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 در پايان نامه حاضر تاثير جدايش (ترك) در صفحات چند لايه اي مركب با استفاده از روش عددي المان محدود بر مبناء جابجايي و همچنين با استفاده از نرم افزار  ANSYS مورد بررسي قرار گرفته است. در فصل اول همين پايان نامه مقدمه اي بر مواد كامپوزيت چند لايه اي  آورده شده است و در فصل دوم مكانيك شكست مواد مهندسي توضيح داده شده است در فصل سوم مكانيك شكست در مواد كامپوزيت ارائه گرديده در دنباله همين فصل مكانيك شكست و خستگي دو نمونه DBC, ENF براي تشريح رشد ترك در مد I,II شكست آورده شده است در  فصل چهار پايان نامه نتايج المان محدود بر مبناي جابجايي براي تيرها و صفحات كامپوزيت چند لايه اي لايه لايه شده (ترك دار) ارائه شده در فصل پنجم دو نمونه از صفحة كامپوزيت چند لايه اي لايه لايه شده (ترك دار) با استفاده از نرم افزار ANSYS تحليل گرديده و نتايج بصورت جداول و نمودارها نشان داده شده است و در انتهاي   پايان نامه ضميمه ها و رفرنسها آورده شده است. 
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[bookmark: _Toc348785639]1-1- مقدمه و تعريف
در سالهاي اخير به علت نياز به خصوصيات ويژه و خاص در انواع سازه‌هاي مهندسي از جمله سازه‌هاي بكار رفته در صنايع هواپيما سازي، خودروسازي، كشتي‌سازي, نظامي و … استفاده از مواد مركب[footnoteRef:1] معمول گشته است. [1: 1- Composite Materials] 

مواد مركب (چند سازه) از تركيب دو يا چند ماده تشكيل شده‌اند و خواص مواد مفيد هر يك از آنها را به همراه دارند، بنابراين محتواي آنها را مي‌توان به نحوي انتخاب و تركيب نمود كه يك ماده مفيد با خواص مورد نظر حاصل شود. به طور كلي سازه‌هايي كه از مواد مركب ساخته شده‌اند، سازه‌هاي مركب ناميده مي‌شوند. هدف اصلي از ساخت چنين سازه‌هايي بدست آوردن خواص مهندسي برتر نسبت به مواد مرسوم از جمله فلزات مي‌باشد.
از جمله خواص مهمي كه مي‌توان با ساختن يك ماده مركب به آنها دست يافت مي‌توان به مقاومت بالا، سختي بالا، مقاومت بيشتر در برابر خوردگي، عمر خستگي بيشتر، وزن مخصوص پائين و … اشاره كرد. به طور كلي اين مواد در كاربردهايي كه نيازمند، نسبت مقاومت به وزن و سختي به وزن كم مي‌باشد بسيار خوب عمل مي‌كنند.
يكي از گروههاي پرمصرف از مواد مركب، مواد مركب لايه‌اي[footnoteRef:2] هستند. مواد مركب لايه‌اي شامل حداقل دو لايه متفاوت هستند كه به يكديگر چسبانده شده و يا در كنار يكديگر قرار گرفته‌اند. از جمله موارد معروف به كار برده شده از اين نوع مواد مركب، مي‌توان به بي‌متالها (لايه‌هايي از دو فلز ناهمجنس)، شيشه‌هاي چندلايه (شيشه‌هاي خودرو) اشاره كرد. [2:  - Laminated Composites] 

از زير گروههاي اصلي مواد مركب چند لايه، مواد مركب لايه‌اي- فيبري[footnoteRef:3] هستند كه خود تركيبي از تكنيكهاي مواد مركب فيبري و لايه‌اي مي‌باشند. نام عمومي اين نوع از مواد مركب، مواد مركب چندلايه تقويت شده فيبري مي‌باشد. [3:  - Laminated Fibrous Composites] 

به كارگيري مواد مركب چندلايه تقويت شده فيبري در انواع كاربردهاي سازه‌اي، ناشي از مقاومت، سختي، وزن مخصوص پايين فيبرها و درجات بالاي شكل‌پذيري آنها مي‌باشد. همچنين خواص مواد فوق را مي‌توان با در كنار هم قرار دادن لايه‌هايي با خواص مختلف و فيبرهايي متفاوت (با جهات مختلف) تغيير داده و به دلخواه معين نمود.
اگر چه مواد مركب چندلايه نسبت به مواد مشابه ايزوتروپيك داراي خواص برتر و مزاياي متعددي هستند، ولي به علت وجود مسائلي از جمله وابستگي بين خمش و كشش در اين نوع مواد، تحليل آنها پيچيده بود و به هزينه و دقت بيشتر و علاوه بر آن به تئوريهاي جديدتري نيازمند است.
علاوه بر تمامي موارد فوق به علت حساس بودن مواد مركب لايه‌اي به تنشهاي برشي ناشي از بارگذاريهاي مختلف، تحليل اين مواد به تئوريهاي كاملتري نسبت به تئوريهاي كلاسيك (كه ذاتا قادر به پيشگويي تنشهاي برشي و بين لايه‌اي و لايه مرزي نيستند) نيازمند است.
[bookmark: _Toc348785640]1-2- اجزاء تشكيل دهنده مواد مركب
مواد مركب از سه قسمت اصلي الياف ،‌چسب وماده اي كم وزن بنام «پركننده[footnoteRef:4]» تشكيل ميشوند پركننده ها يا رزين ها جهت نگاه داشتن الياف بصورت يكنواخت و همچنين براي انتقال نيرو از يك فيبربه فيبر ديگر بكار ميروند. چسب نيز براي چسباندن لايه هاي مختلف بكار ميرود. [4: 1-Rsin
2-Fibers] 

[bookmark: _Toc348785641]1-2-1- ويژگيهاي الياف2
با استفاده از روشهاي مختلف، ميتوان اليافي از مواد را كه نسبت طول به قطر آنها بالامي باشد بدست آورد. ويژگيهاي مكانيكي برخي از الياف در جدول (1-1) ارائه شده است.



[bookmark: _Toc347064204]جدول 1-1: مقايسه خواص مكانيكي چند نوع الياف مختلف [1]
	
Specific
Strengt


	
Specific
Modulus
(E/P)
	
Density
(p)
(g/cm^3)
	Tensile
Strength


(Gpa)
	Tensile
Modulus
(E)
(Gpa)
	

Material

	1.38
1.85
1.1
1.3
1.1
2.65
0.22
0.71
1.87
0.38
.043-.27
.052-23
.28-0.84
.057-21
	28.5
34.5
205.0
126.0
146.0
33.0
21.0
131.0
87.0
164.0
26.0
25.9
28.0
18.1
	2.54
2.48
1.90
1.90
2.63
2.19
19.30
1.83
1.50
1.83
7.8
2.7
2.5
19.30
	3.5
4.6
2.1
2.5
2.8
5.8
4.2
1.3
2.8
0.7
0.34-2.1
.14-0.62
0.7-2.1
1.1-4.1
	72.4
85.5
390.0
240.0
385.0
72.4
414.0
240.0
130.0
300.0
210.0
70.0
70.0
350.0
	Fibers
E-GLASS
S-glass
Graphite(high modulus)
Graphite(hightensileStrength)
Boron
Silica
Tugsten
Beryllium
Kevlar 49 (aramid polymer)
Conventinal materials
Beryllium
Steel
Aluminum alloys
Glass
Tungsten


	Virgin strength values. Actual  strength values prior to in corporation into composite are 
                                                                     Approximately 2.1 (Gpa)




معمولا از مقاومت مخصوص  و مدول الاستيسيته مخصوص (E/) در طراحي سازه هائي كه مسئله مقاومت ، سختي و وزن در آنها مهم ميباشد . استفاده ميشود . همانطور كه ملاحظه ميشود، ويژگيهاي مكانيكي فوق براي الياف مواد نسبت بخود مواد بسياربالاتر ميباشد. لذا با استفاده از 
الياف و پر كننده ها، مقاومت بسيار بالاتري را ميتوان نسبت به نمونه يكپارچه همجنس آن (در جهت الياف) ايجاد نمود.
[bookmark: _Toc348785642]1-2-2-  ويژگيهاي پركننده ها
براي چسباندن و عملكرد يكنواحت الياف يا تارها ، از يك ماده چسبنده بنام پركننده (ماتريس) استفاده ميشود كه اين ماده داراي سختي و مقاومت كمتري نسبت به الياف ميباشد و ليكن اختلاف آن با الياف منجر به تشكيل محصول جديدي ميگردد كه علاوه بر جرم حجمي كم از مقاومت بالا نيز برخوردار است.
[bookmark: _Toc348785643]1-3- طبقه بندي مواد مركب
اغلب مواد كامپوزيت براي اصلاح خواص مكانيكي از قبيل استحكام ، سختي و كار در دماي بالا ساخته شده اند. كامپوزيت ها چون مكانيزم مقاوم كردن مشتركي دارند با هم مورد بررسي قرار ميگيرند . مكانيزم مقاوم كردن ، به هندسه تقويت كننده بستگي دارد. بنابراين طبقه بندي مواد كامپوزيتي بر اساس هندسه يك واحد نمونه تقويت كننده كاملا مناسب ميباشد. بطور كلي مواد مركب، بر اساس سه نوع تقويت سازي آنها به سه گروه اصلي تقسيم بندي شده‏اند.
1- مواد مركب فيبري: كه از فيبرهايي در داخل يك زمينه [footnoteRef:5] ساخته شده‏اند. [5: 1-Matrix] 

2- مواد مركب ذره اي[footnoteRef:6]: كه از تركيب ذرات يك ماده در درون يك ماتريس بدست آمده‏اند. [6: 2-particulate
] 

3- مواد مركب چند لايه اي[footnoteRef:7] : كه از لايه هاي مواد مختلف ساخته شده‏اند. [7: 3-Laminate or Multilayer composite] 

[bookmark: _Toc348785644]1-3-1- مواد مركب فيبري
بنابه تعريف فيبرها از نظر مهندسي داراي نسبت طول به قطر بالائي بوده و علاوه بر آن ابعاد قطر آنها نزديك به ابعاد كريستالي ماده تشكيل دهنده آنها ميباشد. فيبرهاي بلند به شكل گوناگون ، اساسا سخت تر و قوي تر از مواد ساخته شده از همان جنس فيبرها به حالت يك پارچه ميباشند . بطور مثال شكست صفحات شيشه اي معمولي در تنشهائي در حدود psi 1000 رخ ميدهد. در حالي كه فيبرهاي شيشه‏اي در حالت معمولي pis 400000    تا  pis 700000   و در حالت آزمايشگاهي تا حدود pis  1000000 مقاومت نشان ميدهند دراين ميان وضعيت وشكل هندسي فيبرها بر روي مقاومت و نحوه بكارگيري آنها تاثير بسزائي دارد. همانطور كه گفته شد ماتريس ها وظيفه نگهداري، محافظت ، انتقال تنشها در بين فيبرها و …. را برعهده دارند.
[bookmark: _Toc348785645]1-3-2- مواد مركب ذره اي
مواد مركب از نوع ذره اي شامل ذراتي از يك يا چند ماده هستند كه در درون ماتريس يك ماده ديگر غوطه ور گرديده و مستحكم شده اند از جمله معروف ترين و پر مصرف ترين اين مواد ميتوان به بتن اشاره نمود كه در آن ذرات غير فلزي شن و ماسه در دورن سيمان غوطه ور گشته و محكم مي‏گردند.حالت هاي مختلفي از تركيب مواد فلزي وغير فلزي وجود دارند كه هريك خواص ويژه اي را ارائه ميدهند.
[bookmark: _Toc348785646]1-3-3- مواد مركب چند لايه‏اي
مواد مركب چند لايه، از لايه هاي غير همجنس يا داراي خاصيت هاي غير يكسان ، كه در كنار هم قرار گرفته (و يا بهم چسبيده) شده اند، تشكيل يافته است . هدف از لايه سازي يك ماده مركب تركيب نمودن مشخصات ويژه لايه هاي مختلف و دستيابي به مواد برتر با خواص ويژه است.
از خواصي كه ميتوان توسط لايه سازي تغيير داد و به آنها بهبود بخشيد ، ميتوان به : مقاومت ، سختي، وزن پائين، مقاومت در برابر خوردگي و سايش ، عايق سازي حرارتي ، صوتي و …. اشاره نمود . يكي از مهمترين انواع مواد مركب لايه اي ، مواد مركب لايه اي تقويت شده فيبري هستند . ميتوانيم سختي ها و مقاومت هاي يك ماده مركب تقويت شده فيبري را با كنار هم گذاشتن    لايه ها با ترتيب مناسب و جهات دلخواه تغيير داده و بر حسب نياز جهت طراحي المان هاي   سازه ائي خاص مورد استفاده قرار دهيم.
[bookmark: _Toc348785647]1-4- الياف شيشه [footnoteRef:8] [8: 1-Fibre Glass] 

چند نوع شيشه در ساخت الياف شيشه اي بكار ميرود كه نوع اصلي آنها E-glass بوده كه از جهت الكتريكي عايق خوبي بوده و داراي مقاومت مكانيكي بالائي ميباشد و در مقايسه با ساير الياف قيمت ارزان و مناسبي دارد. E-glass از سيليكا (sio2) ، آلومينيا (Al2O3) اسيد بوريك (H3bo3) و كربنات كلسيم (Cac03) تشكيل شده است . نوع ديگر اين الياف بنام S-glass ميباشد و از تركيب سيليكا ، آلومينيا و اكسيد منيزيم بدست مي‏آيد كه داراي استحكام ، مدول و قيمت بالاتري است. شيشه معمولا از سنگ شيشه و الياف نيز توسط ذوب كردن سنگ شيشه با كنترل دقيق درجه حرارت حاصل ميشود. ذوب با لزجت كم و  درجه حرارت تقريبي 1250C انجام گرفته و مواد بصورت ثقلي از تعدادي سوراخ ريز عبور ميكنند و به سرعت شيشه گداخته سرد ميشود در نتيجه الياف با قطرهاي دلخواه حاصل ميشوند. قطر هر رشته حدودا 12 ميكرون ميباشد . انعطاف پذيري ، مقاومت در برابر خوردگي و مقاومت خستگي بسيار خوب شيشه باعث شده است كه در بسياري از سازه ها كاربرد وسيعي داشته باشد. يكي از كامپوزيت هائي كه در آن از الياف شيشه استفاده شده است، فيبر شيشه- رزين اپوكسي [footnoteRef:9] (GFRP) است كه در فصول بعدي مورد تجزيه و تحليل قرار ميگيرد. [9: 1-Glass Fiber –Reinforced plastic	] 

[bookmark: _Toc348785648]1-5- رزين اپوكسي [3]
رزين هاي اپوكسي، مايعات آلي با وزن مولكولي كم هستند كه شامل يك گروه اپوكسي ميباشند. اين گروه اپوكسي حلقه هاي سه جزئي با يك اكسيژن و دو كربن هستند .
[image: ]



رايج ترين فرآيند براي توليد اپوكسي و اكنش اپي كلرو هيدرين با آمينو بيفنول A يا تركيبات اسيدي ميباشد. اپوكسي مايع لزجي (ويسكوز) ميباشد كه در دماي اتاق نيز به عمل مي آيد. اپوكسي از لحاظ چسبندگي به انواع الياف ، مقاومت رطوبتي و مقاومت شيميايي نسبت به پليمرها ارجحيت دارد در جدول 1-2 برخي از خواص رزين اپوكسي ريخته گري [footnoteRef:10] شده  آمده است. [10: 2-Cast Epoxy Resin] 

[bookmark: _Toc347064205]جدول 1-2 : ويژگيهاي رزين اپوكسي ريخته گري شده (در دماي 23CC  ) [1]
	1.2-2.3
	Gr/cm3
	چگالي

	55-130
	Mpa
	استحكام كششي

	2.75-4.1
	Gpa
	مدول كششي

	0.4
	
	نسبت پواسون

	4500
	Mpa
	مدول الاستيسيته



[bookmark: _Toc348785649]1-6-  معيارهاي گسيختگي در مواد كامپوزيت ارتوتروپ
مشخصه هاي مقاومت يك چند لايه اي ارتوتروپ ، بستگي به چگونگي ساخت لايه ها و ويژگيهاي سختي آنها دارد . براي يك لايه تحت تنش غشائي ، سه مقاومت اساسي در لايه با در نظر گرفتن، برابر بودن مقاومت فشاري و كششي بصورت زير تعريف ميگردند.
X= مقاومت محوري يا طولي (در جهت الياف)
Y= مقاومت عرضي
S= مقاومت برشي
معيارهاي گسيختگي بصورت روابطي از مقاومتهاي ماده و تنشهاي اعمالي به ماده ارائه شده‏اند كه در قسمتهاي بعد به بيان تعدادي از آنها مي‏پردازيم.
[bookmark: _Toc348785650]1-6-1- تئوري تنش ماكزيمم
در تئوري تنش ماكزيمم ؛ تنشها در جهات اصلي بايستي كمتر از مقاومتهاي نظير باشند. يعني در كشش و برش بايد رابطه زير برقرار باشد.
(1-1) 
 							
همچنين در فشار نير بايد رابطه زير برقرار باشد.
(1-2) 
                                                                             
براي معيارتنش ماكزيمم ، تساوي [footnoteRef:11] براي تك لايه هائي با زوايه هاي مختلف طبق شكل (1-1)، آزمايش هاي لازم را انجام داده است. [11: 1-Tsai] 

[image: go1]

[bookmark: _Toc347064108]شكل 1-1 : بارگذاري با زاويه  نسبت به محور اصلي


اگر تنشهاي اصلي را بر حسب  بدست آوريم آنگاه معيار تنش ماكزيمم به صورت زير ارائه ميگردد
(1-3) 
                                     
اين تئوري در شكل (1-2) براي ماده مركب شيشه – اپوكسي نشان داده شده است ]2[. 



[image: ]
[bookmark: _Toc347064109]شكل 1-2: تئوري گسيختگي تنش ماكزيمم ] 2 [

[bookmark: _Toc348785651]1-6-2-  تئوري كرنش ماكزيمم
اين تئوري كاملا شبيه تئوري تنش ماكزيمم ميباشد. اين تئوري بيان ميكند كه اگر يكي از رابطه هاي زير برقرار نشود، گسيختگي اتفاق خواهد افتاد
(1-4) 
                                                                                        




كه در اين روابط:

 ماكزيمم كرنش نرمال كششي (فشاري) در جهت محوري يا طولي

  ماكزيمم كرنش نرمال كششي (فشاري) در جهت عرضي

  ماكزيمم كرنش برشي در صفحه (2-1) ميباشد.

[bookmark: _Toc348785652]1-6-3- تئوري تساي – هيل [footnoteRef:12] [12: 1-Tsai-Hill] 

تئوري هيل از گسترش تئوري ون- مايزز [footnoteRef:13] در مورد مواد غير ايزوتروپ بدست آمده است. تئوري هيل در رابطه با مواد ارتوتروپ بصورت زير ارائه شده است. [13: 2-Von Misess] 

(1-5) 
                                                         


در اين رابطه نسبت به علامت   مقدار X با Xt و يا Xc و همچنين نسبت به علامت  مقدار Y با Yt و يا Yc جايگزين ميشود. شكل (1-3) كاربرد اين تئوري را براي شيشه – اپوكسي نشان ميدهد.
[image: go3]ksi

[bookmark: _Toc347064110]شكل 1-3 تئوري گسيختگي تساي-هيل ]2[
 
[bookmark: _Toc348785653]1-6-4- تئوري تساي - وو[footnoteRef:14] [14: 1-Tsai-WU] 

در اين تئوري از نتايج كشش استاندارد نمونه ها بر اساس روش «ASTM» ، استفاده كرده و از اين رو نتايج خوبي را در بر دارد. اين تئوري بصورت زير بيان ميشود ]3[ .
(1-6) 
 	        
C12 ضريب جفت شدگي ميباشد كه براي كامپوزيت هاي تك جهته تقريبا برابر يك ميباشد.
[bookmark: _Toc348785654]1-6-5- تئوري پوك [footnoteRef:15] [15: 2-Puck Modified] 

اين تئوري شامل دو كنترل ميباشد، يكي كنترل گسيختگي الياف و ديگري كنترل گسيختگي رزين ]2[.
(1-7) 
                                                                               


  دراين رابطه نسبت به علامت  مقدار X با Xt و يا Xc و همچنين نسبت به علامت  مقدار Y با Yt ويا Yc جايگزين ميشود.
[bookmark: _Toc348785655]1-6-6- تئوري پاپواونسن [footnoteRef:16] [16: 1-Pupo Evensenk
] 

روابط اين تئوري در دوشكل بيان ميشود ]2[.
(1-8) 
 		                               

كه  بصورت زير بيان ميشود.
(1-9) 
                                                                                             


در اين رابطه نسبت به علامت   مقدار X با Xt و يا Xc و همچنين نسبت به علامت  مقدار Y با Yt و يا Yc جايگزين ميشود.
   


فصل اول:	مقدمه اي مواد كامپوزيت									2





[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc348785656]فصل دوم
[bookmark: _Toc348785657]مقدمه اي بر مكانيك شكست 


[bookmark: _Toc348785658]2-1- شكست] 5[ 
شكست به معني از كار افتادن قطعه ، سازه و يا هر نوع جسم مورد استفاده ، در اثر عوامل خارجي ميباشد. انواع مختلف از كار افتادگي عبارت است از تسليم عمومي و تغيير شكل پلاستيك ، ناپايداري پلاستيك ، شكست در اثر كمانش، ‌خستگي ، خوردگي، شكست ناشي از خوردگي تنشي ، خزش ، شكست ترد و … هر يك از انواع فوق قابليت به وجود آوردن ترك در سطح خارجي جسم را دارند اما از آنجا كه اشاعه ترك تحت بار گذاري استاتيكي و ديناميكي (خستگي) مورد نظر ماست فقط به بررسي اين نوع بار گذاري مي‏پردازيم . در حالت ايده آل شكست ناشي از خستگي در چهار مرحله اتفاق مي‏افتد.
(الف) شروع ترك.
(ب) مرحله يك رشد ترك بر روي صفحات با تنش برشي زياد.
(ج) مرحله دو رشد ترك بر روي صفحات تحت تنش كششي بالا.
(د) شكست نهايي
[bookmark: _Toc348785659]2-1-1- شروع ترك
تركها عموما در سطح آزاد عضو يا در سطح مشترك بين صفحات با اتصال ضعيف شروع ميشوند. بهرحال مكانيك شكست الاستيك خطي LEFM[footnoteRef:17] فرض مي كند كه تمام اعضاي ماشين ها و سازه‏ها از قبل داراي ترك هستند و فقط اشاعه ترك را بررسي مي كند مشكل و پيچيدگي زماني ايجاد مي شود كه تصميم بگيريم مشخص كنيم كه چه زماني فشار كاري يا نفوذ يك باند لغزش يا هر نوع محل شروع ديگر ترك در حال تبديل شدن به يك ترك است. يك روش مفيد – ولي كاملاً اختياري جدا كردن تركها ميكروسكوپي از ترك هاي ماكروسكوپي است كه در مقالات و مراجع، صد ميكرون را نقطه انتقال از ترك ميكروسكوپي به ماكروسكپي عنوان نموده اند] 5[.  [17: 1-Linear Elastic Fracture Mechanic] 




[bookmark: _Toc347064111]شكل 2-1 : مراحل مختلف شكست خستگي ]4[

[bookmark: _Toc348785660]2-1-2- مرحله اول رشد ترك:
در اين مرحله ترك  از سطح آزاد به داخل قطعه رشد ميكند يعني ترك به محدوده تحت تنش كه در آن نسبت تنش برشي به تنش نرمال در حال كم شدن است حركت ميكند در اين محدوده باندهاي لغزشي كنترل شده توسط تنش برشي، سخت تر شده و ترك يا متوقف شده يا روش رشد خود را به روشي كه توسط تنش كششي كنترل ميشود تغيير ميدهد. اين همان مرحله دوم در رشد ترك است چون اين نوع رشد عموما از نوع كريستالو گرافيك است و نسبت به ريز ساختار حساس مي‏باشد. بنابراين ، لغزش صفحه اي به رشد ترك مرحله 1 كمك ميكند و لغزش موجي باعث كاهش آن ميشود.
[bookmark: _Toc348785661]2-1-3- مرحله دوم رشد ترك
مرحله 2 رشد مي‏تواند بين ده در صد تا صد درصد عمر قطعه را بخود اختصاص دهد. حتي هنگامي كه مرحله 2 رشد كمتر از ده درصد از عمر قطعه است. اين مكانيزم بزرگترين بخش سطح شكسته شده در اثر خستگي را در قطعه به وجود خواهد آورد. در اين مرحله علامت هاي ماكروسكپي پيشرفت ترك قابل رويت ميشود. اين مرحله عمدتا حساسيتي نسبت به ريز ساختار ندارد و براي تنش با دامنه مشخص، نرخ رشد به خواص مكانيكي ماده ، اندازه اوليه ترك و عمليات انجام شده بر روي سطح بستگي دارد.
[bookmark: _Toc348785662]2-2- مودهاي شكست
[image: go5]رشد ترك از گسيختگي در نوك ترك آغاز شده وادامه مييابد . بسته به اينكه چه تنشي و چه نوع اعمال باري اين گسيختگي را به وجود آورده است سه نوع پايه تغيير مكان سطح ترك به آن نسبت داده ميشود.
ModeIII
ModeII
ModeI

[bookmark: _Toc347064112]شكل 2-2 : روشهاي اصلي بار گدازي و جابجايي هاي مربوطة سطوح ترك (مودهاي شكست)

[bookmark: _Toc348785663]2-2-1- مود I شكست
همانطور كه در شكل (2-2) ديده ميشود سطوح ترك بطور مستقيم از هم جدا ميشوند در اين نوع انتشار ترك، امتداد بار گذاري عمود برصفحه انتشار ترك ميباشد. عامل گسيختگي نوك ترك در اين نوع انتشار ترك، تنش نرمال كششي ناشي از همان خمش ميباشد با توجه به نوع باز شدگي ميتوان قسمت ترك خورده را مانند يك تير طره در نظر گرفت و تحليل الاستيك خطي نمود.
[bookmark: _Toc348785664]2-2-2- مودII شكست
روش سر خوردن يا برش در صفحه اي كه در آن سطوح ترك بر روي يكديگر در جهت عمود بر لبه جلوئي ترك سر ميخورند . در اين نوع انتشار ترك عامل گسيختگي تنش برشي ناشي از نيروي برشي ميباشد. امتداد بار گذاري موازي سطوح ترك و موازي امتداد انتشار ترك است. در اين نوع انتشار ترك، اثرات موضعي ناشي از تماس بين سطوح ترك، تاثير مطلوب و نامطلوبي بر روند و سرعت رشد ترك مي‏گذارند اين اثرات موضعي ، مدل سازي اين نوع انتشار ترك را چه از لحاظ تئوري الاستيك خطي چه از لحاظ تحليل المان محدود با مشكل مواجه ميكند .

[bookmark: _Toc348785665]2-2-3- مود III  شكست
پارگي يا برش خلاف صفحه اي كه در سطح ترك نسبت به يكديگر به شكل موازي با لبه جلويي ترك حركت ميكنند . دراين نوع انتشار ترك، گسيختگي نوك ترك در اثر تنش برشي ناشي از پيچش اتفاق مي‏افتد. امتداد بار گذاري موازي سطوح انتشار ترك و عمود بر امتداد انتشار ترك ميباشد.اين سه مود براي توصيف اكثر حالات عمومي و كلي تغيير سطوح ترك كافي است. بيان اين نكته بجاست كه عليرغم اين واقعيت كه ، بسياري از موارد عملي از نوع تركيبي اين سه روش هستند قسمت عمده كار مكانيك شكست به تحليل روش تكي خصوصا مود I اختصاص يافته است اين موضوع تا اندازه اي مربوط به سادگي كاربرد روش و  تا اندازه اي نيز به شدت آن بر روي عضو ميباشد. همچنين اين نكته قابل اشاره است كه ترك هائي كه  در روش تكي شروع ميشوند ميتوانند در طول عمر مفيد خود تبديل به نوع تركيبي شوند بعلاوه شكاف هاي واقعي عموما شكل بي قاعده دارند و بنابراين در هر زمان تركيبي از دو مود ميتواند وجود داشته باشد.
[bookmark: _Toc348785666]2-3- معيارهاي شكست
[bookmark: _Toc348785667]2-3-1- فاكتور تمركز تنش 


در چهار چوب مكانيك شكست الاستيك خطي LEFM، ميدان تنش در مجاورت نوك ترك بستگي به طول ترك، تنش اعمال شده  و يك ضريب پيكره Q دارد كه نمايانگر اندازه عضو و سيماي هندسي موضعي آن است. اين مفهوم (كه چيزي را كه بعنوان ضريب تمركز تنش شناخته ميشود، بكار ميگيرد)، در سال 1950 توسط ايروين بعنوان ادامه كارپيشروي گريفيث (كه در دهه 1920 شروع شده بود)، دنبال شد . ايروين نشان داد كه ميدان تنش الاستيك در مجاورت يك ترك ميتواند بوسيله نمايش تانسور تنشij نشان داده شود ]5[.
(2- 
(2-1) 
 		} عبارت مرتبه بالاتر 

كه در آن r  و  مختصات قطبي- استوانه اي هستند كه موقعيت يك المان را در جلوتر از نوك ترك بيان ميكنند. همانگونه كه در شكل (2-3) نشان داده شده است KI و KII و KIII ضرايب تمركز تنش هستند كه مربوط به سه نوع پايه تغيير مكان سطح ترك ميباشند ضرايب تمركز تنش را ميتوان از نسبت تنش در نوك ترك نمونه ترك دار ، به تنش در نمونه بدون ترك بدست آورد]5[.
[image: go6]
[bookmark: _Toc347064113]شكل 3-2: مختصات و حالت تنش در نوك ترك [5]
(2-2) 
                                                                                                  
[bookmark: _Toc348785668]2-3-2- روش تعادل انرژي گريفيث [footnoteRef:18] [18: 1-Griffith] 

مطالعات سازه اي كه به مكانيك كاربردي اجسام ترك دار مي‏پردازد، مكانيك شكست ناميده ميشود. بطور خاص، ايده‏آل سازي هايي كه بر پايه ناديده گرفتن پلاستسيته نوك ترك انجام ميشود، مكانيك شكست الاستيك خطي LEFM ناميده ميشود كه اصول آن توسط گريفيث ] 13[ معرفي شد. 


وي با استفاده از نظريه هاي بينادي انرژي در مكانيك كلاسيك و ترموديناميك نشان داد كه يك تعادل انرژي ساده وجود دارد. تعادلي بين كاهش انرژي پتانسيل در جسم تحت تنش در اثر گسترش ترك up و افزايش سطح ترك  . با روش تعادل انرژي گريفيت ميتوانيم مقاومت نظري مواد را پيش بيني كنيم. لازم به ذكر است كه مواد كامپوزيت با زمينه گرما سخت رفتار ترد دارند. صفحه اي بي‏انتها با ضخامت واحد در نظر بگيريد كه حاوي يك ترك به طول 2a و در تمام عمق ضخامت قطعه ميباشد صفحه تحت يك تنش غشايي مطابق شكل (2-4) است. در اين مورد بايد انرژي كل سيستم را تقسيم بر چهار مولفه كنيم . اولين آن انرژي كرنش الاستيك اوليه ui ميباشد . صفحه بارگذاري شده در واحد ضخامت در حالت اوليه بدون ترك است يعني داريم:
[image: go7]
[bookmark: _Toc347064114]شكل 2-4 يك ورق با ابعاد بينهايت شامل يك ترك مركزي عمقي
(2-3) 
                                                                                             
كه مقدار ثابتي است . دومين مولفه ، انرژي كرنشي الاستيك رها شده ua است كه با ايجاد تركي به طول 2a بوجود ميآيد. گريفيث نشان داد كه ua براي واحد ضخامت صفحه ميتواند چنين نوشته شود:
(2-4) 
                                                                                      
عبارت سوم انرژي ، كار انجام شده بوسيله نيروهاي خارجي u w  را كه به شكل زير توصيف ميشود در بر ميگيرد:
(2-5) 
                                                                                          

كه در آن  تغيير مكان كل مرزهاي بار گذاري و F بار اعمال شده در واحد ضخامت است. معمولا دو حالت شرايط بار گذاري ميتواند پيش بيايد:  (الف) تغيير مكان ثابت يعني گيره نگهدارنده نمونه ، ثابت شده (ب) بار (نيرو) ثابت مطابق شكل      (2-5) . در حالت اول بوسيله نيروي خارجي كاري انجام نخواهد شد (dy=0).اكنون چون گسترش ترك با كاهش سفتي قطعه يا وارفتگي [footnoteRef:19] همراه است، بنابراين بار اعمال شده برگيره ها كاهش خواهد يافت و بدين ترتيب كاهش در انرژي كرنش الاستيك رها شده ua به وجود مي‏آيد يعني: [19: 1-Compliance] 

(2-6) 
         	              	                                                                
[image: go8]
شكل 2-5 : نمودار وابستگي افزايش نيرو نسبت به افزايش ترك ]5[
(الف) حالت جابجايي ثابت 		 (ب) حالت نيرو ثابت

اما در وضعيت بار ثابت ، كار انجام شده بوسيله نيرو، انرژي كرنش الاستيك رها شده را افزايش ميدهد و در همين ارتباط:
(2-7) 
                                                                                          
بنابراين انرژي داخلي uP ميتواند چنين تعريف شود:
(2-8) 
                                                             
و براي حالت بار ثابت:
(2-9) 
                                         
درآخر چهارمين قسمت مربوط به افزايش انرژي الاستيك سطحي ميباشد كه در اثر تشكيل سطوح ترك حاصل شده و چنين نوشته ميشود:
(2-10) 
                                                                                             

در اينجا  انرژي الاستيك سطحي جسم در واحد ضخامت است. حال انرژي الاستيك كل يك صفحه ترك دار بصورت زير خواهد بود:
(2-11) 
                                                      

افزايش طول ترك در محدوده  يك ورودي انرژي به سيستم را طلب ميكند. كه در اين حالت رشد پايدار ترك را داريم اما براي a>ac به رشد ناپايدار ميرسيم . ناپايداري ترك هنگامي حاصل ميشود كه : 

                                                                        
(2-12) 
                                                                               
سمت راست معادله (2-12) در واقع مقاومت در مقابل ايجاد ترك (R) را بيان ميكند و سمت چپ اين معادله آهنگ رهائي انرژي كرنش (G) را نمايش ميدهد.
(2-13) 
                                                                                   
(2-14) 
                                                                                              


جزء كار انجام شده بوسيله با رخارجي p  برابر است با تغيير مكان محل اثر بار خارجي p ميباشد . انرژي كرنشي جسم ترك دار برابر است  با   دراين صورت رابطه (2-13) بصورت زير بيان ميشود.


(2-15) 
                                                                                         
مطابق با تعريف معيار شكست گريفيث ، ترك هنگامي شروع به  حركت ميكند كه آهنگ انرژي آزاد شده بيشتر از مقاومت جسم در مقابل انتشار ترك گردد . به عبارت ديگر آستانه انتشار ترك هنگامي بوجود ميآيد كه رابطه زير برقرار باشد:
(2-16) 
                                                                                       
[bookmark: _Toc348785669]2-3-3-  تئوري اصلاح شده گريفيث (اصل ايروين- اروان)


تئوري گريفيث در مورد مواد ترد ايده آل كاربرد داشت در حاليكه حتي اجسام ترد نيز داراي تغيير فرم پلاستيك ميباشند. فرضيه ايروين و اروان مقاومت در برابر رشد ترك را در مواد مهندسي برابر با حاصل جمع انرژي الاستيك  و اتلاف پلاستيك (يا كار پلاستيك )  كه همراه با رشد است ميداند بنابراين رابطه (2-10) بصورت زير اصلاح ميگردد.
(2-17) 
                                                                                  


براي مواد نرم و شكل پذير،  خيلي بزرگتر از  بوده و مقاومت ايجاد ترك (R) در اين حالت عمدتا توسط اتلاف پلاستيك كنترل ميشود. لازم به ذكر است كه اين روش اصلاح شده فقط در مواردي كه تغيير شكل پلاستيك محدود به يك منطقه كوچك در جوار نوك ترك ميباشد مي‏تواند بكار رود.
[bookmark: _Toc348785670]2-4- انتشار ترك تحت بارهاي سيكليك

رشد ترك ناشي از خستگي در محدوده وسيعي از سرعت رشد رخ ميدهد. عمر خستگي قطعه بعنوان تعداد سيكل هاي مورد نياز براي رشد يك تركي كه از قبل وجود داشته، از يك اندازه اوليه    ai   تا اندازه بحراني ac كه بتواند رشد ترك غير پايدار را موجب شود، در نظر گرفته ميشود . سيكل خستگي معمولا بوسيله محدوده شدت تنش ،  تعريف  ميشود كه در آن: 
(2-18) 
                                                                        

در اين رابطه Q ضريب شكست مناسب و K ضريب شدت تنش ميباشند . براي برآورد خستگي لازم است اولا ai  را بدانيم كه بوسيله دستگاه هاي آشكار ساز ممكن خواهد بود. ثانيا ac مورد نياز است كه از روشهاي LEFM ميتوان آنرا پيش بيني نمود. ثالثا تعيين مدت زمان رشد ترك بين ai و ac لازم ميباشد . براي اين برآورد ما احتياج به منحني رشد ترك كه براي محدوده معيني از تنشطول ترك a را به تعداد سيكل N مربوط ميكند، داريم طول ترك a
1
3
2

[image: go9]

[bookmark: _Toc347064116]شكل 2-6: نموداري از منحني رشد ترك خستگي نسبت به دامنه تنش  ]5[


(شكل 2-5) . اگر da/dNرا از اين منحني و ac را از رابطه (2-18) محاسبه نماييم و منحني لگاريتميda/dN بر حسب رسم كنيم، منحني نرخ رشد ترك خستگي را كه براي نمونه هاي مختلف يك ماده يكسان است، بدست مي‏آوريم 



همانطور كه در منحني نرخ رشد ترك خستگي مشاهده مي‏شود، اين منحني به 3 منطقه اصلي تقسيم ميگردد. منطقه I مقدار در گاهي را نشان ميدهد كه در زير آن هيچ ترك قابل مشاهده اي ديده نميشود. محدوده II يك رابطه خطي بين da/dN  Iog را نشان ميدهد و محدوده III منحني نرخ رشد ترك با گردايان تندي كه به سرعت بالا ميرود. نشان مي دهد تلاشهاي زيادي براي تعريف منحني نرخ رشد ترك به عمل آمده است، كه معمولا بر پايه نيمي تجربه يا كاملا تجربي بوده است . براي محدوده وسيعي از مقادير رشد ترك يعني ناحيه II ، اطلاعات به شكل مناسبي بوسيله معادله پاريس- اردوگان [footnoteRef:20] نمايش داده ميشود ]6[. [20: 1-Paris & Erdoan] 
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[bookmark: _Toc347064117]شكل 2-7- منحني نرخ رشد ترك خستگي [5]

شكل 2-7: منحني نرخ رشد ترك 
(2-19) 
                                                                                   


مقادير C و M ثوابت تجربي هستند و اغلب بعنوان پارامترهاي مربوطه به ماده در نظر گرفته ميشوند. روند آزمايشات جهت ارائه منحني نرخ رشد ترك خستگي در شكل (2-7) براي نمونه اي با ترك هاي مياني آورده شده است
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[bookmark: _Toc347064118]شكل 2-8: رويه‌ي به كار رفته در ادامه منحني هاي نرخ رشد ترك

(الف) نمونه اي با ترك مياني
 (ب) بارگذاري با دامنه ثابت 
(ج) بستگي طول ترك به تعداد تواتر
(د) نسبت /dN da به logk
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[bookmark: _Toc348785671]فصل سوم
[bookmark: _Toc348785672]شكست در مواد كامپوزيت 


[bookmark: _Toc348785673]3-1- مقدمه
شكست يك ماده كامپوزيت بنا به علت تعدد مكانيزم هايي كه در تخريب سازه وارد عمل ميشوند، بسيار پيچيده است. شكل 3-1 انواع امكانات تخريب را خلاصه ميكند. البته ايرادهايي ديگري كه در شكست يك ماده كامپوزيت مطرح ميگردد عبارت است از: 
- فيبرهاي منقطع
- توزيع غير يكنواخت فيبرها در زمينه
- تخلخل در زمينه
- غير همگن بودن ماده زمينه (چگالي اتصالات شيميايي در مناطق مختلف زمينه يكسان نيست)
- چسبندگي ناردست و تخلخل در طول سطح مشترك فيبر و زمينه
[image: go12]
[bookmark: _Toc347064119]شكل 3-1: انواع مكان تخريب در يك سازه كامپوزيت ]2 [

در پديده جدا شدن لايه ها [footnoteRef:21] نيز امكان وقوع همه حالات فوق وجود دارد جدايش نيز مانند اشاعه ترك در مواد ايزوتروپ ، در 3 مود شكست مورد بررسي قرار ميگيرد. در بررسي تئوري جدايش در مواد كامپوزيت معمولا از اثرات موضعي و تخريب هاي غير قابل پيش بيني صرف نظر ميشود در اين نوع تحليل، ماده كامپوزيت كاملا ارتوتروپ فرض شده و شكست به علت ماهيت اين نوع مواد ، ترد در نظر گرفته ميشود. اثرات موضعي و تخريب هاي پيچيده از عوامل عمده اختلاف بين نتايج تئوري و عملي ما ميباشد. در تحليل عددي و روش اجزاء محدود نيز جسم كاملا ارتوتروپ در نظر گرفته ميشود با اين تفاوت كه ميتوان علاوه بر كاهش خطاي ناشي از غير خطي هاي هندسي و تغيير فرمهاي برشي،‌اثرات موضعي را تا حدي مدلسازي نمود. [21: 1-D elamination] 

[bookmark: _Toc348785674]3-2-  نمونه E.N.F[footnoteRef:22] [22: 2-End-Notched-Flexure] 

[image: go13]نمونه E.N.F براي بررسي انتشار ترك در مودII به كار برده ميشود. اين نمونه مطابق شكل 3-2 از يك تير دو سر مفصل كه در وسط آن بار P اعمال گشته ، تشكيل يافته است . در اين نمونه، تركي به طول اوليه ao در لايه مياني وجود دارد، وجود اين ترك، مدل را به سه ناحيه بدون ترك، زير لايه [footnoteRef:23] بالايي و زير لايه پاييني تقسيم ميكند. [23: 3-Sublaminate] 

[bookmark: _Toc347064120]شكل 3-2-نمونه E.N.F

در اثر اعمال بار P  بر نمونه و تغيير فرم نمونه، سطح زيرين زير لايه بالائي منبسط و سطح فوقاني زير لايه پائيني متراكم (فشرده ) ميشود. اين 2 سطح كه در واقع همان سطوح مشترك ترك ميباشند، نسبت به يكديگر اختلاف طول پيدا ميكنند.انسباط و تراكم سطوح مشترك ترك باعث پارگي و رشد ترك در راستاي امتداد سطوح ترك ميگردد. در اين حالت ، انتشار ترك در  اثر نيروهاي برشي صورت ميگيرد و در واقع نمادي از انتشار ترك در مود II ميباشد. انبساط و تراكم سطوح باعث كاهش و افزايش عرض نمونه در سطوح مشترك ترك ميگردند. اختلاف بين عرض نمونه در سطوح مشترك ترك نمايانگر اتتشار ترك د مود III در لبه هاي انتهائي ترك ميباشد. 
اگر چه نمونه E.N.F براي بررسي انتشار ترك در مود دوم بكار ميرود و ليكن اثر موضعي انتشار ترك در مود III ، هر چند كوچك بر نتايج تجربي و تئوري تأثير ميگذارد ]7[. شكل 3-3 اين اثر را بخوبي نمايش ميدهد
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[bookmark: _Toc347064121]شكل 3-3 : تغيير طولي و عرضي سطوح ترك در نمونه E.N.F

نوع تكيه گاهها در نمونه E.N.F نيز بر نتايج آزمايشگاهي تاثير ميگذارد كه در ديدگاه تئوري، اثر آن در نظر گرفته نشده يا اينكه بصورت ضريب تجربي به روابط اضافه شده است   ]4[ . در بررسي مود II علاوه بر نمونه ENF ، دو نمونه E.L.S و 4E.N.F نيز بكار برده ميشوند . نمونه E.L.S از يك تير يك سر طره تشكيل گرديده كه ناحيه ترك اوليه در سمت ديگرآن قرار گرفته است. بار در سر آزاد تير به صورت عمودي به نمونه اعمال ميگردد شكل (3-4).


[bookmark: _Toc347064122]شكل 3-4 : نمونه E.L.S

نمونه E.L.S معمولا براي مواد كامپوزيت با تعداد لايه هاي بالا بكاربرده ميشود. نمونه E.L.S 4 نيز مانند نمونه E.N.F عمل ميكند با اين تفاوت كه بار P از دو نقطه به آن اعمال ميگردد. 
در تمام نمونه ها براي بوجود آوردن جدايش اوليه از ورق نازك تفلون با ضخامت حدودا 13 ميكرومتر در لايه مياني نمونه استفاده ميشود كه سبب ميگردد در فرآيند پخت كامپوزيت، دو لايه اي كه با تفلون از هم جدا شده‏اند بهم نچسبند.
[bookmark: _Toc348785675]3-3- تئوري آهنگ رهايي انرژي
تئوري هاي مختلفي براي شكست و جدايش لايه ها در مواد كامپوزيت مورد استفاده قرار ميگيرد كه از آن جمله ميتوان به روش آهنگ رهايي انرژي، روش دانسيته انرژي كرنشي و روش فاكتور تمركز تنش اشاره نمود. در تئوري آهنگ رهائي انرژي ، كه در فصل قبل هم به آن اشاره شد،  معيار گسيختگي بين لايه‏ها بدين صورت مطرح ميگردد، هنگامي كه انرژي كرنشي در اثر بار اعمال شده به يك كامپوزيت داراي شكاف (ترك) به مقدار انرژي كرنشي مجاز براي اين كامپوزيت برسد ، آنگاه پيشروي ترك شروع شده و ترك گسترش پيدا ميكند. رابطه اروين -  كيس [footnoteRef:24]براي اين نوع تئوري به صورت زير ارائه گرديده است. [24: 1-IRWIN-KIES] 



(3- 
(3-1) 
                                                                                           
(3-2) 
                                                                                                 

كه در اين رابطه P بار عمومي بر نمونه ،‌B عرض نمونه، a طول ترك، c ضريب نرمي [footnoteRef:25]و  خيز محل اثر بار ميباشد. هر گاه G از حد بحراني خود يعني R بزرگتر شود ترك شروع به انتشار ميكند. R مقاومت جسم در برابر انتشار ترك ميباشد. روشهاي مختلفي براي بدست آوردن مقدار آهنگ رهايي انرژي در مد دوم (GII) وجود دارد.  [25: 1-Compliance] 

[bookmark: _Toc348785676]3-4- جدايش[footnoteRef:26] در اثر بارهاي سيكليك [26: 1-Delamination] 

مقالات متعددي در مورد خرابي ، ترك و انتشار آن بر اثر خستگي در مواد مركب نوشته شده است. اين خرابي ها معمولا در ماتريس و بر اثر اعمال بار در حالي كه الياف با بارگذاري در يك راستا نباشند اتفاق مي‏افتد. ايجاد تنش ها و كرنشهاي بالا نيز در لايه لايه شدن ، جدايي الياف و ايجاد ترك موثر ميباشد معمولا ترك ايجاد شده به موازات الياف و در بين لايه ها پيش ميرود. شكل 3-5  بطور نمايشي ايجاد ترك در يك صفحه با لايه هاي عمود بر هم را نشان ميدهد.
[image: 2]





[bookmark: _Toc347064123]شكل 3-5 : ترك در يك صفحه سه لايه با لايه هاي عمود بر هم ]5[

[image: 3]انتشار ترك معمولا عمود بر جهت نيرو ميباشد. تركهاي يك صفحه با لايه هاي عمود بر هم ميتوانند دراولين سيكل با رگذاري و در تنش حدودا معادل بيست درصد تنش قابل تحمل صفحه ايجاد شوند. با افزايش سيكل هاي بارگذاري تعداد تركها در ماتريس در لايه هاي مختلف افزايش مييابد (شكل 3-6).
[bookmark: _Toc347064124]شكل  3-6: ترك در يك صفحه چند لايه ]5[

در صفحاتي كه لايه هاي آنها داراي زواياي مختلف ميباشند، خرابي در لايه ها مشابه حالت فوق ميباشد. در آزمايش روي صفحه‏اي نازك با الياف كوتاه و در هم ، اولين ترك در تنشي معادل سي در صد مقاومت نهايي ايجاد شده است . انتشار ترك در اين نوع صفحات در هر جهت امكان پذير ميباشد خرابي با جدايي الياف و شكسته شدن چسب آنها اتفاق مي‏افتد بنابراين اولين خرابي در اين نوع صفحات با جدايي الياف در جهت عمود بر جهت اعمال بار و در لايه اي كه داراي بزرگترين زاويه با جهت نيرو ميباشد، اتفاق مي‏افتد در صفحاتي كه لايه هاي آن داراي زواياي عمود بر هم ميباشند همانطور كه در شكل (3-7) مشاهده ميشود ترك ها در ماتريس و در جهت عمود بر جهت نيرو بوجود مي‏آيد . با افزايش نيرو، اين تركها به لايه هاي مجاور انتقال نمي‏يابند بلكه طبق شكل (3-7) افزايش نيرو باعث ترك بين لايه ها و در جهت نيرو ميشود.
[bookmark: _Toc347064125][image: 4]شكل 3-7: شروع جدايي لايه ها ]5[

انتشار ترك در حقيقت باعث افزايش تنش بين لايه اي شده و در نتيجه ترك ها بيشتر ميشوند . با افزايش تعداد سيكل بارگذاري ، انتشار تركها بيشتر و اين تركها به يكديگر برخورد كرده و نواحي بحراني طبق شكل (3-8) بوجود مي‏آيد . به تدريج تركها بيشتر و جدايي لايه ها از يكديگر شديدتر ميشوند و در نهايت يكي از ضعيف ترين لايه ها از لايه هاي مجاور جدا شده و در حقيقت صفحه به بار گسيختگي خود ميرسد (شكل 3-7).
بروتمن وساو[footnoteRef:27] آزمايشات مختلفي را روي شيشه- اپوكسي انجام دادند و تاثير افزايش سيكل بارگذاري را روي مقاومت، مدل الاستيسيته و تعداد ترك ها طبق منحني هاي شكل (3-8)     مشاهده كردند. در منحني مقاومت ، مشاهده ميشود كه بيشترين كاهش در بيست و پنج درصد از عمر خستگي ماده اتفاق مي‏افتد. [27: 1-Broutman & Sahu] 
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[bookmark: _Toc347064126]شكل 3-8 : تداخل تركهاي طولي و عرضي ]5[
[image: 6]
شكل 3-9: جدايي لايه ها و نزديك شدن به گسيختگي كامل ]5[

در اين مرحله، انتشار تركهاي طولي و تركهاي بين لايه ‏اي به آهستگي صورت گرفته و در نتيجه كاهش مقاومت نيز بسيار كند صورت ميگيرد.
آميجيما و تانيموتو [footnoteRef:28]مطالعاتي در خصوص اثر در صد الياف در مواد مركب انجام دادند نتايج مطالعات آنها براي مقاومت خستگي ناشي از بارگذاري محوري درشكل هاي (3-10) و (3-11) براي ماده مركب از الياف شيشه با درصد الياف مختلف نشان داده شده است. [28: 1-Amijima & Tanimoto] 
تنش (Ksi)

[bookmark: _Toc347064128][image: 7]شكل 3-10 : تاثير رزين هاي مختلف روي مقاومت خستگي صفحات چند لايه با الياف شيشه ]2[

ماكزيمم تنش max
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[bookmark: _Toc347064129]شكل 3-11: تاثير درصد الياف شيشه روي مقاومت خستگي محوري ]2[

همان طوركه مشاهده ميشود در هر دو حالت بار گذاري با افزايش در صد الياف، مقاومت خستگي همانند مقاومت استاتيكي ، افزايش مييابد. بولر و ديويس[footnoteRef:29]نشان دادند كه براي شيشه اپوكسي اگر حجم الياف از شصت و سه به هشتاد درصد افزايش يابد، تغيير قابل ملاحظه‏اي در مقاومت آنها حاصل نمي‏شود. ميتوان نتيجه گرفت براي مواد مركب درصد الياف هفتاد درصد، در صدي بهينه براي ايجاد بهترين مقاومت در مقابل اعمال بارهاي سيكلي مي‏باشد. خستگي برشي از سال 1974 تا سال 1980 توسط برخي از محققين ، مورد ارزيابي قرار گرفت . نتايج تحقيق پايپز [footnoteRef:30]روي مواد مركب شيشه- اپوكسي در (شكل 3-12) نشان داده شده است. مشاهده ميشود كه مقاومت خستگي برشي بين لايه اي در اين ماده مركب بهتر از حالت محوري آن ميباشد. [29: 1- Boller & Davis]  [30: 2-Pipes] 

[image: ]
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تعداد سيكل بارگذاري تا گسيختگي



[bookmark: _Toc347064130]شكل 3-12: تاثير درصد الياف شيشه روي مقاومت خستگي خمشي ]2[

[image: 10]
[bookmark: _Toc347064131]شكل 3-13 : مقاومت خستگي برشي شيشه – اپوكسي تك جهته ]2[

ارتباط بين مقاومت خستگي و مقاومت استاتيكي براي مواد مركب توسط هاشين و روتم [footnoteRef:31]بصورت زير ارائه شده است. [31: 1-Hashin & Rotem] 

(3-3) 
                                                                            



دراين رابطه  مقاومت خستگي ،  مقاومت استاتيكي و f نيز تابع متغيير هاي نسبت تنش در بار گذاري هاي خستگي (R) ، عمر خستگي (N) ، فركانس بار متناوب (n) و زاويه چرخش لايه ها  ميباشد. تابع f بصورت تجربي بدست مي‏آيد . اين رابطه براي طراحي در صورتي كه نتوان ارزيابي مناسبي از تابع f انجام داد، كاربرد مناسبي خواهد داشت.
مشاهده شده است منحني هاي s-n براي مواد مركب را ميتوان بصورت يك خط طبق رابطه زير مشخص كرد.
(3-4) 
                                                                                


دراين رابطه  دامنه تنش،  مقاومت نهايي كششي و b و m ثابت هاي مواد هستند معمولا مقدار b=1 و مقدار m=0.1 ميباشد البته هميشه صادق نيست ]2[.

فصل سوم: شكست در مواد كامپوزيت 									37





[bookmark: _Toc348785677]فصل چهارم
[bookmark: _Toc348785678]ارتعاشات سازه هاي كامپوزيتي ترك دار (لايه لايه شده) 


[bookmark: _Toc348785679]4-1- مقدمه: 
استفاده از مواد كامپوزيت در سازه هاي مختلف در چند سال اخير بصورت چشمگير افزايش يافته است. اين مواد مخصوصاً در مواردي كه نسبت استحكام به وزن بالايي مورد نياز باشد بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرد همانند مواد ايزوتروپيك مواد كامپوزيتي تحت تاثير عوامل مخرب زيادي ترك برداشته و لايه لايه مي شوند و در نتيجه خصوصيات ارتعاشي آنها تغيير مي كند 
هدف از اين پايان نامه، آناليز تاثير ترك وجدايش در رفتار ارتعاشي سا زه هاي كامپوزيتي مي‏باشد. در اين پايان نامه براي تحليل از روش عددي المان محدود استفاده شده است در روش المان قسمت آسيب ديده نمونه (ترك) توسط المانهاي ويژه اي مدلسازي مي شود ولي قسمت غير آسيب ديده توسط المان هاي ديگر مدلسازي مي شود بنابراين در اين پايان نامه با استفاده از روش المان محدود و نرم افزار ANSYS عوامل مختلفي چون زاويه فيبرها – درصد حجمي فيبرها طول ترك (جدايش)- موقعيت ترك بر روي رفتار ارتعاشي آنها مورد بررسي قرار مي گيرد. 
4-2- تير كامپوزيتي لايه لايه شده 
لايه لايه شدن در كامپوزيت ها يكي از مهمترين حالتهاي شكست مي باشد كه در طول فرايند ساخت يا تحت يك ضربه و يا عوامل ديگر بوجود مي آيد با لايه لايه شدن سختي تمام سازه هاي كامپوزيتي كاهش مي يابد و بنابراين بر روي ويژگيهاي پايه اي و ارتعاشي جسم اثر خواهد داشت در اين قسمت به تحليل ارتعاشات طبيعي تير كامپوزيتي مي پردازيم كه داراي ترك مي باشد تير با المانهاي محدود 3 گرهي مدلسازي مي شود كه در هر گره 3 درجه آزادي وجود دارد و در ناحيه انتشار ترك شرايط مرزي اضافي اعمال مي شود فرض مي شود كه انتشار ترك بصورت باز صورت مي گيرد (يعني دمپينگي كه توسط نيروهاي تماسي بين قسمتهاي بالا و پايين بوجود مي آيد در اين مدل قابل صرف نظر كردن است زير تاثير بسيار كمي روي فركانسهاي طبيعي دارد) 



[image: ]

[bookmark: _Toc347064132]شكل 4-1: مدل سازي جدايش در تير كامپوزيتي با استفاده از روش المان محدود 

در شكل(6-7) مدل قسمت لايه لايه شده نيز مشاهده مي شود ناحيه لايه لايه شده توسط سه المان تير كه در نوك ترك به هم متصل اند با شرايط مرزي اضافي مدل سازي مي شوند لايه ها بصورت متقارن نسبت به صفحهx-z قرار دارند و المانها داراي سه گره است كه هر گره داراي سه درجه آزادي مي باشند كه عبارتند از: 

1-جابجايي محوري

2-جابجايي هاي عرضي 

3-چرخشهاي غير وابسته 
با صرف نظر كردن از تابيدگي و چرخش عرضي، جابجايي هاي v,u در داخل هر لايه بصورت زير بيان مي شود 
(4- 
(4-1) 
	      					         	
كه 
u0(x) جابجايي محوري مي باشد. 

 چرخش مستقل مي باشد 

 جابجايي هاي عرضي مي باشد 
 به منظور اتصال المان I به المان III,II شرايط مرزي زيرين را در نوك ترك اعمال مي كنيم 
(4-2) 
 					




كه  فاصله بين تارهاي خنثي المانهاي I-II و I-III مي باشد شكل (6-3) در مدل المان محدود جابجايي خمش  با چندجمله اي كثيره الجمله درجه 3 تقريب زده شده و جابجايي محوري  و چرخش  با يك كثيره الجمله درجه 2 تقريب زده شده اند. 
و همچنين Tessler  و Dog در اين تحليل تغييرات كرنش برشي را خطي فرض كردند
 جابجايي و چرخش در اين تحليل بصورت زير تقريب زده مي شود 
(4-3) 
 		
با استفاده از شرايط گره هاي المانها ضرايب مجمول a1 تا a9 بسادگي بصورت توابعي از جابجايي هاي گرهي تعيين ميشوند و سپس ماتريس توابع شكل براي يك لايه تنهاي المان محاسبه ميشود. كرنشها در هر لايه ماده با استفاده از رابطه فوق – كارمن بصورت فرمولهاي زير بدست مي‏آيند.
(4-4) 
 		                                            
ثوابت محاسبه شده (a0 تا a1) و روابط بالابه ما اين امكان را مي دهند كه ماتريس  جابجايي - كرنش هر لايه از ماده رامحاسبه كنيم و سپس با استفاده از آن ماتريس سختي لايه المان محاسبه مي شود. 
درايه هاي ماتريس جرمي و ماتريس سختي طبق فرمول زير محاسبه مي شوند. 
(4-5) 
 	                                                              
كه در آن 
j= تعداد لايه هاي موجود در نمونه است 
=R تعداد سراسري لايه هاي موجود در المان 
Vj حجم لايه j ام 
j= چگالي لاية j ام 
Dj = ماتريس رابطه تنش – كرنش براي لايه j ام 
[bookmark: _Toc348785681]4-3- ارتعاشات طبيعي يك تيركامپوزيتي با انتشار ترك 
تستهاي عددي انجام شده براي تير كامپوزيتي در شكل  ارائه شده است 
مطابق شكل تيراز 24 لايه تشكيل شده است كه جنس آنها [footnoteRef:32]CFRP است و درصد حجمي فيبرهاي كربن در تير مورد نظر 20% مي باشد و مطابق شكل تيراز يك كامپوزيت تك امتدادي (UD) ساخته شده كه زاويه فيبرها در هر لايه نسبت به محور تير   045 مي باشد.  [32: 1- Carbon fiber Reinforced plastic ] 

[image: go33]بمنظور آناليز تاثير موقعيت ترك ، تيرتوسط 18 المان محدود مدلسازي مي شود و طول نسبي لايه لايه شدگي (ترك ) تقريباً 6.25% مي باشد H=25

Y
Z
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[bookmark: _Toc347064133]شكل 4-2: تير كامپوزيتي با جدايش بين لايه اي
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[bookmark: _Toc347064134]شكل 4-3: تاثير موقعيت طولي جدايش تاثير موقعيت عرضي جدايش در فركانس طبيعي اول‌تير
[bookmark: _Toc347064135][image: go35]شكل 4-4: تاثير طول ترك و تاثير موقعيت طولي جدايش در فركانس طبيعي دوم تير  
[image: ]





[bookmark: _Toc347064136]شكل 4-5: تاثير موقعيت طولي ترك در فركانس طبيعي اول  و تاثير طول ترك در فركانس طبيعي دوم تير 

[bookmark: _Toc348785682]4-4- ارتعاشات طبيعي صفحه كامپوزيتي يك سرگيردار با يك ترك 
تستهاي عددي براي صفحه يك سرگيردار شكل (6-17)  انجام شده است صفحه شكل 
(6-17) از 8 لايه CFRP ساخته شده و درصد حجمي فيبرها 20%  مي باشد 
[image: go39]
[bookmark: _Toc347064137]شكل 4-6 صفحه كامپوزيتي چند لايه اي با جدايش بين لايه ها
كه در آن 
=L طول نمونه 			L1= طول وسط ترك از نقطه گيردار 
=B عرض نمونه 			h=  فاصله صفحة ترك از صفحه بالايي 

=H ضخامت 			           =  زاويه فيبرهاي تقويت كننده 
خصوصيات مكانيكي كامپوزيت مورد نظر درجدول  زير ارائه داده شده 
[bookmark: _Toc347064138]جدول 4-1 خصوصيات مكانيكي كامپوزيت شيشه – اپوكسي 
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[bookmark: _Toc347064139]شكل 4-7: تاثير طول ترك در فركانس طبيعي اول صفحه 

[image: go41]
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[bookmark: _Toc347064141]شكل 4-8: تاثير طول ترك بر فركانس طبيعي دوم صفحه


[image: go42]نسبت فركانس طبيعي سوم F3

[bookmark: _Toc347064142]شكل 4-9: تاثير طول ترك در فركانس طبيعي سوم 
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[bookmark: _Toc348785683]فصل پنجم
[bookmark: _Toc348785684]انجام آناليز مودال با نرم افزار ANSYS 


[bookmark: _Toc348785685]5-1- مقدمه .
در اين فصل به انجام آناليز مودال  يك  نمونه كامپوزيت  تركدار  (لايه لايه شده ) توسط  نرم افزار  ANSYS مي پردازيم. از آناليز مودال جهت تعيين مقادير  فركانسهاي  طبيعي وشكل مود آنها  استفاده ميشود .مقدار فركانس طبيعي هر سازه بستگي به شكل سازه ، جنس وتكيه گاههاي آن سازه دارد . در عين حال مقدار بارگذاريها و نوع بارگذاري نيز در مقدار فركانس طبيعي تاثير دارند . به همين دليل نرم افزار ANSYS دو نوع آناليز مودال (تنش آزاد و پيش تنش) را در اختيار كاربر قرار داده است .
جهت استخراج و محاسبه مودها و مقادير ويژه ،اين نرم افزار روشهاي عددي متنوعي در اختيار ما مي دهد كه آن روشها را تحت نام Eigen solver مي شناسيم . هر يك از اين روشها از لحاظ كاربردي ،اشغال حافظه حقيقي و يا مجازي جهت تحليل، سرعت تحليل ،دقت محاسبات ،مقدار حجم مدل و تعداد فركانسهاي مورد نظر، داراي نكات قوت و ضعف نسبت به يكديگر ميباشند و انتخاب هر يك بستگي به نوع مسأله دارد .
[bookmark: _Toc348785686]5-2- مراحل انجام آناليز مودال ( تنش آزاد ) 
[bookmark: _Toc348785687]5-2-1- مدل سازي 
الف) تعريف نوع المان :  در نرم افزار ANSYS المانهاي بسيار متنوع وجود دارند تا بسته به نوع مسأله، المان مناسب انتخاب شود . در نمونه حاضر به علت وجود ترك  و جنس نمونه ما ازالمانهاي زير استفاده كرده ايم
1-المان Plane 82: 
كه اين المان يك المان دو بعدي است وبراي مش بندي سطح دو بعدي در حالت وجود ترك مورد استفاده قرار ميگيرد و اين المان داراي 8گره بوده وهرگره داراي دو درجه آزادي Ux و Uy ميباشد 
[bookmark: _Toc348785688]2- المان Solid95: 
كه اين المان، يك المان سه بعدي است و داراي  20 گره  است و هر گره داراي 3 درجه آرادي Ux و Uy و Uz ميباشد.و از  المان solid95 در اكثر مسايل سه بعدي استفاده ميشود ،به ويژه در نمونه هاي كه داراي  ترك هستند زيرا اين المان براي مدلسازي سطوح ترك مناسب ميباشد 
[image: ]
[bookmark: _Toc347064143]شكل 5-1: المان PLANE82

[image: ]
[bookmark: _Toc347064144]شكل 5-2 :المان SOLID95

[bookmark: _Toc348785689]3- المان Contac49 : 
بطور كلي آناليز تماس را ميتوان به دو حالت زير تقسيم بندي كرد:
· [bookmark: _Toc347063992][bookmark: _Toc348785690]تماس جسم انعطاف پذير به جسم صلب:
در اين نوع تماس مدول الاستيسيته يكي از مواد ( جسم صلب ) بسيار بيشتر از جسم ديگر ميباشد.
· [bookmark: _Toc347063993][bookmark: _Toc348785691]تماس دو جسم غير صلب :
در اين حالت هر دو قطعه تماسي انعطاف پذير ميباشند كه در پايان نامه حاضر، از اين نوع تماس استفاده شده است .
تماس بين دو سطح ترك در نرم افزار ANSYS  مي تواند به صورت تماس گره با گره ، تماس گره با سطح و تماس سطح با سطح  مدلسازي شود . كه هر كدام از حالات فوق با المان ويژه خود مدلسازي مي گردند و همچنين قابليت هر كدام از آنها در حل مسائل، متفاوت هستند وما از نوع دوم استفاده ميكنيم زيرا به تجربه ثابت شده است  كه نوع دوم براي آناليز مودال مناسب است وزمان كمتري براي تحليل نسبت به دو نوع ديگر لازم دارد.
همانگونه كه در فصل 6 گفته شد، از نيروهاي تماسي موجود در سطوح ترك در آناليز مودال به دليل تاثيركم آنها، صرف نظر مي شود . ما براي اثبات اين ادعا المان تماسي را نيز جهت مدلسازي نيروهاي تماسي در تحليل مسأله خود منظور كرده ايم  و پاسخ اين تحليل ، ادعاي پيشين ما را مبني بر كم بودن اثر نيروهاي تماسي بر فركانسهاي طبيعي تاييد مي كند، تحليل با در نظر گرفتن اين المان تماسي در ادامه همين فصل توضيح داده خواهد شد.
[bookmark: _Toc348785692]5-2-2- خواص مكانيكي نمونه .
نمونه  كامپوزيتي  انتخاب شده  براي تحليل آناليز مودال  از نوع كامپوزيت تك امتدادي  CFRP مي باشد  كه فيبرهاي كربن تحت زاويه °45جهت گيري شده اند .
خواص مكانيكي رزين اپوكسي و فيبر آن در جدول زير نشان داده شده است .

[bookmark: _Toc347064206]جدول 5-1: خصوصيات فيبر كربن و رزين اپوكسي .
	رزين اپوكسي (CFRP)
	فيبر كربن

	
  Gpa
	
  Gpa

	

	


	

 
	

 

	
 Gpa
	
 Gpa



در اين قسمت لازم است كه خصوصيات مكانيكي نمونه را در راستاهاي   X و Y بدست آوريم و اين كار با فرمولهاي زير انجام شده  است .


                   		                                       (5-1)  

  Gpa                                  	                                            (5-2)



 Gpa                                                                                 (5-3)

                                                                                       (5-4)

 Gpa                                                                      (5-5)                                                           

                         (5-6)                                     

                            (5-7)                  

           (5-8)          

     (5-9)               
[bookmark: _Toc348785693]5-2-3- مدل هندسي ومش بندي نمونه .
براي مدلسازي ترك ، ازمدلهایی  كه در شكلهاي (7-3) ، (7-4)نشان داده شده است استفاده کرده ایم .
[image: pay5]
[bookmark: _Toc347064145]شكل 5-3 :مدل I با يكي از مش بندي هاي انجام شده.

[image: pay6]
[bookmark: _Toc347064146]شكل  5-4:مدل II با يكي از مش بندي هاي انجام شده.

[image: pay8]
[bookmark: _Toc347064147]شكل 5-5: نوك ترك در مدل II با المانهاي تكيني.

 مدلهاي I  و II نتایج بهتري را مي دهند ، فلذا در پايان نامه حاضر ،براي بررسي تاثير جدايش[footnoteRef:33] (ترك) بين لايه هاي مواد كامپوزيت در رفتار ارتعاشي آنها ، دو مدل I وII را به تفضيل توضیح می دهیم. [33: Delaminaton-1] 

همانطوري كه در شكل (5-5) نشان داده شده است براي بدست آوردن جوابهاي دقيق از نرم افزار ، نوك ترك توسط المانهاي غير متعارف (تكين)[footnoteRef:34] مش بندي شده است.كه اين المانها،مثلثي بوده و از المانهاي چهار ضلعي Plane82 حاصل مي شوند در واقع مطابق شكل (7-8) نقاط  I و P و L نقاط موجود روي يك ضلع المان Plane82 هستند كه طول اين ضلع به صفر ميل داده شده تا نقطه نوك ترك مدلسازي شود و بنابراين در نوك ترك گره هاي   I و P و L بر روي هم منطبق مي شوند و نقاط O و M گرههاي وسط اضلاع المان Plane82 ميباشد كه براي بدست آوردن جوابهاي دقيق آنها را به 4/1 طول المان از طرف نوك ترك منتقل كرده ايم .  [34: 2-Singular] 

[image: ]
[bookmark: _Toc347064148]شكل 5-6: المانهاي تكيني براي (a مدل دو يعدي  b) مدل سه يعدي

در مش بندي تكين چند پارامتر اساسي مي باشند كه عبارتند از :
1- شعاع اولين دايره در نوك ترك .
2- نسبت شعاع دايره اول به دايره دوم .
3- نقطه نوك ترك كه در اينجا بصورت نقطه كليدي[footnoteRef:35] تعريف شده است . [35:  (Key point)] 

شعاع اولين دايره حول نوك ترك را ب ا r  نشان مي دهيم كه اين r  را نيز در مش بندي هاي مختلفي كه انجام خواهد شد، تغيير خواهيم داد تا تاثير آن را بر روي جوابهاي بدست آمده مشاهده كنيم ، در ضمن طبق توصيه نرم افزار ANSYS  مقدار r بايد كوچكتر يا مساوي طول ترك تقسيم بر 8 باشد( r<=a/8 ) و نسبت شعاع دايره  كوچكتر به شعاع دايره بزرگتر 65/0 و يا 1 اختيار مي كنيم.
بعد از اتمام مش بندي  دو  بعدي، توسط المانهاي P lane82  ، نوبت  به  دستور Extrude    مي رسد (سه بعدي سازي ) ، اين دستور از كاربر  تعداد المانها در راستاي محور    Z را مي طلبد،  درتحليل انجام شده، 5 المان براي اين حالت انتخاب شده است ، بعد از اتمام مش بندي مدل سه بعدي ، المان تماس را در سطوح بالا و پايين ترك قرار ميدهيم كه براي بدست آوردن جوابهاي دقيق المان تماس را بين تمام گرههاي سطوح ترك قرار داده ايم .
لازم به ذكر است كه  در نرم افزار ANSYS دو تعريف متفاوت براي المانهاي تماس وجود دارد: 
1-المانهاي TG : المانهايي هستند كه در تماس دو گره، موقعيت ثابتي را دارند و با اعمال نيرو تغييرمكان نمي دهند . 
2-المانهاي CG : المانهايي هستند كه در تماس دو گره ، موقعيت ثابتي ندارند و با اعمال نيرو تغيير مكان مي دهند . 
در نمونه تحليل شده ما ،چون هر دو سطح ترك حركت مي كنند ودر نتيجه تمام گره هاي روي دو سطح  تغيير مكان پيدا مي كنند  پس ما به انتخاب ، گره هاي سطح بالايي را C G و گره هاي سطح پايين ترك را TG  انتخاب مي كنيم.
چون المانهاي تماسي يك آناليز غيرخطي را تحليل مي كنند ، بنابراين  در حالت استفاده از المانهاي تماسي ، زمان تحليل افزايش زيادي را خواهد داشت  كه  نتيجه اين  آناليز را در ادامه  اين فصل خوا هيم آورد.
[bookmark: _Toc348785694]5-2-4- اعمال شرايط مرزي :
      در اين قسمت به بررسي شرايط مرزي مسأله مي پردازيم، نمونه ما در انتهاي سمت چپ خود مطابق شكل فوق گيردار شده است تا حركت انتقالي تمام گرههاي اين منطقه  در جهات   X و Y و Z و همچنين چرخش آنها حول سه محور مختصات مقيد شده باشد . 
[bookmark: _Toc348785695]5-3- مدل سازي نمونه ها توسط نرم افزار  و بدست آوردن فركانسهاي طبيعي 
[bookmark: _Toc348785696]5-3-1- مدل سازي نمونه كامپوزيتي بدون ترك:
در اين قسمت نمونه بدون ترك مدل سازي شده و سه فركانس طبيعي اول آن و همچنين شكل مدهاي ارتعا شي متناظر، بدست آمده اند.
مطابق شكل زير صفحه كامپوزيتي چند لايه اي تك امتدادي از جنس كربن-اپوكسي (C FRP ( انتخاب شده است تا به كمك نرم افزار جهت بدست آوردن فركانسهاي طبيعي و شكل مدهاي متناظر تحليل شود .
[image: pay1]
[bookmark: _Toc347064149]شكل 5-7: صفحه كامپوزيتي بدون ترك .

ابعاد هندسي اين نمونه عبارتند از :
 طول نمونه (در راستاي  X) = mm320
 عرض آن =  mm240 
ضخامت آن = mm 8
فركانسهاي طبيعي اول تا سوم بدست آمده از ANSYS به قرار زير است:
f1o= 23.138 (Hz);
f2o=86.907 (Hz);
f3o=143.26 (Hz);
انديس o نشان دهنده فركانسهاي طبيعي براي نمونه بدون ترك (نمونه مبنا) مي باشد.
شكلهاي زير  مدهاي ارتعاشي اول تا سوم نمونه بدون ترك را نمايش مي دهند.و همچنين در اين اشكال  مقدار خيز صفحه در راستاي  Y نشان داده شده است.
[image: pay2]
[bookmark: _Toc347064150]شكل 5-8:مد ارتعاشي اول صفحه كامپوزيتي  بدون ترك

[image: pay3]
[bookmark: _Toc347064151]شكل 5-9:مد ارتعاشي دوم صفحه كامپوزيتي  بدون ترك

[image: pay4]
[bookmark: _Toc347064152]شكل 5-10:مد ارتعاشي سوم صفحه كامپوزيتي  بدون ترك

[bookmark: _Toc348785697]5-3-2- بررسي تاثير طول و موقعيت ترك (جدايش) در رفتار ارتعاشي صفحات كامپوزيتي به كمك نرم افزار 
مطابق شكل زير صفحه كامپوزيتي تك امتدادي ، از جنس كربن - اپوكسي (   ( CFRP در نظر گرفته شده است .
[image: ]
[bookmark: _Toc347064153]شكل 5- 11: نمونه عملي كامپوزيت مورد تحليل .

[image: akc2]
[bookmark: _Toc347064154]شكل 5-12 : معرفي متغيرهاي استفاده شده در مدل I.

در ابتدا اثر نيروهاي تماسي[footnoteRef:36] را در مقادير فركانسهاي طبيعي صفحات كامپوزيتي تركدار بررسي مي كنيم براي اين منظور نمونه (5- 11) طبق شكل ( 5- 12 ) مش بندي شده  و تحليل گرديده است. [36:   (Contac)] 

مشخصات ابعادي ترك در اين حالت، بصورت زير مي باشد::
Xc=185 mm
Yc=5 mm 
a=8 mm
b= ./3 mm
[image: pay11]
[bookmark: _Toc347064155]شكل   5- 13 : مش بندي و تحليل

همانطوري كه در فصل چهارم ذكر كرديم كه المانهاي تماسي درآناليز مودال قابل صرفنظر هستند،و از جوابهاي بدست آمده از نرم افزار  كه در پائين آورده شده است، تاثير اندك نيروهاي تماسي در رفتار ارتعاشي صفحات كامپوزيت كا ملا مشخص است .
جوابهاي بدست آمده از نرم افزار  به قرار زير است:
منوي داده هاي خروجي از  ANSYS با در نظر نگرفتن المانهاي تماسي:
    *****  INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE  *****	
        SET   TIME/FREQ       LOAD STEP  SUBSTEP   CUMULATIVE 			
1         23.100                    1                    1                    1			
2          84.362                   1                        2                      2	    	
3         143.88                   1                     3                    3
منوي داده هاي خروجي از  ANSYS با در نظر گرفتن المانهاي تماسي:
          *****  INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE  *****	
SET   TIME/FREQ         LOAD STEP  SUBSTEP   CUMULATIVE			
      1          23.108         	               1                      1                  1			
      2           84.353                        1                      2                  2			
 3            143.877                    1                     3                  3            
همانطور كه از مقايسه نتايج بدست آمده از نرم افزار مشخص است ، المانهاي تماسي ،در عين حال كه زمان حل مسأله را بسيار افزايش مي دهند ،تاثير بسيار كمي روي پاسخهاي بدست آمده دارند و به
همين دليل،ما به همين دليل در تحليلهاي بعدي از اين المانها صرفنظر خواهيم كرد.

[bookmark: _Toc348785698]5-3-3- تاثير تغيير پارامترهاي نشان داده شده در شكل (7- b13)  روي رفتار ارتعاشي صفحه كامپوزيتي مدل I
الف ) تاثيرتغيير طول ترك (a) در رفتار ارتعاشي صفحه كامپوزيتي مدل I
   با اين فرض كه ترك در مركز صفحه كامپوزيتي قرار دارد مسأله را تحليل مي كنيم:
مشخصات ابعادي ترك در نمونه فوق بصورت زير مي باشد:
Xc=160 mm
Yc=4 mm 
a=متغير
b= ./3 mm
تقسيمات اضلاع و مش بندي صورت گرفته در اين قسمت، در شكل (5-14) نشان داده شده است.
[image: pay11]
[bookmark: _Toc347064156]شكل 5-14: يكي از :مش بندي هاي انجام گرفته در نوك ترك براي  مدل I.

     نتايج بدست آمده از نرم افزار براي مدل   I ، بر حسب تغيير در طول ترك  (a  ) ، در جدول (5-2) گردآوري شده است:
[bookmark: _Toc347064207]جدول 5-2 :فركانسهاي طبيعي اول تا سوم ، بر حسب طول ترك.
	a (mm)
	a/L
	f1 (Hz)
	f2 (Hz)
	f3 (Hz)
	f1/f1o
	f2/f2o
	f3/f3o

	2
	0.006
	23.14
	86.91
	143.35
	1.00017
	1
	1.001

	5
	0.016
	23.14
	86.92
	143.38
	1.00022
	1
	1.001

	10
	0.031
	23.15
	86.91
	143.5
	1.00039
	1
	1.002

	20
	0.063
	23.15
	86.79
	143.67
	1.00052
	0.999
	1.003

	50
	0.156
	23.11
	85.42
	144.02
	0.99862
	0.983
	1.005

	100
	0.313
	22.69
	79.83
	142.88
	0.98064
	0.919
	0.997

	150
	0.469
	21.66
	71.48
	136.1
	0.93612
	0.822
	0.95

	200
	0.625
	20.1
	62.99
	122.7
	0.8687
	0.725
	0.856

	250
	0.781
	18.14
	55.37
	104.13
	0.78395
	0.637
	0.727

	300
	0.938
	16.19
	48.83
	80.1
	0.69954
	0.562
	0.559




[bookmark: _Toc347064157]شكل 5-15 :فركانس طبيعي اول مدل I ، بر حسب طول نسبي ترك.


[bookmark: _Toc347064158]شكل 5-16 :فركانس طبيعي دوم نمونه I ، بر حسب طول نسبي ترك.


[bookmark: _Toc347064159]شكل 5-17:فركانس طبيعي سوم نمونه I ، بر حسب طول نسبي ترك.

از نمودار هاي (5-15) الي (5-17) نتيجه گرفته مي شود كه با افزايش طول جدايش ،هر سه فركانس طبيعي اول صفحه كامپوزيتي ،كاهش مي يابد كه در فركانس طبيعي سوم ،شيب منحني بيشتر  از دو فركانس طبيعي ديگر مي باشد.
در حالت  mm300  a=  كه بيشترين طول ترك بررسي شده در اين نمونه است ، شكل مش بندي شده نمونه و شكل مدهاي ارتعاشي سه فركانس اول به همراه فركانسهاي طبيعي متناظر در شكلهاي (7-18) الي (7-22)  نشان داده شده اند.
[image: bb1]
[bookmark: _Toc347064160]شكل 5-18 :نمونه تركدار مدل I در حالت سه بعدي.

[image: bb2]
[bookmark: _Toc347064161]شكل5-19: نوك ترك در  مدل I  .

[image: bb3]
[bookmark: _Toc347064162]شكل 5-20 :مد ارتعاشي اول نمونه تركدار I  ،به همراه جابجايي هاي متناظر.

[image: bb4]
[bookmark: _Toc347064163]شكل 5-21 :مد ارتعاشي دوم نمونه تركدار I به همراه جابجايي هاي متناظر.

[image: bb5]
[bookmark: _Toc347064164]شكل 5-22 :مد ارتعاشي سوم  نمونه تركدار I به همراه جابجايي هاي متناظر.

ب)  تاثير  تغيير Xc (موقعيت طولي ترك ) در رفتار ارتعاشي صفحه  كامپوزيتي مدل I .
مشخصات ابعادي ترك در اين حالت، بصورت زير مي باشد:
Xc=متغيير  
Yc=4 mm
a=60 mm
b=3/.  mm
در اين قسمت موقعيت طولي ترك را مورد بررسي قرار مي دهيم و فركانسهاي طبيعي اين حالت را  بوسيله نرم افزار بدست مي آوريم . جوابهاي بدست آمده در جدول (5-3 ) نشان داده شده است .




[bookmark: _Toc347064208]جدول 5-3: فركانسهاي طبيعي صفحه كامپوزيتي مدل I  بر حسب  Xc .
	Xc (mm)
	f1 (Hz)
	f2 (Hz)
	f3 (Hz)
	F1/f1o
	f2/f2o
	f3/f3o

	30.5
	22.791
	80.667
	131.89
	0.985003
	0.9282
	0.92063

	40
	22.866
	81.24
	132.34
	0.988244
	0.93479
	0.92377

	50
	22.92
	81.879
	133.15
	0.990578
	0.94215
	0.92943

	80
	22.975
	82.877
	135.75
	0.992955
	0.95363
	0.94758

	120
	23.012
	83.734
	140.66
	0.994554
	0.96349
	0.98185

	170
	23.074
	84.866
	144.13
	0.997234
	0.97652
	1.00607

	210
	23.155
	85.857
	142.43
	1.000735
	0.98792
	0.99421

	230
	23.196
	86.31
	141.34
	1.002507
	0.99313
	0.9866

	250
	23.261
	86.877
	140.76
	1.005316
	0.99965
	0.98255

	270
	23.306
	87.13
	141.23
	1.007261
	1.00257
	0.98583

	285
	23.368
	87.382
	142.34
	1.00994
	1.00547
	0.99358

	288
	23.377
	87.387
	142.56
	1.010329
	1.00552
	0.99511




[bookmark: _Toc347064165]شكل5-23: فركانس طبيعي اول نمونه I ، بر حسب موقعيت طولي ترك


[bookmark: _Toc347064166]شكل 54-24: فركانس طبيعي دوم نمونه I ، بر حسب موقعيت طولي ترك


[bookmark: _Toc347064167]شكل 5-25:  فركانس طبيعي سوم نمونه I ، بر حسب موقعيت طولي ترك

هر چه ترك از سطح گيردار صفحه دور مي شود فركانسهاي طبيعي اول و دوم مطابق نمودارهاي  (5-23) و (5-24) همواره سير صعودي دارند ولي شيب صعودي در فركانس طبيعي دوم بيشتر از فركانس طبيعي اول است. و مطابق شكل (5-25)  وقتي موقعيت ترك در وسط تير قرار دارد فركانس طبيعي سوم صفحه معيوب به فركانس طبيعي سوم صفحه سالم نزديك است و با دور شدن از وسط تير ،فركانس طبيعي سوم بشدت افت مي كند و همچنين چنين نتيجه مي شود كه وقتي ترك در مركز تير قرار دارد پارامتر طول ترك در مقدار فركانس طبيعي سوم نقش اساسي دارد .
پ) تاثير تغيير ‎Yc (موقعيت عرضي ترك ) در رفتار ارتعاشي كامپوزيت صفحه اي .
مشخصات ابعادي ترك در نمونه فوق بصورت زير مي باشد:
Xc= 160 mm
Yc=                          متغير    
 a=60 mm
 b=3/. mm
در اين قسمت  جوابهاي حاصله توسط نرم افزار  در جدول (5-4) اورده شده است: 
[bookmark: _Toc347064209]جدول 5-4: فركانسهاي طبيعي صفحه كامپوزيتي مدل I  بر حسب موقعيت عرضي ترك .
	Yc
	f1 (Hz)
	f2 (Hz)
	f3 (Hz)
	f1/f1o
	f2/f2o
	f3/f3o

	2
	23.096
	85.571
	143.39
	0.998
	0.985
	1.001

	3
	23.097
	84.944
	143.92
	0.998
	0.977
	1.005

	4
	23.058
	84.59
	143.95
	0.997
	0.973
	1.005

	5
	23.08
	84.943
	143.91
	0.997
	0.977
	1.005

	6
	23.097
	85.529
	143.36
	0.998
	0.984
	1.001




[bookmark: _Toc347064168]شكل 5-26: فركانس طبيعي اول نمونه  I ، بر حسب موقعيت عرضي ترك


[bookmark: _Toc347064169]شكل 5-27: فركانس طبيعي دوم نمونه  I ، بر حسب موقعيت عرضي ترك


[bookmark: _Toc347064170]شكل 5-28: فركانس طبيعي سوم نمونه  I ، بر حسب موقعيت عرضي ترك

همانطور كه از نمودارهاي شكل (5-26) و (5-27) مشخص است بدترين شرايط براي فركانسهاي طبيعي اول و دوم زماني اتفاق مي افتد كه جدايش در لايه وسط واقع باشد و هر چه جدايش  از لايه وسط به سمت لايه بالائي و يا لايه پائيني حركت كند فركانسهاي مذكور به فركانسهاي طبيعي جسم سالم نزديك مي شود، ولي در مورد فركانس طبيعي سوم قضيه كاملا برعكس مي شود، همچنانكه در نمودار شكل (7-28) مشاهده مي شود.
[bookmark: _Toc348785699]5-3-4-  تاثير تغيير  پارامترها
تاثير تغيير  پارامترهاي نشان داده شده  در شكل (5-29) بر روي هندسه  مدل II و مشاهده نتايج حاصل از نرم افزار .
[image: pay11]
[bookmark: _Toc347064171]شكل 5-29: شكل ترك در مدل II  و پارامترهاي موجود در آن.

براي اين مدل تاثير پارامتر هاي مختلف نشان داده شده در شكل (7-29) ،  مورد بررسي قرار گرفته شده است كه در ادامه آورده خواهد شد.
الف)-  تاثير تغيير t ( نصف ضخامت ترك فرضي) در رفتار ارتعاشي نمونه تركدار  كامپوزيتي .
مشخصات ابعادي ترك در نمونه فوق بصورت زير مي باشد:
Xc=160mm         
Yc=4 mm
a=40mm    
t=متغير 
r=5/.  mm 
جوابهاي اين حالت در جدول (7-5 ) آورده شده است:
[bookmark: _Toc347064210]جدول 5-5: فركانسهاي طبيعي نمونه تركدار II بر حسب تغيير t.
	t (mm)
	f1 (Hz)
	f2 (Hz)
	f3 (Hz)
	f1/f1o
	f2/f2o
	f3/f3o

	0.5
	23.132
	86.145
	144.34
	0.9997
	0.991
	1.008

	0.6
	23.136
	86.183
	144.53
	0.9999
	0.992
	1.009

	1.7
	23.192
	86.401
	146.74
	1.0023
	0.994
	1.024

	2
	23.196
	86.378
	147.12
	1.0025
	0.994
	1.027

	2.7
	23.162
	86.004
	147.26
	1.001
	0.99
	1.028

	3
	23.115
	85.613
	146.77
	0.999
	0.985
	1.025

	3.5
	22.936
	84.273
	144.39
	0.9913
	0.97
	1.008

	3.8
	22.66
	82.585
	140.08
	0.9793
	0.95
	0.978




[bookmark: _Toc347064172]شكل 5-30: فركانس طبيعي اول مدل II بر حسب t.


[bookmark: _Toc347064173]شكل 5-31: فركانس طبيعي دوم  مدل II بر حسب t.


[bookmark: _Toc347064174]شكل 5-32: فركانس طبيعي سوم مدل II بر حسب t.

همانطور كه از نمودارهاي بالا مشاهده مي شود با افزايش  فرضي ضخامت ترك ، فركانسهاي  طبيعي، رفتاري نزولي از خود نشان مي دهد.
ب)- تاثيرتغيير پارامتر Xc (موقعيت طولي ترك در نمونه)در رفتارارتعاشي نمونه تركدارII . 
 مشخصات ابعادي ترك در نمونه فوق بصورت زير مي باشد:
Xc=متغير 	Yc=4 mm 	C= a/2=10 mm 	t =25/. Mm 
جوابهاي حاصل از اين تحليل، در جدول (7-6 ) آورده شده است:
[bookmark: _Toc347064211]جدول 5-6: فركانسهاي طبيعي نمونه تركدار II بر حسب تغيير Xc .
	Xc (mm)
	f1 (Hz)
	f2 (Hz)
	f3 (Hz)
	f1/f1o
	f2/f2o
	f3/f3o

	15
	23.08
	86.451
	142.71
	0.9975
	0.995
	0.996

	30
	23.105
	86.554
	142.75
	0.9986
	0.996
	0.996

	50
	23.126
	86.595
	142.79
	0.9995
	0.996
	0.997

	80
	23.125
	86.624
	142.96
	0.9994
	0.997
	0.998

	150
	23.127
	86.748
	143.48
	0.9995
	0.998
	1.002

	200
	23.142
	86.866
	143.39
	1.0002
	1
	1.001

	250
	23.166
	86.983
	143.12
	1.0012
	1.001
	0.999

	300
	23.199
	87.063
	143.45
	1.0026
	1.002
	1.001




[bookmark: _Toc347064175]شكل 5-33: فركانس طبيعي اول مدل II بر حسب  Xc .


[image: ]
[bookmark: _Toc347064176]شكل 5-34: فركانس طبيعي دوم مدل II بر حسب Xc .


[bookmark: _Toc347064177]شكل 5-35: فركانس طبيعي سوم مدل II بر حسب  Xc .

همچنانكه از نمودارهاي (5-33) و (5-34) و(5-35) مشاهده مي شود رفتار ارتعاشي مدل II  در برابر تغييرات موقعيت طولي ترك دقيقا  همانند مدل I   مي باشد
ج)- تاثير تغيير پارامتر ‎Yc ( موقعيت عرضي ترك ) بر روي نمونه مدل II  .
مشخصات ابعادي ترك در زير آورده شده است:
Xc=160mm	Yc=متغير		C=a/2=10mm		t=5/. mm
  در اين قسمت موقعيت عرضي مركز ترك را نسبت به مختصات نمونه بررسي مي كنيم ، نتايج حاصل از نرم افزار در جدول (5-7 ) آورده شده است.
[bookmark: _Toc347064212]جدول 5-7:  فركانسهاي طبيعي مدل II   بر حسب  Yc .
	Yc (mm)
	f1 (Hz)
	f2 (Hz)
	f3 (Hz)
	f1/f1o
	f2/f2o
	f3/f3o

	1
	23.098
	86.546
	142.66
	0.9983
	0.996
	0.996

	3
	23.137
	86.798
	143.71
	1
	0.999
	1.003

	4
	23.144
	86.824
	143.8
	1.0003
	0.999
	1.004

	5
	23.142
	88.786
	143.42
	1.0002
	1.022
	1.001

	6
	23.125
	86.727
	143.31
	0.9994
	0.998
	1

	7
	23.098
	86.546
	142.66
	0.9983
	0.996
	0.996




[bookmark: _Toc347064178]شكل 5-36: فركانس طبيعي اول نمونه  II بر حسب Yc .


[bookmark: _Toc347064179]شكل 5-37: فركانس طبيعي دوم  نمونه  II بر حسب Yc .


[bookmark: _Toc347064180]شكل 5-38: فركانس طبيعي سوم  نمونه  II بر حسب Yc .

همانطوري كه از نمودارهاي  (5-36) تا  (5-38)  ديده مي شود وقتيكه ترك در خط مركزي نمونه قرار مي گيرد ، فركانس طبيعي نمونه تركدار به فركانس طبيعي نمونه بدون ترك نزديك مي شود، ولي هر چه از خط مركزي دورتر شويم فركانسهاي طبيعي نمونه تركدار نسبت به نمونه بدون ترك بشدت افت مي كند.
د ) تاثيرتغيير طول ترك (( c=a/2 برروي فركانسهاي طبيعي نمونه تركدار مدل  II .
  مشخصات ابعادي ترك در زير آورده شده است 
Xc=160 mm	Yc=4 mm	C=a/2= متغير		t=3/. mm
همانطوري كه در فصل 6 ذكر گرديد با افزايش طول ترك تمام فركانسهاي طبيعي يك صفحه كامپوزيتي سير نزولي از خود نشان مي دهد و ما توسط نرم افزار اين گفته را اثبات كرده ايم كه در جداول و نمودارهاي زير نشان داده شده است.
[bookmark: _Toc347064213]جدول 5-8 : فركانسهاي طبيعي  صفحه كامپوزيتي تركدار مدل II  بر حسب  طول ترك (a).
	C=a/2 (mm)
	f1 (Hz)
	f2 (Hz)
	f3 (Hz)
	f1/f1o
	f2/f2o
	f3/f3o

	5
	23.134
	86.91
	143.55
	0.9998
	1
	1.002

	20
	23.116
	86.08
	143.87
	0.999
	0.99
	1.004

	40
	22.941
	82.655
	144.97
	0.9915
	0.951
	1.012

	60
	22.369
	76.707
	142.46
	0.9668
	0.883
	0.994

	80
	21.373
	68.826
	138.88
	0.9237
	0.792
	0.969

	100
	20.1
	62
	123.4
	0.8687
	0.713
	0.861

	125
	18.154
	54.796
	104.88
	0.7846
	0.631
	0.732

	150
	16.177
	48.017
	79.579
	0.6992
	0.553
	0.555



 
[bookmark: _Toc347064181]شكل 5- 39: فركانس طبيعي اول نمونه II بر حسب طول ترك(c=a/2 ).


[bookmark: _Toc347064182]شكل 5-40: فركانس طبيعي دوم  نمونه II بر حسب طول ترك (c=a/2  ).
 

[bookmark: _Toc347064183]شكل 5-41:  فركانس طبيعي سوم  نمونه II بر حسب طول ترك (c=a/2  ).

[bookmark: _Toc348785700]5-3-5-  نمونه و شكل مدهاي ارتعاشي صفحه كامپوزيتي  براي  مدل  II  ترك (جدايش)
[image: cc1]
[bookmark: _Toc347064184]شكل 5-42:  صفحه كامپوزيتي تركدار مدل II در حالت سه بعدي و مش بندي شده .
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[bookmark: _Toc347064185]شكل 5-43:نوك ترك و مش بندي انجام شده .
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[bookmark: _Toc347064186]شكل 5-44: مدل II تحت فركانس طبيعي اول به همراه جابجائي هاي متناظر .
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[bookmark: _Toc347064187]شكل 5-45 : مدلII   تحت فركانس طبيعي دوم به همراه جابجائي هاي متناظر
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[bookmark: _Toc347064188]شكل 5-46: مدل II تحت فركانس طبيعي سوم  به همراه جابجائي هاي متناظر .
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[bookmark: _Toc348785701]نتيجه گيري:
در طي فصلهاي گذشته يك صفحه كامپوزيتي لايه لايه شده (تركدار) جهت بررسي تأثير ترك بين لايه‏اي در رفتار ارتعاشي آنها مورد تحليل قرار گرفت براي تحليل صفحه كامپوزيتي از بين تئوري‏هاي مختلف تئوري تك لايه‏اي معادل در نظر گرفته‏شد تا معادلات ديفرانسيل حاكم بر صفحه كامپوزيتي را بدست آوريم و براي حل معادلات ديفرانسيل حاكم بر صفحات از روش عددي المان محدود كمك گرفتيم و تحليل نموده‏ايم و در انتها به كمك نرم افزار Ansys    آناليز مودال كرديم و به نتابج زيررسيديم
1ـ همچنانكه در فصل چهارم ديده ميشود صفحات كامپوزيتي لايه لايه شده بستگي به اينكه جدايش در بين كدام دولايه قرار گرفته باشد و همچنين نسبت به طول جدايش رفتارهاي مختلف ارتعاشي از خود نشان مي‏دهند يعني فركانسهاي طبيعي صفحات نسبت به موقعيت طولي وعرضي و طول ترك تغيير مي‏كنند
2ـ هنچنانكه ديده ميشود فركانس طبيعي اول تير كامپوزيت كه به روش المان محدود تحليل گرديده براي حالتي كه جدايش در لايه مياني قرار دارد به مينيمم خودمي‏رسد يعني بدترين حالت براي تيرها و صفحات كامپوزيتي دربارگذاري ارتعاشي زماني است كه جدايش در لايه مياني قرار داردو هر چه جدايش از لايه مياني به سمت لايه بالايي يا پائيني نزديكتر شود فركانس طبيعي اول تير يا صفحه به فركانس طبيعي اول تير يا صفحه بدون ترك نزديك ميشود. اين نتيجه را تحليل نرم افزاري ANSYSY نيز تأئيد مي‏كند.
3ـ در مورد تأثير موقعيت طولي ترك به اين نتيجه رسيديم كه وقتي جدايش وسط طول صفحه قرار دارد فركانس طبيعي دوم بدترين شرايط را دارد ولي هر چه جدايش از نقطه وسط طولي صفحه به سر آزاد يا سطح گيردار صفحه حركت كند فركانس طبيعي دوم به فركانس طبيعي دوم صفحه سالم نزديك مي‏شود.
4ـ هر سه فركانس طبيعي اول و دوم و سوم صفحه كامپوزيتي لايه لايه شده برحسب افزايش طول جدايش رفتار نزولي از خودنشان مي‏دهند.
از چهار بند فوق نتيجه مي‏شود كه بدترين حالت جدايش بين لايه‏اي در مقابل رفتار ارتعاشي تيرها و صفحات كامپوزيتي چند لايه‏اي حالتي است كه جدايش‏ در امتداد طولي صفحه در وسط و در امتداد عرضي صفحه در لايه مياني صفحه قرار گيرد.
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