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ي بين آنها بر  بر و فاصلهير شكل سطح مقطع فيثأ تيبررس

   در حضور يك تركيبري تنش در مواد مركب ف عيتوز
 iiي ملکيمهد؛ ٭ iشه سازيمحمد ش

  چکيده
هي مرکب بررسي يک تک لايع تنش در يي بين آنها بر توز ثير شکل سطح مقطع الياف و فاصلهأدر اين تحقيق ت

دو .  ترکي متقارن استي در راستاي الياف قرار داشته و حاو Pي کششيت بارگذارتك لايهي ياد شده تح. شده است

 در نظر گرفته شده ل، شکيلي داراي مقطع مستطيگري شکل و دي الياف داراي مقطع مثلثيکيهي مرکب که در يتک لا

کند   ميز تحملي، نيروي كششي را نيس علاوه بر بار برشيبا استفاده از مدل اصلاح شده که در آن ماتر. است

. اند هاي تغيير مكان و نيرو در تك لايه تعيين شده  تعادل استخراج شده و ميداني تفاضل‐يليفرانسيمعادلات د

 صحيح ي را در بررسرلگ يش  با نتايج حاصل از مدل اصلاح شده، ضعف مدلرلگ ي شج حاصل از مدليي نتا مقايسه

 يمم تنش برشي تنش در الياف و ماکزتمركزبرها، يش فاصله في افزااصلاح شده، با در مدل. دهد يتوزيع تنش نشان م

اي شكل  همچنين، فيبرهاي مثلثي شكل تنش برشي در ماتريس را بيش از الياف دايره. ابدي يدر ماتريس کاهش م

 بدست آمده بيش از ي تنش برش، سطح مقطع الياف مثلثي شكل،مربوط به شكل θهيبا کاهش زاو. دهند كاهش مي

در صد كاهش در تنش . ماند مم ثابت باقي مييكه ماكزيمم تنش كششي در الياف ماکز پيش كاهش يافته در حالي

  . درصد است۳۲، به ازاء كسري حجمي يك برابر )  درجه۳۰ برابر   θ(اي و مثلثي شكل  برشي بين الياف دايره

  .تمركز تنش، تنش برشيمواد مركب، الياف مثلثي شكل،  : كلمات كليدي

The Effect of Fiber Shape and Spacing on Stress 
Distribution in a Composite Monolayer with an Internal 

Crack 
M. Shishesaz; M. Maleki  

ABSTRACT 
The effect of inter-fiber spacing and shape on stress distribution is studied in a composite monolayer. The 

lamina is subjected to an internal crack while loaded by a force P along the fibers at infinity. Two models are 
postulated. In the first, fibers have circular cross section while in the second, a triangular shape is considered. 
By direct application of modified shear – lag model, the differential equations of equilibrium are derived and 
solved for displacements and stress fields. The results show that the ordinary shear – lag model can not well 
predict the stress distribution within the lamina. The modified model shows a noticeable decrease in both 
types of stresses once fiber spacing and shape are changed. This reduction is more pronounced for triangular 
fibers where a decrease in θ  causes more reduction in maximum shear stresses and no change in fiber 
normal stresses. The reduction in peak shear stress appears to be 32 percent for volume fraction of one at θ = 
30 D .  

KEYWORDS : Composite materials, triangular fibers, stress concentration, shear stress. 
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  مقدمه ‐۱

به منظور بررسي صحيح توزيع تنش در مواد مرکب فيبري، 

 از روش ريز ،در حضور هر گونه حفره يا ترك داخليبه ويژه 

 که در آن ناهمگن بودن مواد شود ميساختار مكانيكي استفاده  

  .مرکب همراه با روابط الاستيسيته در نظر گرفته مي شوند

اين زمينه به تحقيق  ، از اولين کساني بود که در]۱ [هجپس

 در.  را در تحليل مواد مرکب ارائه نمودرلگيش و مدل هپرداخت

 که كل بار كششي توسط الياف تحمل شود مياين مدل فرض 

 در مدل وي، .شود ميس فقط بار برشي را متحمل شده و ماتري

 او نشان داد كه .شد بار در امتداد الياف بر تك لايه اعمال مي

 از )در حضور يك ترك (ضريب تمرکز تنش در اولين فيبر سالم

  .آيد  بدست مي)۱‐ ۱(رابطه 
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تر مدل  يدهبا استفاده از تئوري پيچ] ۲ [شه سازيش و رزتوس

 را  شدهاصلاح شده، توزيع تنش در مجاورت فيبرهاي شکسته

در اين تئوري فرض  .محاسبه نمودنداي شكل  با مقطع دايره

 که ماتريس علاوه بر بار برشي بار کششي را نيز  شود مي

  . کند تحمل مي

رفتار مکانيکي مواد مرکبي را كه شامل ] ۳[و همکارانش  باند

اي و مثلثي بود بطور  ح مقطع دايرهفيبرهاي شيشه با سط

نتايج آزمايشات عملي آنها نشان . آزمايشگاهي بررسي نمودند

هاي تقويت شده با فيبرهاي  داد که استفاده از  پلاستيك

هاي تقويت شده   در مقايسه با  پلاستيک، مثلثي شكليا شيشه

 درصد، مقاومت ۲۰اي، مقاومت کششي را  با فيبرهاي دايره

 ۵  به ميزان رااي لايه درصد و مقاومت برشي بين ۴۰فشاري را 

  . بخشد درصد  بهبود مي

،  شکلC هاي، تأثير سطح مقطع فيبر]۴[ و همکارانش پارک

اي تو پر و توخالي را بطور آزمايشگاهي بر مقاومت  دايره

   .اي مواد مركب بررسي نمودند برشي بين لايه

، با انجام ]۴[رجع  نيز در تحقيقي مشابه با م،]۵[پارک  و ميک

 فيبرهاي کربني نشان دادند که مقاومت خمشي و  برآزمايشاتي

 اليافي با مقطعنسبت به شكل،  Cالياف کششي مواد مرکبي با 

  .يابد  درصد افزايش مي۴۰نزديك به ،  شكلاي دايره

، توزيع تنش برشي در ]۶[آناگنوستوپولس و همكارانش 

ف را از طريق انجام  ماتريس و تنش عمودي در امتداد اليا

آزمايشات روش طيف نمائي بررسي نموده و نتايج را با نتايج 

  .  مقايسه نمودندرلگيشحاصل از 

ي مرکبي که فيبر   براي تک لايه ،]۷[ و همکارانش وليه

، ١ طيف نمايي رامانروشوسط آن پاره شده بود، با استفاده از 

 فيبرها ي بين تأثير تنش تسليم برشي ماتريس و همچنين فاصله

آنها نشان دادند که با . را بر ماکزيمم تمرکز تنش بررسي کردند

صورت نمائي ه  فيبرها، تمرکز تنش بي بين افزايش فاصله

  . يابد ميکاهش 

ي بين الياف در مواد مركبي با  بر خلاف آنكه تأثير فاصله

اي شكل در تحقيقات زيادي بطور مستقيم يا غير  الياف دايره

اما در هر يك، روش گرفته ] ۱۳ ‐  ۷[ررسي شده است مستقيم  ب

هاي ديگر متفاوت  اي با مدل شده يا مدل ارائه شده به گونه

همراه با الياف (، تمركز تنش در الياف كربني ]۸[جع رم در. است

مورد بررسي قرار ) ي مركب هيبريد به صورت ماده كولار

اي را به  دهي سا در تك لايه ، توزيع تنش]۹[مرجع . گرفته است

، ]۱۰[در مرجع . نمايد بررسي ميرلگ يشي  كمك مدل اوليه

اي كه   سالم مجاور با فيبر پاره شدهرتمركز تنش در اولين فيب

قطع ي مشخصي با ماتريس اطراف آن  محدودهتماس آن در 

عبارتي براي ] ۱۱[در مرجع  همچنين، . شده بررسي شده است

ي  خصوصيات مادهي تمركز تنش بر حسب جنس و  محاسبه

، ضمن ]۱۳[و ] ۱۲[مراجع . مركب مورد نظر استخراج شده است

 در اطراف يك ترك  را توزيع تنشرلگ،يشي  بررسي مدل اوليه

از طريق انجام آزمايشات و به صورت تئوري بررسي 

  .    اند نموده

مدل رياضي قابل ذكري شده، در هيچ يك از تحقيقات ياد 

الياف را بر  شكل سطح مقطعير تغيير تأثكه بتوان بر اساس آن 

ي مركب بررسي نمود ارائه  هاي ايجاد شده در ماده توزيع تنش

و مثلثي شكل،   الياف و كارآئيبا توجه به كاربرد. نشده است

هاي رياضي معتبر در اين خصوص،  نيز خلاء موجود در مدل

  .  تحقيقات انجام شده در اين گزارش صورت گرفته است

  ليروش تحل ‐۲

 ي با مقطع مثلثييبرهايي ماده مركبي  را كه شامل ف تك لايه

برها ي في در راستاPيت تحت بار کششينهايشکل بوده و در ب

سطح مقطع شود  مي فرض  و)۱شكل (فته در نظر گردارد قرار 

در اين .  باشد ۳ و ۲هاي  فيبرها در تك لايه مانند يكي از شكل

 كه در آن ماتريس علاوه با استفاده از مدل اصلاح شده  تحقيق،

، توزيع ]۲[كند  بر نيروي برشي، بار كششي را نيز تحمل مي

اي شكلند،  هايي كه داراي الياف مثلثي يا دايره تنش در تك لايه

  .شود  ميدر حضور يك ترك بررسي
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  ي مركب با يك ترك متقارن تك لايه :۱ شكل                    

  
   شكلي مثلثيبرهايرکبي با فه ماده مي  مقطع تک لا:۲شکل 

  
   شكلاي  دايرهيبرهاي مرکبي با في ي ماده  مقطع تک لايه:۳شکل

ي مرکبي كه در آن  تک لايه در  ي تنش محاسبهبه منظور 

لايه  تك  ضخامتشكلند،  اي يا مثلثي  الياف به صورت دايره

سطح مقطع به علاوه، .  است برابر قطر الياف منظور شده

 و از تغيير  اي شكل برابر هم فرض شده و دايره فيبرهاي مثلثي

پيوند بين الياف و .  شده استشكل برشي در الياف چشم پوشي

ماتريس كامل در نظر گرفته شده و شكاف موجود در تك لايه 

ي دراز و باريكي عمود بر جهت الياف منظور شده  همانند حفره

  ]. ۱۴[است 

ماتريس زير  ي يهي تعادل نيرو در لا ، معادله۴براساس شكل

  :است) ۱‐۲ (ام به صورت معادلهnفيبر 
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  همچنين؛

)2-3(  m
nnnnnn uuue 111 2 −−− −+= ,, 

mبه منظور تشريح نيروي  
nnP 1, فيبـر  هـاي    بر حسب تغيير مكان−

 مي توان تغيير مكان در اين لايـه از مـاتريس        ,nn−1و ماتريس 

   نوشت؛)۴‐۲(شرح رابطه را به 

)2-4   (  2
1,1,1,1, yDyBuu nnnn

m
nnnn ′+′+= −−−−

  

 

  
  ۱المان حجمي مندرج در شكل روها در ي تعادل ن:۴ شکل

m ،)۴‐ ۲(ه در معادل
nnu 1, ي ماتريسي    تغيير مكان مركز لايه−

)(ام وnاست كه بين فيبر  1−nام قرار دارد.  

هاي   ثابت،۵ف شده در شكل يبا استفاده از مختصات تعر

1, −nnB 1 و, −nnDي   ر مكان فيبرها و وسط لايه بر حسب تغيي

   .شوند محاسبه مي) ۷‐۲(تا ) ۵‐ ۲( به شرح روابط ماتريس

)2-5(   m
nnnn uu 11 −− = ,,                       0=′y    

  

)2-6(  
nnn uu =−1,                         

DdSiny 2
θ

=′  

  

)2-7(  11 −− = nnn uu ,                    
DdSiny 2

θ
−=′  

                                    

  
  سي ماتريرويف شده جهت محاسبه نير مختصات تع:۵شکل 

،  اشاره شدههاي بر اساس مقادير بدست آمده براي ثابت

  . است)۸‐ ۲(طه رابعبارت تغيير مکان در ماتريس به صورت 
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با استفاده از معادلات الاستيك خطي، نيروي كششي در 

 : است)۹‐ ۲( رابطه  به صورت,nn−1ي  ماتريس  لايه
)2-9(  
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مـــاتريس و ي  سيته مـــدول الاستيـــmE يـــاد شـــدهدر رابطـــه 

DhdAm   .  است=

، فرض n در فيبري تعادل به منظور استخراج معادله

 .د فيبر يكنواخت استتغيير مكان عرضي در امتداشود  مي

 ، عبارت تنش)۸‐۲(و ) ۳‐ ۲ (تبا استفاده از معادلا بنابراين
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 ‐ ۱( و nريس محصور شده بين فيبرهاي ماتي  لايهبرشي در 

n (برابر است با : 
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 قرار nي ماتريسي كه بالاي فيبر  به طريقي مشابه، در لايه

 :آيد بدست ميدارد 
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 ازاءدر اين لايه، به     
2
Ddy ‐۲(ي    ، معادلـه  )nمجاور با فيبـر     ( =−
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)2-12    (  ( )nnnndynnxy euu

d
G

,/|,)( 1121 2 ++−=+ −−=
D

D
τ  

 ازاء قرار دارد به nر فيبر يي ماتريسي كه ز در لايه
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Ddy را مي توان به ) ۱۰‐ ۲(ي  ، معادله)nمجاور با فيبر  (=
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 :آيد  بدست مي فيبرنيرو در تعادل ي معادلهبا استفاده از 
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11 −≤≤+− qnq                                                   )۲‐۱۴(

) ۱‐۲( تعادل ي له، معاد)۹‐ ۲(و ) ۲‐ ۲(با استفاده از معادلات 

 :برابر است با
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بـه صـورت رابطـه      ) ۱۵‐۲(ي    ، رابطه )۳‐۲(ي    معادلهبا توجه به    

 .  شود خلاصه مي) ۱۶‐۲(
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ار دارند،  قرها  كه در لبه−q و+qبراي دو فيبرهمچنين، 

  است؛)۱۷‐۲(معادلات تعادل به صورت 
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 فيبرها و تغيير مكانمعرف ) ۱۸‐۲ (الي) ۱۴‐ ۲(معادلات 

ي مركبي است كه الياف آن به صورت  ماتريس در يك تك لايه

12، برابر Nتعداد كل فيبرها يعني . مثلثي شكلند +q  منظور شده

  .  است

   معادلاتيز بعد سايب ‐۳

توان  ه منظور سهولت در حل معادلات بدست آمده، ميب

 )۳‐ ۳(تا ) ۱‐ ۳(ضمن معرفي روابط 
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qn −=                                                                  )3-7(
 به ترتيب كسرهاي حجمي mVو  fV، )۲‐ ۳(ي   معادلهدر 

) ۷‐۳(الي ) ۴‐ ۳(بدون بعد معادلات . باشند ميفيبر و ماتريس 

14شامل  +q 14 معادله و +qط ي اعمال شراپس ازكه ند  مجهول

  .  حل خواهند شد يمرز

 الياف شكسته بر که تعدادي فNي با  مرکبي هيتک لادر 

 ،ξ=0 يبه ازادر آن شرايط مرزي است،  rي آن برابر  شده

 . است) ۸‐ ۳(رابطه به صورت 
00  برهاي سالميف   =)(nU  

00    شده شکستهيبرهايف   =)(nP  

001  هاي سالم     ماتريس  )۸‐۳( =− )(,
m

nnU  

001   شده هاي بريده ماتريس   =− )(,
m
nnP  

  ميدان هاي نيرو  و تغيير مكان  ‐۴

 به )۱۴‐۳ (يال) ۱۱‐ ۳(معادلات بدون بعد شكل ماتريسي 

  . است) ۱‐ ۴(صورت رابطه 

)4-1(  02 =− ULUL "
1  
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  :در جائي كه
" " " " " "

, 1 1 1, 2 2, 1 1 1,[ ] [ , , , ,..., , , , ]T m m m m
q q q q q q q q q q q qU U U U U U U U− − − − − + − + − + − + − −′′ ′′ ′′=U

)4-2(      
  

, 1 1 1, 2 2, 1 1 1,[ ] [ , , , , ..., , , , ]T m m m m
q q q q q q q q q q q qU U U U U U U U− − − − − + − + − + − + − −′′=U  

)4-3(  
. باشند هاي ضرايب مي ، ماتريس2L و 1L يها سيماتر

در نظر گرفته ) ۴‐۴(رابطه به صورت ) ۱‐۴ (ي جواب معادله

   شود؛ مي

)4-4(  λζeRU =  

14 ي  بردارهايي از درجهR وUي كه يجا در +qهستند  .

 )۵‐ ۴( ي رابطه) ۱‐ ۴ (ي در معادله) ۴‐ ۴ (ي  جايگزيني معادلهاز

  .شود حاصل مي

)4-5 (     02 =− RLL )( 12 λ  

 λ مقادير معيني از اءازبه ) ۵‐ ۴ (ي جواب قابل قبول معادله

)( است كه باعث از بين رفتن دترمينان 12 LL 2λ−  شود مي .

بيان ) ۶‐ ۴(رابطه ه صورت ياد شده ب ي هاي معادله ريشه

  :شوند مي

)4-6(  14142211 ++ ±=±=±= qq bbb λλλ ,,, …

  . هستندها حقيقي ib ي هيکل) ۶‐۴( ي در رابطه

  : بايداز آنجا که

)4-7 (              1→→∞ξnP  

 قابـل   iλمقادير مثبت ياد شده،    ي  معادلهلذا، به منظور برآوردن     

رابطـه    در ايـن حالـت بـه صـورت           U عبارت .قبول نخواهند بود  

  ؛شود مي نوشته )۸‐۴(

  ξλξλξλ )()()()(
)(........ 141422

2
1

1 14
1 ++

++++= qq eCeCeC q RRRU  

)4-8(    
هاي فيبر و   شامل جابجائيU ي اشاره شده، در رابطه

 Rها منفي بوده وiλ ي مقادير ، كليهعلاوهه ب. ماتريس است

  به روابطبا توجه. است iλ يريشه متناظر با ي بردار مشخصه

نوشته ) ۹‐۴(رابطه  هر فيبر به صورت  در جابجاييياد شده،

   .  شود مي

)4-9(  
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1101 +−−−= qqqn ,...,,,...,,
 در هر فيبر يعمودنيروي ) ۹‐۴ (ي ري معادله مشتق گياز

  .  آيد بدست مي) ۱۱‐ ۴(رابطه به صورت ) ب تمرکز تنشيضر(
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  :است) ۱۲‐ ۴(رابطه 
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)4-12(  
14، )۸‐ ۳ (يط مرزيبر اساس شرا +q معادله براي تعيين 

14 +qيعني (مجهول  ثابتiC(علاوه، عبارت ه ب.  آيد  بدست مي

تنش برشي بدون بعد 
xyS ۱۳‐ ۴(بطه در ماتريس به صورت را (

  خواهد بود؛

)4-13(  { }1 1 , 1( ) 2 ( 2 )m
xy n n n n n nS U U U Uη µ− − −= − + + −

  : برابر است باµپارامتر) ۱۴‐۴(در معادله 

)4-14(  112
≤≤−= µµ

Dd
y  

   و بحث جينتا ‐۵

/  از جنس شيشهقين تحقيمرکب مورد نظر در اواد م

مدول . اند در نظر گرفته شدهاپوكسي / اپوكسي و كربن

 مگاپاسکال و براي شيشه و ۴۵/۳   برابر ي اپوكسي  لاستيسيتها

 مگاپاسکال و ۷۰اي برابر با   هاي الاستيسيته كربن بترتيب مدول

 در rK پارامتر . مگاپاسکال در نظر گرفته شده است۳۴۵

ه ين تمرکز تنش در تک لايشتريبمعرف  مربوطه ينمودارها

. دهد رخ مي نوک ترک  بهکيبر سالم نزدين فياست که در اول

ين تنش برشيشتريب
xyS، شود  اي از ماتريس حاصل مي  لايه در

   .  قرار داردبر سالمين فيده شده و اوليبر برين فين آخريبكه ما

 نمايانگر تغييرات ماكزيمم تمركز تنش در اولين فيبر ۶شكل 

س نتايج بدست آمده، ملاحظه بر اسا. مجاور به نوك ترك است

ي بين  تواند تغييرات ناشي از فاصله  نميرلگيششود كه مدل  مي

الياف را بر تمركز تنش پيش بيني نمايد در حالي كه مدل اصلاح 

ي بين  شده كاهشي را به صورت نمايي به ازاي افزايش فاصله

، تمركز تنش در ηبه ازاء جميع مقادير . دهد الياف نشان مي

در مواد مركبي كه داراي ) و فيبرهاي ديگر(اولين فيبر سالم 

تر  تري هستند بيش از مواد مشابه با الياف ضعيف الياف مقاوم

  . است

ي بين الياف،  بر اساس نتايج بدست آمده، با افزايش فاصله

، تمركز تنش در الياف شيشه و كربن به ترتيب به ۵ به ۰۵/۰از 

هاي ياد شده در  ميزان كاهش. يابد  كاهش مي ۹% و ۱۵%ميزان 

همچنين، . اي شكل مشابه الياف مثلثي شكل است الياف دايره
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نتايج حاصل در اين نمودار حاكي از آن است كه با كاهش  

  .  شوند  ميتر  نزديكرلگيش نتايج به سمت مدل Em/Efنسبت 

  
برها ين فيمم تمرکز تنش برحسب فاصله بيرات ماکزييتغ :۶ شكل 

  ي مركب متفاوت دو ماده يبرا

 با نتايج ديگر محققين، به ازاء يقين تحقا نتايج ۷در شكل 

 الياف منظور شده .اند مقايسه شده ،اليافبين مختلف فواصل 

 .در اين نمودار از جنس كربن و ماتريس از جنس اپوكسي است

ناشي از اندازه گيري تمركز ، ]۷[نتايج بدست آمده در مرجع 

 اساس آزمايشات اي شكلي است كه بر تنش در الياف دايره

همانطور كه . است مبتني بر روش طيف نمائي بدست آمده

 از مدل ارائه شده در اين تحقيق  حاصلشود نتايج ملاحظه مي

بسيار نزديك به نتايج ) اي شكل با سطح مقطع دايره(

بوده و در مقايسه با نتايج ديگر ] ۷[آزمايشگاهي مرجع 

اين امر . ققين، از نزديكي بيشتري به اين نتايج برخوردارندمح

  .نمايد دلالت بر كارآئي مدل ارائه شده مي

و نتايج آزمايشگاهي درصد اختلاف بين مقادير بدست آمده 

نشان  ۱‐۵ در جدول بين الياف،مختلف فواصل به ازاء ياد شده، 

  .داده شده است

  
 

   ارائه شده با نتايج ديگري نتايج حاصل از مدل  مقايسه:۷شكل  

ي بين الياف بر حداكثر تنش برشي   معرف اثر فاصله۸شكل 

 با الياف مختلفمركب ي  دو مادهراي اين اثر ب. در تك لايه است

، شود همانطور كه ملاحظه مي. ترسيم شده استاي شكل  دايره

ي بين الياف، حداكثر تنش برشي در تك لايه به  با افزايش فاصله

يابد به قسمي كه با افزايش  ابل توجهي كاهش ميميزان ق
η
1

 از 

/ هاي شيشه تك لايههر يك از در  ، درصد كاهش۳ به ۵/۰

   . است۷۵%برابر ، اپوكسي/  و كربناپوكسي

در صد اختلاف بين نتايج بدست آمده در اين تحقيق با  :۱‐۵جدول 

  ]۷[نتايج آزمايشگاهي مرجع 

۵  ۴  ۳  ۲  ۱  ۰۵/۰  η/1  

  درصد اختلاف  ۳  ۵/۰  ۸/۰  ۷/۴  ۱/۶  ۱/۷

 تحليل شوند، رلگي شبر اساس مدل چنانچه اين دو تك لايه 

تنش برشي بدست آمده بيش از مقادير مشابهي است كه از مدل 

ي  اين مسئله، ضعف مدل اوليه. آيد بدست مياصلاح شده 

هاي مشابه  و ماده(ه سي تنش در اين دو مادر را در بررلگيش

  . دهد نشان مي) ديگر

  
برها ين في  برحسب فاصله بيمم تنش برشيرات ماکزييتغ: ۸شكل 

  ي مركب متفاوت دو ماده يبرا

ي نوك  ي محصور كننده مقادير حداكثر تنش برشي در لايه

بر اساس اين نتايج، تنش . ند ا  نشان داده شده۹ترك در شكل 

ه الياف آن مثلثي شكلند كمتر از ي ماتريسي ك برشي در لايه

تفاوت بين نتايج . اي شكل است تنش برشي در الياف دايره

 = ۵/۰ در ۳۰%حاصل از دو سطح مقطع برابر 
η
1

 در  ۲۲% و 

۵/۳ = 
η
1

  . است

ر ماكزيمم  در سطح مقطع الياف مثلثي شكل بθي  اثر زاويه

بر .  نشان داده شده است۱۰تنش برشي در ماتريس، در شكل 

ماكزيمم تنش ، θ ي آمده، با افزايش زاويهاساس نتايج بدست 

. يابد برشي در ماتريس به ميزان قابل توجهي افزايش مي

 θشود به ازاء مقادير  همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي

 درجه، نتايج بدست آمده بر نتايج مشابه در مقاطع ۹۰نزديك به 

 = ۵/۰به ازاي   . شوند اي شكل منطبق مي دايره
η
1

، درصد 

اي  كاهش در تمركز تنش برشي در ماتريس، بين الياف دايره

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۸۹ زمستان / ۳شماره  / چهل و دو سال / مهندسی مکانيک /ميركبيرا 

  
٢٧

 با كاهش . است۱۵%نزديك به ) D45=θبا (شكل و مثلثي شكل 

θ يابد  افزايش مي۳۰% درجه، اين مقدار به ميزان ۳۰ به.  

  
 در ماتريس برحسب فاصله يمم تنش برشيرات ماکزييتغ :۹شكل 

  اي و مثلثي شكل  با مقاطع دايرهاليافي براي برهاين فيب

  
 با يه اي در تک لايرشمم تنش بي بر ماکزθي زاويهتأثير  :۱۰شكل 

  شكل يالياف مثلث

  يريجه گينت ‐۶

  : شود كه ر اساس نتايج بدست آمده نتيجه ميب

 رلگ  يشي   خلاف مدل اصلاح شده، مدل اوليه بر‐ ۱

ي بين الياف را بر توزيع تنش در  تواند بطور صحيح فاصله نمي

  . اي يا مثلثي شكل پيش بيني نمايد مواد مركبي با الياف دايره

غيير شكل در سطح مقطع الياف تأثيري بر تنش كششي  ت‐ ۲

اين رفتار به ازاء جميع مقادير كسر . ايجاد شده در آنها ندارد

  . درست است) ي بين فيبرها فاصله(حجمي الياف 

 تمركز تنش در الياف بر اساس مدل اصلاح شده در اين ‐ ۳

تحقيق برابري بسيار خوبي را با نتايج آزمايشگاهي از خود 

، )η=1 (۱ن مي دهد به قسمي كه به ازاء كسر حجمي نشا

  . است۵/۰%تفاوت بين مقادير بدست آمده 

ي   تنش برشي  بدست آمده از مدل اصلاح شده در ماده‐۴

اپوكسي، كمتر از / اپوكسي يا كربن/ مركبي از جنس شيشه

  .  ندشو  حاصل ميرلگيشي  مقادير مشابهي است كه از مدل اوليه

 تنش برشي بوجود آمده در ماتريس به ميزان قابل ‐۵

در الياف . يابد ي بين فيبرها كاهش مي توجهي با افزايش فاصله

اپوكسي، با افزايش / مثلثي شكل از جنس شيشه
η
1

 به ۵/۰ از 

  .  است۶۸%، اين كاهش نزديك به ۳

اي به مثلثي   با تغيير شكل سطح مقطع الياف از دايره‐۶

شكل، تنش برشي در ماتريس به ميزان قابل توجهي كاهش 

 ۳۲%  برابر D30=θ وη=1درصد كاهش به ازاء . يابد مي

  .است

 در سطح مقطع الياف مثلثي شكل، θي   با كاهش زاويه‐ ۷

  .يابد كاهش ميتنش برشي در ماتريس بيش از پيش 

  فهرست علائم ‐۷

 Aه ماده مركب               يك تك لايسطح مقطع كل 
 Afه ماده مركب              يبر در تك لايسطح مقطع ف

ه ماده مركب         يس در تك لايسطح مقطع ماتر
mA  

nnB−1   )4-2(ي   در معادلههاي تعريف شده ثابت ,
 ،

1−nnD ,  
)                                    8-4(ي  ب معادلهيضرا

iC  
  d  اي شكل قطر هر يك از الياف دايره

        ن الياف                                  يي ب فاصله
Dd  

 شكل                      يبر در الياف مثلثيي ف قاعده
td  

بر                                   يي ف تهيسيمدول الاست
fE  

  س                    يماتري  تهيسيمدول الاست
mE  

  )   3-2(ف شده در معادله يپارامتر تعر
1−nne ,  

  Gس                                       ي ماتريمدول برش
  h         ه                                   يضخامت تك لا

بر                              يب تمركز تنش در فيضر
rK  

  1L  ب يس ضرايماتر
  2L  بيس ضرايماتر

  n             بر               يي هر ف ي مشخصه شماره
  p  ه ي اعمال شده بر تك لايبار عمود

بر ينيروي كششي و پارامتر بدون بعد آن در ف
nام  nn Pp ,  

ي  نيروي كششي و پارامتر بدون بعد آن در لايه
  س       يماتر

m
nn

m
nn Pp 11 −− ,, ,  

  q                                                 ح  يعدد صح
  Rژه                                                    يبردار و
  r شكسته شده                              يبرهايتعداد ف

س                      ي بدون بعد در ماتريتنش برش
xyS  

بر               ي بدون بعد در فيي و جابجاييجابجا
nn Uu ,  

س          ي بدون بعد در ماتريي و جابجاييجابجا
11 −− nnnn Uu ,, ,  
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ي  در مركز لايه) و كميت بدون بعد آن (ييجابجا
  س        يماتر

m
nn

m
nn Uu 11 −− ,, ,  

س                        يبر و ماتري في حجميكسرها
fm VV , 

  xبرها               ي در امتداد جهت فيي طول مختصه
  yه            ي در امتداد عرض تك لايي طول مختصه
  ′y       اليافي عمود بر سطح جانبيي طول مختصه

  η  )2-3(ي  پارامتر بدون بعد در معادله
                               ژه                     ير ويمقاد

iλ  

  µ ))    13-4(ي  معادله(ي بدون بعد  مختصه
 يه بـين هـر سـاق و قاعـده در اليـاف مثلث ـ       يزاو

  شكل                       
θ  

nn,  1−nnxy−1ي ماتريس   در لايهيتنش برش ,)(τ 
  ξ   بدون بعد در امتداد الياف  يي طول مختصه

  ψ  )3- 3(ي  پارامتر بدون بعد در معادله

  مراجع ‐۸

]۱[  Hedgepeth, J. M., "Stress concentration in a 
filamentary structure", NASA TN D-882, 1961. 

]۲[  Rossetoss, J. N. and Shishesaz, M., "Stress 
concentration in fiber composite sheets including 
matrix extension", Journal of Applied Mechanics, 
Vol. 54, p. 723, 1987. 

]۳[  Bond, I., Hucker, M., Wear, P., Bleay, S. and Haq, S. 
, "Mechanical behavior of circular and triangular 
glass fibers and their composites", Composite 
Science and Technology, Vol. 62, p. 1051, 2002. 

]۴[  Park, S. J., Seo, M. K. and Shim, H. B., "Effect of 
Fiber Shapes on Physical Characteristics of Non-
Circular Carbon Fibers-Reinforced Composites", 
Material Science and Engineering, A352, p. 34, 
2003. 

]۵[  Kim, T. J. and Park, C. K., "Flexural and Tensile 
Strength Developments of Various Shape Carbon 
Fiber-Reinforced Lightweight Cementitious 
Composites", Cement and Concrete Research, Vol. 
28 No. 7, p. 955, 1998. 

]۶[  Anagnostopoulos G., Parthenios J., Andreopoulos 
A.G., Galiotis C., " An Experimental and 
Theoretical Study of the Stress Transfer Problem in 
Fibrous Composites", Acta Materialia, Vol. 53, pp. 
4173–4183, 2005. 

]۷[  Heuvel van den, P.W.J. Peijs T., Young R.J., 
"Failure Phenomena in Two-Dimensional Multi-
Fiber Microcomposites. Part 4: a Raman 
Spectroscopic Study on the Influence of the Matrix 
Yield Stress on Stress Concentrations", Journal of 
Composites: Part A, Vol. 31, pp. 165–171, 2000. 
 

 

 

 

 

 

 

]۸[  Grubb David T., Li Zong-Fu, and S. Leigh Phoenix, 
"Measurement of Stress Concentration in a Fiber 
Adjacent to a Fiber Break in a Model Composite", 
Composite Science and Technology, Vol.53 , pp. 
237-249, 1995. 

]۹[  Hedgepeth J. H., and Van Dyke P., "Local Stress 
Concentration in Imperfect Filamentary Composite 
Materials", Journal of Composite Materials, Vol. 1, 
P. 294, 1967. 

]۱۰[  Zhou X.-F., Wagner H.D., "Stress Concentrations 
Caused by Fiber Failure in Two-Dimensional 
Composites", Composites Science and Technology, 
Vol.  59, pp. 1063-1071, 1999. 

]۱۱[  Wagner H. D. and Eitan A., " Stress Concentration 
Factors in Two-Dimensional Composites: Effects of 
Material and Geometrical Parameters", Composite 
Science and Technology, Vol. 46, pp. 353-362, 
1993.   

]۱۲[  Sirivedin S., Fenner D.N., Nath R.B., Galiot C., 
"Effects of Inter-Fiber Spacing and Matrix Cracks on 
Stress Amplification Factors in Carbon-Fiber/Epoxy 
Matrix Composites. Part I: Planar Array of Fibers", 
Composites: Part A, Vol.  34, pp. 1227–1234, 2003. 

]۱۳[  Sirivedin S., Fenner D.N., Nath R.B., Galiot C., " 
Effects of Inter-Fiber Spacing and Matrix Cracks on 
Stress Amplification Factors in Carbon-Fiber/Epoxy 
Matrix Composites. Part II: Hexagonal Array of 
Fibers", Composites: Part A, Vol.  37, pp. 1936–
1943, 2006. 

]۱۴[  Shishesaz, M., "The Effect of Mechanical and 
Physical Properties of Polymers on Stress 
Amplification Factor in Composites with an Internal 
Damage.", Iranian Journal of Polymers, Vol. 14, No. 
5, Issue No. 59, May 2005. 

  

  زيرنويس ‐٩

                                                            
1 Laser Raman microscopy 

www.SID.ir

