانگ اما ،سه ضریب استفاده نمودنداز یک پدر مواد ارتوترو

که سه ضریب کافی نبوده و یک ماتریس ضرایب برای ارتباط تنش و  ندداد

 ،لیلی که توسط آنها ارائه گردیدتحروش کرنش در مواد ارتوتروپیک لازم است. 

برای دو حالت خاص از مواد ارتوتروپیک می باشد. همچنین نسبت ثابت مدول 

کاربرد معادلات استفاده شده  ،برشی به مدول صفحه ای در مدل تحلیلی آنها

یز سه ضریب برای ارتباط ن [12،11]همکاران و 9سیکوترا محدود نموده است. 

 و دنلایه های کامپوزیتی استفاده نمودچند ای زیرین لایه هتنش و کرنش در 

با  [19]شکریه و کمالی  .کردنداین ضرایب را به روش المان محدود محاسبه 

 های پسماند در سطحبه بررسی تنششاجر استفاده از ضرایب ارائه شده توسط 

چند لایه های کامپوزیتی پرداخته و نتایج خود را با تئوری کلاسیک لایه ای 

روش  ،با استفاده از روش اجزاء محدود [16] شکریه و قاسمی قایسه نمودند.م

سوراخکاری مرکزی را در مواد ایزوتروپیک و ارتوتروپیک شبیه سازی نموده و 

 ق،بر اساس نتایج مراجع فو ضرایب کالیبراسیون را با این روش محاسبه نمودند.

خواص الاستیک ماده  نسبت قطر سوراخ به قطر روزت و تابع ،این ضرایب

کامپوزیتی است که خود این خواص تابع خصوصیات اجزاء تشکیل دهنده 

بنابراین خصوصیات  )شامل الیاف و رزین، درصد حجمی الیاف( می باشند.

فیزیکی و الاستیک اجزاء اصلی یک ماده کامپوزیتی نقش مهمی در مقدار 

 ضرایب کالیبراسیون خواهد داشت.

 

 
نقاط کرنش سنجی و جهات اندازه گیری کرنش در صفحه ارتوتروپیک با   1 شکل

 .]8[سوراخ دایره ای 

 

یقات اخیر نشان داده شده است که میزان چسبندگی بین الیاف و در تحق

 ماده کامپوزیتی ایفا میدان تنش پسماند یکرزین نقش بسیار مهمی در 

از دیدگاه مهندسی شیمی یک لایه غیرهمگن بین اجزاء اصلی  .]19[ می نماید 

کامپوزیت )الیاف و رزین( وجود دارد که خواص آن با این دو بخش متفاوت 

بوده، ولی مرتبط با خواص آنهاست. این خواص نظیر ساختار مولکولی، چگالی، 

احیه کند. لذا این نمدول الاستیسیته و ... است که در راستای شعاعی تغییر می

به عنوان یک ناحیه مجزا در نظر گرفته شده و خواص آن وابسته به دو ناحیه 

 دشویه فاز میانی گفته میباشد که به آن ناحاطراف خود )رزین و الیاف( می

6.Schajer & Yang 
9. Sicot
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 در اطراف"آنها در تحقیق خود فاز میانی را بدین صورت تعریف نمودند: . ]14[

ین بطوریکه ب ای قرار داردیچیدهور در یک رزین یک ناحیه نسبتا پالیاف غوطه

الیاف و رزین چسبندگی کامل وجود ندارد. در این ناحیه به دلیل انقباض رزین 

ای گسترش های مکانیکی به صورت قابل ملاحظهبالا تنش های تنشو گرادیان

گردد. در نتیجه ظاهر می ،1یابد و حتی در برخی موارد نقاط تکین تنشمی

آیند. در این ها و انفصالات مشابه دیگری به وجود می،ها، میکروترکحفره

نظر گرفته حالت، کامپوزیت به عنوان یک جسم دارای سه فاز مختلف در 

دو ناحیه شامل الیاف و رزین و یکی دیگر که به دلیل تعامل این دو  شود.می

کیل ششان در برابر تغییرات دما بین آنها تناحیه به دلیل رفتارهای متفاوت

 .]14[ شودفاز میانی نامیده می این ناحیه به نامد؛ گردمی

وجود فاز میانی یک فرض نیست، بلکه وجود آن توسط آزمایشات متعددی 

تئوری و اثبات شده و تحقیقات زیادی در مورد خواص این ناحیه به صورت 

تحقیقاتی روی  ]61[و همکاران  2پامپ، 2333در سال آزمایشی صورت گرفته است. 

شناسایی  هایآنها در مورد روشپروپیلن انجام دادند. های پلیکامپوزیت

ت فیزیکی این ناحیه شامل تخمین درصد حجمی، ضخامت، مدول اخصوصی

ام دادند. بر اساس های فراوانی انجالاستیسیته و ضریب انبساط حرارتی بحث

فاز میانی دارای ضخامت قابل توجهی بوده و خواص الاستیک آن  تحقیقات آنها

فاز میانی یک  شابه،بر اساس تحقیقات م متفاوت از خواص الیاف و رزین است.

بخش از رزین بوده که سطح الیاف را احاطه کرده است! اندازه و نوع این ناحیه 

کند که این تغییرات وابسته به خصوصیات به صورت قابل توجهی تغییر می

اری ترکیبات ساختبر اساس نتایج این تحقیق، الیاف و رزین و سطوح آنها دارد. 

ی چون شرایط پخت، رفتار سطوح و سایر و ضخامت فاز میانی توسط عوامل

و 9فیشر، 2331در سال گردد. خواص متالوژیکی الیاف و رزین تعیین می

بینی خواص با استفاده از دو مدل مایکرو مکانیکی به پیش  [18]همکاران 

مکانیکی یک کامپوزیت شامل سه فاز پرداختند. بر اساس تحقیقات مشابه در 

به صورت  %9وزنی ناحیه فاز میانی تقریبا  های پلیمری درصدکامپوزیت

هی رود که فاز میانی تاثیر قابل توجآزمایشگاهی به دست آمد. بنابراین انتظار می

 ]13[و همکاران  6کیم، 2331در سال  .روی رفتار کلی کامپوزیت داشته باشد

گیری ضخامت ناحیه فاز با استفاده از سه روش آزمایشگاهی متفاوت به اندازه

اپوکسی -انجام شده بر روی کامپوزیت شیشه انی پرداختند. آزمایشاتمی

میکرومتر را برای فاز میانی نتیجه داد. در سال  3.9،3.6،3.6های ضخامت

های آزمایشگاهی به با استفاده از روش ]23[ و  9میلر و گرلاچماتزن، 2334

قات یک حقیبر اساس تمامی این تتعیین خصوصیات ناحیه فاز میانی پرداختند. 

مساله بسیار مهم و قابل توجه بوده است. این مساله مهم وجود یک فاز میانی 

ای به خواص الیاف و رزین وابسته است که خواص آن به طور قابل ملاحظه

است. در نتیجه عدم چسبندگی کامل الیاف و رزین به یکدیگر وجود دارد. )به 

 شود(دمان چسبندگی تعریف میطوریکه بر اساس این فرض پارامتری به نام ران

های پلیمری، ضخامت و خواص حرارتی و مکانیکی بنابراین در کامپوزیت

فاز میانی بر ثابتهای الاستیک ماده کامپوزیتی تاثیرگذار بوده و در نتیجه بسته 

به مشخصات فاز میانی، ضرایب کالیبراسیون یک چندلایه کامپوزیتی می تواند 

بنابراین در این مقاله به بررسی میزان تاثیر فاز میانی بر  تحت تاثیر قرار گیرد.

های پلیمری پرداخته شده است که در نهایت با ضرایب کالیبراسیون کامپوزیت

های اندازه گیری شده ضرب شدن ماتریس ضرایب کالیبراسیون در کرنش

به عنوان تابعی از  ،)حاصل از روش سوراخکاری مرکزی( میدان تنش پسماند

                                                                 
1. Stress Singularity 
2. Pompe 
9. Fisher 

صیات فاز میانی محاسبه خواهد گردید. بدین منظور، ابتدا یک مرور خصو

اجمالی بر آزمایش سوراخکاری مرکزی و نحوه محاسبه ضرایب کالیبراسیون 

ز میانی مکانیکی فااست. در ادامه به بررسی خصوصیات فیزیکی و  صورت گرفته

ت فاز ابا در نظر گرفتن کامپوزیت سه فاز، تاثیر خصوصیپرداخته شده است. 

 بر ضرایب کالیبراسیونها و خصوصیات الاستیک متفاوت( ،)با ضخامتمیانی 

-اپوکسی و کولار-شیشه اپوکسی،-، بوراناپوکسی-های کربن،کامپوزیت

یک مقایسه بین ضرایب کالیبراسیون  ،همچنین بررسی شده است.اپوگسی 

خامت ض می دهد که نتایج نشان کامپوزیت دو فاز و سه فاز صورت گرفته است.

و خواص الاستیک فاز میانی، تاثیر قابل ملاحظه ای بر مقدار ضرایب 

کالیبراسیون دارد. در برخی موارد در مقایسه با شرایط چسبندگی کامل بین 

)کامپوزیت دو فاز( زمانی که کامپوزیت به صور سه فاز با  ،الیاف و رزین

ت ضرایب ضخامتهای بیشتر فاز میانی در نظر گرفته می شود، تغییرا

یر بسیار چشم گ ،و در نتیجه میدان تنش پسماند محاسبه شدهکالیبراسیون 

صرف نظر نمودن از اثرات فاز میانی می تواند منجر به عدم  ،خواهد بود. بنابراین

محاسبه دقیق ضرایب کالیبراسیون و در نتیجه عدم قطعیت در میدان تنش 

یری شده بر اساس آزمایش اندازه گ هایپسماند محاسبه شده حاصل از کرنش

بر  موجوددر نهایت با استفاده از نتایج آزمایشگاهی  گردد. ،سوراخکاری مرکزی

ی اپوکس-کربن اری مرکزی برای چندلایه های کامپوزیتیسوراخکاساس روش 

ات ها و خصوصیهای پسماند به ازای ضخامتبه محاسبه تنش ،اپوکسی-و شیشه

 است.متفاوت فاز میانی پرداخته شده 

 

آزمایش سوراخکاری مرکزی و ضرایب کالیبراسیون  -2

 مربوطه

 ابتدا ،مرکزی سوراخکاری روش درهمانطور که قبلا نیز اشاره شد، 

 چسبانده پسماند تنش دارای قطعه یک سطح به روزت سنج کرنش

  برای سنجی کرنش بهینه نقاط روزت سنج کرنش در. شود می 

 عمق با کوچک سوراخ یک ،سپس. است گردیده رعایت ها سنج کرنش
. شود می ایجاد روزت سنج کرنش مرکز در سوراخ قطر از بزرگتر اندکی

 و نموده آزاد پیرامونی محیط در را ها تنش ،محلی صورت هب سوراخ این
  گیری اندازه روزت روی سنج کرنش سه بوسیلة شده رها هایکرنش

  .1، شکل شوند می

 رهاشده کرنش و پسماند تنش کردن مرتبط برای [13]  شاجر و یانگ
 روشهای به را آنها توان می که نمودند تعریف کالیبراسیون ضریب نهتعداد 

 ضریب مقادیر تحلیلی، حل یک با آنهاآورد.  بدست تجربی و عددی تئوری،
 مواد مختلف مکانیکی خواص از مناسبی گستره برای را کالیبراسیون
 رابطه ماتریسی زیر استفاده نمودند: آنها از نمودند. محاسبه ارتوتروپیک

x

y

xy

C C C

C C C

C C C

 

 

 

    
    

    
        

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

                  ( ) 

 نمونه، قطر و الاستیکخواص به 33C تا 11Cبطوریکه ضرایب نرمی        

با  [16]شکریه و قاسمی  .وابسته استسنج هندسة کرنش عمق سوراخ و

 ،از روش اجزاء محدود روش سوراخکاری مرکزی را در مواد ایزوتروپیکاستفاده 

شبیه سازی نموده و ضرایب  و جندلایه های کامپوزیتی ارتوتروپیک

6. Kim 
9. Matzenmiller and Gerlach 
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 راسیونکالیب برای محاسبه ضرایب .کالیبراسیون را با این روش محاسبه نمودند

112131 در هر یک از لایه ها ,, CCC می  اعمال بارگذاری در جهت الیاف

بوده و با حل تحلیلی تنش و کرنش این  0گردد. در این حالت زاویه 

ه صورت زیر ستون اول ماتریس ضرایب ب ضرایب محاسبه خواهند شد.

 :[21]است

 2
2
21

2
111 )()(

1
 xyxy

xE
C                                       

])()([
1

4
2
1

2
23

2
2

2
121  xyxy

xE
C                              

]Re[
2

1
625131  

xE
C                                                             

به ترتیب مدول یانگ راستای طولی و ضریب پواسون  xy وxEکه جایی      

یک از لایه ها بوده و با استفاده از قانون ترکیب در مایکرومکانیک اصلی هر 

، ایارتوتروپیک برای حالت تنش صفحهدر یک صفحه قابل محاسبه است. 

 نیاز دمور وکرنش تنش برقراری ارتباط بینپنج ثابت الاستیک برای حداقل 

),,,,(است. xyxyxyyx EEG  توسط رابطه زیر به یکدیگر مرتبط پنج ثابت این

 :]22[ ریشه های مختلط معادله می باشند  2و  1می گردند، که در آن 

 

0
1

)
21

( 2
4


yx

xy

xyx EEGE



                                              

        

عرضی و مدول برشی هر یک مدول یانگ راستای  xyG وyEبطوریکه        

با استفاده از مایکرومکانیک قابل محاسبه است. سایر  است ولایه ها  از

یوست استفاده از روابط ارائه شده درپ با  2و  1 و  1 -6پارامترهای

در این معادلات نسبت قطر روزت به  مقدار  قابل محاسبه هستند. 1شماره 

 می باشد. 2.9برابر با  ASTMخ است که بر اساس استاندارد اقطر سور

( ضرایب ستون دوم 90با اعمال تنش در جهت عمود بر الیاف )      

122232ماتریس  ,, CCC 21[محاسبه می گردند[: 

 

 2
2
211

2
1212 )()(

1
 xyxy

xE
C                                       

])()([
1

4
2
1

2
213

2
22

2
122  xyxy

xE
C                               

]Re[
2

1
62151232  

xE
C                                                             

 

و محاسبه معادلات برش  45همچنین با اعمال تنش در راستای         

 :[21]صفحه ای می توان ضرایب ستون سوم را محاسبه نمود

 

013 C                                      

023 C                                                                                                   

])1()1(Re[
2

1
62151233   ii

E
C

x

                                  

با استفاده از آزمایش سوراخکاری  3,2,1 مقادیر گیری اندازه با       

ضرایب کالیبراسیون و در نتیجه مقادیر  11الی  1روابط و استفاده از مرکزی 

همانطور که ملاحظه می شود بر اساس  ؛آیند می بدست پسماند هایتنش

 و 1تعداد چهار ثابت مستقل هر یک از لایه ها بر مقدار ضرایب  9معادله 

2 تنش  و سبب تغییر میدانتاثیرگذار بوده  و در نتیجه ضرایب کالیبراسیون

 مستقل هایمقدار ثابتس روابط مایکرومکانیک بر اسا پسماند می گردند.

الاستیک تابعی از درصد حجمی و خصوصیات مکانیکی اجزای تشکیل دهنده 

آن )الیاف، رزین و فاز میانی( می باشد. بنابراین خصوصیات فاز میانی بر میدان 

 تاثیرگذار می باشد. ،تنش پسماند

 

 بررسی خصوصیات فاز میانی -3

میانی یک فرض نیست، بلکه وجود آن همانطور که قبلا اشاره گردید، وجود فاز 

توسط آزمایشات متعددی اثبات شده و تحقیقات زیادی در مورد خواص این 

در فرآیند ساخت  ناحیه به صورت تئوری و آزمایشی صورت گرفته است.

تعامل حرارتی بین الیاف  ،ها )حین پخت و سرد شدن تا دمای محیط(کامپوزیت

گردد. خصوصیات حرارتی و مکانیکی این و رزین سبب تشکیل فاز میانی می 

ناحیه متفاوت از خواص الیاف و رزین بوده اما تابع خواص این دو جزء اصلی و 

مدول . [14]وابسته به شرایط پخت )راندمان یوند بین الیاف و رزین( می باشد

ر یانی در جهت شعاعی تغیییانگ، ضریب پواسون و ضریب انبساط حرارتی فاز م

رایط این شنحوه این تغییرات به شرایط پخت و سرد شدن وابسته است.  نموده و

بین الیاف و رزین تعریف می شود  توسط پارامتری به نام راندمان چسبندگی

  .(2در شکل شماره  )پارامتر 

با در نظر گرفتن یک کامپوزیت سه فاز و بر اساس تئوری  [14]و بقیه  پاپانیکولائو

الاستیسیته به پیش بینی خواص حرارتی و مکانیکی فاز میانی پرداختند. بر 

اساس نتایج این تحقیق، این خصوصیات از شعاع خارجی الیاف تا شعاع داخلی 

ان مماتریس به صورت نمایی تغییر می کند بطوریکه نحوه این تغییرات تابع راند

به الیاف  ,miاندیسهای  .2شکل  ( می باشدپیوند بین الیاف و رزین )پارامتر 

بیانگر چسبندگی کامل بین الیاف و رزین 1می نمایند. مقدار  و رزین اشاره

البته چنین موضوعی واقعیت  که در نتیجه فاز میانی وجود نخواهد داشت. است

نخواهد بود و فاز میانی همواره وجود  %133گاه نداشته و راندمان پیوند هیچ

مطابق با یک کامپوزیت سه فاز بوده و همانطور که در شکل  1مقادیر دارد. 

ملاحظه می گردد، با کاهش راندمان پیوند ضخامت فاز میانی بیشتر شده و  2

انطور همتر می گردد. ییرات خصوصیات حرارتی و مکانیکی فاز میانی ملایمتغ

می شود، در سطح مشترک الیاف و فاز میانی، خواص  مشاهده 9که در شکل 

که در سطح مشترک فاز میانی و رزین فاز میانی با الیاف متفاوت بوده در حالی

ین الیاف و رزاین خواص یکسان هستند. بنابراین عدم چسبندگی کامل بین 

 سبب انفصال تنش در سطح مشترک الیاف و فاز میانی خواهد گردید.

 



 

9 

ب 
قال

ش
پی

ه 
جل

ت م
الا

مق
س 

وی
ن

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

نا
و ف

م 
لو

ع
 

 تغییر خصوصیات حرارتی و مکانیکی فاز میانی در راستای شعاعی 2شکل 

 

 

شماتیک تغییرات مدول یانگ و ضریب انبساط حرارتی فاز میانی در  3شکل 

 راستای شعاعی

نظر گرفتن فاز پیش بینی ضرایب کالیبراسیون با در  -4

 میانی

همانطور که قبلا اشاره شد، مقدار ضرایب کالیبراسیون در روش سوراخکاری 

مرکزی به خصوصیات الاستیک ماده کامپوزیتی وابسته است. این خصوصیات 

نیز تابعی از مشخصات هندسی و مکانیکی اجزای اصلی ماده کامپوزیتی هستند 

مشاهده  9ی بین آنهاست. در بخش که شامل سه فاز الیاف، رزین و فاز میان

که خصوصیات فاز میانی تابع راندمان پیوند بین الیاف و رزین می باشد.  ،شد

تابع شرایط متفاوت فرآیند پخت و سرد کردن کامپوزیت، حین  ،این راندمان

مقادیر متفاوت این راندمان که در حقیقت هر یک از  ،ساخت است. بنابراین

پروفیل تغییرات مشخصی از خامت مشخص و مقادیر آن منجر به یک ض

خصوصیات فاز میانی خواهد شد، سبب تغییر در خواص الاستیک هر یک از 

لایه های یک چندلایه شده و در نهایت سبب تغییر در ضرایب کالیبراسیون 

  می گردد.

ه ها از یک چندلایه، از هار ثابت الاستیک هر یک از لایجهت محاسبه چ

لیاف و که اساس مایکرومکانیک استفاده می شود. از آنجاییکیب بر اقوانین تر

رزین به صورت آیزوتروپیک فرض شده و تغییرات نمایی خصوصیات فاز میانی 

در راستای شعاعی شبیه به یک ماده تابعی مدرج است، بر اساس روابط 

مایکرومکانیک می توان خواص الاستیک هر یک از لایه ها را بصورت زیر 

 د:محاسبه نمو






3

1j

jjx VEE                                                                                     


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

3

1j

jjxy V                                                                                    


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
3

1

1
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j

j

y

E

V

E                                                                                        





3

1

1

j
j

j

xy

G

V

G                                                                                     

به الیاف، ماتریس و فاز میانی اشاره دارد. با توجه  𝑗اندیس  در معادلات فوق     

به تغییرات خواص فاز میانی در راستای شعاعی، متوسط آنها به صورت زیر 

 محاسبه شده و در روابط بالا منظور گردیده است:
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i
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)(                                                     )  
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)(                                                        

ضخامت فاز میانی است و بر اساس راندمان پیوند تعیین می  itجاییکه      

 همچنین: گردد.

])(1[2

)(
)(

avei

avei
avei

E
G


                                                                          

بنابراین برای هر مقدار مشخص راندمان پیوند بین الیاف و رزین در بازه       

صفر تا یک، یک مقدار مشخص برای ضخامت فاز میانی و تغییرات خصوصیات 

آن در راستای شعاعی حاصل شده که با استفاده از این معلومات می توان چهار 

نمود و در ادمه به محاسبه ضرایب ثابت الاستیک هر یک ار لایه ها را محاسبه 

 پرداخت. ،کالیبراسیون مربوطه

 نتایج حاصله -5

نج سهمانطور که قبلا نیز بیان شد، در روش سوراخکاری مرکزی ابتدا کرنش

شود، سپس یک سوراخ کوچک به سطح نمونه دارای تنش پسماند چسبانده می

 د. ایندرگجاد میها ایسنجبا عمق تقریبا برابر قطر سوراخ در مجاورت کرنش

ها را در محیط پیرامونی آزاد نموده و کرنشهای تنش ،سوراخ به صورت محلی

-شوند. با داشتن مقادیر کرنشگیری میسنج اندازهرها شده به وسیله سه کرنش

های توان تنشهای رها شده و بر اساس ضرایب کالیبراسون بدست آمده، می

 پسماند را محاسبه نمود.

های سه فاز با چهار این قسمت ضرایب کالیبراسیون برای کامپوزیتدر        

ه دمحاسبه گردی ،های متفاوت پیوندجنس متفاوت و با در نظر گرفتن راندمان

کسی اپو-اپوکسی و شیشه-ی کربنبرای چندلایه های کامپوزیت ،است. در ادامه

محاسبه  با استفاده از نتایج موجود بر اساس آزمایش سوراخکاری مرکزی به

میدان تنش پسماند به ازای مقادیر متفاوت راندمان چسبندگی بین الیاف و 

خصوصیات اجزای اصلی چهار کامپوزیت  1جدول شماره  رزین پرداخته شده است.

 مورد نظر را بیان می کند.
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 های مورد مطالعهخصوصیات الاستیک و فیزیکی کامپوزیت 1جدول 

 آرامید

 اپوکسی

 شیشه

 اپوکسی

نبورا  

 اپوکسی

 کربن

 اپوکسی
 ماده

12 14 133 6 )μm ) قطر فایبر  

123 62 613 293 )Gpa مدول فایبر )   

6.3 9.2 4.6 4.6 )Gpa مدول ماتریس  

 ضریب پواسون فایبر 3.29 3.39 3.16 3.92 )

 ضریب پواسون ماتریس 3.99 3.99 3.99 3.99

حجمی ماتریس کسر 93% 63% 93% 69%  

 

چهار ثابت الاستیک مربوط به  19-12روابط مایکرومکانیکی با استفاده از 

نتایج حاصله مربوط به ضرایب  9-2هر یک از لایه ها محاسبه می گردد. جداول 

های مورد نظر نشان می دهند. کالیبراسیون را برای هر یک از کامپوزیت

به عنوان نمونه مفروضند.  3.9و  3.4، 3.8، 1ای پیوند با مقادیر هراندمان

بیانگر یک  1همانطور که قبلا نیز اشاره شد، راندمان چسبندگی برابر با 

 هایکامپوزیت دو فاز بوده و فاز میانی وجود ندارد. در هر یک از راندمان

فرض شده خصوصیات الاستیک و ضخامت فاز میانی با استفاده از شکل شماره 

سبه ضرایب کالیبراسیون، یک برنامه استخراج گردیده است. جهت محا 2

  .[29]نوشته شده است میپلکامپیوتری با استفاده از نرم افزار 

-کربنبرای کامپوزیت  مشاهده می شود، 2همانطور که در جدول شماره 

با افزایش ضخامت فاز میانی )کاهش راندمان پیوند( مقدار ضرایب اپوکسی 

هش می یابد. به عبارت دیگر فاصله کالیبراسیون به صورت قابل ملاحظه ای کا

گرفتن از شرایط چسبندگی کامل منجر به کاهش ضرایب می گردد. ضرایب 

1211,CC  کمترین تغییر را نسبت به ضخامت فاز میانی دارند، حال آنکه سایر

 تغییرات از خود نشان می دهند. %93حدود ضرایب 

 اپوکسی نشان-مپوزیت بورانضرایب نرمی حاصله را برای کا 9جدول 

122111می دهد. ضرایب  ,, CCC  با افزایش ضخامت فاز میانی کاهش یافته و

قابل  تغییر ،که سایر ضرایبنسبت به شرایط پیوند حساس هستند، در حالی

 ای ندارند.ملاحظه 

 ارائه 6اپوکسی در جدول -ضرایب کالیبراسیون مربوط به کامپوزیت شیشه

گردیده است. همانطور که ملاحظه می شود، با افزایش ضخامت فاز میانی، 

 CC,3321به شکل قابل ملاحظه ای کاهش یافته اما ضرایب  CC,1211ضرایب 

حساسیت بسیار پایینی نسبت به خصوصیات فاز میانی دارند. ضرایب 

3222,CC مانده و می توان گفت مستقل از شرایط پیوندتقریبا بدون تغییر باقی 

مشاهده  %29.36به میزان 31C. یک افزایش قابل ملاحظه در ضریب هستند

 می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اپوکسی به ازای-ضرایب کالیبراسیون محاسبه شده برای کامپوزیت کربن 2جدول 

 دهای متفاوت پیونراندمان

درصد 

ماکزیمم 

 تغییرات

3.0  

 

 

6.0  

 

 

8.0  

 

 

1  

 
ijC
Gpa

 
 
 

1
 

- 3/94 3/21 3/36 3 it )( m  
-11/62 -3/33692 -3/33681 -3/33683 -3/33913 11C  

29/96 3/33681 3/33836 3/33816 3/31313 21C  
91/28 3/33263 3/33262 3/33269 3/33963 31C  
-16/31 3/33962 3/33949 3/33948 3/33938 12C  
-92/49 -3/38261 -3/38231 -3/38234 -3/12266 22C  
-96/66 -3/39323 -3/39393 -3/39393 -3/39339 32C  
-93/19 -3/39639 -3/39648 -3/39689 -3/38149 33C  

 
 اپوکسی به ازای-بوران ضرایب کالیبراسیون محاسبه شده برای کامپوزیت 3جدول 

 متفاوت پیوندهای راندمان

درصد 

ماکزیمم 

 تغییرات

3.0  

 

 

6.0  

 

 

8.0  

 

 

1  

 

ijC
Gpa

 
 
 

1
 

- 9 9 1 3 it )( m  
29/16-  33639/3-  33618/3-  33699/3-  33669/3-  11C  

19/6-  33619/3  33628/3  33669/3/  33669/3  21C  
86/1  33293/3  33292/3  33296/3  33223/3  31C  

3/12-  33913/3  33992/3  33966/3  33964/3  12C  
8/3  36668/3-  36631/3-  36936/3-  36669/3-  22C  
68/1  39498/3-  39463/3-  39461/3-  39988/3-  32C  
68/  39142/3-  39233/3-  39293/3-  39216/3-  33C  

 

ه ازای ب اپوکسی-شیشهضرایب کالیبراسیون محاسبه شده برای کامپوزیت  4جدول 

 پیوندهای متفاوت راندمان

درصد 

ماکزیمم 

 تغییرات

3.0

 

 

 

6.0

 

 

 

8.0

 

 

 

1  

 

ijC
Gpa

 
 
 

1

 
- 3/8 3/68 3/14 3 it )( m  
12/14-  31846

/3-  

31368/

3-  

32394/

3-  

32328/

3-  

11C  
44/3-  31869

/3  

31831/

3 

31363/

3 

31344/

3 

21C  
36/29  33233

/3  

33138/

3 

33184/

3 

33183/

3 

31C  
49/19-  31214

/3  

31243/

3 

31929/

3 

31996/

3 

12C  
12/1-  11624

/3-  

11693/

3-  

11639/

3-  

11812/

3-  

22C  
86/3  36826

/3-  

36816/

3-  

36839/

3-  

36636/

3-  

32C  
66/6-  33612

/3-  

33829/

3-  

33396/

3-  

33334/

3-  

33C  
 

اپوکسی به -برای کامپوزیت کولارنشان می دهد،  9همانطور که جدول 

جز ضرایب 
11 32,C C  تمامی ضرایب کالیبراسیون درλ = بیشینه هستند.  3.8

در شرایط چسبندگی کامل دارای بیشترین مقدار خود است در  11Cضریب 

به ازای بیشترین ضخامت فاز میانی )در کمترین راندمان  32Cحالیکه ضریب 

 31Cنکته حائز اهمیت است که ضریب پیوند( ماکزیمم می گردد. توجه به این 

ر λبا تغیی = λبه  1 =  افزایش( %93به صورت چشم گیری )حدود  3.8

 می یابد. 
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 اپوکسی به ازای-کولارضرایب کالیبراسیون محاسبه شده برای کامپوزیت  5جدول 

 راندمانهای متفاوت پیوند

درصد 

ماکزیمم 

 تغییرات

3.0

 

 

 

6.0

 

 

 

8.0

 

 

 

1  

 

ijC
Gpa

 
 
 

1

 
- 3/4 3/94 3/12 3 it )( m  
98/3-  31369/

3-  

31369/

3-  

31131/

3-  

31133/

3-  

11C  
81/2  31288/

3 

31936/

3 

31924/

3 

31233/

3 

21C  
99/93  33261/

3 

33241/

3 

33948/

3 

33266/

3 

31C  
39/3  33634/

3 

33816/

3 

33898/

3 

33893/

3 

12C  
99/9  33143/

3-  

33189/

3-  

33231/

3-  

38696/

3-  

22C  
63/6-  36263/

3-  

36266/

3-  

36266/

3-  

39393/

3-  

32C  
26/6  36184/

3-  

36299/

3-  

36283/

3-  

34382/

3-  

33C  
 

نتایج حاصله را برای چهار کامپوزیت مورد مطالعه جمع بندی ، 4جدول       

درصد تغییرات ضرایب کالیبراسیون بیانگر میزان حساسیت هر یک می نماید. 

ضخامت فاز میانی و شرایط چسبندگی بین الیاف و رزین است. در از آنها به 

اپوکسی این حساسیت بالا بوده و تمامی ضرایب به صورت -کامپوزیت کربن

 %99و حتی تا حدود  %13قابل ملاحظه ای تغییر می نمایند )همگی بیش از 

ین ا های مورد مطالعه، برخی ازدر حالیکه برای سایر کامپوزیت ؛تغییرات دارند(

ضرایب تقریبا بدون تغییر باقی می مانند. این موضوع به دلیل طبیعت و فیزیک 

 اتفاق می افتد. ،خاص الیاف کربن که به صورت عرضی آیزوتروپیک هستند

 
ه ب های مورد مطالعهضرایب کالیبراسیون برای کامپوزیتمیزان حساسیت  6جدول 

 شرایط چسبندگی

 آرامید/

 اپوکسی

 شیشه/

 اپوکسی

 بوران/

 اپوکسی

 کربن/

 اپوکسی

اجزای اصلی 

 کامپوزیت

>%13 <%13 <%13 <%13 
11C  

>%9 >%13 >%13 <%23 
21C  

<%93 <%23 >%2 <%93 
31C  

>%1 <%13 <%13 <%13 
12C  

>%13 >%2 >%1 <%93 22C  

>%13 

 

>%1 >%2 <%93 
32C  

%5  %5  %1  %30  
33C  

 

 تعیین تنشهای پسماند در کامپوزیتهای چند لایه -5-1

 دو ،کامپوزیتی های لایه درچند مرکزی سوراخکاری فرآیند سازی شبه جهت

  مهندسی موثر هایابتث که است آن اول حالت. نظرگرفت در توان می را حالت

 با گردند. محاسبه (CLT)ای  لایه کلاسیک تئوری از چیدمان با استفاده هر

 روش توسط ،ضرایب ماتریس و صورت پذیرد مدلسازی هاابتث این از استفاده

 اشکال اما شوند. محاسبه حرارتی پسماند تنشهای و سازی استخراج شبیه

 یکنواخت ،قطعه در موجود پسماند هایتنش که است آن روش این اساسی

 تنشهای است که آن واقعیت .نیست گونهاین عمل در کهدرحالی شوند می فرض

 شرط د.متعادلن و بوده یکنواخت غیر ،کامپوزیتی سازه یک در موجود پسماند

 ،سازه یک در موجود پسماند هایتنش برای ضروری و منطقی قید یک ،تعادل

 در پسماند تنشهای بودن یکنواخت عدم که است، کامپوزیتی یا فلزی از اعم

 آن دوم حالتبه شمار می رود.  آن بدیهی نتایج از کامپوزیتی سازه یک عمق

 خواص لایه هر حالت این در. شود مدلسازی جداگانه بصورت لایه هر که است

 ضرایب ماتریس بنابراین. داراست الیاف جهت و ضخامت جنس، لحاظ از را خود

 مناسب کرنش و تنش تبدیلات برای سوراخ، ناحیه المانهای حذف از حاصل

 عمق گردد، محاسبه لایه هر در پسماند هایتنش است لازم که آنجا از. است

 لایه آن برای را ضرایب ماتریس و باشد لایه یک برابر حداکثر باید پیشروی

در نتیجه در این تحقیق با  .[16]نمود تعیین را پسماند هایتنش و محاسبه

استفاده از تئوری کلاسیک لایه ای و استفاده از نتایج مرحله قبل برای هر یک 

از لایه ها، یک ماتریس ضرایب کالیبراسیون )ماتریس نرمی معادل برای 

جهت محاسبه این ماتریس معادل، یک برنامه  چندلایه( بدست آمده است.

 ،به عنوان مثال . [29]نوشته شده است میپلکامپیوتری با استفاده از نرم افزار 

برای این کامپوزیت در شرایط چسبندگی کامل )عدم وجود فاز میانی، 

 کامپوزیت دو فاز( ماتریس ضرایب به فرم زیر است:

 

























7206.00449.01021.0

3644.05373.12768.0

0870.00239.05014.0

C                  ( ) 

 

ماتریس ضرایب فوق با تقسیم بر حاصل ضرب مدول یانگ چندلایه در دو 

راستا به صورت بی بعد ارائه گردیده است. کاهش دما از شرایط پخت به دمای 

 در نظر گرفته شده است. ℃83برابر با  ،محیط

334]اپوکسی با چیدمان -برای چندلایه کربن با انجام آزمایش  ⁄[313

 :[16]های رها شده به صورت زیر استسوراخکاری مرکزی، کرنش

 

[𝜀1, 𝜀2, 𝜀9] = [263.9, −263.9, −944]𝜇𝜀                                       )  

 

 پخت از ناشی حرارتی پسماند تنش ضرایب، ماتریس از استفاده بادر نتیجه       

 نمود: بینی پیش توان می را لایه چند سطح در

 
[𝜎1, 𝜎2, 𝜎9] = [−18.16, 2.99,99.6]𝑀𝑃𝑎                                  

 

 فمختل مقادیربه همین ترتیب با تکرار شبیه سازی برای چندلایه در 

-نی( می توان برای کامپوزیت کربنفاز میا های متفاوتراندمان پیوند )ضخامت

ب را ماتریس ضرای ،پیوند بین الیاف و رزین متنوعوکسی سه فاز با شرایط اپ

میزان تغییرات  6محاسبه نموده و میدان تنش پسماند را محاسبه نمود. جدول 

ه همانطور ک تنش پسماند را به ازای تغییرات ضخامت فاز میانی نشان می دهد.

ملاحظه می شود، زمانی که کامپوزیت از شرایط چسبندگی کامل )کامپوزیت 

λ با راندمان پیوند دو فاز = به سمت یک ماده سه فاز با راندمان چسبندگی  1

کاهش نشان  %93پایین در نظر گرفته می شود، میدان تنش پسماند، حدود 

آن(  %23قسمت اعظم این کاهش )حدود  ،مساله جالب دیگر اینکهمی دهد. 

λ  به صورت ناگهانی از = λبه 1 = در نظر  ، بایدبنابرایناتفاق می افتد.  3.8

حتی مقدار کوچک ضخامت فاز میانی که نزدیک به یک کامپوزیت که گرفت 

 دو فاز است، میدان تنش پسماند را به صورت قابل ملاحظه ای تغییر می دهد.
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میدان تنش پسماند با سرعت کمتری  ،با افزایش ضخامت فاز میانی ،در ادامه

 کاهش می یابد.

 

 
 برای های متفاوت فاز میانیبه ازای ضخامتتغییرات میدان تنش پسماند  7جدول 

334]اپوکسی با چیدمان -چندلایه کربن 313]⁄   

درصد 

ماکزیمم 

 تغییرات

3.0

 

 

 

6.0

 

 

 

8.0

 

 

 

1  

 

ijC Gpa
 
  

1

 

- 3/94 3/21 3/36 3 it )( m  
14/23

% 

89/12-  96/19-  48/16-  16/18

- 

)(1 MPa  
26/23

% 

63/1  88/1  31/2  99/2  )(2 MPa  
14/28

% 

69/29  91/24  13/28  6/99  )(3 MPa  
 

3] متقارن با چیدماناپوکسی -شیشه چندلایهبرای   ±699/339]⁄
𝑆

 

 :[16]های رها شده در آزمایش سوراخکاری مرکزی به صورت زیر استکرنش

 

[𝜀1, 𝜀2, 𝜀9] = [929.9, 226.9, 616.4]𝜇𝜀                                           (22)  

 

، می توان ماتریس ضرایب را محاسبه نمود. برای با تکرار روال فوق       

 ضرایب به صورت زیر است:کامپوزیت دو فاز این 

























2769.00091.00974.0

0903.04007.01176.0

1049.00118.03428.0

C                  ( ) 

 

 :به صورت زیر است لایه چنداین  در پسماند تنشدر نتیجه میدان        

 
[𝜎1, 𝜎2, 𝜎9] = [−26.66, 4.96, −99.94]𝑀𝑃𝑎      ( ) 

 

میزان تغییرات تنش پسماند را در شرایط مختلف چسبندگی  8جدول        

3]بین الیاف شیشه و رزین اپوکسی را برای چندلایه با چیدمان  ±699/339]⁄
𝑆

 

های پیوند پایین نسبت به شرایط چسبندگی کامل، برای راندمان نشان می دهد.

ای مشابه چندلایه هکاهش نشان می دهد.  %11مقدار تنش پسماند حدود 

اپوکسی در اینجا نیز مشاهده می شود که قسمت عمده کاهش )حدود -کربن

λ آن( به صورت ناگهانی از 6% = λبه  1 =  حادث می شود. 3.8

 
 برای های متفاوت فاز میانیتغییرات میدان تنش پسماند به ازای ضخامت 8جدول 

3] اپوکسی با چیدمان -چندلایه شیشه ±699/339]⁄
𝑆

 

درصد 

ماکزیمم 

 تغییرات

3.0  

 

 

6.0  

 

 

8.0  

 

 

1  

 

ijC
Gpa

 
 
 

1
 

- 1/28 3/68 3/14 3 it )( m  
61/13  99/26-  16/29-  34/29-  66/26-  )(1 MPa  
82/11  93/9  69/9  36/9  96/4  )(2 MPa  
89/13  99/91-  21/92-  33/99-  94/99-  )(3 MPa  

 

آنچه که مسلم است، با تغییر تعداد لایه ها، ترتیب قرارگیری آنها و سایر  

های اندازه گیری شده و ماتریس ضرایب مشخصات هندسی، کرنش

گر ا نتیجه میدان تنش پسماند تغییر خواهد نمود.کالیبراسیون چندلایه و در 

)سه لایه در بالا و سه  اضافه شود 694لایه با زاویه  ششبه چندلایه فوق تعداد 

-برای چندلایه شیشهو آزمایش سوراخکاری مرکزی تکرار گردد، لایه در پایین( 

3]اپوکسی متقارن با چیدمان  ±694/339]⁄
𝑆

های رها شده در آزمایش کرنش 

 :[16]راخکاری مرکزی به صورت زیر استسو

 

[𝜀1, 𝜀2, 𝜀9] = [933, 949,891]𝜇𝜀                                                   (29)  

 

 برای کامپوزیت دوهمچنین، به دلیل تغییر لایه چینی و تعداد لایه ها،         

 :یابدتغییر می به صورت زیر معادل ضرایب کالیبراسیون  ماتریسفاز 

 

























2832.00099.01051.0

0902.04344.01226.0

1126.00122.03594.0

C                  ( ) 

 

 :خواهد بودبه صورت زیر  لایه چنداین  در پسماند تنشدر نتیجه میدان        

 
[𝜎1, 𝜎2, 𝜎9] = [−93, 2.6, −98.9]𝑀𝑃𝑎      ( ) 

 

میزان تغییرات تنش پسماند را در شرایط مختلف چسبندگی  3جدول        

3]بین الیاف شیشه و رزین اپوکسی را برای چندلایه با چیدمان  ±694/339]⁄
𝑆

 

های پیوند پایین نسبت به برای راندمانمشابه چندلایه قبلی، نشان می دهد. 

کاهش نشان می دهد.  %11شرایط چسبندگی کامل، مقدار تنش پسماند حدود 

اپوکسی در اینجا نیز مشاهده می شود که قسمت -شابه چندلایه های کربنم

λ  آن( به صورت ناگهانی از %4 بیش ازعمده کاهش ) = λبه  1 =  اتفاق  3.8

 می افتد.

 
 برای های متفاوت فاز میانیتغییرات میدان تنش پسماند به ازای ضخامت 9جدول 

3] اپوکسی با چیدمان -چندلایه شیشه ±694/339]⁄
𝑆

 

درصد 

ماکزیمم 

 تغییرات

3.0  

 

 

6.0  

 

 

8.0  

 

 

1  

 

ijC
Gpa

 
 
 

1
 

- 1/28 3/68 3/14 3 it )( m  
29/13  39/24-  64/26-  86/26-  93-  )(1 MPa  
68/11  93/2  69/2  99/2  6/2  )(2 MPa  
99/11  19/96-  81/96-  39/99-  9/98-  )(3 MPa  

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -6

ر در نظد حرارتی یک کامپوزیت چندلایه با میدان تنش پسمان ،این مقالهدر    در 

 و رزین، به صورت دقیق تر برآورد شد. ابتداگرفتن اثرات چسبندگی بین الیاف 

با در نظر گرفتن یک کامپوزیت سه فاز و اعمال خصوصیات الاستیک فاز میانی 

های مهندسی یک تک لایه ارتوتروپ حاصل و با استفاده از مایکرومکانیک، ثابت

گردید. در ادامه با استفاده از حل تحلیلی موجود، ضرایب کالیبراسیون روش 

با در مربوط به لایه تک جهته برای چهار جنس مختلف اری مرکزی سوراخک

محاسبه گردید. با استفاده از نظر گرفتن شرایط متنوع راندمان چسبندگی 

لایه ای و همچنین استفاده از نتایج مراحل قبلی، یک کد  تئوری کلاسیک

کامپیوتری جهت محاسبه ماتریس ضرایب کالیبراسیون معادل برای چندلایه 



 

3 

ب 
قال

ش
پی

ه 
جل

ت م
الا

مق
س 

وی
ن

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

نا
و ف

م 
لو

ع
 

-با بکارگیری نتایج تجربی موجود مربوط به کرنش ،تعمیم داده شد. در نهایت

-های رها شده در آزمایش سوراخکاری مرکزی برای چندلایه های کربن

اپوکسی، میدان تنش پسماند مربوط به هر یک از این -اپوکسی و شیشه

 تایجهمانطور که در ن چندلایه ها با لحاظ نمودن اثرات فاز میانی بدست آمد.

-ملاحظه گردید، تمامی ضرایب کالیبراسیون مربوط به لایه تک جهته کربن

اپوکسی نسبت به خصوصیات فاز میانی به شدت حساس هستند، در حالیکه 

ها با جنس الیاف شیشه، بوران و کولار برخی از این ضرایب در سایر کامپوزیت

گر نقش ه بیانگونه حساسیتی نسبت به شرایط پخت ندارند. نتایج حاصلهیچ

تاثیرگذار راندمان پیوند )خصوصیات فاز میانی( بر میدان تنش پسماند است. 

اپوکسی، بسته به شرایط متفاوت چسبندگی بین الیاف -در چندلایه های کربن

تغییر می کند، در حالیکه در  %93و رزین، تنش پسماند به میزان تقریبی 

قسمت عمده  است. %11 این تغییرات حدود ،اپوکسی-چندلایه های شیشه

این تغییرات زمانی اتفاق می افتد که کامپوزیت مورد مطالعه به جای یک ماده 

ته ایین فاز میانی( در نظر گرفورت سه فاز )حتی با ضخامت بسیار پبه ص ،دو فاز

اهش شدت ک سرعت این تغییرات به ،مت فاز میانیمی شود. با اضافه شدن ضخا

های تجربی متعددی به اثبات د فاز میانی توسط روشوجوکه می یابد. از آنجایی

رسیده است، بنابراین با توجه به نتایج این تحقیق، بایستی به منظور برآورد 

صحیح تر میدان تنش پسماند در چندلایه های پلیمری، ضرایب کالیبراسیون 

را برای یک کامپوزیت سه فاز در نظر گرفت. در غیر این صورت در تبدیل 

 خطای قابل ملاحظه ،ی رها شده حاصل از آزمایش به تنش پسماندهاکرنش

های پسماند بدست آمده ای بوجود خواهد آمد. علاوه بر این، میزان دقت تنش

در آزمایش سوراخکاری مرکزی بستگی به پیش بینی صحیح ضخامت و خواص 

ای هالاستیک فاز میانی دارد. بنابراین به منظور برآورد بسیار دقیق تنش

ضخامت دقیق فاز میانی را پیدا نمود.  ،پسماند، بایستی با استفاده از آزمایش

میدان تنش پسماند نسبت به که از آنجایینتایج این تحقیق، به اما با توجه 

حساسیت پایینی دارد و بیشتر خطاها زمانی حاصل میانی، ضخامت فاز تغییر 

شود )که در واقعیت میمی شود که کامپوزیت به صورت دو فاز در نظر گرفته 

با توجه به اثبات تجربی وجود فاز میانی، کامپوزیت دو فاز مدل مناسبی نیست(، 

 ،یضخامت تقریبی فاز میان میدان تنش پسماند حاصله حتی با در نظر گرفتن

 از دقت مناسبی برخوردار خواهد بود.

 

   فهرست علائم -7

 𝑎 (mm)شعاع سوراخ 

 𝑅 (mm)شعاع روزت 

1)ضریب کالیبراسیون  𝐺𝑃𝑎⁄ ) 𝐶 

 𝐸 (MPa)مدول الاستیسیته 

 𝐺 (MPa)مدول الاستیسیته 

 𝑉 درصد حجمی

 𝑡 (𝜇𝑚)ضخامت 

 𝑟 (𝜇𝑚)فاصله شعاعی 

 𝑓 الیاف

 𝑚 ماتریس )رزین(

 𝑖 فاز میانی

  

 علایم یونانی 

 ε  کرنش

 σ (MPa)تنش 

  ضریب پواسون

 θ (°)زاویه اندازه گیری 

  راندمان چسبندگی )راندمان پیوند(   

1) ضریب انبساط حرارتی    ℃⁄ ) α 

 ρ سوراخبه قطر  روزتنسبت قطر    
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 :[21]روابط تکمیلی برای محاسبه ضرایب کالیبراسیون لایه ارتوتروپ 
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