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پايان نامه مقطع كارشناسي (گرايش جامدات)
عنوان:

تحليل كمانش ورقهاي مدورمركب ارتوتروپ با استفاده از نرم افزار المان محدود

فصل اول

مقدمه اي بر مواد مركب

1-1- كامپوزيت چيست؟

كامپوزيت به موادي اطلاق مي شود كه در ساختار آن بيش از يك جز ماده استفاده شده باشد. در اين مواد اجزاء مختلف خواص فيزيكي و شيميايي خود را حفظ كرده و در نهايت ماده اي حاصل مي شود كه داراي خواص بهينه اي مي باشد. اين خواص در تك تك مواد شركت كننده به صورت مجزاء و در همه حالت ها وجود ندارد.

تعريف جامع كامپوزيت را به صورت زير مي توان ارائه داد.

دو ماده غير يكسان كه در صورت تركيب، ماده‌حاصله از تك تك مواد قوي‌تر باشد.

كامپوزيتها همه بصورت طبيعي و همه به صورت مصنوعي ساخته مي شوند.

چوب مثال خوبي از يك كامپوزيت طبيعي است. چون تركيبي از الياف سلولزي
و ليگنين مي باشد. الياف سلولزي استحكام را ايجاد مي كند و ليگنين چسبي است كه الياف را به هم مي چسباند و پايدار مي كند.

بامبو
 يا ني خيز ران، يك سازه كامپوزيتي چوبي بسيار كارآمد مي باشد. اجزاء بامبو همان سلولز و ليگنين مي باشد با اين تفاوت كه بامبو توخالي است و اين امر باعث مي شود سازه سفت و سبك حاصل شود. چوبهاي بلند ماهيگيري كامپوزيتي و چوبهاي گلف، كپي شده از اين طرح طبيعي هستند.

از جمله مواد كامپوزيت مصنوعي كه به دست انسان ساخته شده مي توان موارد زير را نام برد.

آجرهاي خشتي كه اولين بار توسط مصريان بكار رفت و تركيبي از گل و كاه مي‌باشد.

تخته چندتايي كه تركيبي از ورقهاي نازك چوب و چسب مي باشد.

بتن مسلح كه تركيبي از فولاد و بتن مي باشد. فولاد به لحاظ ساختار مكانيكي در مقابل كشش قوي بوده و بتن ماده اي است كه داراي استحكام فشاري بالا مي باشد. با تركيب اين دو ماده، سازه اي بوجود مي آيد كه در مقابل كشش و فشار قابليت بالايي از تحمل را از خود نشان مي دهد.

تاير اتومبيل تركيبي است از مخلوط لاستيك و تقويت كننده هايي نظير فولاد، نايلون، آراميد يا ديگر الياف. لاستيك به عنوان ماتريس عمل مي كند و تقويت كننده را در جاي خود نگه مي دارد. ماتريس چسبي است كه الياف را در جاي خود نگه مي دارد.

با توجه به آنچه بيان گرديد و با توجه به مثالهاي بالا شايد تعريف كامپوزيتها در عين كامل بودن بسيار عمومي به نظر رسد.

تعريف پيشرفته مواد كامپوزيت كه در اين پروژه نيز بكار مي رود به صورت زير مي باشد. تركيبي از الياف تقويت كننده و يك ماتريس پليمري به عنوان رزين. به عنوان مثال مي توان رزين پلي استر
 والياف تقويت كننده فايبر گلاس
 را نام برد.

در ادامه در مورد الياف و ماتريسها به صورت جداگانه صحبت خواهد شد.

1-2- مزاياي كامپوزيتها

استفاده روز افزون كامپوزيتها در ذهن هر خواننده اي اين مساله را تداعي مي كند كه چرا اين مواد با اين سرعت در حال رشد و تكامل هستند. آنچه مسلم است اين مواد نسبت به ساير مواد مهندسي مرسوم (عموماً فلزها) داراي مزاياي قابل توجه اي هستند كه در ذيل تعدادي از آنها نام برده شده است.

- استحكام ويژه بالا :

استحكام ويژه، عبارتي است كه به نسبت استحكام به وزن اطلاق مي شود. كامپوزيتها از استحكام ويژه بالاتري نسبت به بسياري از مواد ديگر برخوردار هستند. مواد كامپوزيت براي نيازهاي استحكامي خاص در يك كاربرد مي توانند طراحي شوند. توانايي استفاده كردن از انواع رزين ها و الياف و همچنين نحوه قالبگيري و تركيب آنها باعث فراهم شدن رنج بالا و متنوعي از استحكام براي اين مواد شده است.

- وزن مخصوص كم:

كامپوزيتها موادي را ارائه مي دهند كه مي توانند براي استحكام بالا و هم وزن طراحي پايين مورد استفاده قرار گيرند.

- مقاومت به خوردگي بالا:

مثالهاي بيشماري از كامپوزيتها وجود دارد كه داراي سرويسي به مدت چهل تا پنجاه سال بوده است. در سال 1947 گارد ساحلي آمريكا يك سري قايقهاي گشتي 40 فوتي را با استفاده از رزين پلي استر و فايبرگلاس ساخت. اين قايقها تا اوايل دهه 1970 استفاده شدند تا اينكه به دليل منسوخ شدن طراحي، از سرويس خارج شدند. تستهاي زيادي روي لايه ها بعد از خارج شدن از ماموريتهاي آنها انجام شد و معلوم شد كه فقط 2% تا 3% از استحكام اوليه بعد از 25 سال سرويس سخت افت كرده است. 

تفاوتهاي بيشمار ديگري از قايقها، ساختمانها و ديگر سازه هاي كامپوزيتي در سال 1950 وجود دارد كه هنوز درحال سرويس دهي هستند.

بدنه اوليه اتومبيلهاي كروت
 در سال 1953 فايبرگلاس بوده اند و به استثناء تعميرات تزئيناتي، تاامروز سالم و بي عيب مانده اند.

 مواردي از مجاري و لوله هاي فايبرگلاس كه در كارخانجات شيميايي به مدت 25 سال به كار گرفته شده اند موجود هستند،‌ كه در شرايط محيطي بسيار سخت شيميايي و به صورت 24 ساعته و هفت روز در هفته در حال كار بوده اند.

- انعطاف پذيري طراحي:

كامپوزيتها نسبت به ديگرمواد اين مزيت را دارند كه مي توانند با شكلهاي پيچيده نسبت به هزينه كم قالبگيري شوند. انعطاف پذيري در ايجاد شكلهاي پيچيده، به طراحان آزادي عمل مي دهد كه نشاني از موفقيت كامپوزيتها است. قايقها نمونه اي از اين توانايي شكل پذيري كامپوزيتها را نشان مي دهند.

- سرمايه گذاري نسبتاً كم:

يك دليل آنكه صنعت كامپوزيتها موفق بوده است سرمايه گذاري نسبتاً كم در تاسيس و ايجاد وسايل ساخت كامپوزيتها است. تعداد بسياري از شركتهاي بزرگ و خلاق سازنده كامپوزيتها ريشه خود را در شركتهاي كوچك اوليه سازنده اين مواد پيدا مي كنند.

در فرايند قالبگيري ترموپلاستيكها هزينه هاي چند ميليون دلاري براي تجهيزات نياز است. ولي اين هزينه ها در قالبيگري باز به مراقب كمتر و با توجيه اقتصادي بيشتري همراه است. آنچه مسلم است ورود به بازار كامپوزيت با هزينه كمتري نسبت به ساير مواد امكان پذير است.

از ديگر مزاياي كامپوزيتها مي توان به موارد زير اشاره كرد:

- پايداري حرارتي خوب

- توانايي بالا در جذب انرژي ها

- ظرفيت دمپينگ بالا

- مقاومت به خستگي بالا

- هزينه پرداخت كاري پائين

1-3- محدوديتهاي كامپوزيتها

محدوديت كامپوزيتها را مي توان در موارد ذيل جمع بندي كرد.

- با وجود آنكه قوانين ساده اي براي نمونه هاي كوچك وجود دارد. اما پيش بيني خواص نمونه هاي بزرگتر مسئله ساز بوده و از لحاظ ايمني باعث وقوع زيانهاي جدي مي گردد.

- پيچيدگي كنترل كيفيت قطعات ساخته شده از مواد مركب بويژه قطعات حساس و تحت تنشهاي مكانيكي شديد نظير قطعات هواپيما.

- طرح مهندسي ويژه كامپوزيتها، اين محدوديت بيشتر در موارد عمومي صنعتي وجود دارد، نه در تا صنايع فضايي كه در آن، طرح هاي غامض معمول مي باشد.

- محدوديت تخصصي و آموزشي در تمام سطوح در عرصه طراحي، ساخت و مصرف كامپوزيتها.

1-4- تاريخچه صنعت كامپوزيتها

استفاده ازمواد كامپوزيت طبيعي، بخشي از تكنولوژي بشر از زماني كه اولين بناهاي باستاني، كاه را براي تقويت كردن آجرهاي گلي بكار بردند بوده است.

مغولهاي قرن دوازدهم، كمانهاي پيشرفته اي را كه كوچكتر و قوي تر از ديگر وسايل مشابه بودند، ساختند. اين كمانها سازه‌هاي كامپوزيتي بوده اند كه بوسيله تركيب زردپي احشام (تاندون)، شاخ، خيزران (بامبو) و ابريشم ساخته شده بودند و با كلوفون طبيعي پيچيده مي شدند. اين كمانها از نظر قدرت 80% كمانهاي كامپوزيتي مدرن بودند.

در اواخر دهه 1800 ميلادي سازندگان قايقهاي كانو، از چسباندن لايه هاي كاغذ محكم كرافت
 با نوعي لاك به نام شلاك
 اقدام به ساخت قايقهاي سبك و يك نفره مي كردند. با وجود اينكه تئوري حاكم كاملاً صحيح بود ولي به علت عدم وجود مواد مناسب براي ساخت كامپوزيتها اين قايقها چندان موفق نبودند.

در سالهاي بين 1870 تا 1890 انقلابي در شيمي بوقوع پيوست. اولين رزينهاي مصنوعي ساخت بشر توصعه يافت. رزينهاي امروزي كه به رزينهاي پليمري معروف هستند، از حالت مايع به حالت جامد توسط پيوند متقاطع مولكولي تبديل مي شوند. رزينهاي مصنوعي اوليه شامل، سلولوئيد، ملامين، و باكليت
 بودند.

در اوايل دهه 1930 دو شركت شيميايي كه روي توسعه رزينهاي پليمري فعاليت مي كردند، عبارت بودند از “American Cyanamid” و “Dupont”. اين دو شركت در يك زمان به تكنولوژي ساخت پلي استر دست يافتند.

در همان زمان، شركت شيشه “Owens-lllinois” شروع به ساخت الياف شيشه به همان صورت بنيادي بافت پارچه نساجي نمود. در طي سالهاي 1934، 1936 محققي به نام Ray Green در اوهايو اين دو محصول جديد را تركيب كرد و شروع به قالبگيري قايقهاي كوچك نمود. بدين وسيله اولين كامپوزيت مدرن ساخته شد.

در طول جنگ جهاني دوم توسعه رادار به محفظه هاي غير فلزي نياز پيدا كرد و ارتش آمريكا با تعداد زيادي پروژه هاي تحقيقاتي، تكنولوژي نوپاي كامپوزيتها را توسعه بخشيد.

تكنولوژي صنعت كامپوزيتها در سالهاي 1940 تا 1950 ميلادي با استقبال و پيشرفت زيادي مواجه شد. اكثر روشهاي قالبگيري و فرايند انجام كار روي كامپوزيتها در سال 1955 گسترش يافت.

كاربرد مواد كامپوزيت چنان گسترده و همه گير شده است كه شايد كمترين شاخه‌اي از علم از آن بي نصيب مانده باشد. ولي شايد بتوان صنايع هوا فضا، صنايع خودرو، صنايع نظامي، صنعت ساخت مخازن نگهداري مواد شيميايي را از بزرگترين مصرف كننده هاي كامپوزيتها ناميد. در مورد كاربرد كامپوزيتها به تفصيل در ادامه صحبت خواهد شد.

1-5- فازهاي كامپوزيتي و تقسيم بندي كامپوزيتها

در كامپوزيتها عموماً سه ناحيه متمايز، شامل فاز پيوسته (ماتريس)، فاز ناپيوسته (تقويت كننده) و لايه مرزي بين اين دو فاز وجود دارد كه تعيين كننده خواص و مشخصه‌هاي ماده مركب خواهند بود.

فاز ناپيوسته غالباً به سه دسته كلي ذرات پودري
، ذرات صفحه اي
 و الياف
 تقسيم مي شوند كه هر دسته خصوصيات ويژه اي را در كامپوزيت ايجاد مي كنند.

در كامپوزيتهاي ذره اي خواص به جهت بستگي ندارد، در حاليكه در كامپوزيتهاي ليفي اين امر از اهميت فراواني برخوردار است.

با احتساب مواد مركب حاوي ذرات صفحه اي در زمره يكي از دو دسته ديگر، كامپوزيتها را مي توان بصورت زير طبقه بندي كرد.

در يك كامپوزيت بطور كلي الياف، عضو بار پذير اصلي سازه هستند. در حاليكه فاز ماتريس آنها را در محل و آرايش مطلوب نگه داشته و به عنوان يك محيط منتقل كننده بار بين الياف عمل مي كند و به علاوه آنها را از صدمات محيطي در اثر بالا رفتن دما و يا رطوبت و غيره حفظ مي كند. بنابراين اگرچه الياف باعث تقويت ماتريس مي شوند اما ماده اخير نيز اثرات مثبتي بر ماده كامپوزيت دارد.
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از مواد مختلفي مي توان در ساخت كامپوزيتها استفاده كرد و ظاهراً هم محدوديتي در زمينه انواع تركيبات ممكن وجود ندارد. ولي براساس شكل مواد داخل كامپوزيت، مي توان آنها را به پنج نوع ذيل تقسيم نمود.

1- كامپوزيت اليافي
: كه شامل الياف محاط شده در ماتريس هستند.

2- كامپوزيت لايه‌اي
: كه شامل لايه اي از موادند كه رويهم قرار گرفته اند.

3- كامپوزيت ذره‌اي
: كه شامل ذرات محاط شده در ماتريس هستند.

4- كامپوزيت پولكي
: ساخته شده از پولك با يا بدون ماتريس.

5- كامپوزيت پر شده
: كه از يك ماتريس كه بوسيله ماده ديگر پر شده است تشكيل مي شوند.

[image: image305.jpg]High

Stress

0 Orlhotropic

090" Bidirectional

all direcionsIsatropic
5

45” Bidiectional

°
45 Ortholropic
90° Orthatropic

Unreinforced Plastics

Strain High
iR 5l 93 03 GRS A sl lagal s Yo g

(c)




1-6- خواص كامپوزيتها

خواص كامپوزيتها را مي توان ناشي از عوامل زير دانست.

1- خواص فازهاي تشكيل دهنده آن

2- توزيع فازها

3- اثر متقابل فازها بر يكديگر

4- ابعاد ماده تقويت كننده

الف: شكل

ب: اندازه

ج: توزيع اندازه ذرات

در مواد مركب اليافي، زاويه قرار گرفتن الياف تحت بارگذاري اهميت بسزايي دارد. شكل زير نمونه اي از وابستگي خواص به جهات را نشان مي دهد.
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خواصي راكه مي توان بوسيله به هم آميختن مواد بهبود بخشيد عبارتنداز:

- مقاومت

- سختي

- مقاومت در برابر خوردگي

- جذابيت ظاهري

- وزن

- مقاومت در مقابل خستگي

- انبساط يا انقباض ناشي از تغييرات درجه حرارت

- عايق حرارتي بودن

- قابليت هدايت حرارتي

- قابليت هدايت الكتريكي

- عايق صوتي بودن

البته يافتن كامپوزيتي كه داراي كليه خواص فوق باشد كار دشواري است. معمولاً برخي از اين خواص در يك كامپوزيت مورد نيازاست.

1-7- مقاومت كامپوزيتهاي ليفي

از ميان تمام مواد مركبي كه ذكر آنها به عمل آمد، تنها مواد مركب اليافي موضوع اين پروژه مي باشد. اين مواد در صنعت هم از بالاترين درجه اهميت در ميان ساير مواد مركب برخوردار مي باشند. لذا تا حدودي بر روي اين مواد تمركز بيشتري كرده و به شرح و تفضيل آنها مي پردازيم.

چندين عامل در ميزان مقاومت كامپوزيتهاي فايبر- ماتريس موثرند.

احتمالاً مهمترين عامل،‌ آرايش الياف يا طرز قرار گرفتن آنها درون ماتريس مي‌باشد. معمولاً الياف بيشترين مقاومت را در امتداد طول خود نشان مي دهند.

شكل زير انواع مختلفي از آرايش الياف در كامپوزيتها را نشان مي‌دهد كه اصلي‌ترين طرز قرارگيري الياف مي باشند.
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- تقويت كننده تك جهتي
 كه حداكثر مقاومت را در يك جهت نشان مي دهند.

- تقويت كننده دو جهتي
 كه در دو جهت مقاوم بوده، معذلك مقاومت در هر جهت نصف مقاومتي است كه تقويت كننده تك جهتي مي تواند داشته باشد.
- تقويت كننده ايزوتروپيك
 كه به ماده مركب متجانس نيز معروف است. اين ماده مقاومت يكسان در تمام جهات را فراهم مي كند. 

منتهي مقاومت در هر جهت يك سوم مقاومتي است كه تقويت كننده تك جهتي مي‌تواند تامين كند.

عوامل موثر بر مقاومت كامپوزيتهاي ليفي را مي توان به موارد ذيل خلاصه نمود.

1- مقاومت خود الياف

2- طول الياف

3- تعداد تركهاي ريز در الياف

4- شكل الياف

5- ميزان چسبندگي الياف به ماتريس

براي مثال ويسكوهاي شش ضلعي قويترين الياف به شمار مي روند ولي كار با آنها دشوار است. انواع مختلف الياف در زير آمده است.
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از ميان عوامل پنج گانه فوق، مورد ميزان چسبندگي الياف به ماتريس از اهميت ويژه‌اي برخوردار است. عواملي كه در ميزان استحكام بين الياف و ماتريس موثرند عبارتند از:

- ايجاد حبابهاي هوا در ماده مركب كه باعث اتصال غير كامل ماتريس و فيبرها مي‌شود.

- مشكل ديگر رطوبت است. چنانچه سطح الياف خيس باشد اتصال مناسب با ماتريس بوجود نمي آيد. بهمين خاطر اغلب سطح الياف را با عامل پيوند دهنده
 پوشش مي دهند. اين پوشش باعث بهبود مقاومت چسبندگي مي‌شود.

فصل دوم

ماتريسها (رزين‌ها)

2-1- ماتريسها

ماتريس در يك كامپوزيت نقش يك بستر را داشته و به انواع مختلف فلزي، سراميكي، پليمري و… تقسيم مي شود. نظر به اهميت ماتريسهاي پليمري و همينطور كاربردهاي بسيار متنوع آن، به شرح تفضيلي آن مي پردازيم. به علت اينكه در اين پروژه مواد مركب اليافي مد نظر مي باشد و در اين مواد از ماتريس پليمري استفاده مي‌شود. لذا بحث در مورد ساير ماتريسها در حوصله اين پروژه تحقيقاتي نمي گنجد.

كامپوزيتها با ماتريس پليمري نه تنها به عنوان موضوع جالب آزمايشگاهي يا ماده اي براي ساخت محصولاتي ارزان قيمت، بلكه به عنوان موادي با ساختار مهندسي، مورد توجه قرارگرفته اند. پيشرفت مواد مركب را مي توان نتيجه دو عامل دانست.

1- پيشرفت ماتريسهاي پليمري جديد

2- الياف جديد يا آراميدها (كربن، كولار، بور)

در اينجا لازم به ذكر است در مقايسه با ماتريسهاي سراميكي و فلزي، ماتريسهاي پليمري بسيار پيچيده تر بوده ولي با هزينه كمتر و به سهولت فرايند مي شوند. از طرف ديگر اين مواد استحكام و مدول كشساني كمتر و گستره دماي كاربردي پايين تري دارند.

قرار گرفتن دراز مدت پليمرها در معرض نور ماوراء بنفش يا بعضي از حلالها، كاهش خواص آنها را به دنبال دارد. چون در پليمرها پيوند كووالانسي حاكم است، معمولاً اين مواد رسانايي گرمايي، هدايت حرارتي و الكتريكي ضعيفي از خود نشان مي دهند. در هر صورت معمولاً پليمرها در مقايسه با فلزات در مقابل مواد شيميايي مقاوم تر هستند.

پليمرهااز نظر ساختاري، مولكولهاي زنجيري بزرگي هستند، از اين رو به آنها ماكرومولكول مي گويند. پيوندهاي كووالانس اتمهاي كربن استخوان بندي اصلي زنجير را تشكيل مي دهند. فرايند تشكيل مولكولهاي بزرگ از مولكولهاي كوچك (منومر) را پليمرشدن مي گويند.

2-2- پليمريزاسيون

بطور كلي فرايند پليمر شدن به دو گروه مهم طبقه بندي مي شود:

1- پليمر شدن تراكمي
 يا پليمرشدن مرحله‌اي
 

در اين فرايند واكنش مولكولها بصورت مرحله اي روي مي دهد و در هر مرحله يك مولكول ساده كه معمولاً آب است بعنوان محصول جانبي تشكيل مي شود.

2- پليمر شدن افزايشي يا پليمر شدن زنجيره‌اي

در اين فرايند منومرها، بدون توليد محصول جانبي به يكديگر متصل مي شوند. معمولاً اين نوع پليمر شدن در حضور يك كاتاليزور صورت مي گيرد.

2-3- پليمرهاي گرما سخت
 و گرما نرم

دو گروه اصلي پليمرها كه بوسيله هر دو روش پليمر شدن تراكمي و افزايشي توليد مي شوند و از نظر رفتار با يكديگر متمايزند، پليمرهاي گرما سخت و گرما نرم ناميده مي شوند. تفاوت رفتار آنها مبتني بر ساختار و شكل مولكولي، اندازه وزن مولكولي و يا مقدار و نوع پيوندهاست.

2-4- رزينهاي ترموپلاستيك (گرما نرم)

چنانچه بيان كرديم به گروهي از رزينها گويند كه در اثر اعمال حرارت نرم مي‌شوند.

متداولترين انواع اين گروه از رزينها عبارتند از:

پلي پروپيلن، پلي آميد، پلي استيرن و پلي اتيلن.

نظير رزينهاي ترموست اين گروه از رزينها را نيز مي توان با افزايش تقويت كننده (معمولاً الياف كوتاه
) تقويت نمود. اليافي نظير شيشه، گرافيت و…
البته نحوه آرايش و قرار گرفتن اين الياف در سيستم كاملاً به صورت تصادفي يا راندوم مي باشد. كليه ترموپلاستيكها به هنگام حرارت دهي نرم شده و خواص مكانيكي آنها تنزل شديدي پيدا مي كند. بنابراين رزينهاي ترموپلاستيك اصلاً كارايي خوبي در دماهاي بالا ندارند. ولي در دماهاي معمولي داراي چندين ويژگي مناسب مي‌باشند.

سخت بالا، مقاومت عالي در برابر خزش (منظور از مقاومت در برابر خزش مقاومت يك ماده پليمري در برابر تغيير شكل خود، به هنگامي است كه تحت يك بار خارجي مداوم قرار مي گيرد) و همچنين قيمت مناسب مي باشد.

2-5- رزينهاي گرما سخت (ترموست)

عبارتند از آن گروه از پليمرهايي كه هرگاه در معرض حرارت قرار مي گيرند ساري و جاري نشده (برخلاف ترموپلاستيكها) و اگر عمليات حرارت دهي آنها بازهم ادامه يابد دچار تجزيه حرارتي مي شوند.

اين گروه از مواد پليمري بعلت وسعت و تنوع در كاربرد از اهميت بسيار زيادي برخوردارند.

مهمترين اين پليمرها عبارتند از:

رزينهاي اپوكسي، پلي استر، فنوليك، وينيل استر، اپوكسي- نووالاك، پلي بنزايميدازول.

2-6- نقش ماتريس

نقش ماتريس در يك كامپوزيت تقويت شده با الياف عبارت است از:

1- انتقال تنشها بين الياف

2- ايجاد سپر محافظتي مناسب در مقابل شرايط محيطي نامناسب

3- حفاظت سطح الياف در مقابل سايش مكانيكي

ماتريس نقش كمي را در پذيرش بار كششي وارد بر يك سازه كامپوزيتي بازي مي‌كند. امانوع ماتريس تاثيرمهمي براستحكام برشي بين لايه‌اي
، استحكام برشي درصفحه
 ماده كامپوزيت دارد. استحكام برشي بين لايه اي يك مشخصه طراحي در سازه هايي است كه تحت بار خمشي
 قرار دارند در حاليكه استحكام برشي در صفحه در هنگام اعمال بارهاي پيچشي
 اهميت پيدا مي كند.

ماتريس حفاظت جانبي از كمانش احتمالي الياف، در موقع اعمال بارهاي فشاري را نيز بعهده دارد. لذا تا اندازه اي در استحكام فشاري ماده كامپوزيت نقش بازي مي كند. بالاخره نقايص در يك ماده كامپوزيت به شدت وابسته به خصوصيات فيزيكي ماتريس مانند ويسكوزيته، نقطه ذوب و دماي پخت ماتريس است.

در بين ماتريسهاي ذكر شده پليمرهاي ترموست مانند اپوكسي ها، پلي استرها و فنوليكهابه علت سهولت فرايند پذيري، بيشترين كاربرد را در صنايع كامپوزيت دارند. در ادامه به توضيح مختصر رزينها مي پردازيم.

2-7- رزينهاي اپوكسي
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رزينهاي اپوكسي گروهي از مواد پليمري ترموست هستند كه در طول واكنش و عمل پخت همچنان به تشكيل اتصالات عرضي ادامه مي دهند. اين مواد داراي قدرت چسبندگي خوب به مواد ديگر، مقاومت شيميايي و مقاومت خوب در مقابل عوامل محيطي و خواص مكانيكي مناسب و يك عايق الكتريكي خوب مي باشند.

رزينهاي اپوكسي پليمرهايي هستند كه حاوي يك حلقه سه عضوي 

كه به اپوكسايد يا اكسيران معروف است مي باشد.

اين رزين بصورت تجارتي در اواخر دهه 1940 در آمريكا توليد شد و به خاطر خواص ويژه اش مقبوليت زيادي را در صنايع برق، ساختمان و غير بدست آورد.

مهمترين اين خواص عبارتند از:

الف: مقاومت شيميايي خوب بويژه در برابر محيط هاي قليايي. اين خاصيت بيشتر به خاطر حضور حلقه هاي بنزني در زنجيره اصلي و پايداري شيميايي خوب اتصالات فنوليك اتر مي باشد.

ب: چسبندگي عالي به تعداد زيادي از مواد مانند فلزات، چوب، بتون، شيشه، سراميك و بسياري از پلاستيك ها. اين خاصيت بيشتر به خاطر وجود گروههاي اپوكسي و هيدروكسيل در زنجير است. 

ج: خواص مكانيكي خوب مانند چقرمگي، سختي و مقاومت سايشي خوب كه بيشتر به خاطر حضور ساختارهايي چون بيسفنل آ در اين رزينها است.

د: خاصيت الكتريكي خوب و مقاومت حرارتي بسيار خوب.

هـ : فرو رفتگي بسيار كم در حين واكنش هاي شبكه اي شدن. اين امر امكان ساخت قطعاتي با ابعاد دقيق و تنش باقيمانده كم در جسم را فراهم مي‌كند. اين فرورفتگي حدوداً كمتر از 2% مي باشد.

2-8- معايب رزينهاي اپوكسي

1- گرانقيمت بودن رزينهاي اپوكسي نسبت به رزينهاي پلي استر و فنوليك ها.

2- محدوديت در قابليت عدم فرسايش در برابر هوا.

3- خطرات ناشي از مسموميت در تماس با رزينهاي اپوكسي و هاردنرهاي آنها.

2-9- تقسيم بندي انواع تجاري رزينهاي اپوكسي

1- نوع سنتي تركيب اپي كلروهيدرين با بيسفنل A.

2- رزينهاي اپوكسي سيكلو آليفاتيك.

3- رزينهاي اپوكسي نووالاك

2-10- رزينهاي پلي استر غيراشباع

رزين پلي استر ماده پليمري غيراشباعي است كه محصول واكنش الكلهاي دو يا چند عاملي با اسيدهاي دو يا چند عاملي بوده و پس از توليد، در يك منومر مانند استيرن حل مي شوند.

اين خانواده از رزين ها بسته به نوع و درصد مواد اوليه، طيف وسيعي از مواد ديگر را در بر مي گيرند. در زنجيره اصلي رزين پلي استر، عامل غير اشباعي وجود دارد كه مي تواند با منومرهاي غيراشباع توليد جسم جامد گرما سخت غيرمحلول و ذوب نشدني نمايد.

پلي استرهاي غيراشباع كاربردهاي فراواني دارند و در درجه حرارتهاي معمولي (دماي اتاق) اين رزينها براي ماهها و حتي سالها دوام داشته، ضمن اينكه مي توان در ضمن چند دقيقه آنها را به جسم صلب و سختي تبديل نمود.

رزين هاي پلي استر را معمولاً با مواد تقويت كننده بكار مي برند. (عمدتاً با الياف شيشه جهت ساخت محصولات فايبرگلاس).

اين تقويت كننده ها مي توانند تغييرات زيادي را در خواص كامپوزيت، بسته به مقدار تقويت كننده ايجاد نمايد. براي مثال مقاومت مكانيكي در برابر ضربه كامپوزيتها پلي استر را مي توان با استفاده از تقويت كننده پارچه شيشه تا حدود پنجاه برابر حالت خالص اين رزين رسانيد.

2-11- انواع رزينهاي پلي استر تجاري

1- رزينهاي با كيفيت پايين سطحي

رزينهاي پلي استر بطور متوسط حدود 8% فرورفتگي از خود نشان مي دهند كه در مورد قطعات با سطوح بزرگ و براي قطعات حساس، اين مقدار فرورفتگي، سطحي با كيفيت ضعيف را بوجود مي آورد. براي جلوگيري از شكل بالا ازمواد افزودني كاهش دهنده فرورفتگي استفاده مي شود كه اين مواد مشكلات زير را بوجود مي آورند.

رنگ پذيري مشكلتر قطعه و يا چسبندگي كمتر رنگ به مسطح كامپوزيت مي‌شود. بعلاوه حضور حفره هاي ميكروسكوپي باعث افت خواص مكانيكي مي شود.

2- رزينهاي سطحي 

عموماً به دو مجموعه پوشش ژلي و پوشش رويي اطلاق مي شود. پوشش ژلي اولين لايه از رزين است كه به سطح قالب آغشته به مواد جدا كننده زده مي شود و نقش آن تشكيل لايه اي بر روي محصول براي ايجاد مقاومت جوي، رطوبتي يا شيميايي است. ضخامت معمول اين لايه حدود mm4/0 است و معادل با  g/m2450 رزين مي باشد.

پوشش رويي لايه اي از رزين است كه بعد از خارج نمودن قطعه از قالب به سطح آن زده مي شود. بهمين خاطر پرداخت و صافي سطح در اينجا كمتر از حالت پوشش ژلي است زيرا در مورد اخير رزين با سطح قالب در تماس است.

3- رزينهاي مقاوم در مقابل مواد شيميايي

برا‌ي آنكه يك رزين بيشترين مقاومت را در برابر مواد شيميايي دارا باشد بايستي بطور كامل پخت گردد و عمل پخت بهتر است حداقل در دما 
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20 بالاتر ازدمايي كه در آن بكار گرفته مي شود صورت پذيرد.

4- رزينهاي مقاوم در مقابل اشتعال

در بسياري از كاربردها مانند قطعات كامپوزيت مورد استفاده در ساختمانها و وسايل نقليه، رزينهاي مقاوم در مقابل اشتعال پذيري مورد نياز مي باشند.اين امر را مي توان با استفاده از مواد اوليه هالوژن دار تحقق بخشيد. براي مثال دو نمونه متداول از اين مواد تتراكلروفتاليك انيدريد و HET انيدريد مي باشد.

5- رزينهاي انعطاف پذير

با جايگزيني تمام و يا بخشي از اسيدهاي اشباع بوسيله اسيدهاي دو عامله آليفاتيك مانند اسيد اديپيك يا اسيد سباسيك و يا اسيد آزالائيك مي توان رزينهاي منعطف را توليد نمود.

6- رزينها با انتشار استايرن پايين

در مراحل قبل از ژل شدن رزين، بخاري به نام استايرن از پلي استر غيراشباع متصاعد مي شود كه براي محيط زيست خطرناك مي باشد، تعدادي از رزينها مقدار بخار كمتري از خود متصاعد مي كنند.

2-12- خصوصيات رزينهاي پلي استر

1- رزينهاي پلي استر به تنهايي داراي مقاومت مكانيكي متوسط هستند و مي توان آنها را در درجه حرارتهاي كم (دماي اتاق) پخت نمود و به صورت كامپوزيت درآورد.

2- اين رزينها نسبت به رزينهاي اپوكسي از نظر مسموميت از خطر كمتري برخوردارند.

3- اين رزينها عايق الكتريسيته بوده و ضريب دي الكتريك آنها افت كمي دارد.

2-13- معايب رزينهاي پلي استر غيراشباع

1- انقباض و كاهش ابعادي قابل ملاحظه در مدت سخت شدن رزين كه حدوداً معادل هشت درصد مي باشد.

2- چسبندگي كم به الياف در شرايط رطوبت زياد

3- امكان كاهش خواص مكانيكي به علت اثرات محيطي

4- مقاومت حرارتي كم

5- شكنندگي در اثر تست ضربه

6- بوي زننده در هنگام كار با رزين

2-14- رزينهاي فنوليك

82 سال پيش صنايع پليمري با كاربرد تجارتي رزين فنوليك شروع شد، هرچند كه قبل از آن نيترات سلولز كشف شده بود، اولين بار لئوهنريك بكلند روش ساخت صنعتي آنرا در سال 1907 ارائه داد و اولين كارخانه آن در سال 1910 تاسيس شد.

به دليل خواص خوب الكتريكي كه اين ماده دارد از همان ابتداي ساخت در صنايع الكتريكي كاربرد فراواني پيدا كرد.

وزن مخصوص كم و سهولت ساخت قطعات با رزينهاي فنوليك در مقايسه با فلزات و چوب به طراحان صنعتي اين امكان را داده كه در نيمه قرن بيستم اين ماده را جايگزين بسياري مواد ديگر نمايند.

امروزه قيمت ارزان و خواص جالب آن باعث شده كه رزين فنوليك نقش حياتي در صنايع اتومبيل سازي، الكتريكي، هوا فضا و غيره داشته و هنوز در اكثر موارد ماده‌اي جهت جانشيني آن پيدا نشده است. اين گروه از رزينها از جمله رزينهاي گرما سخت بوده كه كاربرد بسيار فراواني، بالاخص در ساخت مواد عايق حرارتي دارند.

رزينهاي فنوليك از واكنش فنول به فرمالدئيد در حضور كاتاليزور اسيدي يا بازي حاصل مي شوند.

2-15- خواص وكاربردهاي رزينهاي فنوليك

آميزه هاي مختلف رزينهاي فنوليك را مي توان اولين پلاستيكهاي مهندسي واقعي ناميد كه داراي خواص كليدي ذيل مي باشند.

1- مقاومت در دماهاي بالا

2- مدل الاستيسيته بالا در دماهاي بالا

3- مقاومت در مقابل جرقه و شعله

4- مقاومت در مقابل مواد شيميايي و پاك كننده ها

5- سختي نسبتاً بالا

6- خواص الكتريكي خوب

7- قيمت نسبتاً مناسب

2-16- معايب و محدوديتهاي رزينهاي فنوليك

1- سمي بودن فنل و مشتقات آن كه براي سلامتي انسان بسيار مضر است.

2- نياز به اعمال فشار همزمان با اعمال حرارت در طول فرايند پخت.

3- مشكل اختلاط سيستمهاي رزين فنوليك پودري شكل با ساير اجزاء كامپوزيت.

2-17- ماتريسهاي فلزي

از ديگر مواد كه در ساخت كامپوزيتها مورد استفاده قرار مي گيرد مواد با ماتريس فلزي هستند. البته دامنه كاربرد اين مواد به هيچ وجه به وسعت پلاستكيها نمي باشد. كامپوزيتهاي حاصل از اين ماتريس هاي فلزي به نام MMC 
 ناميده مي شوند.

متداولترين فلزاتي كه به عنوان ماتريسهاي فلزي بكار مي روند عبارتند از آلومينيوم، تيتانيوم و منيزيم كه همگي فلزات سبك وزني هستند. از آنجايي كه اين مواد داراي مدول‌بالايي‌هستند(
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) لذا تقويت كننده هاي مورد استفاده در اين سيستمها نيز بايد از مدل بالايي برخوردار باشد.

فصل سوم

الياف (تقويت كننده‌ها)

3-1- تقويت كننده ها

بطور كلي اشكال مختلف تقويت كننده هاي مورد استفاده در كليه سيستمهاي كامپوزيتي عبارتند از:

1- سيم (مانند بريليوم و تنگستن)

2- فيلامنت (رشته مانند بور)

3- ويسكرها و ذرات (كه بصورت كريستالهاي منفرد هستند) و ساخته شده از آلومينيوم اكسايد، بوران كاربيد و سيليكون كاربيد مي باشد.

چنانچه قبلاً بيان شد، تقويت كننده ها به سه فرم كلي تقسيم مي شوند. چنانچه از نام اين مواد پيداست وظيفه اصلي آنها در تقويت سيستمهاي كامپوزيتي است. در ميان اشكال مختلف تقويت كننده هاي ليفي شكل از اهميت بسيار بيشتري برخوردارند كه به توضيح مختصري در مورد آنها مي پردازيم.

3-2- تقويت كننده هاي ليفي

الياف عضو اصلي يك ماده كامپوزيت تقويت شده با الياف هستند. آنها حجم قابل توجهي از كامپوزيت را اشغال مي كنند و بخش بزرگي از بار وارده به يك سازه كامپوزيتي را تحمل مي كنند. انتخاب صحيح در مورد مقدار، نوع و آرايش الياف بسيار مهم است زيرا بر روي خواص زير مي تواند اثر بگذارد.

1- وزن مخصوص

2- استحكام كششي و مدول

3- استحكام فشاري و مدول

4- استحكام خستگي و مكانيزم شكست در خستگي

5- ضريب انتقال حرارتي و الكتريكي

6- قيمت

داده هاي خواص كششي مندرج معمولاً مقدار متوسط، حاصل از آزمايشات كششي است كه بر روي تك ليفها انجام شده است. در اين گونه آزمايشات (استاندارد ASTM 03375-79) ليف مورد نظر بوسيله يك چسب مناسب بر روي يك باريكه اي كه در وسط آن يك حفره قرار دارد، چسبانده مي شود. سپس دو انتهاي باريكه در فكهاي دستگاه كشش قرار مي گيرند و دو لبه بخش مياني باريكه با وسيله اي مناسب بريده يا سوزانده مي شود. آزمايش با سرعت باردهي ثابت، تا پاره شدن ليف انجام مي‌شود.

نمودار تنش- كرنش براي اليافي كه در كامپوزيتها استفاده مي شود تا نقطه شكست خطي است. اين الياف كرنش كمي را نيز تا نقطه شكست تحمل مي كنند.
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3-3- الياف شيشه

الياف شيشه متداولترين الياف تقويت كننده براي كامپوزيتها با ماتريس پليمري است. 

3-4- مزيتهاي اصلي الياف شيشه

1- قيمت كم

2- استحكام كششي بالا

3- مقاومت شيميايي بالا

4- خواص عايق عالي

3-5- عيوب اصلي الياف شيشه

1- مدول كششي كم

2- وزن مخصوص نسبتاً زياد

3- حساسيت به سايش در موقع حمل و نقل (كه غالباً استحكام كششي را كاهش مي دهد).

4- مقاومت خستگي كم و سختي زياد كه باعث سايش قالبها و ابزار برش مي شود.

برحسب نوع و تركيب بكار رفت در الياف شيشه آنها را به انواع گوناگون تقسيم مي كنند و براي معرفي نوعي نيز از يك حرف مانند (…, C,S,E) كه از واژه معرف خصوصيت آن ليف استخراج شده استفاده مي كنند.

در جدول زير مواد موجود در گونه هاي مختلف الياف شيشه نشان داده شده است.
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شيشه E اشاره به Electrical دارد و بيشتر از90% الياف شيشه مورد مصرف در كامپوزيتها از اين نوع مي باشد. اين نوع الياف خواص الكتريكي خوبي از خود نشان مي دهند و در بين اين نوع الياف، الياف شيشه پايين ترين قيمت را نيز دارد.

الياف نوع S بالاترين استحكام را دارا هستند و S اشاره به (high strength) دارد.

استحكام اين الياف حدود 20% نسبت به نوع E بيشتر است اما قيمت آن حدود چهار برابر الياف E است.

حروف C اشاره به (high chemical durability), Chemical دارد.

شيشه M اشاره به (high modulus) Modulus دارد.

الياف نوع D كمترين ثابت دي الكتريك (Low dielectric constant) را دارد و براي مثال در ساخت سپرهاي محافظ رادار از آنها استفاده مي شود.

نوع A اشاره به (windows & container gluss) Soda-lime glass كه يك شيشه (high alkali) است دارد. اگرچه در برهه اي اين نوع كاملاً متداول بوده است اما امروزه تقريباً الياف E جايگزين آن شده است.

الياف z شيشه حامل Zirconia است و يك شيشه با مقاومت عالي در برابر مواد قليايي است. مشخصه اين شيشه (high alkali resist) مي باشد.

مانند شيشه معمولي (Soda-lime glass) ماده اصلي تشكيل دهنده الياف شيشه سيليكا (Sio2) مي باشد. اكسيدهاي ديگر مانند B2o3 و Al2o3 براي اصلاح ساختمان شبكه Sio2 و همچنين بهينه سازي و كارپذيري، مانند پايين انداختن دماي ذوب به آن افزوده مي شوند. برخلاف شيشه هاي معمولي (Soda lime) مقادير Na2o و K2o (اكسيد فلزهاي قليايي) در الياف شيشه جديد مانند E و S بسيار كم است كه اين امر باعث مقاومت بهتر آنها در برابر خوردگي توسط آب مي شود.

ساختمان داخلي الياف شيشه يك شبكه سه بعدي از سيليكون، اكسيژن و ديگر اتمهاست كه بصورت غير منظم در كنار يكديگر قرار گرفته اند. لذا الياف شيشه ساختماني بي شكل يعني غير كريستالي و ايزوتروپيك مي باشند.

3-6- سايز الياف

الياف به كار رفته در صنايع مواد مركب مي توانند داراي قطرهاي مختلفي باشند. اصولاً الياف در صنعت با قطرهاي مختلفي توليد شده ولي تمامي آنها در صنعت ساخت مواد مركب استفاده نمي شود. الياف بسيار نازك در محدوده D تا G در صنعت بكار مي روند و علت استفاده از اين قطر الياف داشتن انعطاف كافي در ليف در حين فرايند تابيدن و بافتن است. صنعت پلاستيكهاي تقويت شده معمولاً از الياف در محدوده T تا G استفاده مي كنند.
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3-7- آهار

بايد به اين نكته دقت شود كه هر ليف مي تواند بسيار ساينده باشد اگر اجازه يابد بدون پوشش كافي در تماس با ديگر ليفها قرار گيرد. اين سايش مي تواند منجر به ظهور تركهايي بر روي سطح ليفها و در نتيجه افت قابل توجه در استحكام الياف گردد. به همين دليل قبل از آنكه ليفها در كنار هم قرار گيرند با آهار پوشش داده مي شوند. يك ماده آهار معمولي مي تواند حاوي چهار جزء مختلف باشد.

1- يك عامل اتصال
 تا پيوند بين رزين و الياف را بهبود بخشد. مثال متداول اين نوع ماده تركيب آلي سيليكوني
 مانند: وينيل تري اتوكسي سيلان مي باشد.

2- يك پليمر تشكيل دهنده فيلم
 كه نقش بايندر را بازي مي كند و براي در كنار هم نگهداشتن ليفها در يك مجموعه نخ بكار مي رود. غالباً از امولسيونهاي پلي وينيل استات
 استفاده مي شود.
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3- يك نرم كننده
 كه از سايش بين ليفها ممانعت به عمل آورد. معمولاً براي اين منظور از يك acid amide استفاده مي شود (مانند :                      اسيد آميدچرب)

4- مواد افزودني ديگر مانند عوامل آنتي استاتيك
 و غيره كه خواص خاصي را در الياف ايجاد مي كند.

3-8- خواص الياف شيشه

خواص الياف شيشه و اصولاً خواص الياف بكار رفته در مواد مركب به عوامل زير بستگي دارد:

1- مواد بكار رفته در ساختمان الياف كه در مورد آن بصورت مختصر صحبت شد.

2- استحكام با افزايش سرعت كرنش 
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 اعمال شده در حين آزمايش كشش افزايش پيدا مي كند. براي مثال كامرون
 رابطه زير را براي استحكام در دماي محيط (SRT)
 الياف شيشه ذكر كرده است.
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3- استحكام الياف با افزايش دما كاهش مي يابد. براي مثال برخي از داده هاي كامرون و اتو
 كه تغييرات استحكام با دما را نشان مي دهد در جدول (3-4) آورده شده است. كه براي مثال از 
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[image: image314.jpg]@aSs2l o952 Bl 51 rsSungrSae sesbaz D ¥ T S5




4- استحكام الياف با افزايش رطوبت كاهش مي يابد. آزمايشات تعدادي از محققين در اين رابطه نشان از تاثير منفي رطوبت نسبي محيط براستحكام الياف شيشه دارد.

3-9- الياف پيشرفته

در سالهاي اخير توجه بسيار زيادي براستفاده از اين الياف در كامپوزيتها معطوف گشته است. اين مواد ضمن سبك بودن، مقاومت و سختي بسيار بالايي به سيستم كامپوزيت مي دهند. الياف بور، كاربيد، گرافيت و آراميد از مهمترين الياف اين گروه هستند.

3-10- الياف بور

البته اطلاق كلمه الياف بور به اين الياف كار صحيحي نسبت چون اينها در واقع كامپوزيتي از بور هستند.

معمولاً فلز بور روي يك فيلامنت باريكي از ماده ديگر كه بدان زير لايه مي گويند پوشش داده مي شود. معمولاً از تنگستن بعنوان فيلامنت استفاده مي شود. همينطور از زير لايه كربن نيز در موارد متعدد با الياف بور استفاده مي شود.

در مورد خواص اين الياف بايد گفت كه اين الياف داراي مقاومت و سختي بسيار بالايي هستند كه تا حد زيادي به قطر ليف بستگي دارد.
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اين الياف داراي مقاومت كششي نزديك به الياف شيشه و مدول كششي بسيار بالاتري از آنها مي باشند براي مثال مدول كششي آنها 5 برابر الياف شيشه نوع S مي‌باشد. بور ماده اي ذاتاً شكننده و روش تجاري توليد آن ته نشين كردن بخارات شيميايي بور روي سطحي ديگر است. بدين‌ترتيب، الياف بور توليد شده اليافي مركب‌اند. نظر به اينكه فرايند ته نشين كردن به دماهاي نسبتاً زيادي نياز دارد، انتخاب زير لايه مناسب كه مغزي الياف بور را تشكيل مي دهد، محدود است. معمولاً از يك سيستم تنگستن نازك براي اين منظور بكار مي رود. از زير لايه كربني نيز در برخي از موارد مي توان استفاده كرد.

3-11- خواص و كاربرد الياف بور

بعلت ماهيت مركب الياف بور و تنشهاي داخلي پيچيده، نواقصي در اين الياف وجود خواهد داشت. اين نواقص عبارتند از فضاهاي خالي و ناپيوستگي هاي ساختاري ناشي از مغزي موجود و روش ته نشيني.

* ميانگين استحكام كششي الياف بور GPa 4-3 و دانسيته آن gr/cm334/2 (حدوداً 15% كمتر از دانسيته آلومينيوم) مي باشد. نقطه ذوب آن 
[image: image9.wmf]C
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2040 و ضريب انبساط حرارتي آن دماي 
[image: image10.wmf]C

°

315 برابر 
[image: image11.wmf]C

°

1-10*3/8 مي باشد. 
** كامپوزيتهاي الياف بور بطور قابل توجه اي در تعدادي از هواپيماهاي نظامي مانند F-14​، F-15 بكار مي رود. 

*** يكي از بزرگترين موانع در برابر استفاده كاملاً گسترده از الياف بور، قيمت بالاي آن در مقايسه با ساير الياف مي باشد. بخش اعظم اين قيمت بالا مربوط به هزينه زير لايه تنگستن است.

3-12- الياف سيليكون كاربيد

اين گروه از الياف نيز مانند الياف بور مي توانند بر روي تنگستن پوشش داده شوند. قطر اين الياف از 1/0 تا 14/0ميلي متر بوده و از مهمترين مزاياي اين الياف عملكرد بسيار عالي در محيط هاي با درجه حرارت بالا مي باشد.

3-13- الياف سيلسيم كاربيد

براي ساخت SIC از دو روش مرسوم و غير مرسوم استفاده مي شود. روشهاي مرسوم، فرايندهاي ته نشين كردن بخارات شيميايي را در بر مي گيرد. در صورتيكه روشهاي غيرمرسوم شامل روشهاي كنترل تجزيه گرمايي مواد پليمري است.

جدول زير خواص الياف SIC نيكالون را نشان مي دهد.
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علاوه بر الياف آلومينا و سيلسيم كاربيد، الياف سراميكي ديگري مانند سيلسيم نيتريد، بور كربيد و بور نيتريد نيز وجود دارد.

3-14- الياف آلومينا

آلومينا همان اكسيد آلومينيوم
 مي باشد كه فرم ليفي شكل آن به FP مرسوم و مصطلح است. الياف FP عموماً در سيستمهاي كامپوزيتي داراي ماتريس كامپوزيتي هستند. معمولاً فيلامنتهاي حاصل از اين الياف را توسط دي اكسيد سيليكون
 پوشش مي دهند.

الياف آلومينا انواع مختلف دارند و توسط چند شركت ساخته مي شوند. مانند الياف 
[image: image12.wmf]a
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 آلومينا، الياف كوتاه 
[image: image13.wmf]d

 آلومينا و…
جدول زير خواص بعضي از الياف آلومينا را نشان مي دهد.
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3-15- الياف كربن و گرافيت

ايندو دسته الياف كه كاربردهاي بسيار زيادي در صنايع مختلف بالاخص ساخت موادي با كارايي بالا دارند به روشهاي مشابهي تهيه مي شوند، لذا تميز دادن آنها از يكديگر مشكل بوده و نياز به دستورالعمل يا اطلاع از خواص ذيل مي باشد.

به اليافي، الياف گرافيت اطلاق مي شود كه:

- درجه خلوص آنها بيش از 99% باشد.

- هنگام ساخت تحت درجه حرارت بالاتر از 
[image: image14.wmf]C

°

1700 قرار گرفته باشند.

- مدول كششي آنها حدود GPa 345 يا بالاتر باشد.

به اليافي، الياف كربن اطلاق مي شود كه:

- درجه خلوص آنها بين 93 تا 95% باشد.

- فرايند ساخت آنها تحت دمايي كمتر از 
[image: image15.wmf]C

°

1700 باشد.

- مدول كششي كمتر از GPa 345 داشته باشند.

3-16- الياف كربن

بين الياف ساخت بشر، كه در توليد آنها سعي فراواني در تقليد از نمونه هاي طبيعي انجام گرفته است، الياف كربن شايسته توجه خاصي هستند. اين الياف از چند جنبه اهميت دارند.

خصوصيات منحصر به فرد مكانيكي، قيمت رو به كاهش و بهبود تدريجي خواص كه بر اهيمت آن افزوده است. براي تهيه اين الياف مي توان با استفاده از الياف پلي آكريلونيتريل، الياف سلولزي، الياف كربن بر پايه قير و استفاده از پي‌وي‌سي اشاره كرد.

جدول زير خواص انواع مختلف الياف كربن را نشان مي دهد.

تفاوت ضرايب انبساط گرمايي الياف كربن در امتداد محور اصلي و در جهت عرضي نشان دهنده ماهيت غير ايزوتروپيك اين الياف است.

ضريب انبساط گرمايي در امتداد الياف /k6-10*3/1 تا 5/0

ضريب انبساط گرمايي در جهت عرضي الياف /k6-10*4/8 تا 5/5

[image: image318.jpg]W5 | ALZ03 [Sicno)| Eras | 1 | AS(ort o ) | Ao o 5] =
700200 20 _[f00200] 11 | 12 7666 710 Cebm=|
26 | 595 | 53 | 78 [ 145 175 1% (grem )t
565 | a9 | 430 | 70 | 125 250 350 (Gpa)' s » St don
- - - 0| - 0 12 (Gpa)¥ o o S dom
58 | 14 | 35 [1505[7838 27 27 Gpajorss sl
- - — |1632]2228 T 05 () 1 oot
63 | 75 | 57 | a7 | 35 | ©0ic0y [(EEIE) T 3 o Hod oy
= - - 17 | & 712 712 Tt 3 o E Bl 2]

Vi gl 258 5 g i

ERTN




الياف كربن كاربردهاي فراواني در صنايع مختلف از صنايع هوا فضا تا وسايل ورزشي پيدا كرده اند. از كامپوزيتهاي اپوكسي- الياف كربن بويژه در ساخت بدنه راكت بالا برنده سفينه شاتل استفاده مي شود.

قسمتهاي مختلف از بدنه هواپيماهاي مسافربري و نظامي جديد از كامپوزيتهاي تقويت شده با الياف كربن ساخته مي شوند. از ساير الياف آن مي توان ساخت توربين و كمپرسور هواپيما و اندامهاي مصنوعي بدن را نام برد.

استفاده از الياف كربن به دليل گستردگي كاربرد و خواص برتر آن در زندگي روزمره بصورت يك ضرورت مطرح شده است. كامپوزيتهاي الياف كربن با توجه به كاهش حتمي قيمت تمام شده، جانشين بسياري از مصالح و مواد ديگر خواهد شد. 

بدليل همين موقعيت برتر و ويژه، توليد الياف كربن نيز براي صنايع كشور ما يك ضرورت است. در اين موارد از بين مواد اوليه پشنهادي، استفاده از پلي اكريلونيتريل در برنامه كوتاه مدت و استفاده از قطران ذغال سنگ يا قطران نفتي در برنامه هاي دراز مدت، توصيه مي شود.

3-17- خواص الياف كربن وگرافيت

از مهمترين خواص الياف كربن و گرافيت سبكي وزن و همينطور مقاومت كششي و سختي بالاست. الياف كربن و گرافيت هر دو الكتريسيته را هدايت مي كنند. معمولاً با افزايش مدول كششي اين الياف ميزان قابليت هدايت الكتريكي آنها افزايش مي يابد. اين الياف مقاومت بسيار زيادي در برابر خزش نيز از خود نشان مي دهند. از نقاط ضعف اين الياف نيز مي توان به قيمت بسيار بالاي آنها، نداشتن مقاومت برشي و شكنندگي نسبتاً زياد اشاره نمود. 

3-18- كامپوزيتهاي كربن و گرافيت

اغلب خواص كربن و گرافيت به خوبي به كامپوزيتهاي آنها انتقال مي يابد منتهي نكته مهم در اينجا اين است كه خواص نهايي يك كامپوزيت تنها متاثر از الياف نبوده بلكه تا حدود زيادي به ماتريس آن نيز بستگي دارد.

براي مثال در يك كامپوزيت با ماتريس اپوكسي، بهنگام حرارت دهي، خيلي پيش از آنكه الياف كربن و گرافيت تحت تاثير قرار گيرند، ماتريس اپوكسي دچار تجزيه حرارتي شده و گسيختگي رخ مي دهد.

از مهمترين كاربردهاي كامپوزيتهاي كربن يا گرافيت مي توان به صنعت ساخت هواپيماها، زير دريايي ها و حتي اتومبيل سازي اشاره نمود. از اين الياف در ساخت وسايل تجاري مثل وسايل ورزشي نيز استفاده فراواني به عمل مي آيد.

3-19- مزيتهاي اصلي الياف كربن

1- نسبت بسيار زياد استحكام به وزن

2- نسبت بالاي مدول كششي به وزن

3- استحكام بالاي خستگي

4- ضريب انبساط حرارتي پايين

3-20- بحث ميكروسكوپي در مورد الياف كربن

از لحاظ ساختماني الياف كربن عموماً متشكل از كربنهاي گرافيتي هستند. ساختمان كريستالي گرافيت از لايه هاي موازي تشكيل شده است كه در آنها اتمهاي كربن به صورت شش وجهي هاي منظم قرار گرفته اند و فواصل بين اين لايه ها كه به آنها صفحات بنيادين نيزگفته مي شود (
[image: image16.wmf]°
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 4/3) است كه بزرگتر از فاصله بين اتمهاي مجاور در هر لايه مي باشد(
[image: image17.wmf]°
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42/1). اين صفحات بوسيله نيروهاي ضعيف واندرواسي در كنار هم قرار گرفته اند در حاليكه پيوند محكم كووالانسي بين اتمهاي كربن موجود در هر لايه وجود دارد. نتيجه اين امر خواص مكانيكي و فيزيكي غير ايزوتروپ يا ناهمگون در الياف كربن مي باشد، بطوريكه مدول گرافيت حدود 
Gpa1000 در جهت صفحات بنيادين و فقط حدود Gpa35 در جهت عمود بر اين صفحات مي باشد.

3-21- الياف آراميد يا پلي آميدهاي حلقوي

آراميد عبارتي است كلي براي پلي آميدهاي حلقوي، بعنوان گروه جديدي از مواد است كه براي تميز آنها از پلي آميدهاي آليفاتيك بكار مي رود. تفاوت اين دو گروه براحتي قابل تشخيص است زيرا پلي آميدهاي حلقوي داراي مقاومت شيميايي بيشتر، پايداري حرارتي بهتر، دماي انتقال شيشه و نقطه ذوب بالاتر نسبت به پلي آميدهاي آليفاتيك هستند، بعلاوه استحكام كششي و مدول بالاتري را نيز نسبت به پلي آميدهاي آليفاتيك دارا مي باشند. پليمرهاي آراميد را مي توان به دو گروه كلي:

AB و AABB تقسيم نمود. اين پليمرها بطور كلي حاوي گروههاي آمين (-NH-) و كربونيل (-CO-) به شكل واحدهاي تكرار شونده زير مي باشند.

براي پليمرها از نوع AB
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براي پليمرهاي نوع AABB
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در اين مجموعه به خاطر تكرار زياد ساختار حلقوي با آرايش پارا، زنجيره پليمر سفت و ميله مانند مي باشد.

از جمله آنها مي توان Kevlar 29، Kevlar 49، Kevlar 149 نام برد.

3-22- خصوصيات آراميدها

پليمرهاي آراميدي با خصوصياتي چون نقطه ذوب بالا، پايداري حرارتي عالي، مقاومت در برابر شعله، غيرقابل حل بودن در بسياري از حلالهاي آلي و غيرآلي شناخته مي شوند. اين خصوصيات را مي توان بصورت زير ليست نمود.

- الياف آراميد خواص غير ايزوتروپيك دارند يعني خواص آنها تابع جهت مي‌باشد.

- اين الياف به خاطر اينكه بسيار جهت يافته هستند،داراي كريستالينيتي زيادي هستند.

- استحكام كششي الياف آراميد به طور عمومي بيش از 5/1 برابر الياف شيشه مي‌باشد.

- در اثر افزايش درجه حرارت دچار كاهش در استحكام و مدول مي شود.

-در دماي محيط، رطوبت اثر كمي بر الياف آراميد دارد به نظر مي رسد كه نهايتاً باعث هيدروليز آن مي شود.

- نور ماورا بنفش اثر تخريبي بر الياف آراميدي دارد كه ميزان تخريب به ضخامت ماده (ليف) بستگي دارد.

- بيشتر حلالهاي آلي تاثير كمي بر آراميد داشته ولي اسيدها و بازهاي قوي در دماهاي بالا و يا غلظتهاي زياد بر روي الياف مذكور اثرات مخرب دارند.

3-23- الياف پلي اتيلن

اولين الياف پلي اتيلن با مدول و استحكام نسبتاً بالا در دهه 1970 تهيه شده است. مدول الياف اوليه حدود Gpa70 و ساختار آن از نوع زنجيرهايي جهت داده بدون انبساط و كشش كامل بود.

در تحولات بعدي با استفاده از پلي اتيلن با جرم مولكولي بسيار بالا (بيش از 10) و بكارگيري روشهاي جديد موفق به تهيه اليافي به مراتب محكمتر (مدول حدود
Gpa200) گرديدند.

مدول و استحكام الياف پلي اتيلن از الياف كولار پايين تر است ولي به علت دانسيته پايين تر يعني حدود 
[image: image20.wmf]3
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 97/0 خواص ويژه آن 40% تا 30% از كولار بهتر است.

3-24- الياف سراميكي

اين الياف مجموعه اي از خواص مانند استحكام و مدول كشسان نسبتاً بالا به همراه ظرفيت گرمايي زياد و مقاومت زياد در برابر اثرات محيطي را دارند. اين خصوصيات باعث مي شود كه اين الياف به عنوان تقويت كننده در ساختار مواد مقاوم در برابر گرما بكار روند.

براي ساخت الياف سراميكي سه روش وجود دارد:

- ته نشين بخارات شيميايي

- تجزيه گرمايي شيميايي

- تجزيه گرمايي پليمر و روش سول-ژل.

دو روش آخر نسبتاً جديد هستند كه براي تهيه الياف سراميكي از پليمرهاي آلي فلزي از آنها استفاده مي شود. در روش تجزيه گرمايي براي توليد الياف سراميكي از پليمرهاي داراي سيلسيم، كربن، نيتروژن و بور استفاده مي شود.

از مهمترين انواع الياف سراميكي مي توان به الياف آلومينا (FP) اشاره نمود.

3-25- مقايسه الياف مختلف

در جدول زير برخي خصوصيات الياف مختلف با هم مقايسه شده است.
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فصل چهارم

ساخت مواد مركب

4-1- فرايندهاي ساخت كامپوزيتها

ساخت كامپوزيتها را مي توان به دو پروسه زير تقسيم بندي كرد.

1- قالب گيري باز يا قالب گيري تماسي

2- قالب گيري بسته

در قالب گيري باز لايه ها و همين طور ژل ‌كت در معرض اتمسفر مي باشند ولي در قالب گيري بسته، ساخت در يك محيط بسته مثل كيسه خلاء يا قالب هاي دو تكه انجام مي شود.

4-2- قالب گيري باز

در روش قالب گيري باز مي توان تقسيم بندي زير را انجام داد.

1- لايه گذاري دستي

كاربرد دستي رزين

كاربرد مكانيكي رزين


2- فرايند لايه گذاري با الياف سوزني


روش پاشش با اسپري به صورت تميزه


به كارگيري غير اتميزه

3- روش فايلامنت ويندينگ

4-3- قالب گيري بسته

1- قالب گيري فشاري 

الف) SMC

ب) BMC

ج) TMC

د) قالب گيري فشاري به صورت لايه گذاري خيس

2- كششي
 

3- PRIM
 قالب گيري تزريقي عكس العملي تقويت كننده

4- RTM
 قالب گيري به روش انتقال رزين

5- قالب گيري تحت كيسه خلاء.

الف) لايه گذاري خيس

ب) پري پرگ

6- فرايند تزريق در خلاء

7- ريخته گري گريز از مركز

8- لايه گذاري پيوسته

4-4- تقسيم بندي براساس حجم توليد

همچنين براساس حجم توليد مي توان تقسيم بندي زير را انجام داد.

توليد در حجم كم:

1- قالب گيري باز

2- قالب گيري با كيسه خلاء

3- قالب گيري تزريقي در خلاء

4- قالب گيري با پري پرگ

توليد در حجم متوسط:

1- فيلامنت ويندينگ

2- قالب گيري فشار با لايه گذاري خيس

3- ريخته گري گريز از مركز

4- RTM
توليد در حجم بالا:

1- قالب گيري فشاري SMC/BMC/TMC
2- كششي

3- قالب گيري تزريقي عكس العملي تقويت كننده

4- لايه گذاري پيوسته

4-5- تعاريف فرايند قالب گيري باز

فرايند لايه گذاري دستي:

استفاده از تقويت كننده ها به صورت خام، نظير پارچه هاي سوزني، پارچه هاي بافته شده يا به هم كوك زده شده، به صورتيكه بوسيله دست در محل خود قرار داده شوند و سپس با رزين آغشته گردند. رزين مي تواند توسط دست يا ديگر وسايل مكانيكي به كار برده شود.

فرايند لايه گذاري پاششي:

استفاده از يك وسيله پاشش الياف سوزني كه الياف پيوسته را كه به صورت دم‌اسبي هستند بريده و به تكه هاي سوزني و با طول كوتاه در آورده و با مخلوط كردن رزين و الياف كه به عنوان Chop شناخته شده، آن را روي قالب قرار مي دهد. اين فرايند شامل روش پاشش توسط اسپري اتميزه شده و شبيه بكار بردن الياف سوزني با جريان غير اتميزه مي باشد.

4-6- تعاريف بكار بردن رزين

كاربرد رزين به صورت دستي: انتقال دستي يك رزين ترموست از يك ظرف نگهداري به روي الياف تقويت كننده را كاربرد دستي رزين مي گويند.

كاربرد رزين به صورت مكانيكي: كاربرد رزين ترموست روي الياف تقويت كننده با استفاده از يك ابزار مكانيكي.

- اسپري كردن كنترل نشده: بدون كاليبراسيون فشار پيستوله، بدون فلنجهاي محدود كننده قالب، بدون آموزشهاي ويژه به اپراتور.

- اسپري كردن كنترل شده: با كاليبراسيون تاييد شده فشار پيستوله، داراي فلنجهاي محدود كننده قالب، با آموزشهاي ويژه به اپراتور به صورت مستند و مطابق با هندبوك پاشش توسط اسپري كنترل شده CFA.

- كاربرد به صورت غير اتميزه: شامل جريان پوشاننده ها، جريان الياف سوزني آغشته شده به رزين، غلتكهاي تحت فشار يا ديگر كاربردها به غير از اسپري.

4-7- روش لايه گذاري دستي

روش لايه گذاري دستي يك روش قالب گيري باز است كه براي ساخت محصولات متنوعي از كامپوزيتها، كه شامل قايقها، مخازن، پوشش حمامها، بوشها، قطعات كاميونها و اتومبيل ها، سازه هاي معماري بسياري ديگر از محصولات در محدوده قطعات خيلي كوچك تا خيلي بزرگ است مناسب مي باشد. گرچه حجم توليد در هر قالب كم است با افزايش قالب مي توان تعداد توليد را بالا برد.

تشريح فرايند:

ژل‌كت ابتدا روي قالب با استفاده از پيستوله براي ايجاد سطحي با كيفيت بالا به كار برده مي شود. وقتي ژل‌كت به اندازه كافي عمل آوري شود تقويت كننده هاي فايبرگلاس را به صورت دستي روي قالب قرار مي دهند. رزين لايه گذاري توسط ريختن و قلم ‌مو زدن و غلتك زدن يا به كمك ليسه يا پاشش به وسيله اسپري استفاده مي شود. غلتكهاي FRP يا ليسه ها جهت توزيع رزين و‌ آغشته سازي كامل الياف تقويت كننده و نهايتاً جهت خروج حبابهاي حبس شده هوا استفاده مي شود. پس لايه هاي مراحل بعدي جهت رسانيدن به ضخامت مورد نياز به لايه هاي قبلي تقويت كننده اضافه مي شوند. مواد ماهيچه اي «Core» با دانسيته كم، نظير چوب بالسا، فوم و هانيكوم اغلب براي بالا بردن سفتي لايه‌گذاري بكار برده مي شوند.

قالبها: 

قالبهاي ساده يك تكه با ساختار كامپوزيتي از جنس فايبرگلاس بطور عمومي استفاده مي شود. اين قالبها در اندازه هاي كوچك تا بزرگ مي توانند باشند و در رده قالبهاي كامپوزيتي ارزان قيمت مي باشند.

مزيتهاي اصلي:

ساده ترين روش قالب سازي، داراي هزينه كم،‌ فرايند ساخت ساده و پوشش دامنه وسيعي از اندازه هاي قطعات است. طراحي به سادگي انجام مي شود. حداقل سرمايه‌گذاري تجهيزات را مي خواهد. با اپراتورهاي ماهر سرعتهاي خوبي از توليد را با كيفيت خوب مي توان بدست آورد.

4-8- روش پاشش توسط پيستوله

روش پاشش توسط پيستوله يا Chopping يك روش قالبگيري باز شبيه به روش لايه گذاري دستي است كه براي ساخت قايقها، مخازن، قطعات وسايل حمل و نقل، وان حمام و امثال آن در اندازه ها و شكل هاي متفاوت مناسب مي باشد.

يك لايه گذاري ساخته شده از اين روش انطباق خوبي با روش دستي داشته و گاهي اوقات در قالبگيري شكلهاي پيچيده از روش دستي سريع است. در فرايند اسپري كردن اپراتور است كه ضخامت و غلظت را كنترل مي كند. بنابراين كيفيت در اين روش بيشتر از روش دستي به اپراتور بستگي دارد. اگرچه  حجم توليد در هر قالب كم است. توليد بيشتر با افزايش قالبها مسير است.

تشريح فرايند:

مثل روش لايه گذاري دستي ژل‌كت روي قالب قبل از پاشش لايه گذاري اصلي به كاربرده مي شود. الياف و رشته هاي باريك و پيوسته گلاس و رزين آماده شده (مخلوط شده با هاردنر) با يكديگر مخلوط شده و به شكل سوزني در آمده و از طريق پيستوله روي قالب اسپري مي شوند. سپس لايه بعدي براي رسيدن به ضخامت مورد نياز اضافه مي شوند. به همراه الياف سوزني، تقويت كننده ها به شكلهاي ديگر نظير پارچه هاي بافته شده يا كوك زده شده مي توانند بكار برده شوند. ماهيچه ها نيز همچون روش دستي، مي توانند در اين روش بكار برده شوند.

 قالبها:

قالبها هم در اينجا مشابه با روش دستي به كار برده مي شوند. قالبها با ساختار كامپوزيتي از جنس فايبرگلاس به صورت يك تكه و ساده عموماً بكار برده مي شوند. قالبها مي توانند در محدوده خيلي كوچك تا خيلي بزرگ و با هزينه كم از جنس قالبهاي كامپوزيتي باشند.

مزيت اصلي:

سادگي، هزينه كم قالبسازي، فرايند ساده، تجهيزات قابل جابجايي در كارگاه ساخت، نداشتن محدوديت اندازه قطعات. اين فرايند همچنين قابليت اتوماسيون را دارا مي باشد.

4-9- فيلامنت و ايندينگ

روش پيچاندن الياف يك روش قالبگيري باز اتوماتيك است كه از يك مدل دوار به عنوان قالب استفاده مي كنند. شكل قالب، يك سطح داخلي پرداخت شده و يك سطح لايه گذاري روي قطر خارجي محصول را توليد مي كند.
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اين روش درجه بالايي از بارگذاري روي الياف را نتيجه مي دهد كه استحكامهاي بالاي كششي در ساخت قطعات توخالي را ايجاد مي كند و عموماً در ساخت قطعات استوانه اي شكل نظير مخازن نگهداري سوخت و مواد شيميايي، لوله ها، دود كشها، مخازن تحت فشار پوسته موتور راكت به كار مي رود.
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تشريح فرايند:

الياف پيوسته از درون يك حمام رزين تغذيه شده و به دور مدل دوار پيچانده مي‌شوند. تغذيه الياف از روي يك غلتك كه به صورت عرضي در طول مدل حركت مي كند انجام مي پذيرد. الياف روي مدل هندسي از پيش تعيين شده در جهات مورد نياز خوابانده مي شوند. زماني كه لايه ها به اندازه كافي بكار برده شوند. لايه گذاري روي مدل عمل آوري مي شود. قطعه قالبگيري سپس از مدل جدا مي شود. اين روش مي تواند با روش پاشش توسط اسپري توام شود.

قالبها:

مدلهاي با اندازه و شكل مناسب از آلومينيوم و يا فولاد ساخته مي شود كه سطح داخلي قطعات توخالي را تشكيل مي دهند. برخي از مدلها قابل مچاله شدن هستند تا جداسازي قطعه بسادگي انجام شود.

مزيت اصلي:

اين فرايند لايه گذاريهايي با نسبت بالاي استحكام به وزن را نتيجه مي دهد و درجه بالايي از كنترل روي يكنواختي و جهت الياف را ارائه مي دهد. سازه هاي ساخته شده با اين روش مي توانند بدقت ماشينكاري شوند. چون اين فرايند به صورت اتوماتيك انجام مي شود، فاكتور كارگار براي اين روش (F.W) كمتر از روشهاي ديگر قالبگيري بازنقش دارد.
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4-10- قالبگيري فشاري
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قالبگيري فشاري يك روش تحت فشار و با حجم بالاي توليد است كه براي قالبگيري شكلهاي پيچيده قطعات پلاستيك تقويت شده با فايبرگلاس در يك سيكل عمل آوري سريع مناسب مي باشد. چندين نوع قالبگيري فشاري وجود دارند كه عبارتند از SMC، BMC، TMC و قالبگيري تحت فشار با لايه گذاري خيس. قالبگيري فشاري از قالبهاي فلزي با دماي بالا، كه درون پرسهاي بزرگ نصب شده اند استفاده مي كند.
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تشريح فرايند:

مجموعه قالب در يك پرس قالبگيري مكانيكي و هيدروليكي نصب مي شود. قالبها بين 250 تا 400 درجه فارنهايت گرم مي شوند. دو تكه قالب بسته شده و فشاري بين Psi250 تاPsi3000 به كار برده مي شود. بسته به ضخامت، اندازه و شكل قطعه، سيكل عمل آوري از كمتر از يك دقيقه تا پنج دقيقه تغيير مي كند. قالب باز شده و قطعه نهايي برداشته مي شود. قطعاتي از اين نوع شامل قطعات اتومبيل، بدنه وسايل و قطعات سازه اي، وسايل خانگي، قطعات برقي، قطعات و پوسته ماشين هاي اداري مي‌باشند.

قالبها: 

قالب معمولاً به صورت قالب فلزي فولادي يا چدني ماشينكاري شده است كه مي‌تواند يك يا چند تكه باشد. قالبهاي فولادي سخت كاري مي شوند و گاهي جهت بالا بردن دوامشان با كروم روكش داده مي شوند. ماهيچه هاي كناري، محلهايي براي ورود و ديگر چيزهاي مورد نياز، اغلب بكار برده مي شوند. مواد قالبها شامل فولاد ريختگي فورج شده، چدن و آلومينيوم ريختگي مي باشند. قالبهاي فلزي دو تكه مي‌توانند 50 برابر قالبهاي باز FRP هزينه بردارند و هزينه قالب سازي بين 50 هزار دلار تا 500 هزار دلار غير عادي نيست.

مزيت اصلي:

قالبگيري فشاري، سيكلهاي قالبگيري سريع و يكنواختي بالايي در قطعات را توليد مي كند. فرايند مي تواند اتوماتيك شود. انعطاف پذيري خوب طراحي قطعه و مشخصه‌هايي نظير زبانه ها، پره ها، برجستگيها و ديگر ملحقات مي توانند در قالبگيري ايجاد شوند. سطوح خوب قطعه تمام شده، هزينه تمام شده پايين از ديگر مزيتهاي آن است. عمليات برش هاي نهايي و ماشين كاري در قالبگيري فشاري به حداقل مي‌رسد. هزينه هاي كارگري بسيار پايين مي باشند.

4-11- روش كششي

روش كششي يك فرايند پيوسته است و براي ساخت قطعاتي كه داراي سطح مقطع ثابت هستند مانند ميلگرد، شكلهاي سازه اي، تيرها، كانالها، لوله، تيوب، چوبهاي ماهيگيري، چوبهاي گلف مناسب هستند. روش كششي پروفيلهايي با تحمل بارگذاريهاي بسيار زياد روي الياف را توليد مي كند. بنابراين قطعات ساخته شده به اين روش داراي خواص سازه اي بالايي هستند.
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تشريح فرايند:

الياف رشته اي فايبرگلاس به صورت پيوسته، پارچه هاي حصيري يا بصورت پرده‌اي در حمام رزين ‎آغشته مي شوند و سپس از درون قالبي فولادي توسط يك مكانيزم قوي كششي به بيرون كشيده مي شوند. قالب فولادي به تقويت كننده هاي آغشته شده به رزين شكل داده و نسبت رزين به الياف را كنترل مي كند. اين قالب جهت سرعت دادن به عمل آوري رزين، گرم مي شوند. تعدادي قلاب از سر رشته ها بر روي يك چنگك متصل شده اند و سري پيچيده اي از وسايل كششي و هدايت كننده به رشته ها، جهت وارد شدن به قالب، جهت مي دهند.

قالبها:

قالبهاي فولادي سخت شده، ماشين كاري مي شوند و شامل محفظه اي جهت شكل دادن اوليه به الياف آغشته شده به رزين مي باشند. قالبها شامل بخشهاي گرمايشي هستند كه مي توانند به صورت الكتريكي يا با روغن داغ شوند. آخرين تكنولوژي كششي در قالبهاي تزريق مستقيم بكار رفته است كه در آن به جاي اينكه الياف از حمام رزين در خارج از قالب عبور كند، رزين به داخل قالب تزريق مي شود.

مزيت اصلي:

اين فرايند، عمليات پيوسته اي است كه مي تواند بسادگي اتوماتيك شود. با اين روش مي توان هم شكلهاي ساده و هم شكلهاي با سطح مقطع پيچيده را توليد نمود. به دليل بارگذاري روي الياف، استحكامهاي خيلي زياد، قابل دستيابي بوده و هزينه‌هاي كارگير نيز پايين مي باشد.

4-12- قالبگيري با كيسه خلاء

خواص مكانيكي قطعات ايجاد شده در قالب باز با استفاده از كيسه خلاء مي تواند بهبود يابد. با كاهش فشار درون كيسه خلاء، فشار اتمسفر خارج آن، نيرويي را روي كيسه اعمال مي كند. 

فشار روي لايه ها، هواي حبس شده و رزين اضافي را بيرون رانده و لايه ها را متراكم مي كند. از اين رو درصد بيشتري از لايه هاي تقويت كننده نسبت به رزين در قطعه حاصل مي شود. به علاوه استفاده از اين روش، انتشار گازهاي استيرن را كاهش مي دهد. كيسه خلاء مي تواند در روش لايه گذاري خيس وكامپوزيتهاي پيشرفته با پري پرگ استفاده شود. در روش لايه گذاري با كيسه خلا، لايه هاي تقويت كنند با استفاده از روش لايه گذاري دستي آغشته مي شوند. سپس كيسه خلاء روي قالب نصب مي شود تا لايه ها را متراكم نموده و حفره هاي هوايي را خارج سازد.

در كامپوزيتهاي قالبگيري شده با پري پرگ، پري پرگ روي قالب خوابانده مي‌شود. سپس كيسه خلاء روي آن نصب شده و قالب گرم مي شود يا قالب را درون اتوكلاوي كه درون آن هم حرارت و هم فشاري بيش از فشار اتمسفر بكار مي رود قرار مي‌دهند. روش اتوكلاو- كيسه خلاء- پري پرگ بيشتر براي ساخت محصولات نظامي و هواپيماهاي كامپوزيتي پيشرفته استفاده مي شود.

تشريح فرايند:

در ساده ترين شكل استفاده از كيسه خلاء، يك فيلم انعطاف پذير (PVA، نايلون، مايلار يا پلي اتيلن، روي لايه هاي خيس قرار داده مي شود و سپس لبه ها آب بندي شده و خلاء ايجاد مي شود. در شكل پيشرفته تر استفاده از اين روش، فيلم جدا كننده‌اي روي لايه ها قرار داده مي شود و سپس لايه اي به نام بليدر
 از جنس پارچه فايبرگلاس، نايلون ساده، پارچه پلي استري يا ديگر موادي كه رزين اضافي را از لايه‌ها به خود جذب مي كنند روي آن قرار داده مي شود. سپس يك لايه بريدر
 روي لايه بليدر قرار مي گيرد و كيسه خلاءروي كل مجموعه نصب مي شود. ايجاد خلاء درون كيسه باعث اعمال فشار اتمسفري روي لايه گذاري و خروج هواي محبوس و رزين اضافي از لايه ها مي شود. فشار اضافي فشردگي بيشتر الياف و چسبندگي بهتر و بيشتر بين لايه ها را در ساختار ساندويچي، ايجاد مي كند. وقتي خواباندن صفحات فوم PVC يا چوب بالسا به داخل يك قالب مادگي انجام مي‌شود، استفاده از كيسه خلاء، تكنيك انتخابي جهت مطمئن شدن از اتصال ثانويه ماهيچه به لايه گذاري خارجي مي باشد.

قالبها:

قالبها نظير آنچه در فرايندهاي مرسوم قالبگيري باز به كار مي روند مي باشند.

مزيت اصلي:

فرايند قالبگيري با استفاده از كيسه خلاء مي تواند يك لايه گذاري با درجه يكنواختي ايجاد كند در حالي كه همزمان هواي حبس شده خارج و بنابراين درصد حجمي حفره هاي موجود در قطعه تمام شده، كاهش مي يابد. سازه هاي ساخته شده با تكنيك مرسوم لايه گذاري دستي مي تواند رزين زيادي در قطعه ايجاد كند كه با كمك كيسه خلاء اين مشكل مرتفع مي شود. علاوه بر اين خشك شدن كامل الياف مي‌تواند درصورتي كه فرايند بطور صحيح انجام شود تكميل گردد. بهبود اتصال لايه‌ها به ماهيچه ها در استفاده از كيسه خلاء ممكن مي شود.

4-13- فرايند تزريق در خلاء

اين روش نوع ديگري از بكارگيري كيسه خلاء است كه بعد از اينكه خلاء ايجاد شد و الياف متراكم شدند رزين به داخل الياف تزريق مي شود. تقويت كننده و ماهيچه به صورت خشك در قالب خوابانده مي شوند. اين كار دستي انجام مي شود و فرصتي را ايجاد مي كند تا دقيقاً تقويت كننده در جاي مناسب قرار گيرد. آنگاه رزين به داخل قالب و لايه ها كه قبلاً فشرده شده اند كشيده مي شود. بنابراين جايي براي رزين اضافي وجود نخواهد داشت. نسبت خيلي بالاي گلاس به رزين با اين روش امكان پذير است و خواص مكانيكي لايه گذاري بسيار عالي مي باشند. اين روش براي قالبگيري سازه هاي خيلي بزرگ مناسب بوده و به عنوان يك فرايند قالبگيري با حجم كم در نظر گرفته مي شود.

تشريح فرايند:

قالب مي تواند به طريقه مرسوم با ژل‌كت پوشانده شود. بعد از اينكه ژل‌كت خشك شد، الياف تقويت كننده به صورت خشك درون قالب قرار مي گيرند. اين مرحله شامل همه لايه‌ها و ماهيچه ها در صورت نياز مي شود. يك فيلم جدا كننده سوراخ‌دار روي تقويت كننده خشك قرار داده مي شود. بعداً يك لايه متخلخل با دانه بندي درشت روي آن قرار گرفته و تيوب سوراخ داري به عنوان مجراي توزيع رزين روي لايه ها قرار داده مي شود. آن كيسه خلاء قرار داده شده و دور تا دور قالب آب بندي مي‌شود. يك تيوب بين كيسه خلاء و ظرف رزين متصل مي شود. رزين به داخل قالب كشيده مي شود.

قالبها:

قالبها، مشابه فرايندهاي قالبگيري باز مي باشند.

مزيت اصلي:

اين روش مي تواند لايه گذاري ايجاد كند كه درجه يكنواختي خوبي داشته و سازه‌هايي با استحكام بالا و سبكي را ايجاد كند. اين فرايند از هزينه پايين قالبگيري نظير قالبگيري باز برخوردار بوده و به حداقل تجهيزات نياز دارد. سازه هاي خيلي بزرگ با اين روش مي توانند ساخته شوند. روش تزريق در خلاء كاهش انتشار گازها را در مقايسه با ديگر روشهاي قالبگيري باز، در بر دارد.

4-14- قالبگيري به روش انتقال رزين (RTM)
روش قالبگيري با انتقال رزين يك فرايند قالبگيري با حجم متوسط براي توليد قطعات كامپوزيتي است. فرايند RTM بوسيله رزين تزريقي تحت فشار به داخل محفظه قالب انجام مي شود. RTM مي تواند تنوع وسيعي از قالبگيري در محدوده قالبهاي كامپوزيتي كم هزينه تا قالبها فلزي كنترل كننده دما را شامل باشد. اين فرايند مي تواند اتوماتيك شود و قادر به توليد سيكلهاي سريع زماني باشد. توام نمودن وكيوم مي تواند در جهت بالا بردن ميزان دبي جريان رزين به داخل قالب به كار برده شود.
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تشريح فرايند:

روي قالب در صورت نياز مطابق روشهاي مرسوم، ژل‌كت زده مي شود. تقويت كننده وماهيچه در محل خود درون قالب قرار داده مي شود و قالب بسته شده و محكم مي شود. رزين تحت فشار با استفاده از كنترل ميزان تزريق به داخل قالب تزريق شده و قطعه در داخل قالب عمل آوري مي شود. تقويت كننده مي تواند به صورت شكل گرفته شده از قبل و يا به صورت برش از روي الگو باشد. آنهايي كه به صورت شكل گرفته شده از پيش هستند در يك فرايند جداگانه شكل مورد نظر را به خود گرفته و مي توانند خيلي سريع در قالب جاي گيرنده RTM مي تواند در دماي اتاق انجام شود. هر چند قالبهاي حرارت داده شده براي اجراي سيكلهاي سريع و استحكام بالا مورد نياز مي باشد بستن دو قالب مي تواند با بستن دورتادور قالب يا بستن توسط پرس صورت گيرد.

قالبها:

در RTM هم قالبهاي سخت و هم قالبهاي نرم را مي توان به كار برد كه به انتظار ما از ميزان استفاده آن بستگي دارد. قالب نرم مي تواند قالبهاي اپاكسي يا پلي استر باشد در حالي كه قالب سخت مي تواند شامل قالبهاي فولادي ماشين كاري شده يا قالبهاي آلومينيومي ماشين كاري شده يا پوسته نيكلي توليد شده از الكتروفورمينگ باشد. RTM اين مزيت را نسبت به هر فرايند توليد كامپوزيتي دارد كه وسيع ترين دامنه قالب را به خود اختصاص مي دهد.

مزيت اصلي:

اين فرايند قالبگيري بسته، قطعاتي را با دو سطح پرداخت شده ارائه مي دهد. با خواباندن تقويت كننده به صورت خشك درون قالب، هر تركيب از مواد جهات مي‌تواند به كار برده شود كه شامل تقويت كننده هاي سه بعدي هم مي شود. ضخامت قطعه به وسيله فضاي داخلي قالب تعيين مي شود. تعداد زيادي سيكل سريعاً مي‌توانند در قالب با كنترل دما انجام شوند و فرايند مي تواند در محدوده اي ساده تا كاملاً اتوماتيك انجام شود.

فصل پنجم

كاربرد كامپوزيتها

5-1- مقدمه

كاربرد كامپوزيتها در صنايع مختلف تا حدودي در بخشهاي قبل مورد توجه قرار گرفت. اما در اين بخش هدف بر آن است كه به صورت اختصاصي به كاربرد كامپوزيتها در صنايع مختلف بپردازيم.

5-2- صنايع حمل و نقل جاده اي

در ميان الياف مختلف سه نوع الياف هستند كه نقش بسيار مهمي در صنايع اتومبيل ‌سازي دارند. الياف شيشه، آراميد، كربن، هر كدام از اين الياف نيز يكسري خواص منحصر به فرد به خود دارد. براي مثال ارزان قيمت بودن الياف شيشه، بالا بردن ميزان مقاومت در برابر ضربه در الياف آراميد و مدول بالا براي الياف كربن.

كولار و شيشه نوع S نزديك به آلومينيوم بوده ولي مقاومت بالاتر دارند. شيشه نوع E نيز داراي مقاومت كششي بالاتري از آلومينيوم است منتها نصف آن سختي دارد.

از كامپوزيتهاي پيشرفته استفاده زيادي در صنايع اتومبيل سازي نمي شود و دليل عمده آن قيمتهاي بالا اين مواد باشد.

رشد بازار مصرفي اين كامپوزيتها در صنايع اتومبيل سازي به سه فاكتور اساسي ذيل بستگي دارد:

1- استفاده از الياف كربن ارزانتر

2- هوشياري در توليد كامپوزيتها

3- حذف تئوري بافيها و نقطه نظرات شخصي

نكته حائز اهميت اين است كه الياف كربن مورد مصرف در صنايع اتومبيل سازي بايد كيفيت مورد نظر براي همين صنعت را داشته و نيازي به استفاده از الياف كربن با كيفيت هاي عالي مورد مصرف در صنايع هوا فضا نمي باشد. به اين الياف، الياف با گريد اتومبيل سازي هم مي گويند.

در اينجا به مهمترين انگيزه ها در استفاده از مواد كامپوزيت اشاره مي كنيم.

1- ساخت يكپارچه قطعات

2- حذف قطعات (استفاده از قطعات كمتر)

3- بهبود كيفيت ساخت قطعات

4- بدست آوردن كارايي و عملكرد قابل اندازه گيري بالاتر

ساخت قطعات يكپارچه و استفاده حتي المقدور از تعداد قطعات كمتر از مهمترين عوامل در استفاده و بهره گيري از مواد كامپوزيت مي باشد. اين عمل با توجه به اينكه مانع از مصرف هزينه هايي مانند اتصال قطعات به يكديگر يا عملياتي نظير جوشكاري و… مي شود و تا حد زيادي از نظر اقتصادي به صرفه خواهد بود.

به غير از ساخت قطعات مي توان در موارد زير نيز از اين مواد سود جست.

1- استفاده از اين مواد به جاي الياف آزبست در قطعات.

2- بعلت بالا بردن ضريب اصطكاك مي توان در هر جائيكه مسئله سايش از اهميت برخوردار است از اين الياف استفاده نمود.

استفاده از الياف كربن در گيج هاي سبك و همينطور در فيكسچرها در صنايع اتومبيل سازي به شدت رو به افزايش است.

5-3- استفاده از مواد كامپوزيت در ساخت تانكهاي جنگي و سلاح

در ساخت اين كامپوزيتها از تكنيك قالبگيري تحت فشار استفاده مي شود ولي نكته‌اي كه قابل توجه است اينكه كاربرد كامپوزيت در ساخت خودروهاي نظامي هنوز نتوانسته مورد پذيرش عموم واقع گردد و  علت آن فقدان اطلاعات و روشهاي مناسب جهت كنترل ساخت مي باشد و هنوز هم اطلاعات دقيقي به منظور تست و كنترل كيفي اينگونه مواد وجود ندارد.

از ديگر كاربردهاي مواد كامپوزيت مي توان به ساخت سلاح اشاره نمود. اينگونه مواد بايد داراي خصوصياتي نظير، خاصيت تاخير در شعله، مقاومت بالا و وزن ناچيز باشند. بدين منظور به عنوان نمونه كامپوزيتهاي پلي استر ساخته شده توسط تكنيك قالبگيري با ميزان 60% تا 65% وزني الياف شيشه نوع E جهت تقويت كنندگي استفاده مي شود.

جهت تست نمونه هاي مذكور نيز مي توان از استانداردهاي خاصي مانند 
ASTM D-635، ASTM E-662 و ASTM D-2863 استفاده نمود.

5-4- كاربرد كامپوزيتها در صنايع هوا- فضا
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بطور كلي پروژه طراحي و ساخت يك هواپيما با يك ماشين تفاوت زيادي دارد. محسوس ترين آنها تفاوت وزن و نسبت وزن به مقاومت است. هواپيما در حال سبكي بايد مقاومت خوبي در مقابل تنش ها و نيروها از خود نشان دهد. به هر حال اين نكته مهم است كه سبكي هوايپما، منجر به افزايش كارايي و صرفه جويي در سوخت مي شود.
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با توجه به توضيحات داده شده مي توان گفت هيچ فلزي را نمي توان يافت كه داراي خصوصيات بالا باشد. در جدول ارائه شده زير فلزات صنعتي كاربردي در اين صنعت با مواد كامپوزيت مقايسه شده اند. مثلاً چدن در مقايسه با كامپوزيت كربن- اپوكسي ضريب ارتجاعي بيشتري دارد ولي حدود 6-5 برابر سنگينتر است و اين در حالي است كه چون از نظر رسانايي گرمايي و ضريب انبساط گرمايي در شرايط بدتري نيز قرار دارد.
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اين روند با استفاده از الياف شيشه در هواپيما B-52 آغاز شده است و مصرف آن از 1% سطوح در تماس با جريان هوا در هواپيما B-52 به 28% در B-747 افزايش يافته است.

استفاده از روش رشته پيچي و لايه گذاري كاربرد بيشتري دارند.
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5-5- استفاده در ساخت فضاپيماها 

در اين صنعت از كامپوزيتهاي فيلامنتي استفاده مي شود كه داراي عملكرد بسيار بالايي هستند، موادي شامل كامپوزيتهاي فلزي و ماتريس پلاستيكي، شامل فيلامنتها كه نسبت مقاومتهاي ويژه آنها بسيار بالاتر از ساختمانهاي فلزي متداول مي‌باشد.

خواص اين كامپوزيتها به عوامل زير بستگي دارد.

- نوع فيلامنتهاي مورد استفاده

- درصد حجمي آنها

- جهتگيري فيلامنتها در لايه هاي مختلف

- نوع ماتريس انتخاب شده
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همانطور كه مي دانيم شاتل در پروازهاي خود متحمل انواع شوكهاي حرارتي مي‌شود، بويژه هنگام ورود به اتمسفر تفاضل دما در دماغه مخروطي شكل آن در صورت بكارگيري هر نوع فلز سبب ذوب شدن آن مي شود. اما بكارگيري الياف كربن (گرافيت) در كنار رزين گرما سخت از نوع اپوكسي نه تنها موجب حل مشكل فوق گرديده است بلكه منجر به كاهش وزن شاتل به ميزان 400 كيلوگرم نيز شده است كه اين خود به تنهايي موفقيت بزرگي است.

5-6- استفاده كامپوزيتها در صنايع حمل و نقل ريلي

از كاربردهاي ديگر كامپوزيتها مي توان به ساخت بدنه قطارها و لكوموتيوها اشاره نمود. از جمله كاربرد فايبرگلاس را به عنوان نمونه در ساخت تراموا مي توان نام برد.

5-7- كاربرد كامپوزيتها در واحدهاي شيميايي

رزين هاي مورد استفاده در اين صنعت عبارتند از:

پلي استرها، تركيبات فنوليك، اپوكسي ها، وينيل استرها و فوران ها.

تقويت كنند هاي متداول در اين صنعت عبارتند از:

شيشه، آزبست، گرافيت، الياف آلي و فلزي.

از عمده ترين مزاياي مواد كامپوزيت در اين صنعت كه انگيزه استفاده از اين مواد را بالا برده است مي توان به موارد زير اشاره نمود.

- قيمت نازلتر نسبت به فولاد ضد زنگ

- هزينه نگهداري پايين

- نسبت مقاومت به وزن بسيار بالا

- عدم نياز به رنگ كاري سازه هاي كامپوزيتي

- قابليت شكل دهي آسان با ابزار و تجهيزات متداول

- خواص شيميايي خوب

يكي از اين كاربردها، ساخت تانكرهاي حمل و نقل و مواد شيميايي است. تا كنون پيشرفتهاي زيادي در جهت طراحي و ساخت اين تانكرها انجام شده است كه مهمترين عوامل آنها كاهش هزينه هاي حمل و نقل و مزاياي قابل توجه ديگر مي باشد. به عنوان مثال مي توان از مقاومت در برابر خوردگي فوق العاده زياد آنها در مقايسه با آلومينيوم و يا فولاد، عايق بودن در مقابل تشعشعات حرارتي كه باعث حفاظت محتويات تانكها از رسيدن به نقطه اشتعال مي شود و مخارج كم جهت تعميرات، پوشش دادن و نگهداري را نام برد.

مقاومت در برابر خوردگي زياد اين تانكرها باعث مي شود تا مواد شيميايي خطرناك با ايمني بيشتر حمل شوند، اين در حالي است كه تانكرهاي آلومينيومي و فولادي جهت حمل و نقل مواد شيميايي خورنده در بعضي اوقات مخاطره آميز هستند.

تانكرهاي فولادي كه مواد شيميايي خورنده را حمل مي كنند بايد توسط لايه اي از مواد پوششي آلي يا پليمري نظير رزينهاي اپوكسي يا فنوليك هرچند سال يكبار پوشش داده شوند كه اين عمل مخارج تانكرهاي فولادي را در مقايسه با تانكرهاي كامپوزيتي افزايش مي دهد.

از طرفي ضريب هدايت حرارتي تانكرهاي كامپوزيتي در مقايسه با تانكرهاي فولادي يا آلومينيومي 30 الي 50 بار كمتر است. بنابراين تانكرهاي كامپوزيتي به عنوان عايق هاي خيلي خوب عمل كرده و محتويات داخل خود را از رسيدن به نقطه اشتعال و خطر آتش سوزي يا انفجار محفوظ نگه مي دارد. تانكرهاي كامپوزيتي در مقايسه با تانكرهاي آلومينيومي يا فولادي سبكتر بوده و بطور متوسط 8 درصد بار اضافه تر از آنها را حمل مي كنند كه اين امر هزينه حمل و نقل را كاهش مي دهد. همچنين مورد فوق باعث پايين آمدن سايش لاستيكها و دنده هاي كاميون شده و بالطبع هزينه حمل و نگهداري نيز افت مي كند.

5-8- كامپوزيتها در صنعت دريايي

آبهاي موجود در جهان يكي از شديدترين محيطهاي خورنده را بوجود مي آورند. بدين منظور بازهم اين كامپوزيتها هستند كه در جهت رفع اين شكل پا به ميدان گذاشته و اين نقيصه را برطرف مي كنند. استفاده از كامپوزيتها در صنعت مهندسي دريا به جنگ جهاني دوم باز مي گردد هنگاميكه استفاده از پلاستيكهاي تقويت شده براي اولين بار تجربه شد.

تجربيات چندين ساله نشان داده است كه بهترين كامپوزيتها در اين مورد عبارتند از كامپوزيتهاي شيشه اپوكسي و شيشه پلي استر داراي خواص بسيار عالي نظير:

مقاومت بالا، پايداري زياد، وزن ناچيز، مقاومت در برابر شرايط محيطي عالي و سهولت در ساخت.

5-9- صنايع الكتريكي

از ميان صنايعي كه دستخوش توسعه و گسترش زيادي توسط كامپوزيتها شده اند مي‌توان به صنايع الكتريكي اشاره نمود. البته از آنجايي كه مواد كامپوزيت مورد استفاده در اين صنعت عمدتاً كامپوزيتهاي فلزي مي باشد. از بحث ما خارج بوده و به جزئيات آن نمي پردازيم.

5-10- صنعت هسته اي

كاربرد كامپوزيتها در صنعت فوق مانند موارد قبل متداول نبوده و جنبه هاي بسيار خاص و تخصصي دارد. براي مثال مي توان از كاربرد آن در راكتورهاي هسته اي و يا ژنراتورهاي راديو ايزوتوپيك نام برد.

مسلماً استفاده از كامپوزيتها در صنايع هسته اي مرهون وجود خواص ذيل مي باشد.

- هدايت حرارتي بالا

- انبساط حرارتي پايين

- مقاومت مكانيكي، مقاومت كششي و مقاومت در مقابل شوك و مقاومت در برابر فرسودگي و خزش بسيار بالا 

- پايداري حرارتي بالا

- سازگاري بسيار مناسب ميان سوخت با ساير مواد موجود در ماتريس

- مقاومت اكسيداسيون بالا در درجه حرارتهاي عملياتي

فصل ششم

تئوري حاكم بر مواد مركب

6-1- مقدمه

مواد مركب از تئوريهاي پيچيده اي تبعيت مي كنند كه در اينجا قصد بررسي و پرداختن جامع به آنها را نداريم ولي به طور مختصر به بعضي از آنها پرداخته و در حد توان بصورت مختصر و فرمول وار به آنها اشاره مي كنيم. اين تئوريها به طور كامل در كتابهاي مكانيك مواد مركب موجود مي باشد.

6-2- رفتار ماكرومكانيك يك لايه

قانون هوك به عنوان يكي از اصولي ترين قانونها در علم مكانيك مطرح مي باشد اين قانون در حالت دو بعدي به صورت زير بيان مي شود:
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اين قانون را مي توان به صورت كلي به صورت زير مطرح نمود.
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EijLm را بصورت ماتريسي بيان مي كنيم كه به آن ماتريس سختي مي‌گويند.

اين ماتريس در حالت كلي براي يك ماده غير ايزوتروپ داراي 81 ثابت مي باشد كه به علت يكسان بودن تنشهاي برشي ثابتهاي اين ماتريس از 81 به 36 تقليل مي‌يابد.

اگر الماني از ماده را در نظر بگيريم، كار انجام شده براي اين المان عبارتست از:
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از اين رابطه دوباره نسبت به كرنش مشتق مي گيريم.
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از روابط بالا نتيجه مي شود:
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 بنابراين تعداد ثوابت ماتريس سختي از 36 به 21 ثابت الاستيك كاهش مي يابد. وقتي كرنش برحسب تنش بيان شود ماتريس سختي تبديل به ماتريس نرمي شده و آنرا با 
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 نمايش مي دهند.

روابط تنش و كرنش براي ماده غير ايزوتروپ بصورت زير مي باشد.
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با توجه به ملاحظات بالا كه بيان شد به ماده اي مي رسيم كه 21 ثابت حقيقي دارد و به آن ماده triclinic مي گويند. در صورتيكه خواص مكانيكي ماده، داراي يك صفحه تقارن باشد. تعداد ثابتهاي الاستيك از 21 به 13 كاهش مي يابد و به اين ماده monoclinic گفته مي شود.
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در صورتيكه خواص مكانيكي ماده نسبت به دو صفحه تقارن داشته باشد در اين صورت نسبت به صفحه سوم نيز متقارن خواهد بود و در نتيجه تعداد ثابتهاي الاستيك از 13 به 9 كاهش مي يابد و اين ماده را orthotropic گويند.
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در صورتيكه در نقطه اي در يك صفحه از ماده خواص مكانيكي در كليه جهات يكسان باشد اين ماده را ايزوتروپ جانبي يا transversy isotropic مي ناميم و تعداد ثابتهاي الاستيك از 9 به 5 كاهش مي يابد.
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در صورتيكه بي نهايت صفحه تقارن براي خواص مكانيكي وجود داشته باشد اين ماده را ايزوتروپ مي ناميم و تعداد ثابتهاي الاستيك از 5 به 2 كاهش مي يابد.
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روابط كرنش، تنش مشابه روابط تنش كرنش بوده با اين تفاوت كه ماتريس سختي با ماتريس نرمي جايگزين مي شود و جاي تانسور تنش كرنش جابه‌جا مي شود.
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شرايط موجود براي روابط تنش كرنش، براي روابط كرنش تنش نيز صادق مي‌باشد.

6-3- ثابتهاي مهندسي براي مواد ارتوتروپ

ماتريس نرمي براي مواد ارتوتروپ به صورت زير تعريف مي شود.
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E3,E2,E1: مدولهاي الاستيسيته در جهات به ترتيب 1،2،3 مي باشند.
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: نسبت پواسون براي كرنش جانبي در جهت j وقتي تنش در جهت i اعمال مي‌شود.
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[image: image39.wmf]i
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: تنشهاي موجود در جهت i.
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با توجه به تقارن ماتريس نرمي به فرمول زير كه در محاسبه ثوابت استفاده زيادي دارد مي رسيم.
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6-4- جهت گيري الياف در مواد مركب

اگر جهت گيري ماده مركب بر جهت بارگذاري منطبق نباشد آنگاه مدولهاي مربوطه در جهت بارگذاري را با Ex و Ey نشان مي دهند. اين مشخصه ها با توجه به ثوابت در  جهت هاي اصلي 1و2 بصورت زير مشخص مي شوند.
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6-5- استحكام در مواد مركب

در فلزات استحكام در تمام جهات يكسان مي باشد ولي در مواد مركب استحكام را در جهت الياف و در جهت عمود بر الياف بدست مي آوريم. آزمايش هاي استحكام همان آزمايش كشش است كه براي مواد ايزوتروپ هم مورد استفاده قرار مي گيرد.

Xt: استحكام كششي در جهت الياف

Yt: استحكام كششي در جهت عمود بر الياف

Xc: استحكام فشاري در جهت الياف

Yc: استحكام فشاري در جهت عمود بر الياف

S: استحكام برشي

6-6- تئوريهاي شكست در حالت دو محوري بر مواد ارتوتروپ

1- تئوري تنش حداكثر

2- تئوري كرنش حداكثر

3- تئوري Tsai-Hill
4- تئوري Tsai-Wu
6-7- تئوري تنش حداكثر

در حالتي كه الياف به موازات بارگذاري باشد مي توان از فرمولهاي زير به محاسبه شكست پرداخت. 

الف: در حالت كششي از فرمولهاي داده شده استفاده مي كنيم:
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ب: در حالت فشاري از فرمولها داده شده استفاده مي كنيم:
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در صورتيكه زاويه الياف خارج از محور باشد:
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6-8- معيار كرنش حداكثر

وقتي كه الياف در راستاي محور x باشد.
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: كرنش نرمال كششي (‏فشاري) در جهت 1
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براي حالتي كه الياف در راستاي محور x نباشند با استفاده از روابط انتقال:
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با توجه به اينكه رفتار در ناحيه الاستيك مي باشد.
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6-9- تئوري Tsai-Hill
تئوري Hill بصورت ذيل كه با استفاده از تئوري Von-Mises بيان شده است مي‌باشد. 
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تئوري شكست براي مواد ارتوتروپ توسط Tsai بصورت زير بيان شد.

ابتدا روابط ضرايب استحكام Z,Y,X,N,M,L,F,G,H را بصورت ذيل بدست مي‌آوريم.

نمونه را تحت آزمايشهاي زير قرار مي دهيم تا بشكند.

1- فقط تنش 
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2- فقط تنش 
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 اعمال مي شود.
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3- در صورتيكه فقط تنش در جهت 
[image: image67.wmf]3
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 را اعمال كنيم ابتدا فرض مي كنيم كه استحكام در جهت 3 برابر Z است.
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4- در صورتيكه فقط تنش برشي 
[image: image69.wmf]12
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 اعمال شود.
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با استفاده از روابط بالا بدست مي آيد:
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براي يك لايه مركب اليافي كه حالت تنش صفحه اي در آن حاكم مي باشد، تنشها در صفحه سوم صفر فرض مي شوند يعني 
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 و همچنين استحكام در جهت 2و3 برابر مي باشند.

Y=Z

براي حالتي كه الياف در جهت محور X باشند.
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با استفاده از روابط انتقال براي حالتي كه الياف خارج از محور باشند:
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6-10- تئوري Tsai-Wu

اين رابطه بصورت تانسوري بيان مي شود و عبارتست از:
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 تعريف مي شود. 
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 تانسورهاي استحكام از مرتبه دوم و چهارم مي باشند. در صورتيكه داريم:
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در نتيجه رابطه بالا براي حالت تنش صفحه اي بصورت زير در مي آيد:
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ضرايب Fi و Fij را مي توان برحسب استحكامهاي Z,Y,X بيان كرد.

در حالت كشش و در حالت فشار هنگامي كه تنش ها در جهت 1 اعمال مي شود داريم:
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در حالت كشش و در حالت فشار هنگامي كه تنشها در جهت 2 اعمال مي شود.
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در حالت برش داريم:
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براي تعيين F12 حالت تنش دو محور بايد اعمال شود كه همزمان تنش هاي 
[image: image88.wmf]1
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 اعمال مي شود و بقيه تنشها صفر مي باشد.
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[image: image90.wmf]1
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براي F12 با توجه به رابطه هاي بالا فرمول زير بدست مي آيد.
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فصل هفتم

كمانش پوسته ها و مباحث تئوري مربوط به آن

7-1- مقدمه

پديده كمانش از حدود يك قرن پيش مورد توجه دانشمندان علم مكانيك بوده است و از آن زمان تا به حال پژوهشهاي بسياري در اين زمينه انجام شده است. نخستين مطالعات در مورد ستونها انجام شده و پس از آن ورقها و همچنين پوسته ها نيز مورد توجه قرار گرفتند. با مشاهده توانايي چشمگير ورقها و تحمل بار پس از وقوع كمانش در آنها. پژوهشها در زمينه رفتار پس از كمانش ورقها آغاز شد- در اين پژوهشها ورقهاي ساخته شده است از موارد مختلف و با شكلهاي هندسي متفاوت تحت شرايط مرزي و بارگذاري هاي گوناگون با استفاده از تئوريهاي موجود مورد بررسي قرار گرفتند و معادلات حاصله نيز توسط روشهاي متعددي حل شد. از ميان پژوهشهايي كه بر روي روقهاي كامپوزيتهاي مستطيلي شكل و توسط روش پريشيدگي انجام شده اند. مي توان به موارد زير اشاره نمود:

چاندار و راجو رفتار پس از كمانش ورقهاي مستطيلي تك لايه اي اورتوتروپيك را با تكيه گاهاي ساده تحت بارگذاري تك محوره براساس تئوري كلاسيك ورق مورد بررسي قرار داده اند مقاله آنها در بسياري از مقالات اين زمينه به عنوان مرجع يافت مي شود.

دمبوريان اسميت و كارلش رفتار پس از كمانش ورق مستطيلي همسانگرد با ناهمواري اوليه را تحت اعمال تغيير مكان در دو لبه روبهم با شرايط مرزي ساده در چهار لبه بررسي نموده اند.

هاسلاچ ورقهاي مستطيلي تك لايه اي اورتوتروپيك را با تكيه گاههاي ساده در چهار لبه تحت بارگذاري دو محوره مورد مطالعه قرار داده و تعادل اين ورقها را در مرحله پس از كمانش بررسي نموده است.

همچنين توسط وانگ و ووانگ تحليلي بر روي رفتار پس از كمانش ورقهاي مستطيلي تك لايه اي اورتوتروپيك تحت اثر نيرو فشاري دو محوره و نيروي برنهي در لبه ها براساس تئوري كلاسيك ورق انجام گرفته است.

زانگ و لشن رفتارهاي ورقهاي مستطيلي همسانگرد را با شرايط مرزي ساده در چهارلبه تحت نيروهاي فشاري دو محوره در لبه ها و همچنين نيروي جانبي گسترده در رويه ورق مورد بررسي قرار داده است وشن و ويلياز رفتار پس از كمانش ورقهاي تقويت شده را با استفاده از تئوري كلاسيك ورق تحليل نموده اند.

بهيمارادي با ايجاد يك تئوري برشي مرتبه سه، رفتار پس از كمانش ورقهاي مستطيلي لايه اي اورتوتروپيك ويژه را مورد بررسي قرار داده است.

لازم به ذكر است كه حل معادلات حاكم براي كمانش ورقها براساس فرض تغيير مكانهاي بزرگ فون كارمن است به اين روش، روش پريشيدگي گفته مي شود كه براي حل معادلات غيرخطي از آن استفاده مي شود.

از روشهاي دقيق مي توان به ورقهايي كه از سري فوريه دوگانه و يا سري فوريه دوگانه عمومي استفاده مي كنند، اشاره نمود. در اين روشها هرچه ميزان دقت لازم باشد. قابل دستيابي است.

از روشهاي تحليلي تقريبي نيز مي توان روش رايلي- رتيز. روش گلركين و روش پريشيدگي در بالا كه به آن اشاره شد، نام برد.

 و بالاخره انواع روشهاي مشهور مرزي عبارتند از:

روش اختلاف محدود، روش اجزا، مرزي و روش خفيت سازي ديناميكي معادلات غيرخطي تعادل و معادلات غيرخطي حاكمه تعادل ورق.

7-2- معادلات غيرخطي تعادل ورق

براي بدست آوردن اين معادلات تعادل ورق روشهاي مختلفي نظير روش نيوتني و يا روشهاي انرژي وجود دارد. در اينجا براي بدست آوردن اين معادلات از روش كار مجازي كه يكي از روشهاي انرژي مي باشد استفاده شده است. مزيت روشهاي انرژي آن است كه در هنگام بدست آوردن معادلات، شرايط مرزي مورد نياز براي مساله را نيز بدست مي دهند. در اينجا تئوري برنهي مرتبه اول ورق استفاده مي شود. مطابق اين تئوري، تغيير مكانهاي هر نقطه (x,y,z) از ورق به صورت زير فرض مي شوند.
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(1-7)
كه در آن 
[image: image95.wmf]U
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 توابعي از z,y,x به ترتيب مختصات طولي، عرضي و عمودي ورق مي باشند. مطابق اين تئوري هر خط صاف كه پيش از تغيير شكل عمود بر صفحه مياني ورق باشد پس از تغيير شكل بازهم خط صاف باقي 
مي ماند ولي لزوماً بر صفحه مياني عمود نيست.

با داشتن ميدان تغيير مكان، مي توان مولفه هاي كرنش را مطابق رابطه زير بدست آورد:
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(2-7)
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كه در آن , بيانگر مشتق نسبت به متغيرهاي بعد از «,» است. از آنجا كه پس از وقوع كمانش، تغيير مكانهاي ورق به ويژه در جهت عمودي، كوچك نمي باشد، صرف نظر كردن از جملات غيرخطي در معادلات، خطاي زيادي ايجاد مي كند. بنابراين در هنگام بررسي رفتار پس از كمانش ورق نمي توان از معادلات خطي استفاده نمود، هرچند اگر هدف تنها بدست آوردن بار بحراني براي ورق باشد.

استفاده از معادلات خطي كه بسيار ساده تر مي باشند، امكان پذير است.

بدين جهت در رابطه (2-7) نيز نمي توان از تمام جملات غير خطي صرفنظر نمود. در اينجا نيز از فرضيه تغيير مكانهاي بزرگ فون كارمن استفاده شده است. مطابق اين فرضيه تنها حاصلضربهاي مشتقات مولفه عمودي تغيير مكان نسبت به y,x، نگه داشته مي شوند و از بقيه جملات غيرخطي صرف نظر مي گردد.

با قرار دادن (1-7) در (2-7) و با توجه به فرضيه فون كارمن نتيجه مي شود:
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(3-7)
كه در آن:
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(4-7)
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مطابق اصل كار مجازي، در حالت تعادل رابطه زير برقرار است:
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(5-7)

كه در آن 
[image: image113.wmf]i
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 مولفه هاي بردارهاي تنش و fi مولفه هاي نيروهاي حجمي مي باشند با صرفنظر از نيروهاي حجمي رابطه (5-7) به شكل زير برقرار است:
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(6-7)

كه در آن Wext كل نيروهاي خارجي مي باشد و برابر است با:
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(7-7)

براي ورقهاي مستطيلي به ابعاد 
[image: image116.wmf]h
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 كه در شكل (7-1) نشان داده شده است عبارت اول در رابطه (6-7) به صورت زير بدست مي آيد:
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(8-7)

حال برآينده تنش و همان بر روي ضخامت ورق را به صورت زير تعريف 
مي نماييم:
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(9-7)

به كمك روابط (9-7) عبارت (8-7) به صورت زير در مي آيد:
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(10-7)
همچنين در حاليكه تنها نيروهاي فشاري بر لبه ها وارد شوند. مطابق آنچه كه در شكل (7-1) نشان داده شده است در مورد كار نيروهاي خارجي مي توان گفت:
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(11-7)

[image: image336.jpg]



شكل (7-1): ورق مستطيلي تحت نيروي فشاري دو محوره
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شكل (7-2): برآيندهاي تنش و ممان بر روي يك المان از ورق

با جايگذاري (10-7) و (11-7) در (6-7) نتيجه مي شود:
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(12-7)

با استفاده از انتگرال گيري جز به جز نتيجه مي شود:
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(13-7)

كه پس از مرتب كردن به صورت زير در مي آيد:
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(14-7)

و از آنجا معادلات تعادل به صورت زير به دست مي آيند:
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(1-15-7)

[image: image147.wmf]0

y

N

x

N

:

2

6

=

¶

¶

+

¶

¶

dn


(2-15-7)
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(3-15-7)
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(4-15-7)
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(5-15-7)
كه در آن:
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(16-7)

همچنين از (14-7) مي توان شرايط مرزي را نيز به صورت زير بدست آورد:
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(17-7)

معادلات حاكمه تعادل ورق

براي بدست آوردن معادلات حاكم بر ورق بايد از يك قانون ساختاري كه در آن چگونگي ارتباط ميان تنش و كرنش بيان شده است استفاده كرد. اين قانون براي مواد الاستيك خطي به صورت زير بيان مي شود:
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(18-7)
مولفه هاي 
[image: image183.wmf]cijkl

 ضرايب سختي يا ثابتهاي الاستيك ناميده مي شوند. همچنين رابط (18-7) نيز قانون تعميم يافته هوك نام دارد.

به علت تقارن 
[image: image184.wmf]ij
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 مي توان اين نتيجه گرفت كه:
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(19-7)

همچنين مي توان نشان داد كه:
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(20-7)

بنابراين تعداد ثابتهاي الاستيك مستقل براي يك ماده الاستيك خطي كاملاً ناهمسانگرد برابر 21 مي باشد با توجه به روابط (19-7) و (20-7) مي توان رابط (18-7) را به منظور سادگي به صورت زير نوشت:
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(21-7)

كه در آن:
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(22-7)

براي مواد داراي خاصيت تقارن، تعداد ثابتهاي الاستيك مستقل كاهش مي يابد براي مواد داراي يك صفحه تقارن (مواد مونولكينيك) تعداد ثابتهاي الاستيك برابر 13 و براي مواد ارتوتروپيك (مواد با تقارن نسبت به سه صفحه عمود برهم) تعداد اين ضرايب 9 مي باشد.

قانون ساختاري براي يك ماده با همسانگردي عرضي در صفحه x,g به صورت زير بيان مي شود:
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(23-7)

بنابراين تعداد ثابتهاي الاستيك مستقل براي ماده همسانگرد جانبي 5 ثابت مي باشد. براي بدست آوردن معادلات حاكمه ابتدا بايد بر آيندتنش تعريف شده در روابط 
(9-7) را برحسب مولفه هاي كرنش بدست آورد.

در ورقهاي نازك و متوسط تنش 
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 در مقايسه با 
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 مقدار كوچكي دارد و مي توان ورق را در حالت تنش صفحه اي فرض نمود.

بنابراين مي توان قانون ساختاري را براي لايه kام بصورت زير نوشت:
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(24-7)
كه در آن:
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(25-7)

و همچنين:
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(26-7)

ماتريس Q، ماتريس سختي كاهش يافته نام دارد.

با توجه به روابط (3-7) مي توان روابط (24-7) را به صورت زير نوشت:
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(27-7)

با جايگزاري (27-7) در روابط (9-7) مي توان برآيند تنشهاي را به صورت زير بدست آورد:
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(1-28-7)
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(2-28-7)
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(3-28-7)
كه در آن به N تعداد كل لايه هاي ورق مي باشد.

Dij, Bij, Aij به ترتيب سختي هاي كششي وابستگي و خمشي ورق ناميده 
مي شوند.
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شكل (7-3): لايه هاي ورق
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شكل (7-4): كوتاه شدگي لبه هاي ورق

همانطور كه مي دانيم مقدار تنش برشي در امتداد ضخامت ورق تغيير مي نمايد از آنجا كه د روابط (3-28-7) مقدار تنشهاي برشي ثابت مي باشند براي تاثير توزيع تنش برشي در امتداد ضخامت از ثابتهايي تحت عنوان ضرايب تصحيح برش استفاده 
مي شود. بدين ترتيب به جاي روابط (3-28-7) روابط زير به كار برده مي شوند.
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(30-7)

مطابق رابطه (29-7) در صورتيكه لايه هاي ورق نسبت به صفحه مياني متقارن 
مي باشند. خواهيم داشت:

Bij=0
(31-7)

بنابراين براي ورق متقارن روابط (1-28-7) و (2-28-7) به صورت زير ساده 
مي شوند.
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(32-7)

در صورتيكه تمام لايه هاي ورق از مواد همسانگرد جانبي (با صفحه همسانگردي موازي با صفحه مياني ورق) تشكيل شده باشند. با توجه به روابط (23-7) و (29-7) نتيجه مي شود.
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(33-7)

براي سادگي ثابت هاي 
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 را به صورت زير تعريف مي كنيم:
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(1-34-7)

[image: image206.wmf])

z

z

(

1

E

A

2

B

1

k

k

k

12

1

N

1

k

66

+

=

-

ú

û

ù

ê

ë

é

n

+

=

=

å


(2-34-7)
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(3-34-7)


[image: image208.wmf])

z

z

(

1

E

6

1

D

C

3

1

k

3

k

k

12

1

N

1

k

66

+

=

-

ú

û

ù

ê

ë

é

n

+

=

=

å


(4-34-7)
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(5-34-7)
با توجه به رابطه (34-7) (33-7) نتيجه مي شود:
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(35-7)
و با استفاده از (34-7) و (35-7) مي توان (32-7) را بصورت زير نوشت:
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(1-36-7)
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(2-36-7)
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(4-36-7)
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(5-36-7)
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(6-36-7)
با فرض اينكه 
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 باشد از (30-7) نتيجه مي شود:
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(37-7)

ضريب 
[image: image219.wmf]2
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 از ديدگاههاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است و توسط اشخاص مختلف مقاديري متفاوت (ولي نزديك برهم) براي آن پيشنهاد شده است. به عنوان مثال مقادير 
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 به ترتيب مربوط را نيريز و متندلين مي باشد.

براي بدست آوردن معادلات تعادل حاكمه بر ورق داراي شرايطي كه پيش تر گرفته شد. به صورت زير عمل مي كنيم:

ابتدا معادلات (3-15-7) و (4-15-7) را در نظر مي گيريم. با توجه به روابط
(36-7) و (37-7) معادلات (3-15-7) و (4-15-7) نتايج زير را بدست مي دهند.
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(38-7)
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(39-7)
حال از معادلات (38-7) نسبت به متغير y و از معادله (39-7) نسبت به متغير x مشتق مي گيريم:
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(40-7)

معادله:
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(41-7)

از تفاضل روابط (40-7) و (41-7) نتيجه مي شود:
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(42-7)
حال تابع 
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 را به صورت زير تعريف مي كنيم:
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(43-7)

با استفاده از روابط (43-7) رابطه (42-7) به صورت زير در مي آيد:
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(44-7)

حال معادله (5-15-7) را در نظر مي گيريم. به كمك روابط (36-7) و (37-7) اين معادله به صورت زير در مي آيد:
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(45-7)

از طرفي معادله (38-7) را مي توان به ترتيب زير نوشت:
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(46-7)

با جايگذاري روابط (43-7) و (45-7) در معادله بالا مي توان آنرا به صورت زير نوشت:
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(47-7)

كه در آن 
[image: image232.wmf]y

 را مي توان به صورت زير نوشت:
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(48-7)

و به طور مشابه معادله (39-7) به صورت زير در مي آيد:
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(49-7)

با جايگذاري (43-7) و (45-7) در (49-7) نتيجه مي شود:
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(50-7)
كه از آن مي توان بدست آورد:
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(51-7)

با جايگذاير روابط (48-7) و (51-7) در معادله (45-7) نتيجه مي شود:
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(52-7)

حال يك تابع نيرو در نظر مي گيريم به قسمتي كه:
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(53-7)

با در نظر گرفتن تابع نيرو مطابق (1-15-7) و (2-15-7) همواره ارضا مي شوند. با جايگذاري (53-7) در (16-7) نتيجه مي شود:
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(54-7)

حاصل از عبارت (54-7) در (52-7) استفاده مي كنيم:
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(55-2)

از آنجا كه به هنگام استفاده از تابع نيرو 
[image: image241.wmf]y

 روند بررسي براساس تنشها مي باشد. بايد از سازگاري تغيير مكن صفحه اي v,u مطمئن گرديد. بدين منظور بايد رابطه اي بين كرنشهاي 
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 در صفحه مياني ورق چنان يافت كه پس از اعمال روابط (4-7)، اين رابطه مستقل از تغيير مكانهاي v,u باشد. روابطي كه بدين ترتيب بين كرنشها وجود دراند روابط سازگاري ناميده مي شوند. با توجه به روابط (3-7) و (4-7) يك رابطه سازگاري را به صورت زير مي توان بدست آورد.
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رابطه بالا را براي صفحه مياني ورق جاييكه z=o مي نويسيم:
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(56-7)
رابطه (56-7) رابطه سازگاري براي ورق مي باشد.

معادلات (1-36-7) و (2-36-7) را مي توان به فرم ماتريسي به صورت زير نوشت:


[image: image247.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

e

e

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

0

1

0

1

2

1

M

B

M

B

M

M

N

N


(57-7)
كه معكوس آن به صورت زير مي باشد:
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(58-7)
همچنين از رابطه (3-36-7) نيز مي توان بدست آورد:
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(59-7)
با جايگذاري روابط (58-7) و (59-7) در (56-7) نتيجه مي شود:
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(60-7)
با استفاده از (53-7) و (60-7) به صورت زير در مي آيد:
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(61-7)
معادلات (44-7) و (55-7) و (61-7) معادلات تعادل ورق مي باشند كه به جاي 5 متغير 
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 برحسب تنها سه متغير 
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 بدست آورده شده اند.

با اعمال شرايط مرزي مناسب مي توان اين سه معادله را حل كرد و به مجهولات معادلات دسترسي پيدا كرد.
فصل هشتم

آشنايي با المان محدود و نرم افزار ANSYS
8-1- مقدمه

روش المان محدود يك روش عددي است كه مي تواند براي بدست آوردن جوابهاي مسائل بسيار متنوعي در مهندسي مانند: تحليل تنشها، انتقال حرارت، الكترومغناطيس و جريان سيالات و… بكار رود. نرم افزار ANSYS به عنوان يك نرم افزار پيشرو در المان محدود به حل مسائل مهندسي سرعت بيشتري داده است. لذا در اين پروژه از اين نرم افزار در حل مسائل كمك گرفته شده است.

8-2- مسائل مهندسي

به طور كلي مسائل مهندسي، مدل هاي رياضي پديده هاي فيزيكي مختلف هستند. و مدل هاي رياضي، معادلات ديفرانسيل با مقادير مرزي و با شرايط اوليه اي هستند كه با بكار بردن قوانين اصلي طبيعت، براي يك سيستم يا حجم كنترل بدست مي آيند. اين معادلات حاكم، همان روابط جرم، نيرو، انرژي و بقاي آنها مي باشند، كه در صورت حل كامل، جزئيات رفتار سيستم را تحت شرايط داده شده بيان مي كنند. اين جوابهاي داراي دو قسمت مي باشند.

1- جواب معادله همگن

2- جواب خصوصي

8-3- روشهاي عددي

مسائل علمي زيادي وجود دارند كه ما نمي توانيم براي آنها حلهايي دقيق و تحليلي ارائه دهيم. دليل اين ناتواني يا مربوط به طبيعت سخت و پيچيد معادلات ديفرانسيل حاكم است و يا به مشكلاتي بر مي گردد كه هنگام كاركردن با مقادير اوليه و شرايط مرزي، به آنها بر مي خوريم. در چنين شرايطي از تقريبهاي عددي استفاده مي كنيم.

برخلاف حلهاي تحليلي كه رفتار دقيق سيستم را در هر نقطه آن نشان مي دهند، 
راه حلهاي عددي فقط تقريبي از جوابهاي اصلي را در نقاط مشخصي از سيستم كه به گره معروفند، در اختيار مي گذارند.

اولين قدم در هر روش عددي تفكيك كردن است. تفكيك كردن يعني تقسيم كردن ناحيه مورد بررسي به ناحيه هاي كوچكتر و گره ها. روشهاي عددي رايج معمولاً در دو دسته جاي مي گيرند:

1) روشهاي اختلاف محدود

2) روش المان محدود

در روشهاي اختلاف محدود، معادله ديفرانسيل براي هر گره نوشته مي شود و مشتقات در معادله ديفرانسيل با معادلات اختلاف جايگزين مي شود. اين روش به حل يك دستگاه معادلات خطي منجر مي شود.

با اينكه درك و استفاده از روشهاي اختلاف محدود در مسائل ساده كار مشكلي نيست، كاربرد آن در مسائلي كه هندسه يا شرايط مرزي پيچيد دارند با مشكلات بيشتري همراه خواهد بود. اين مشكل براي مسائلي كه با مواد ناهمگن سر و كار دارند نيز صادق است.

در عوض، روش المان محدود از فرمول سازي هاي انتگرالي به جاي معادلات اختلاف استفاده مي كند و به اين روش سيستم معادلات جبري را بدست مي دهد. علاوه بر اينها فرض مي شود كه رفتار هر المان با يك تابع تقريبي پيوسته شبيه سازي مي شود كه جواب نهايي براي كل سيستم، از تركيب جوابهاي بدست آمده براي هر المان و با اعمال شرايط پيوستگي در مرزهاي المان هاي مياني بدست مي آيد.

8-4- تاريخچه اي كوتاه بر روش المان محدود و نرم افزار ANSYS
روش المان محدود يك روال عددي است كه مي تواند براي بدست آوردن جوابهاي بسياري از مسائل هندسي بكار رود. مسائل پايدار
، گذرا
، خطي و غيرخطي كه در تحليل تنشها، انتقال حرارت، جريان سيال و يا الكترومغناطيس با آن روبرو هستيم، در اين نرم افزار مدل سازي مي شوند. تقسيم يك مدل به قسمتهاي كوچكتر و تجزيه و تحليل آن، ايده تازه اي نيست. 

از قديمي ترين كاربردهاي المان محدود، تقسيم دايره به يك n ضلعي منظم و ميل دادن اضلاع آن به سمت بي نهايت 
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 و محاسبه محيط دايره است. اما سابقه روش المان محدود امروزي به سالهاي 1900 بر مي گردد كه تعدادي از محققين با تفكيك كردن يك محيط پيوسته الاستيك و مدل سازي آن با چند ميله الاستيك، رفتار آن را در شرايط مختلف پيش بيني كردند. به هر حال كسي كه نامش به عنوان اولين گسترش دهنده روش المان محدود برده مي شود، كورانت (1948) است. او در 
مقاله اي كه در اوايل 1940 منتشر كرد از تركيب تعدادي چند جمله اي روي 
ناحيه هاي مثلثي براي بررسي مسائل پيچش كمك گرفت.

قدم بعدي در استفادي از روشهاي المان محدود در دهه 1950 توسط بوئينگ
 برداشته شد. بوئينگ از المانها مثلثي براي مدل سازي تنش در بال هواپيما استفاده كرد. با اين حال براي اولين بار، در سال 1960 بود كه كلاو
 اصطلاح المان محدود را رايج ساخت. در دهه 1960 محققين، روش المان محدود را در زمينه هاي ديگر مهندسي مثل انتقال حرارت وجريان سيالات در محيط هاي متخلخل زيرزميني بكار گرفتند. در سال 1967 زينگويچ و چئونگ
 اولين كتاب را در زمينه روش المان محدود نوشتند و در سال 1971 نيز اولين ويرايش ANSYS به بازار آمد.

ANSYS يك برنامه كامپيوتري فراگير و چند منظوره براي روش المان محدود است. اين برنام تقريباً در 100000 خط برنامه نويسي شده است. ANSYS قادر است تحليل هايي در زمينه‌هاي ديناميك استاتيك، انتقال حرارت، جريان سيالات و الكترومعناطيس ارائه دهد. همچنين ANSYS طي 20 سال گذشته، برنامه پيشرو براي تحليل المان محدود FEA بوده است. نسخه فعليANSYS با پنجره، منوهاي كشوئي
، جعبه هاي گفتگو
 و ابزارهاي مختلف
 كه رابط گرافيكي كاربر، (GUI)
، موجود هستند، ظاهر كاملاً جديدي پيدا كرده است.

كاربر اوليه تئوري المان محدود در زير در دو مثال ارائه شده است.

با افزايش n محيط چند ضلعي به محيط دايره نزديك مي شود.
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مدل سازي ميله با سطح متغير به المان محدود و شبيه سازي توسط فنرهاي سري.

8-5- مراحل اصلي در روش المان محدود

مراحل اصلي تحليل به روش المان محدود شامل موارد زير است.

مرحله پيش پردازش:

1- دامنه جواب را به المان هاي محدود تقسيم مي كنيم، يعني مساله را به گره‌ها و المان هاي مختلف تجزيه مي نماييم.

2- يك تابع درون ياب
 كه معرف رفتار فيزيكي المان مي‌باشد، در نظر مي گيريم. يعني براي هر المان فرض مي كنيم تابعي تقريبي و پيوسته وجود دارد. كه جواب رفتار آن المان، تحت شرايط مورد نظر است.

3- معادلات مربوط به يك المان را مي نويسيم.

4- با تركيب كردن المانها، حل را براي كل مساله تعميم مي دهيم. در اين مرحله ماتريس عمومي سختي را بدست مي آوريم.

5- بارگذاريها، مقادير اوليه و شرايط مرزي را روي معادلات بدست آورده اعمال مي‌كنيم.

مرحله حل كردن:

دستگاه معادلات خطي يا غيرخطي بدست آمده را حل مي كنيم تا اطلاعاتي را در محل گره ها بدست آوريم. مثلاً در مسائل سازه اي جابجايي در گره ها و يا در مسائل انتقال حرارت دماي گره ها را تعيين مي كنيم.

مرحله پردازش تكميلي:

مي توانيم اطلاعات مهم ديگري را نيز بدست آوريم. مثلاً مقادير تنش يا شار حرارتي.

تمامي مراحل بالا به جز مدل سازي، اعمال شرايط مرزي و تعيين نوع المان (معادلات مربوط) توسط نرم افزار انجام مي شود.

8-6- توابع شكل (Shap Function)
در اين بخش به معرفي المانهاي يك بعدي و دو بعدي مي پردازيم.

8-7- تقسيم بندي يك ناحيه به تعدادي المان براي المانهاي يك بعدي

در حل مسائل مقدار مرزي يك بعدي به كمك روش المان محدود، يك ناحيه به بازه هاي كوچكتر تقسيم مي شود.
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نقاطي كه المانها در آنها آغاز مي شوند و يا به آنها ختم مي شوند، گره ناميده مي‌شوند. درشكل بالا المانها با علامت [] و گره‌ها با ارقام 1 تا 7 شماره گذاري شده‌اند. همانطوري كه در شكل قابل مشاهده است، اجباري در برابر بودن طول المانها وجود ندارد. و انتخاب طول مناسب براي هر المان، تابع ميزان تغييرات متغير مجهول u(x) مي‌باشد. مناسب است در ناحيه اي كه تغييرات u(x) سريعتر است، طول المان كوچكتر باشد تا گره هاي بيشتري بوجود آمده و جواب در نقاط بيشتري محاسبه گردد.

همچنين در نقاطي كه يكي از پارامترهاي سيستم تغيير مي كند، مناسب است المانهاي كوچكترانتخاب شوند. بعلاوه در نقاطي كه يك پارامتر (مثل قطر ميله) تغيير كرده، حتماً بايد يك گره وجود داشته باشد.

هنگامي كه تنها در ابتدا و انتهاي المان، گره قرار داده شود، با فرض داشتن مقادير u(x) در اين گره ها، به ناچار در طول المان بايد تغييرات u(x) را خطي فرض نمود. به چنين المانهايي، المان درجه يك گويند.

مي توان براي يك المان بيش از دو گره (مثلاً يك گره در وسط و دو گره در انتها) تعريف نمود. اگر در يك المان n گره وجود داشته باشد مي توان تغييرات u(x) را در طول المان برحسب مقادير u(x) در محل گره ها به كمك يك چند جمله اي از درجه n-1 بيان نمود. به چنين المانهايي، المان از درجه n-1 مي گويند. در مش بندي فضاهاي دو بعدي و سه بعدي ممكن است از چند المان مختلف در يك مدل استفاده شود. مثلاً قسمتي از يك صفحه با المان مثلثي و ديگري را با المان مربعي مش بندي كرد.

8-8- معرفي توابع شكل براي يك المان خطي

همچنانكه بارها بيان شده است، در يك المان خطي يك بعدي، تنها دو گروه، در ابتدا و انتهاي المان قرار دارند و در صورتي كه مقدار 
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~

 را در گره شماره 1 با 
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 و در گره شماره 2 با 
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 نشان دهيم. با فرض مختصات X2,X1 براي اين گره ها مي‌توان نوشت.
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اگر L2,L1 بصورت زير تعريف شوند:


[image: image261.wmf]L

X

X

X

X

X

X

)

X

(

L

2

1

2

2

1

-

=

-

-

=



[image: image262.wmf]L

X

X

X

X

X

X

)

X

(

L

1

1

2

1

2

-

=

-

-

=



[image: image263.wmf]2

2

1

1

u

~

)

X

(

L

u

~

)

X

(

L

u

~

+

=


[image: image346.jpg][ECRSPEY

Qa3 s ote

ERPE R




8-9- خواص توابع شكل

با توجه به تعريف L2(X), L1(X) به سادگي مشخص مي شود:
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با در نظر گرفتن اين مقادير، معمولاً L1 را تابع شكل گره 1 و L2 را تابع شكل گره 2 مي نامند. خواص متعددي براي توابع درونيابي وجود دارد كه در اين قسمت تعدادي از آنها بيان مي گردد:
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8-10- المان درجه دوم

يك المان درجه دوم، الماني است كه در آن براي تقريب زدن، تغييرات كميت مجهول u از يك چند جمله اي درجه 2، استفاده مي شود.
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همانطور كه براي تغييرات متغير u در طول المان از مقادير آن در گره ها استفاده شد. هم اكنون نيز از همان روش براي تعيين مقدار 
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 استفاده مي شود. ولي بايد سه گره تعريف گردد. اگر از مختصات
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 كه نسبت به گره 1 اندازه گيري شده است استفاده گردد، نتيجه زير حاصل مي شود.
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با جايگذاري و روابط رياضي بدست مي آيد.
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توابع شكل درجه 2 را اين بار هم مي توان بسادگي بدست آورد.
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كه در آن:
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روابط زير به سادگي قابل اثبات هستند:
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فصل نهم

مدلسازي مواد مركب در ANSYS 5.4
9-1- مقدمه

مدلسازي مواد مركب از مدلسازي مواد معمولي نظير فولاد قدري مشكل تر است. (مشكل از لحاظ دقت در تعين و تعريف لايه ها) بنابراين بايد در تعريف مواد مركب (بخصوص موادي كه لايه هاي موادي زيادي دارند) كمي دقت بيشتر به خرج داد. درنرم افزار ANSYS 5.4 قابليت مدل سازي مواد مركب با 3 نوع المان لايه اي در روش h-method و 5 نوع المان لايه اي در روش p-method وجود دارد.

9-2- مدلسازي مواد مركب در روش h-method
در ANSYS 5.4، 3 نوع المان براي تعريف خاصيت لايه اي موجود است:

1- المان Shell 91

2- المان Shell 99

3- المان Solid 46
9-3- المان Shell 91
(Non Linear - Shell 91 - 16layer Structural Shell)
يك المان رويه اي 3 بعدي است كه داراي 8 گره بوده و داراي 6 درجه آزادي براي هر گره مي باشد.

(Rotz, Roty, Rotx, uz, uy, ux)

براي طراحي مدلهاي با ضخامت زياد پيش بيني شده است، اين المان قابليت تعريف 16 لايه مختلف را دارد. مي توان بر روي المان رفتار پلاستيك را اعمال كرد (خاصيت غيرخطي دارد). اما Shell 99 اين قابليت را ندارد. ضخامت هر لايه را مي‌توان ثابت و يا در چهار گره متغير تعريف كرد.
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فرضيات و محدوديتها:

· سطح المانها مي بايست بزرگتر از صفر باشد.

· ضخامت لايه ها مي بايست بزرگتر از صفر باشد.

· ضخامت لايه اصلي در حالت ساندويچ مي بايست حداقل 5/6 ضخامت المان باشد.

· از لغزش لايه ها بر روي يكديگر صرفنظرشده است.

· اگر بارگذاري بصورت مرحله اي وارد شود تعداد لايه بايد ثابت باشد.

· تنش هاي متفاوت به طور خطي بستگي به تعداد لايه ها دارد.

9-4- المان Shell 99
Linear Shell 99 - 100layer - Structural Shell
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اين المان مشابه Shell 91 است، با اين تفاوت كه قابليت تعريف بيش از 100 لايه مختلف را دارد. اين المان خاصيت خطي دارد و همچنين قابليت محاسبه معيار شكست را دارد. ضخامت هر لايه را مي توان ثابت و يا در چهار گره متغير تعريف كرد.

فرضيات و محدوديتها:

· سطح المان بايد بزرگتر از صفر باشد.

· ضخامت لايه ها مي بايست بزرگتر از صفر باشند.

· نمي توان اين المان را با المان Solid مدل كرد.

· اين المان به صورت خطي مي باشد.

· از لغزش لايه ها بر روي يكديگر صرفنظر شده است.

9-5- المان Solid 46
Solid 46 3D - layered - Structural Solid
از گروه المانهاي Solid است كه خاصيت لايه اي را اضافه بر آن دارد، داراي 3 درجه آزادي است و تا 100 لايه مي توان در آن تعريف كرد. تعداد گره ها در اين المان 8 گره مي باشد. بنابراين در استفاده از اين المان بايد مدل را شبكه بندي ريزتري كرد. كاربرد اصلي اين المان در مدلهاي با ضخامت پوست اي قابل ملاحظه است. ضخامت لايه مي تواند به صورت ثابت و يا متغير در هر گره باشد.

فرضيات و محدوديتها:

· سطح المانها مي بايست بزرگتر از صفر باشد.

· ضخامت لايه ها مي بايست بزرگتر از صفر باشد.

· از لغزش لايه ها بر روي يكديگر صرفنظر شده است.

· قابليت تركيب با المانهاي 3 بعدي را دارد.
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9-6- مدل سازي مواد مركب در روش p-method
در اين روش 5 المان قابليت مدلسازي مواد مركب را دارند. اما قابليت تعريف بيش از يك لايه را ندارند. همچنين زاويه الياف همواره ثابت است. با توجه به اين خصوصيات در ANSYS 5.4 مدلسازي مواد مركب در روش p-method مناسب نمي‌باشد.

1- المان 2D Quad 145
2- المان 2D Triangle 146

3- المان 3D Brick 147

4- المان 3D Tetrrahed

5- المان 35 Shell 150
9-7- روش تعريف ساختارهاي لايه اي

به دو روش مي توان خصوصيات لايه اي يك ماده مركب را تعريف كرد.

1- روش تعريف خصوصيات هر لايه بطور جداگانه

2- تعريف ماتريس (فقط براي دو المان Solid 46 . Shell 99)

9-8-  روش تعريف خصوصيات هر لايه بطور جداگانه

در اين روش تعريف ساختار لايه اي، لايه به لايه از پايين بالا انجام مي شود، لايه پاييني كه شماره آن 1 است و به همين ترتيب لايه ها در جهت مثبت محور z شماره‌گذاري مي شوند. در المان Solid 46، Shell 99 قابليت تعريف متقارن دارند، يعني اگرنوع لايه ها نسبت به هم متقارن باشند مي توان نصف آنها را تعريف كرد.

9-9- تفاوت روش p-method / h-method
1- از نظر تعداد المانها در روش h-method بيش از 100 المان تعريف شده است. در صورتيكه در روش p-method ، 5 المان وجود دارد.

2- در روش h-method معمولاً ابتدا شبكه بندي مي كنيم و سپس شرايط بارگذاري و شرايط مرزي را اعمال مي كنيم. ولي در روش p-method هميشه ابتدا شرايط بارگذاري و شرايط مرزي را تعريف مي كنيم و سپس شبكه بندي مي كنيم. به بيان ديگر در روش p-method بر روي گره ها نيرو با جابجايي تعريف نمي كنيم.

3- در يك مدل نمونه روش p-method نسبت به h-method جواب دقيق‌تري مي‌دهد.

9-10- روش تحليل كمانش در نرم افزار ANSYS
روش غيرخطي:

نتايج اين روش معمولاً دقيق تر است. اين روش در حقيقت يك آناليز استاتيكي غيرخطي است كه در آن بار به تدريج افزايش مي يابد تا به قدري برسد كه سازه در آن ناپايدار مي شود. در اين روش اعمال خواص غيرخطي ماده مجاز است. در اين روش همانند يك آناليز غيرخطي استاتيكي بايد معيار تغيير شكل بزرگ (NLGEOM) فعال باشد.

روش خطي:

اين روش يك آناليز خطي است كه اعمال رفتارهاي غيرخطي در آن مجاز نيست. نام اين آناليز در نرم افزار مقدار ويژه كمانش 1 است.

9-11- نكاتي در مورد مش بندي توسط نرم افزار ANSYS
در نرم افزار ANSYS مش بندي را مي توانه به دو صورت انجام داد.

1- مش بندي آزاد يا Free
در اين روش پس از مدل سازي و تعيين المان به منوي Mesh Tool رجوع كرده و گزينه Free را از منوي مربوطه انتخاب كرده و با انتخاب مدل آنرا مش بندي مي ‌كنيم.
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در مش بندي آزاد مي توان با تعيين كليد Smart Size از منوي Mesh Tool ريزي و يا درشتي المانها را تغيير داد.

در المان بندي آزاد، ترتيبي براي قرار گرفتن المانها در كنار يكديگر وجود ندارد.

مزاياي مش بندي آزاد:

1- آساني مش بندي و زمان كمتر براي مش بندي

2- مواجه شدن با خطاهاي نرم افزاري كمتر

معايب مش بندي آزاد:

1- مش بندي از هندسه شكل تبعيت نمي كند، لذا دقت پايين تر است.

2- نمي توان در پايان و پس از حل مسئله، نمودارهاي دقيقي را با توجه به هندسه نامنظم گره ها بدست آورد.

2- مش بندي دستي يا Mapped
در اين روش پس از مدل سازي و تعيين المان با مراجعه به منوي Mesh Tool گزينه Mapped را انتخاب كرده و با استفاده از منوي Set اين جعبه محاوره‌اي تعداد تقسيمات مدل را مشخص مي كنيم.

در اين نوع مش بندي هندسه المانها، از شكل تبعيت مي كند.

مزاياي مش بندي دستي:

1- دقت بالاتر جوابها

2- گرفتن نمودارهاي با دقت بالا پس از حل مسئله
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معايب مش بندي دستي:

1- آسان نبودن مش بندي و زمان بر بودن

2- در صورت دقت ناكافي، خطاهاي نرم افزاري بروز خواهد كرد

9-12- نكاتي در مورد تحليل كمانش

در مورد تحليل كمانش دو روش حل زير توصيه مي شود.

روش اول: Sub Space
براي اكثر آناليزها اين روش توصيه مي شود زيرا ماتريس كامل سيستم را در هنگام حل تشكيل مي دهد.

روش دوم: Reduce
در اين روش با تعريف Master Degree Of Freedom بر روي مدل به كاهش عمليات ماتريسي منجر مي شود. در اين روش براي مشاهده نتايج بايد آنها را Expand كرد.

براي تعيين Master DOF بايد به نكات زير توجه كرد.

1- قرار دادن Master DOF بايد حداقل 2 برابر تعداد مودهاي در نظر گرفته باشد.

2- Master DOF را در جهتي انتخاب مي كنيم كه انتظار مي رود سازه در آن جهت لغزش كند.

3- Master DOF را در موقعيتهايي قرار مي دهيم كه جرم نسبتاً زياد، اينرسي چرخشي زياد و سختي كم باشد.

4- Master DOF را در محلهايي قرار مي دهيم كه نيروها و جابجايي ها قرار داده مي شوند.

9-13- تحليل ورق هاي دايره اي شكل در نرم افزار ANSYS
مرحله اول: انتخاب المان لايه اي

1-ANSYS Main Menu/ Preprocessor>Element Type> Add-Edit-Delete
2- در جعبه محاوره Element Type كليد Add را فشار مي دهيم.

3- در جعبه محاوره اي Library of Element Type در پنجره سمت چپ از خانواده Structural المان نوع Solid 46 را انتخاب مي كنيم.

4- با زدن كليد Option مي توان بعضي از خصوصيات المان از قبيل معيارهاي شكست، خروجي براي لايه ها و… غيره را تعيين كرد.

5- كليد Close را در جعبه محاوره Element Type فشار دهيد.
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مرحله دوم: تعريف واص مواد تشكيل دهنده ماده مركب

در ماده مركب بايد اين نكته به ياد سپرده شود كه اين مواد داراي خاصيت 
orthotropic مي باشند.

1- ANSYS Main Menu>Preprocessor>Material Props>Constant-orthotropic
2- در پنجره باز شده در مقابل كادر Specify Material Number عدد 1 را وارد كرده و كليد ok را فشار مي دهيم.
3- مطابق شكل در جعبه محاوره اي orthotropic material props در مقابل كادر باز شده مقادير E1,E2,E3 و همينطور G1,G2,G3 و بالاخره مقادير 
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 را وارد مي كنيم.

4- كيلد ok را فشار مي دهيم تا خواص ماده ثبت شود.
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مرحله سوم: تغيير مقادير ثابت

1- ANSYS Main Menu>Preprocessor>Real Constant
2- در جعبه Real Constant كليد Add را فشار مي دهيم.

3- در جعبه محاوره اي Element Type For Real Constant كليد ok را فشار مي دهيم.

4- در مقابل شكل زير در جعبه محاوره Real Constant For Solid 46 در مقابل كادر Number of Layer عدد مورد نظر را وارد مي كنيم.
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5- كليد ok را فشار مي دهيم.

6- در جعبه محاوره اي Real Constant For Solid 46 براي هر لايه نوع ماده، زاويه الياف و ضخامت را تعريف مي كنيم.

7- كليد ok را فشار مي دهيم.
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مرحله چهارم: مدل سازي

1- ANSYS Main Menu>Preprocessor>Modeling-Create>Volume-Cylinder> Partial Cylinder
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2- در اين قسمت يك قطع 45 درجه از يك استوانه مدل سازي مي شود. البته ضخامت اين استوانه بسيار ناچيز بوده و بصورت يك ورق مدل مي شود. دليل اينكه استوانه بصورت كامل مدل نشد اين است كه با استفاده از اين روش، مش بندي دستي با دقت بالا انجام پذير است. همچنين در پايان مي توان نمودارهاي خيز را به صورت دقيق تري بدست آورد.

3- ANSYS Main Menu>Preprocessor> Reflect Volume
با استفاده از اين دستور قطاع بدست آمده را نسبت به محورهاي مختلف انعكاس داده تا شكل كامل بدست آيد.

4- ANSYS Main Menu>Preprocessor> Operate> Glue-Volume
اين قسمت تمام قطاعهاي حاصل شده را به هم متصل مي كند و شكل را يكپارچه مي‌سازد.

مرحله پنجم: مش بندي

1- ANSYS Main Menu>Preprocessor> Mesh Tool
2- كليد Set را از قسمت Line منوي ابزار Mesh Tool انتخاب مي كنيم.

3- تمام شعاعهاي اين ورق را انتخاب كرده و كليد ok را فشار مي دهيم.

4- در جعبه محاوره اي Element Sizes on Picked Line در مقابل كادر 
NDIV NO.F عدد مربوط به تقسيمات را وارد مي كنيم
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5- كليد ok را فشار مي دهيم.

6- در جعبه ابزار Mesh Tool در قسمت Mesh، نوع Mesh را از نوع دستي (Mapped) انتخاب مي كنيم.

7- كليد Mesh را فشار مي دهيم.

8- كل حجم را انتخاب مي كنيم تا حجم انتخاب شده مش بندي شود. كليد مش را فشار مي دهيم.

9- در جعبه ابزار Mesh Tool كليد Close را فشار مي دهيم.
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مرحله ششم: بارگذاري و تعريف شرايط مرزي

1- ANSYS Mechanical Utility Menu> Work Plane> Change Active CS To> Clobal Cylindrical
2- ANSYS Mechanical Utility Menu> Select Entity
3- در پنجره باز شده گزينه Node را انتخاب كرده و با استفاده از گزينه 
By Location وتعيين مقادير مربوط گره هايي را كه بر روي خارجي ترين شعاع و همچنين در مركز Cylinder وجود دارد انتخاب مي كنيم.

4- ANSYS Main Menu>Solution> Apply-Load> Structural-Displacement> ON Node
5- كليد ok را فشار مي دهيم.

6- در جعبه محاوره اي Apply u, Rot ON Node در مقابل كادر Lab 2 DOF Tobe Constrained براي گره هاي مركزي گزينه ux كه نشانگر محدوديت در جهت شعاع است را انتخاب مي كنيم و براي گره هاي خارجي گزينه y,z كه نشانگر محدوديت در جهت 
[image: image282.wmf]z

,

q

 را انتخاب مي كنيم.

7- كليد ok را فشار مي دهيم.

8- جهت قرار دادن فشار مسير زير را دنبال مي كنيم.

ANSYS Main Menu> Solution> Apply-Load> Structural-Pressure> 
ON Node

9- گره هاي خارجي را انتخاب كرده و فشار 1Pa را روي آن قرار مي دهيم.

10- كليد ok را فشار مي دهيم.

11- مرحله دو را دوباره تكرار كرده و اين بار گزينه Select Everything را انتخاب مي كنيم.

مرحله هفتم: حل مسئله كمانش

1- ANSYS Main Menu>Solution> New Analysis> Static
2- ANSYS Main Menu> Solution> Analysis Option
3- در منوي باز شده در قسمت Stress Stiffnes or Pre Stress گزينه 
Per Stress on را انتخاب مي كنيم. علت اين امر اين است كه در حل معادلات كمانش احتياج به تشكيل معادلات سختي است.

4- مسئله را طي مسير زير حل مي كنيم.

ANSYS Main Menu> Solution> Solve-Current LS
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5- براي حل كمانش مسئله بايد روش حل را عوض كنيم.

ANSYS Main Menu> Solution> New Analysis> Eigen Buckling

6- ANSYS Main Menu> Solution> Analysis Option
7- در منوي باز شده نوع تحليل را Sub Space و تعداد مدهاي خواسته شده را تعيين مي كنيم. 

8- كليد ok را فشار مي دهيم.

9- در منوي جديد Sub Space Eigen Value Buckling بدون هيچ تغييري دكمه ok را فشار مي دهيم.

10- مسئله را با تكرار بند 4 دوباره حل مي كنيم.

مرحله هشتم: مشاهده نتايج

1- ANSYS Main Menu>General Post Processor> Result Summary
در اين مرحله مي توان بارهاي ايجاد كننده كمانش را براي مدهاي مختلف بدست آورد.

2- ANSYS Main Menu>General Post Processor> Plotresult
در اين مرحله مي توان تنش ها، خيزها، انرژي و ساير مشخصه هاي مربوط را به صورت رنگي بر روي مدل مشاهده كرد. اين مرحله بيشتر به صورت گرافيكي است وديد كلي به طراح مي دهد. براي مشاهده نتايج دقيق مي توان از دستورات ديگري استفاه كرد.

3- ANSYS Main Menu>General Post Processor> Define Path
در اين مرحله مي توان با تعيين مسيري از گره ها، مقادير دلخواه مثل تنش، كرنش، خيز و غيره را به صورت نمودار مشاهده كرد.

در قسمت Map on to Path مشخصه دلخواه، مثلاً خيز را انتخاب كرده، و با انتخاب On Graph مي توان به مشاهده نمودار پرداخت.

4- ANSYS Main Menu>General Post Processor> Query Result
با استفاده از دستور بالا مي توان مشخصه دلخواه را با كليك كردن بر روي هر گره براي آن گره به صورت دقيق بدست آورد.

9-14- حل مساله كمانش توسط دستورات APDL
APDL يك نوع زبان برنامه نويسي در محيط ANSYS است كه امكان استفاده از عملياتي كه در نرم افزار پيش بيني نشده، را فراهم مي آورد.

دستورات اين زبان را مي توان به دو مجموع زير تقسيم كرد.

1- دستوراتي كه معادل دستورهاي موجود در منوهاي نرم افزار هستند، مانند ترسيم خط، نقطه كليدي، مش بندي و… .

2- دستورهايي كه براي كنترل عمليات برنامه بكار مي روند مثل دستورات شرطي و حلقه ها و… .

در اين قسمت قصد بحث در مورد دستورات APDL را با توجه به محدوديت اين پروژه نداريم. اما با توجه به گستردگي محاسبات و مدل سازي در اين پروژه، ترجيح داده شد به جاي مدل سازي مساله از طريق گرافيكي كه ذكر آن به عمل آمد، به شبيه‌سازي آن از طريق دستورات APDL اقدام شود. اين مدل سازي به كاهش زمان بررسي ها و مدل سازي ها منجر شد. قبل از بررسي بدنه برنامه به ويژگيهاي اين برنامه اشاره شده است.

1- اين برنامه قابليت مدل سازي تمام مواد مركب را دارد.

2- اين برنامه تا 10 لايه توانايي مدل سازي دارد.

3- فقط براي ورق هاي گرد قابل استفاده است.

4- ويژگيهاي هندسي، از جمله شعاع ورق، ضخامت و نسبتP بصورت خودكار از كاربر پرسيده مي شود.

5- زاويه الياف و تعداد لايه ها بصورت خودكار از كاربر پرسيده مي شود.

6- ويژگيهاي مكانيكي بصورت خودكار از كاربر پرسيده مي شود.

7- با انجام تغييرات ساده مي توان محدوديتهايي كه در بند 1 تا 3 گفته شد تغيير داد، مثلاً مي توان تعداد لايه ها را به تعداد دلخواه رساند.

8- تمام مراحل بارگذاري، مش بندي و حتي مدل سازي بصورت خودكار انجام مي‌پذيرد.

9-15- برنامه APDL براي حل مساله كمانش

برنامه مربوطه در ادامه آورده شده است.

فصل دهم

نتايج

10-1- مقدمه

در اين فصل به ارائه نتايج حاصل از تحليل كمانش پوسته ها (ورقهاي نازك) مي‌پردازيم. در هر قسمت بارهاي مولد كمانش براي چهار مود ارائه شده است.

10-2- ملاحظات

1- بارهاي كمانش براي چهار مود بدست آمده است.

2- تحليل براي چهار ماده شيشه اپوكسي، گرافيت اپوكسي، كولار اپوكسي و برون اپوكسي انجام شده است. خصوصيات مكانيكي اين مواد در جدول زير ارائه شده است.
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3- براي هر ماده پنج آرايش زاويه اي زير بررسي شده است.

0/90

45/0/45

90/0/45/0/90

90/45/0/45/90

0/45/90/45/0

4- براي هر ماده با هر آرايش زاويه اي سه نسبت P  مورد تحليل قرار گرفته است.

اين نسبتها عبارتند از: P=0/05 , 0/1 , 0/15
5- در مجموع شصت مورد تحليل صورت گرفته است.

قبل از بررسي نتايج ابتدا براي درك بهتر رفتار كمانش ورقهاي مركب، تصاويري از كمانش اين ورقها، در چهار مود و همينطور نمودارهاي خيز اين ورقها در امتداد شعاع با زواياي 0و45و90 ارائه شده است. خيز ورق در امتداد محور z مي باشد.

اشكال و نمودارهايي كه در ادامه آمده است براي ماده كولار اپوكسي با نسبتP 
1/0 و زاويه الياف 90/0 مي باشد.
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فصل يازدهم

نتيجه‌گيري وپيشنهادات براي ادامه‌كار

11-1- مقدمه 

در اين فصل نتيجه گيري، از تحليل هايي كه بر روي حالتهاي مختلف انجام شده است ارائه شده است. اين تحليلها براي ضرايب P مختلف 15/0، 1/0، 05/0=P براي چهار ماده و پنج تركيب لايه اي انجام شده و در مجموع شصت نتيجه بدست آمده است.

11-2- نقش ضخامت بر بارهاي حاصل از كمانش

آنچه از نتيجه محاسبات بر روي مدلهاي مختلف حاصل شد، بر رابطه مستقيم افزايش ضخامت و افزايش بارهاي كمانش حكايت داشت.

بعنوان مثال براي ماده شيشه اپوكسي و با تركيب لايه اي 0/90 در مود اول كمانش با دو برابر كردن ضخامت، فشار لازم براي كمانش 3.77 برابر مي شود. اين نسبت براي ماده گرافيت اپوكسي برابر 2.88 و براي ماده برون اپوكسي 3.32 و براي كولار اپوكسي 3.22 مي باشد.

لذا مي توان مواد را برحسب بهبود رفتار آنها در مقابل كمانش با توجه به فاكتور ضخامت به صورت زير ترتيب بندي كرد.

گرافيت اپوكسي > كولار اپوكسي > برون اپوكسي > گلاس اپوكسي



براي بهبود رفتار ورق مي توان ضخامت آنها را افزايش داد. البته اين نكته قابل ذكر است كه گاهي اوقات ضخامت داراي محدوديت بوده و نمي توان هر ورق با هر ضخامتي را مورد استفاده قرار داد. اين محدوديتها ناشي از دو عامل زير هستند.

1- الزامات طراحي

زماني با اين شكل روبرو مي شويم كه ضخامت ورق با توجه به الزامات طراحي ثابت و غيرقابل افزايش بوده و توان تغيير در ضخامت ورق از مهندس طراح گرفته شده باشد. در اين موارد مي توان از ورقي مركب كه با همان ضخامت و نسبت P، توانايي بهتري براي تحمل بار دارد استفاده كرد. از نتايجي كه در جدول ارائه شده است به اين نتيجه مي رسيم كه براي نسبت P يكسان به ترتيب ورقهاي:

كولار اپوكسي > شيشه اپوكسي > گرافيت اپوكسي > برون اپوكسي

بهترين مقاومت در مقابل كمانش را از خود نشان مي دهند.

2- محدوديتهاي طراحي

منظور از محدوديتهاي طراحي، محدوديتي است كه با افزايش نسبت P توانايي ايجاد مودهاي كمانش از ماده مركب گرفته مي شود. با رجوع به جدول ارائه شده به اين نتيجه مي رسيم كه در كمانش ورقهاي مركب محدوديتي براي نسبت P وجود دارد. براي درك بهتر اين موضوع مي توان نسبت P 15/0 را براي ماده گرافيت اپوكسي را در نظر گرفت. همانطور كه در جدول مشاهده مي شود چهار مود بدست آمده براي اين ماده به يكديگر بسيار نزديك و حتي در مواردي با هم يكسان هستند و اين نتيجه گيري نشانگر اين مطلب است كه ورق گرافيت اپوكسي با نسبت 15/0=P قادر به انجام كمانش نمي باشد. حتي نتايج و تصاوير گرفته شده از نرم افزار ANSYS هم نشانگر همين مطلب مي باشد. اين موضوع كه در اين حالت چه رفتاري براي ماده مركب پيش بيني مي شود احتياج به بررسي هاي بيشتر در قالب پروژه هاي دانشجويي دارد.

11-3- نقش مدولهاي الاستيسيته

از ديگر نتايج بدست آمده قابل بررسي رابطه مدولهاي الاستيسيته با بارهاي كمانش است. البته اظهار نظر قطعي در اين مورد بايد مبتني بر بحثهاي رياضي و دقيق باشد اما در اين پروژه سعي شده است پيش بيني جامعي در اين مورد انجام شود.

آنچه در نگاه اول با مراجعه به جدول 11-1 جلب توجه مي كند نقش E1,E2 در تحمل بارهاي كمانش است. اصولاً موادي كه مدولي بالاتري دارند بارهاي بيشتري را نيز تحمل مي كنند.
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با رجوع به جدول 11-1 و دو رابطه بالا اين مطلب قابل نتيجه گيري است كه ماده برون اپوكسي نسبت به تمام مواد داراي قابليت بالاتر مقاومت در مقابل بارهاي كمانش است اما با توجه به قيمت ارزان ماده شيشه اپوكسي استفاده از اين ماده مقرون به صرفه تر به نظر مي رسد. زيرا كه براي نسبت مدولهاي E1 اين دو ماده كه برابر 3.83 است تنها ماده برون اپوكسي 2.6 برابر بار حاصل از كمانس در مود اول را تحمل مي كند.

البته تنها مدول الاستيسيته در جهت 1، (E1) را نمي توان عامل موثر دانست زيرا كه اگر به نتايج و مدولهاي الاستيسيته توجه كنيم، ترتيب مواد برحسب مدول الاستيسيته در جهت 1 عبارتست از:
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اما ترتيب تحمل بارهاي كمانش بصورت زير مي باشد.
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اين موضوع را مي توان ناشي از تاثير مستقيم عامل ديگر يعني مدول الاستيسيته در جهت 2 دانست زيرا:
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حتي E2 نقش برجسته تر خود را در مقايسه دو ماده كولار اپوكسي و شيشه اپوكسي نشان مي دهد. اگر بخواهيم تنها برحسب E1 به قضاوت در مورد مواد مركب بپردازيم، تحمل ماده كولار اپوكسي بايد بيشتر از ماده شيشه اپوكسي باشد. اما نتايج حاكي از اين مطلب است كه مقاومت در برابر كمانش شيشه اپوكسي بيشتر از كولار اپوكسي است. در مقايسه مدول الاستيسيته در جهت 2 به اين نتيجه مي رسيم كه:
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11-4- زاويه الياف و تاثير آن در كمانش

با مراجعه به جدول 11-2 و بررسي نتايج حاصل براي لايه بندي با زاويه هاي مختلف به اين نتيجه گيري مي رسيم كه هرچه الياف در تمام 360 درجه بصورت متقارن پراكنده شده باشند، مقاومت ورق در برابر كمانش بيشتر است، بطوريكه براي سه لايه (GL/EP) با زاويه بندي 45/0/45، به اين جهت كه در ربع دوم و چهارم مثلثاتي جهت گيري الياف نداريم، اين زاويه بندي كمترين بار را تحمل مي كند. نكته ديگر حائز اهميت ساختار زاويه اي 0/90 است كه رفتار خوبي براي مقابله با بارهاي كمانش از خود نشان مي دهند. لذا مي توان با توجه به هزينه پايين تر اين ساختار نسبت به ساير ساختارها، از آن سود جست. ترتيب تحمل بارهاي كمانش براي ساختار لايه اي متفاوت بصورت زير است.

90/0/45/0/90 > 0/90 > 0/45/90/45/0 
[image: image290.wmf]@
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11-5- پيشنهاد براي ادامه كار

1- همانطور كه در بحث بررسي نتايج ذكر شد، در كمانش ورقهاي مركب نسبت P نقش محدود كننده اي دارد و اگر اين نسبت از مقدار مشخصي بيشتر شود، كمانش رخ نمي دهد. مي توان با بررسي مواد مركب گوناگون براي هر كدام از اين مواد اين نسبت P را مشخص نمود.

2- مدولهاي الاستيسيته در كمانش مواد مركب نقش اساسي بازي مي كنند. در اين پروژه به صورت مختصر در مورد نقش آنها و مقايسه مواد مختلف براساس تفاوت الاستيسيته آنها صحبت به عمل آمد. اما به صورت فرمول بندي شده و كلاسه شده كار آماري بر روي آنها صورت نگرفت. در قالب پروژه هاي دانشجويي مي توان به فرمول‌بندي كمانش و حل اين معادلات با توجه به شرايط مرزي پرداخت. و نقش مدولهاي الاستيسيته را مشخص نمود.

2- همانطور كه ذكر آن به عمل آمد صفحه مورد نظر به صورت دستي مش بندي شد. مي توان با استفاده از دستوري Query Result در بخش مشاهده نتايج نرم افزار ANSYS، در تمام گره ها خيز تير در  جهت Z را بدست آورد. آنگاه با استفاده از نرم‌افزار مطلب معادل خيز تير در جهت Z را به صورت تابعي از y,x بدست آورد.

Z=F(x,y)

با استفاده از اين روش مي توان معادله رياضي رويه كمانش داده را بدست آورد. اين روش براي مشخصات ديگر مثل، تنش، كرنش و يا انرژي نيز قابل انجام است.

4- با استفاده از نرم افزار ANSYS مي توان ورق هاي سوراخ دار، با سوراخي در مركز را مورد تحليل قرار داد. اين ورق ها داراي كاربردهاي صنعتي بيشتري هستند.

5- مي توان با استفاده از دستگاههاي آزمايشگاهي مجهز به مقايسه نتايج تحليل فوق و نتايج عملي پرداخت.

مراجع

1- مواد كامپوزيت با نگرش بر روشهاي نوين آناليز حرارتي- تاليف مهندس رضا فيروز بخش.

2- Engineered Material Hand Book - Composites 
3- Mechanics of Composite Material by Jones
4- ANSYS Help
5- دوره آموزشي ساخت كامپوزيتها فايبرگلاسها، كامپوزيتهاي كربني، مترجم: مهندس مسعود اسماعيلي.

6- بررسي رفتار پس از كمانش ورقهاي كامپوزيت با تغيير مكان برشي، پايان نامه كارشناسي ارشد دانشگاه شريف. توسط: پژمان صالح ايزد خواست.

7- تحليل به روش المان محدود: مترجمين مهدي محبي، روزبه پناهي.

8- تحليل المان محدود به كمك ANSYS: تاليف محمدرضا شعبانعلي.

9- ANSYS: تاليف محمدرضا جاهد مطلق، محمدرضا نوبان، محمد امين اشراقي.
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