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چکیده:        
در این پروژه به بررسی رفتار صفحات کامپوزیتی چند لایه با الیاف تک جهته تحت اثر بار ناشی از ضربه عرضی جسمی با سطح کروی در ناحیه تماس مورد توجه قرار گرفته است.
در مساله برخورد بین دو جسم غیرایزوتروپیک و روابط مربوط به ان نیز از تئوری اسوکلو استفاده شده و معادله نیروی برخورد بر حسب زمان که در بسیاری از مقالات به سبب ساده سازی به صورت نیمه سینوسی و یا مثلثی در نظر گرفته شد که به صورت یک معادله غیرخطی در امده که فرم بی بعد ان تنها به پارامتر ساده ای بنام پارامتر ضربه(ƛ) بستگی دارد با حل این معادله به روش مرحله ای تیموشنکو تاریخچه نیروی واقعی برخورد بدست امد.
پارامتر ضربه هم به پارامتر ورق α وضریب فنریت κ بستگی دارد و هم به جرم وسرعت ضربه زننده وابسته هست اما با توجه به فوق پیشرفته شدن موضوع که خارج از مباحث کارشناسی هست از بررسی و محاسبه ضریب فنریت و پارامتر ورق خورداری کرده و در صورت لزوم فقط مقادیر آن ها را می اوریم.
با توجه به اینکه مدل تیموشینکو برای حل معادله نیرو روشی با تکرار مرحله ای هست، لذا در نرم افزار متلب درچند حلقه برنامه نویسی شده است و به این نتیجه رسیدیم که افزایش پارامتر ضربه سبب افزایش در طول مدت زمان ضربه شده ولی مقدار نیروی ماکزیمم  را کاهش می دهد.
تنش ها و کرنش ها و گشتاور های حاصل از اثر برخورد برای چیدمان های متفاوت همراه با تغییرات دمایی محاسبه گردید و نمودارهای حاصل را رسم کردیم. سپس شش لایه های متقارنی از زوایای متفاوت با زاویه صفر درجه در نظر می گیریم و تنش های 
ماکزیمم ان ها را در زوایای مثبت در جدولی جداگانه مشخص کردیم و با رسم نمودار با هم مقایسه شدند.
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1-1) تاريخچه:

کامپوزيتها در عصر جديد رده ای از مواد پيشرفته هستند که در آنها از ترکيب مواد ساده به منظور ايجاد موادی جديد با مواد چند سازه ای يا کاهگل های خواص مکانيکی و فيزيکی برتر استفاده شده است. اجزای تشکيل دهنده ويژگی خود را حفظ کرده در يکديگر حل نشده و با هم ممزوج نمی شوند. ستفاده از اين مواد در طول تاريخ نيز مرسوم بوده است . از اولين کامپوزيت‌ها يا همان چندسازه‌های ساخت بشر می‌توان به کاه گل وآجرهای گلی که در ساخت آنها از تقويت کننده کاه استفاده می شده است اشاره کرد. ..هنگامی که اين دو باهم مخلوط بشوند در نهايت آجرپخته بدست می آيد که بسيار ماندگارتر و مقاوم تر از هر دو ماده اوليه يعنی گل و کاه است. قايق‌هايی که سرخ‌پوست‌ها با قير و بامبو می‌ساختند و تنورهايی که از گل، پودر شيشه و پشم بز ساخته می‌شدند و در نواحی مختلف کشورمان يافت شده است، نيز از کامپوزيت‌های نخستين هستند. بسياری از نيازهای صنعتی صنايعی مانند صنايع فضايی، راکتورسازی، الکترونيکی و غيره نمی‌تواند با استفاده از مواد معمولی شناخته شده، برآورده شود. اما قسمتی از آن نيازها، می‌تواند با استفاده از قديمي ترين مثال از كامپوزيت ها مربوط به افزودن كاه به گل جهت تقويت گل و ساخت آجري مقاوم جهت استفاده در بناها بوده است . قدمت اين كار به 4000 سال قبل از ميلاد مسيح باز مي گردد . در اين مورد كاه نقش تقويت كننده و گل نقش زمينه يا ماتريس را دارد . ارگ بم كه شاهكار معماري ايرانيان بوده است،نمونه بارزي از استفاده از تكنولوژي كامپوزيت ها در قرون گذشته بوده است.مثال ديگر،تقويت بتن توسط ميله هاي فولادي مي باشدكه قدمت آن به سال 0081 ميلادي باز مي گردد . در بتن مسلح يا تقويت شده،ميله هاي فلزي،استحكام كششي لازم را در بتن ايجاد مي نمايند چرا كه بتن يك ماده ترد مي باشد و مقاومت اندكي در برابر بارهاي كششي دارد . بدين ترتيب بتون وظيفه تحمل بارهاي فشاري و ميله هاي فولادي وظيفه تحمل بارهاي كششي را بر عهده دارند. تاريخچه مواد پليمري تقويت شده با الياف به سالهاي 1940 در صنايع دفاعي و به خصوص كاربردهاي هوا - فضا بر مي گردند براي مثال در سال 1945 بيش از 7 ميليون پوند الياف شيشه به طور خاص براي صنايع نظامي ، مورد استفاده قرار گرفته است . در ادامه با توجه به مزاياي آنها ، به صنايع عمومي نيز راه يافتند.
تعريف: كامپوزيت پليمرهاي تقويت شده با الياف معمولا يک ماده کامپوزيت را به صورت يک مخلوط فيزيکی در مقياس ماکروسکوپيک از دو يا چند ماده مختلف تعريف مي کنند که اين مواد خصوصيات فيزيکی و شيميايی خودرا حفظ کرده و مرز مشخصی را با يکديگر تشکيل مي دهند.اين مخلوط در مجموع و با توجه به برخی معيارها خواص بهتری از هريک از اجزای تشکيل دهنده خودرا دارا مي باشد.در کامپوزيت عموماً دو ناحيه متمايز وجود دارد. ۱- فاز پيوسته (ماتريس) 2-فاز ناپيوسته(تقويت کننده)
در يک کامپوزيت به طور کلی الياف،عضو بار پذير اصلی سازه هستند در حاليکه ماتريس آنها را در محل وآرايش مطلوب نگاه داشته وبعنوان يک محيط منتقل کننده بار بين الياف عمل مي کند،به علاوه آنهارا از صدمات محيطی دراثر بالا رفتن دما و رطوبت حفظ می کند. كامپوزيتها شامل يك يا چند فاز غير پيوسته در يك فاز پيوسته مي باشند. خواص كامپوزيتها تابع موارد زير مي باشد:
 1- خواص فازهاي تشكيل دهنده آن ( ماتريس و الياف ) 2- توزيع فازها3- اثرات متقابل فازها بر يكديگر4- ابعاد ماده تقويت كننده شامل : شكل و اندازه و توزيع ذراتنقاط قوت كامپوزيت ها: وزن کم اين مواد در عين بالا بودن نسبت مقاومت به وزن آنها (حتی تا 15 برابر برخی از فولادها ). مقاومت بالا نسبت به خوردگی. وجود روش های مختلف ساخت و امکان توليد اشکال پيچيده و متنوع


:
ويژگی های اصلی کامپوزيت ها :

كامپوزيت ها داراي: وزن مخصوص کم- پايداری حرارتی خوب- توانايی بالا در جذب انرژی ها- ظرفيت دمپينگ بالا- سهولت در توليد- مقاومت خستگی خوبمقاومت مكانيكي بالا- مقاومت شيميايي (ضدخوردگي)- صافي سطح- سبكي و سهولت در نصب- حمل آسان- كاهش هزينه هاي پمپاژ- عدم نياز به حفاظت كاتديك- طول عمر مفيد بسيار بالا- بهداشتي بودن- مقاومت خوب دمايي- عدم تخريب در مقابل اشعه ماوراء بنفش- عدم نياز به پوششهاي مختلف مي باشند. تقسيم بندي مواد كامپوزيت: كامپوزيتها را مي توان از نقطه نظر فاز پيوسته تقسيم بندي نمود:
الف)کامپوزيتهای زمينه سراميکی   ب)کامپوزيتهای زمينه فلزی   ج) کامپوزيتهای زمينه پليمری 

كامپوزيت هاي پايه پليمري: كامپوزيتهاي پايه پليمري كه مهم ترين دسته از كامپوزيت ها مي باشند طيف وسيعي از صنايع ، از صنايع رده بالا مثل توليد قطعات هواپيما گرفته تا صنايع رده پايين مثل توليد سينك ظرفشويي و .... از كامپوزيتهاي پايه پليمري توليد مي شوند و درحال حاضر 59 درصد بازار كامپوزيت ها را به خود اختصاص داده اند و به همين دليل بزرگترين زير مجموعه مواد مركب محسوب مي گردند . ردپاي كامپوزيت هاي پايه پليمري را در حوزه هاي زير مي توان جستجو نمود : 1- صنايع حمل و نقل شامل حمل و نقل هوايي ، جاده اي و دريايي 2- صنايع نظامي و هوا – فضا 3- صنايع انرژي در هر حوزه هاي توليد و انتقال برق و صنعت نفت ، گاز و پتروشيمي 4- صنعت ساخت و ساز شامل صنايع زير بنايي و صنعت ساختمان 5- صنايع مبلمان شهري 6- وسايل خانگي 7- لوازم ورزشي كامپوزيت هاي پايه پليمري در حال حاضر تنها به ميزان 1 درصد در مهد تولد خود يعني صنايع هوا – فضا كاربرد دارند و قسمت عمده الباقي در صنايع ساخت و ساز و حمل و نقل به كار گمارده مي شوند.درحقيقت توسعه فناوري توليد كامپوزيتهاي پايه پليمري،اين امكان را فراهم كرده است تا اغلب صنايع از مزاياي منحصر به فرد اين مواد بهره جويند.مطابق آمار ارائه شده ، بيشترين ميزان مصرف كامپوزيت ها معطوف به صنعت ساخت و ساز مشتمل بر ساختمان،ابر سازه ها ، صنايع نفت و گاز و لوله مي باشد.
مزاياي كامپوزيت هاي پايه پليمري: مزاياي سازه هاي مبتني بر كامپوزيت هاي پلميري نسبت به نمونه هاي سنتي بتني ، چوبي و فلزي را كه باعث نفوذ آنها در گستره وسيعي از صنايع مختلف شده است ، در موارد زير مي توان خلاصه نمود : 1- كاهش وزن سازه ساخته شده با توجه به معماري قابل تغيير بر اساس خواست طرح 2- ايمن بودن در برابر پديده خوردگي 3- قابليت تحمل بارهاي سيكلي و مقاومت بسيار مناسب در برابر پديده خستگي 4- سادگي روشهاي توليد و امكان توليد اشكال بسيار پيچيده باروشهاي بسيار آسان ، كارآمد و مقرون به صرفه 5- سهولت فرايندهاي تعمير و عيب يابي 6- ضريب انبساط حرارتي پايين و عايق مناسب حرارتي 7- عايق الكتريكي 8- بهبود اتصالات و امكان توليد يكپارچه 9- خصوصيات ارتعاشي بسيار مناسب و مقاوم بودن نسبت به پديده تشديد در ارتعاشات نسبت به فلزات 10- قابليت مونتاژ آسان


ساختار كامپوزيت هاي پايه پليمري: در كامپوزيت هاي پايه پليمري ، ماتريس يا همان زمينه يك ماده پليمري است كه به آن لفظ رزين اطلاق مي گردد و شامل دو دسته كلي ترموپلاستيك و ترموست ها هستند.الياف تقويت كننده نيز شامل انواع شيشه،آراميد،كربن و بورن مي باشد . دراين تركيب نقش باربري به صورت عمده بر عهده الياف است . رزين وظيفه توزيع بار اعمال شده در شبكه الياف و نگهداشتن موقعيت الياف در جاي خود را بر عهده دارد . امروزه استفاده از الياف طبيعي در كامپوزيت هاي موسوم به كامپوزيت سبز نيز رونق خاصي پيدا كرده است.
نوع ديگري از تقسيم بندي كامپوزيتها : 1- كامپوزيتهاي پودري : نسبت طول به قطر آنها تقريبا نزديك يك است، خواص كامپوزيتها به جهت الياف بستگي ندارد، سفتي يا مدول كامپوزيت بالا است ولي استحكام كششي افزايش ندارد،  بهبود خواص هدايت الكتريكي و حرارتي، كاهش جمع شدگي
 2- كامپوزيتهاي ليفي: كامپوزيتهاي تك لايه، كامپوزيتهاي چند لايه، كامپوزيتهاي زاويه دار. ويژگي برجسته اين كامپوزيتها : استحكام ويژه بالا، كنترل خواص ناهمساني
نقش الياف در ساختار مواد کامپوزيت: الياف اصلی ترين اِلمان در مواد مرکب ليفی هستند که بالاترين کسر حجمی را در ساختار کامپوزيت دارند. انتخاب صحيح نوع، مقدار و جهت بسيار مهم بوده و تاثير زيادی در خصوصياتی نظير : - جرم مخصوص- استحکام کششی - مدول کششی- استحکام فشار- استحکام خستگی- قيمت- خواص حرارتی و الکتريکی دارند
طبقه بندی اصلی ترين الياف مورد استفاده در کامپوزيت ها : - فلزی، شيشه ، ازبست، معدنی، کربن، گرافيت، آراميد، عالی 

نوع الياف، مقدار و آرايش يافتگي آنها روي خواص زير تاثير مي گذارد: 1- استحكام و مدول كششي، فشاري و خمشي2- استحكام خستگي 3- ضرايب انتقال حرارت و الكتريسيته4- وزن مخصوص كامپوزيت5- قيمت
الياف مورد استفاده در صنعت كامپوزيت : 1- الياف شيشه2- الياف كربن3- الياف آراميد4- اليافهاي ديگر مثل : آزبست، بازالت، بر، پلي اتيلن

الیاف شیشه: انواع مختلف الياف شيشه:
 الياف مقاوم در برابر مواد شيميايي
الياف مقاوم در برابر امواج الكترومغناطيسالیاف عايق جريان الكتريسيته
 الياف با مدول بالاالياف با استحكام بسيار بالا
عوامل موثر بر استحكام الياف شيشه1- سرعت اعمال بار بالا = استحكام بيشتر2- افزايش دما = كاهش استحكام3- افزايش رطوبت = كاهش استحكام

رزين ها و نقش آنها در كامپوزيت ها: انواع مختلف رزين‌ها: 1- رزينهاي پلي استر2- رزينهاي وينيل استر
3- رزينهاي اپوكسي4- رزينهاي فنليوظايف رزين ها در کامپوزيت ها : نگهداری الياف در کنار هم- انتقال تنش به الياف- محافظت از الياف در مقابل عوامل محيطی- حفاظت سطح الياف از سايشتاثير بر خواص کامپوزيت : - استحکام و مدول عرضی موثر- خواص فشاری ( موثر) - استحکام برشی ( موثر) - استحکام برشی صفحه ای ( موثر ) - خواص کششی ( کم اثر ). فرايند پذيری يک کامپوزيت به خصوصيات فيزيکی رزين ها مانند گرانروی، نقطه ذوب و دمای پخت رزين بستگي دارد.



انواع رزين های پليمری : الف : پليمر های گرما سخت: 1) رزين های پلی استر غير اشباع 2) رزين های اپوکسی3) رزين های فنوليک4) رزين اپوکسی نووالانس5)  رزين پلی ايمايد6)  رزين اوره و ملامين فرمالدئيد

ب : پليمر های گرما نرم: 1)  نايلون  2) پلی استر ها 3) پلی کربنات 4) پلی استال ها – پلی سولفون 


رزين‌هاي پلي‌استر: از واكنش يك يا چند اسيد و باز يك يا چند عامله تهيه مي شوند. اين رزينها در يك حلال مانند استايرن حل مي شوند تا ويسكوزيته آنهاكاهش يابد و همچنين شبكه هاي سه بعدي تشكيل مي دهند. كاتاليزور آنها پراكسيدهاي آلي است. انواع رزين هاي پلي استر: رزين هاي پلي استر به دو نوع كلي تقسيم بندي مي شوند: رزين هاي ايزو،رزين هاي اورتو افزايش دما، قرار گرفتن در مقابل نور، عمر آنها را كاهش مي دهند. پخت رزينهاي پلي استر همراه كاتاليزور(پراكسيدهاي آلي يا هيدروپراكسيدها) به ميزان 2% نامحسوس است در نتيجه به آنها تسريع كننده مي افزايند كه مهمترين آنها محلول 42/0% كبالت در استايرن مي باشد.

رزين های اپوکسی: خواص رزينهاي اپوكسي: 1- خاصيت مكانيكي خوب2- خاصيت الكتريكي خوب3- مقاومت حرارتي عالي4- چسبندگي عالي به بسياري از مواد مانند فلزات، چوب، بتن، شيشه و .. 5- مقاومت ويژه خوب به ويژه در محيطهاي قليايي6- جمع شدگي كم پس از پختاين رزين ها با خواص زير مورد توجه قرار می گيرند : 1- خواص مکانيکی خوب : مانند چقرمگی، سختی، مقاومت سايشی بالا2- خاصيت الکتريکی خوب3- مقاومت حرارتی عالی4- چسبندگی عالي

روشهاي مختلف شكل دهي كامپوزيتها: 1- روش لايه گذاري دست2- روش افشاندن3- قالبگيري كيسه اي4- اتوكلاو5- رشته پيچي6- قالبگيري فشاري7- تركيبات قالبگيري8- قالبگيري انتقال رزين9- پالتروژن
مقايسه پارامترهاي فرآيندي در روش هاي شكل دهيمقايسه عوامل هزينه‌اي در فرآيندهاي مختلف1.پالتروژن(از سريع ترين و مهم ترين روشهاي توليد محصولات كامپوزيتي): پالتروژن فرآيند پيوسته‏اي براي توليد انواع پروفيلهاي كامپوزيتي است. در اين فرآيند، الياف تقويت كننده را از يك حمام عبور مي‏دهند تا به رزين آغشته شود. سپس الياف آغشته شده را وارد يك قالب گرم مي‏نمايند و نمونة پخت شده را توسط يك دستگاه كشش بيرون مي‏كشند. بعد از اين مرحله امكان برش محصول در اندازه‏هاي دلخواه وجود دارد. اين فرايند تا حدودي مشابه فراينداكستروژن پلاستيكها و توليد پروفيلهاي پلاستيكي است. از جمله مزاياي اين روش كه يكي از باصرفه‏ترين روشهاي توليد كامپوزيتهاست، اين است كه درصد الياف در آن بالاست و چون الياف بصورت طولي آرايش مي‏يابند، محصول داراي استحكام كششي و فشاري بسيار بالايي است. همچنين سطح محصول نهايي كاملاً صاف است و نيازي به فرآيندهاي تكميلي نيست.


مراحل فرآيند:
ورودي الياف:
الياف تقويت كننده‏ به شكلي هستند كه بطور پيوسته فرآيند امكان پذير باشد. قفسه الياف پيوسته، اولين قسمت خط فرآيند مي‏باشد. . بعد از قفسه الياف، قفسه نمد الياف شيشه يه پارچة‌ها سطح قرار دارد. حركت الياف از ناحية آغشته ‏سازي مي‏بايست كنترل شود تا از هرگونه پيچش و گره و آسيب محفوظ بماند. اينكار مي‏تواند توسط راهنماهاي فلزي، سراميكي و يا تفلوني انجام ‏شود.
‍ حمام آغشته‏‌سازي:
آغشته‌‏سازي الياف تقويت كننده، از اصول فرآيند پالتروژن مي‌باشد. غوطه‏‌وري در حمام يك راه براي اين كار است. در اين روش الياف از رو و زير ميله‌‏هاي آغشته‌‏سازي عبور داده مي‏شوند تا از هم باز، و به رزين آغشته گردند. معمولاً در ساخت پروفيلهاي پيچيده، بعد از حمام و قبل از قالب، از صفحاتي براي شكل دادن به الياف آغشته به رزين، استفاده مي‏‌كنند. پوشش اين صفحات بايد از جنسي مناسب باشد تا از وارد ساختن هرگونه تنش به الياف آغشتة ضعيف شده، جلوگيري به عمل آيد. معمولاً اين قطعات از جنس تفلون، پلي‏ اتيلن با جرم مولكولي بسيار بالا ، فولاد با پوشش كرم و يا آلياژهاي مناسب فولادي مي‏باشند.


قالب:
قالب پالتروژن، قالب اين فرايند محسوب مي‏شود. چرا كه دما، كنترل كننده سرعت واكنش پخت، محل پخت رزين در قالب و شدت گرماي حاصل از پخت رزين مي‏باشد. قطعه‌‏اي كه كامل پخت نشده باشد، خواص فيزيكي و مكانيكي ضعيفي از خود نشان مي‏دهد. همچنين اگر گرماي اضافي در قالب وجود داشته باشد، نقص و ترك حرارتي، موجب افت خواص الكتريكي، شيميايي و مكانيكي قطعه مي‏شود.
گيره و كشش:
حداقل 3 متر فاصله بين خروجي قالب و محل كشش مي‏بايس تعبيه شود تا قطعه فرصت سرد شدن پيدا كند و در برابر فشار گيرة كشش تغيير شكل ندهد. سه روش براي كشش مرسوم است؛ كشش رفت وبرگشتي متناوب، كشش رفت و برگشتي پيوسته و كشش توسط سيستم تسمه نقاله‏اي.

برش:
هر خط پيوسته پالتروژن احتياج به يك سيستم برش دارد تا طولهاي مناسب از قطعه تحويل شود. هردو روش برش خشك و تر قابل استفاده مي‏باشند. ولي در هر حال تيغه برش مي‏‌بايست الماسه باشد. در صورتيكه سرعت خط بالا باشد، تيغه برش همراه پروفيل حركت مي‏كند.


2-1) اشنایی با کامپوریت ها

در کاربردهای مهندسی، اغلب به تلفیق خواص مواد نیاز است، به عوان مثال درصنایع هوافضا، کاربردهای زیر ابی ، حمل ونقل وامثال انها، امکان استفاده از یک نوع ماده که همه خواص مورد نظر را فراهم کند، وجود نداردبه عنوان مثال در صنایع هوافضا به موادینیاز هست که ضمن داشتن استحکام بالا ، سبک باشد، مقاومت سایشی خوبی داشته باشد و...
از انجا که نمی توان ماده ای یافت که همه خواص مورد نظر را دارا باشد ، باید به دنبال چاره ای دیگر بود، کلید این مشکل استفاده از کامپوزیت هاست.
امروزه استفاده از مواد مرکب بخاطر استحکام بالا ، سفتی بالا، وزن کم ودیگر خواص ویژه انها در صنایع هوافضا، حمل ونقل سازه ای و...رواج فراوانی یافته هست. چنانچه حداقل دو ماده در مقیاس ماکروسکوپی با هم مخلوط شوند به طوری که بین مواد جز وجه مشترک متمایزی وجود داشته باشدو مواد جز خصوصیات فیزیکی وشیمیایی  خود را حفظ نمایند، چنین ترکیبی را ماده مرکب می نامند.خصوصیات مواد مرکب ، ترکیبی از خصوصیات مواد تشکیل دهنده ان است.
در واقع با ایجاد ماده مرکب یعنی از خواص موادشرکت کننده در این ساختار تقویت می شوند. به عنوان مثال موجود در یک ماده مرکب الیافی، باعث تقویت استحکام کششی ماتریس در جهت الیاف می شودکه در این حالت نیزاستحکام کششی پایین بتون توسط میل گرد جبران می شود. وبه طور کلی کامپوزیت ها موادی چند جزئی هستند که خواص انها در مجموع از هر کدام از اجزا بهتر است.ضمن انکه اجزای مختلف،کارایی یکدیگر را بهبود می بخشند.
اگرچه کامپوزیت های طبیعی ، فلزی و سرامیکی نیز در این بحث می گنجند، ولی در اینجا ما تنها به کامپوزیت های پلیمری می پردازیم.



در کامپوزیت های پلیمری حداقل دو جز مشاهده می شود :

1.فاز تقویت کننده که درون ماتریس پخش شده است.
2.فاز ماتریس که فاز دیگر را در بر می گیرد و یک پلیمر گرماسخت یا گرما نرم می باشد که گاهی قبل از سخت شدن ان را رزین می نامند
                                               

تقسیم بندی های مختلفی  در مورد کامپوزیت ها انجام گرفته است که در اینجا یکی از انها را اورده ایم
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	                                            شکل (1-1) تقسیم بندی کامپوزیت ها [2]




خواص کامپوزیت ها به عوامل مختلفی از قبیل نوع مواد تشکیل دهنده و ترکیب درصد انها ، شکل وارایش تقویت کننده و اتصال دو جز به یکدیگر بستگی دارد. مواد مرکب را می توان به سه نوع عمده تقسیم نمود که عبارتند از:

1- مواد مرکب الیافی : این ماده مرکب شامل ماده تقویت شونده بنام ماتریس و ماده تقویت کننده بنام الیاف می باشد.
2- مواد مرکب لایه ای(سازه ای) : این مواد شامل حداقل دو لایه با مواد متفاوت است که به یکدیگر چسبانیده میشوند و سعی می شود که لایه ها ترتیبی داشته باشند که بعضی از خواص لازم را تقویت نمایند.  
3- مواد مرکب دانه ای: این مواد شامل ذراتی از یک یا چند ماده در یک ماده به نام ماتریس است که در ان ذرات و ماتریس می توانند فلزی و یا غیر فلزی باشد.
از نظر فنی ، کامپوزیت های الیافی ، مهمترین نوع کامپوزیت ها می باشند که خود به دو دسته الیاف کوتاه و بلند تقسیمم می شوند . الیاف می بایست استحکام کششی بسیار بالایی داشته ، خواص لیف ان(در قطر کم) از خاص توده ماده بالاتر باشد . در واقع قسمت اعظم نیرو توسط الیاف تحمل می شود و ماتریس پلیمری در واقع ضمن حفاظت الیاف از صدمات فیزیکی و شیمیایی، کار انتقال نیرو به الیاف را انجام میدهد. ضمنا ماتریس الیاف را به مانند یک چسب نگه میدارد و البته گسترش ترک را محدود می کند . مدول ماتریس پلیمری باید از الیاف پایین تر باشد و اتصال قوی بین الیاف و ماتریس به وجود بیاورد . خواص کامپوزیت بستگی زیادی به خواص الیاف و پلیمر و نیز جهت و طول الیاف و کیفیت اتصال زرین و الیاف دارد . اگر الیاف از یک حدی که طول بحرانی نامیده میشود ، کوتاهتر باشد نمی توانند حداکثر نقش تقویت کنندگی خود را ایفا نمایند . الیافی که در صنعت کامپوزیت استفاده می شوند به دو دسته تقسیم میشوند:  1) الیاف مصنوعی  2) الیاف طبیعی

کارایی کامپوزیتهای پلیمری مهندسی توسط خواص اجزا انها تعیین میشود. اغلب انها دارای الیاف با مدول بالا هستند که در ماتریس های پلیمری قرار داده شده اند و فصل مشترک خوبی نیز بین این دو جز وجود دارد.
ماتریس پلیمری دومین عمده کامپوزیت های پلیمری هست . این بخش عملکردهای بسیار مهمی در کامپوزیت دارد.اول   
 به عنوان یک بایندر یا چسب الیاف تقویت کننده را نگه می دارد.دوم، ماتریس تحت بار اعمالی تغییر شکل میدهد و تنش را به الیاف محکم و سفت منتقل میکند . سوم، رفتار پلاستیک ماتریس پلیمری، انرژی را جذب کرده، موجب کاهش تمرکز تنش میشود که در نتیجه، رفتار چقرمگی در شکست را بهبود می بخشد.
تقویت کننده ها معمولا شکننده هستند و رفار پلاستیک ماتریس می تواند موجب تغییر مسیر ترکهای موازی با الیاف شود و موجب جلوگیری از شکست الیاف واقع در یک صفحه شود. الیاف متداول در کامپوزیت ها می توان به کربن و ارمید اشاره نمود
3-1) الیاف کربن
اگرچه اکثر الیاف مورد استفاده در صنعت کامپوزیت از جنس شیشه می باشد ولی مدول ان نسبتا پایین هست.در سالهای پیش تلاش های زیادی انجام گرفت تا تقویت کننده های جدیدی با تبدیل حرارتی الیاف الی به الیاف کربن ساخته شود.
الیاف کربن نسل جدیدی از الیاف پراستحکام است . این مواد از پرولیز کنترل شده گونه هایی از الیاف مناسب تهیه میشود. به صورتی که بعد از پرولیز حداقل نود درصد کربن باقی می ماند. الیاف کربن نخستین بار در سال 1879 میلادی زمانی که توماس ادیسون از این ماده به عنوان رشته پر مقاومت در ایجاد روشنایی الکتریکی استفاده کرد، پا به عرصه علم وفناوری گذاشت. با این حال در اغاز دهه 1960 بود که تولید موفق تجاری الیاف کربن، با اهداف نظامی و 
به ویژه برای کاربرد در هاپیمای جنگی ،اغاز شد. در دهه های اخیرالیاف کربن در موارد غیر نظامی بسیاری، همچون هواپیمای مسافری و باری ، خودروسازی ، ساخت قطعات صنعتی ، صنایع پزشکی ، صنایع تفریحی ورزشی و بسیاری موارد دیگر کاربردهای روزافزونی داشته است.
کامپوزیت های الیاف کربن در مواردی که استحکام و سختی بالا به همراه وزن کم و ویژگی های استثنایی مقاومت به
خوردگی مدنظر باشد، یگانه گزینه پیش روست. همچنین هنگامی که مقاومت مکانیکی در دمای بالا ، خنثی بودن از لحاظ
 شیمیایی و ویژگی ضربه پذیری بالا انتظار برود، باز هم کامپوزیت های کربنی بهترین گزینه هستند. با توجه به این ویژگی ها ، پهنه گسترده موارد کاربرد این ماده در گستره های گوناگون فن اوری به سادگی قابل تصور است.
میزان تولید الیاف کربن از 1992 تا 197 رشد 200 درصدی داشته که خود نشانگر اهمیت تکنولوژی این ماده است.هم اکنون، ایالات متحده امریکا نزدیک به 60 درصد تولید جهانی الیاف کربن را به مصرف می رساند و این در حالی است که ژاپن تلاش می کندبه میزان مصرفی برابر با 50 درصد تولیدات جهانی این محصول دست یابد. ژاپن به واسطه شرکت صنعتی توری ، خود بزرگترین تولیدکننده الیاف کربن در جهان است. هم چنین عمده ترین تولید کننده الیاف کربن با استفاده از پیش زمینه قیر، ژاپن است.
الیاف حاصل به سرعت کاربرد وسیعی در کامپوزیت های فنولیکی به منظور استفاده در عایقهای فداشونده در صنایع نظامی پیدا کرد. مشخصه الیاف کربن ، سبکی، استحکام و سفتی بالا می باشد.
همه انواع الیاف کربن از پرولیز الی در یک محیط خنثی بدست می اید
		
دسته بندی بر اساس   ویژگی ها:
*الیاف کربن با ضریب کشسانی بسیار بالا؛ بیشتر از 450 گیگا پاسکال
* الیاف کربن با ضریب کشسانی بالا؛ بین 350 تا 450 گیگا پاسکال
* الیاف کربن با ضریب کشسانی متوسط ؛ 200 تا 350 گیگا پاسکال
* الیاف ربن با استحکام کششی بالا و ضریب کشسانی پایین؛ استحکام کششی بیش از 3 گیگا پاسکال و ضریب کشسانی کم تر از 100
* الیاف کربن با استحکام کششی بسیار بالا ؛ بالاتر از 4.5 گیگا پاسکال
دسته بندی بر اساس نوع پیش زمینه:
* الیاف کربن با پیش زمینه الیاف پلی اکریلونیتریل
* الیاف کربن با پیش زمینه قیر صنعتی
* الیاف کربن با پیش زمینه قیر مزوفاز
* الیاف کربن با پیش زمینه قیر ایزوتروپیک
* الیاف کربن با پیش زمینه الیاف ریون (ابریشم مصنوعی)
* الیاف کربن با پیش زمینه فاز گازی

                                                                
دسته بندی بر اساس دمای نهایی عملیات حرارتی:
HS* الیاف نوع 1 ، دمای عملیات حرارتی حدود 1500 درجه سانتی گراد، تولید کننده الیاف کربن با استحکام بالا یا  
HM  * الیاف نوع 2 ، دمای عملیات حرارتی بالاتر از 2000 درجه سانتی گراد؛ تولید کننده الیاف یا
IM* الیاف نوع 3 ، دمای عملیات حرارتی کمتر یا حدود 1000 درجه سانتی گراد ؛ تولیدکننده الیاف با مدول متوسط  



جدول (1-1) برخی خواص الیاف کربن [2]
[image: ]

1-3-1) ساخت الیاف کربن


در فرهنگ واژگان نساجی امده است: الیاف کربن به الیافی گفته می شود که دست کم دارای 90 درصد کربن هستند و از پرولیز کنترل شده الیافی ویژه به دست می ایند. اصطلاح الیاف گرافیتی در مورد الیاف به کار می رود که کربن انها بیش از 99 درصد باشد. انواع گوناگونی از الیاف به عنوان پیش زمینه تولید الیاف کربن وجود دارد که دارای ویژگی های انحصاری و مورفولوژی ویژه هستند . پر مصرف ترین الیاف پیش زمینه عبارتند از: الیاف پلی اکریلونیتریل ، الیاف سلولزی (مانند ریون ویسکوز و پنبه) ، قیر حاصل از قطران ذغال سنگ و نوع ویژه ای از الیاف فنلیک.

الیاف کربناز طریق پرولیز پیش زمینه های الی که به شکل الیاف هستند، ساخته می شود. در واقع انجام عملیات حرارتی موجب حذف عناصری مانند اکسیژن ، نبتروژن و هیدروژن و باقی ماندن کربن به شکل الیاف میشود.
                                                             
در پژوهش هایی که بر روی الیاف کربن انجام شده ، مشخص گردید که ویژگی های مکانیکی الیاف کربن با افزایش درجه تبلور و میزان جهت گیری الیاف پیش زمینه و کاهش نواقص موجود در انها ، بهبود می یابد . بهترین راه برای دستیابی به الیاف کربن با ویژگی های مناسب ، استفاده از الیاف پیش زمینه با بیشترین مقدار جهت گیری و حفظ ان در طی فرایندهای پایدارسازی و کربنیزاسیون از طریق اعمال کشش در طول فرایند است.
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شکل (2-1) الیاف کربن [2]




  تولید الیاف کربن از پیش زمینه پلی اکریلونیتریل سه مرحله اساسی وجود دارد: 

1- مرحله پایدار سازی اکسیدی: در این مرحله الیاف مذکور همزمان با اعمال کشش مورد عملیات حرارتی اکسیدی در محدوده دمایی 200 تا 300 درجه سانتی گراد قرار می گیرد. این عملیات، الیاف گرمانرم را به ترکیبی با ساختار نردبانی یا حلقه ای تبدیل می کند.
2- مرحله کربنیزاسیون: بعد از اکسیداسیون ، الیاف بدون اعمال کشش در پیرامون دمای 1000 درجه سانتی گراد در محیط خنثی (معمولا نیتروژن) برای مدت چند ساعت ، مورد عملیات حرارتی کربنیزاسیون قرار می گیرند. در طی این فرایند، عناصر غیر کربنی ازاد می شود و الیاف کربن با بالانس جرمی 50  نخستین، بدست می اید . درصد به نسبت الیاف                                                         
3- مرحله گرافیتاسیون: بسته به نوع الیاف کربن مورد نظر ، از نظر ضریب کشسانی و اعمال این مرحله در محدوده دمایی مابین 1500 تا 3000 درجه سانتیگراد، موجب بهبود درجه جهت گیری کریستالیت های کربنی در جهت محور الیاف و بنابراین مایه بهبود ویژگی ها می شود.


2-3-1) ساختار الیاف کربن

مشخصه های ساختاری الیاف کربن بیشتر با دستگاههای میکروسکوپ الکترونی و پراش پرتوی ایکس قابل بررسی است. برخلاف ، ،ساختار الیاف در طی عملیات پایدارسازی PANگرافیت، ساختار کربن بدون هرگونه نظم سه بعدی است. در الیاف کربن برپایه 
اکسیدی و متعاقب ان کربنیزاسیون ، از ساختار زنجیره ای خطی به ساختار صفحه ای تغییر میکند. به این ترتیب صفحات اصلی در پایان مرحله کربنیزاسیون در جهت محور طولی الیاف قرار می گیرند.
بررسی اشعه ایکس با زاویه تفریق باز نشان می دهد که با افزایش دمای عملیات کربنیزاسیون، ارتفاع انباشتگی ومقدار جهت گیری صفحات اصلی، افزایش می یابد. قطر منوفیلامنت های الیاف مذکور تاثیر عمده ای بر نفوذ عملیات کربنیزاسیون در الیاف کربن تولیدی دارد، به همین دلیل تغییر در ساختار کریستالوگرافی پوسته و هسته هر منوفیلامنت در الیافی که کاملا پایدار شده اند، به وضوح قابل مشاهده است.
پوسته از جهت گیری مرجع طولی بالا به همراه انباشتگی زیاد کریستالیت ها برخوردار است. در حالی که هسته ، جهت گیری کمتر صفحات اصلی و حجم کمتر کریستالیت ها را نشان می دهد.
عموما دیده شده که هرچه استحکام کششی الیاف پیش زمینه بیشتر باشد ، ویژگی های کششی الیاف کربن بدست امده نیز بیشتر میشود. چنانپه مرحله پایدارسازی به صورت مناسبی انجام گیرد، در ان صورت استحکام کششی و ضریب کشسانی با کربنیزاسیون تحت کشش ، به مقدار بسیار زیادی در محصول کربنی نهایی بالا می رود.
بررسی های انجام شده با دستگاههای پراش پرتوی ایکس و پراش الکترونی نشان داده است که در الیاف کربن با ضریب کشسانی بالا، کریستالیت ها پیرامون محور طولی الیاف قرار گرفته اند. این در حالی است که صفحات لایه ای با بیشترین جهت یافتگی به موازات محور الیاف استقرار یافته اند.
به طور کلی استحکام الیاف کربن به نوع پیش زمینه، شرایط فرایند ، دمای عملیات حرارتی و وجود نواقص ساختاری در الیاف ، و افزایش دما تا 1300 درجه سانتیگراد، مایه افزایش استحکام می شود ولی پس از  PANارتباط دارد. در الیاف کربن با پیش زمینه 
1300 درجه سانتیگراد، استحکام به ارامی کم میشود.این موضوع در مورد ضریب کشسانی نیز صادق است.

الیاف کربن بسیار ترد هستند.لایه ها در الیاف با اتصالات ضعیق واندروالسی به همدیگر متصل شده اند. تجمع فلس مانند لایه ها موجب میشود تا رشد ترک درجهت عمود بر محور الیاف به اسانی صورت بگیرد. در خمش، الیاف در کرنش های بسیار پایین میشکند . با تمام این معایب الیاف کربن از نقطه نظر مجموع ویژگی های شیمیایی ، فیزیکی و مکانیکی منحصر به فردی که دارد،در بسیاری از عرصه های مهندسی و علوم در دو دهه اخیر تقریبا بدون رقیب مانده است.

3-3-1) کاربردهای الیاف کربن
الیاف کربن در موارد صنعتی گوناگونی به کار میرود که در اینجا نمونه هایی از ان ارائه شده است

صنعت حمل و نقل:
کاربردهای صنعت حمل ونقل بدین گونه اند. مخازن گاز مایع خودروها، قطعات موتور ، کمک فنر، شفت های انتقال نیرو،ملحقات چرخ و جعبه فرمان، لنت های ترمز ، بدنه ماشین های مسابقه ، بدنه کشتی ها و فنرهای لول.
صنایع ساختمانی و معماری:
مواد ساختاری پل ها، ساز و کار پل های جمع شونده ، تقویت کننده بتن های پرمقاومت، سازه های باربر، دیوارهای جداکننده، سازه های پیش تنیده برای کمک به سازه های بتنی حمل بار، استفاده در تعمیر ساختمانهای در حال تخریب، استفاده در جداره داخلی تونل ها برای جلوگیری ازریزش تونل و استفاده در رمپ ها برای جلوگیری از ریزش خاک را میتوان از کاربردهای ساختمانی این الیاف دانست.
صنایع هواپیما سازی وهوافضا:
سازه های داخلی کابین مسافرین اعم از پانل های جداره صندلی ها و میزها، پوشش ها ، اجزای سازه ای ماهواره ها ، لبه بال هواپیماهای جنگنده، نوک هواپیماهای مافوق صوت، نازل موشک های دوربرد و قطعات حساس موتور هواپیماها نیز میتواند دارای الیاف کربن باشد.
صنایع پزشکی:
الیاف کربن در ساخت استخوان مصنوعی، اجزای تجهیزات پرتوی ایکس، صندلی های چرخ دار، انواع اجزای مصنوعی بدن برای معلولین و دریچه قلب به کار می روند.
بخش انرژی:
از جمله کاربردهای الیاف کربن در بخش انرژی ، میتوان بدین موارد اشاره کرد: باتریهای سوختی، پره های توربین و پره های اسیاب های بادی برای تولید برق از انرژی باد.
صنایع الکترونیک، تجهیزات الکتریکی و ماشین سازی:
این کاربردها عبارتنداز: قاب رایانه های همراه، اجزای رایانه ها، بازوی ربات های صنعتی، چرخ دنده ها، غلتک ها، چرخ دنده های پرسرعت، قطعات خود روغنکاری شونده، انتن ها، مواد عایق الکتریکی، مخازن تحت  فشار، قاب تلفن همراه.

4-1) الیاف آرامید
الیاف آرامید که در حدود سالهای 1970 معرفی شد، ترکیب الی حلقوی از کربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن می باشد. دانسیته کمو استحکام کششی بالا در این الیاف، موجب تشکیل یک ساختار چقرمه و مقاوم به ضربه با سفتی حدود نصف الیاف کربن می شود، الیاف آرامید در ابتدا به منظور جایگزینی فولاد در تایرهای رادیال ساخته شدند و بعدا کاربردهای دیگری پیدا کردند. جلیقه ضد گلوله از موفقیت امیزترین کاربردهای الیاف آرمید می باشد.
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                                               شکل (3-1) کاربردهای الیاف آرمید در جلیقه ضد گلوله [2]


آرامید در دوساختا زنجیر- راست مشهور به کولار و زنجیر-خم مشهور به نامکس وجود دارد که در حال حاضر شرکت داپونت امریکا تنها تولیدکننده هر دو محصول میباشد.

جدول (2-1) مقایسه برخی خواص الیاف آرامید با سایر الیاف [5]
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1-4-1) ساختار شیمیایی کولار
الیاف ارامید درشکل های متفاوتی وجود دارند و همانند الیاف شیشه و کربن می توانند در ساخت کامپوزیت ها مورد استفاده قرار گیرند. الیاف آرامید به دلیل سبکی ، پایداری حرارتی خوب و چقرمگی عالی، مورد توجه قرار گرفته اند. الیاف کولار از زنجیرهای مولکولی طولانی پلی پارافنیلن ترفتال آمید، تولید شده اند. ارایش یافتگی بالای زنجیرها به همراه اتصال خوب بین انها، تلفیق منحصر به فردی از خواص را ایجاد می نماید که برخی از انها عبارتند از:
* استحکام کششی بالا و وزن کم
* ازدیاد طول کم در پارگی 
* چقرمگی خوب
* مدول بالا
* پایداری ابعاد عالی
* هدایت الکتریکی پایین
* مقاومت پارگی بالا
* مقاومت شیمیایی زیاد
* مقاومت به شعله و خود خاموش کن
* جمع شدگی حرارتی کم
* حفظ خواص در دماهای بسیار بالا و بسیار پایین
* خزش بسیار کم
* مقاومت سایش و اصطکاک عالی
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                                                            شکل (4-1) الیاف کولار [5]

پس از سنتز، پلیمر آرامیدی در محلول اسید سولفوریک حل می شود و بعد تبدیل به الیاف می شود. قطر الیاف در حد چند میکرون است و مورفولوژی نهایی با اعمال حرارت در دمای 150 درجه سانتی گراد تا 550 بدست می اید. کولارها بسته به درجه ارایش یافتگی ملکولی ، سفتی های متفاوت دارند. ک.لار 29 به عنوان سیم تایر و کولار 49 در کابا هایزیر اب استفاده می شوند.
کولارها تقویت کننده ممتازی در صنایع فضایی محسوب می شوند. در سالهای اخیر کلار 149 نوع سفت تر کولارها معرفی شده است. همچنین کولارها به دلیل کاربرد در پرتابه ها و حفاظت حرارتی انها و بدلیل چقرمگی و توانایی در جذب انرژی شهرت دارند.
الیاف کولار بدون پوشش نسبت به نور مرئی اسیب پذیرند.این الیاف وقتی در معرض نور خورشید قرار بگیرند ، محدوده نور 300 تا 400 نانومتر را جذب میکنند و تخریب می شوند. به همین دلیل اگرچه خود لایه تخریب شده، پلیمر زیرین را تا حدی می پوشاند ولی الیاف کولار نیاز به پوششیا قرار گرفتن زیر سایر اجزا دارند.
سیستم الکترون دوگانه ، ویژگی های باند دوگانه را در اکثر پیوندهای شیمیایی ساختار پلیمری بوجود می اورد، این امر موجب پایداری حرارتی ارامیدها می شود. تخریب حرارتی این پلیمرها در دمایزیر 400درجه سانتیگراد شروع نمیشود و اگر در اتمسفر خنثی باشد، تخریب تا دمای 500 درجه سانتیگراد اتفاق نمی افتد. ساختار منظم تکراری و شکل کشیده و صاف زنجیرها ، موجب بالا رفتن کریستالینیتی تا 80 درصد می شود که برای پلیمر مقدار زیادی هست .
                                                                    

بررسی های کریستالوگرافی به طور قطعی نشان داده است که محور زنجیرهای پلیمری با محور الیاف یکی است.
ساختار ناهمگون پلیمر در جهت طولی ، به الیاف استحکام کششی بسیار زیادی می دهد. نیروی اعمالی توسط باندهای قوی شیمیایی زنجیرهای پلیمری تحمل می شود. زنجیرهای پلیمری مجاور هم در یک ناحیه کریستال توسط برهم کنش واندروالس و پیوندهای هیدروژنی که نسبت به باندهای شیمیایی نسبتا ضعیق ترند و راحتتر جدا میشوند، کنار هم نگه داشته میشوند.بنابراین الیاف در جهت عرضی خواص مکانیکی ضعیفی دارند و در بیرون حلقه بصورت طولی شکاف میخورند. علاوه بر ان ، وقتی تا نقطه شکست نیرو به ان اعمال میشود ، لیف ترک خوردگی طولی نشان می دهد یا رشته رشته شدت الیاف بیشتر از یک ترک روشن و واضح اتفاق می افتد. ساختار این الیاف در سال 1960 میلادی توسط شرکت امریکایی برای کاربردهایی که پایداری ابعادی و مقاومت حرارتی عالی لازم است، به بازار معرفی شد. این محصول به شکل لیف (رشته های پیوسته) و صفحه (کاغذ و تخته) وجود دارد.
رنگ زرد الیاف کولارناشی از سیستم الکترون تلفیق پیوند قوی در جهت طولی و نیروی ضعیف در جهت عرضی زنجیرهای پلیمری رفتار لیفی جالب توجهی بوجود می اورد. وقتی الیاف به صورت یک حلقه خم می شوند، درون حلقه ، پیچ می خورد این خواص انحصاری الیاف ، به کامپوزیت منتقل می شود. چند لایه های با الیاف تک جهته به عنوان مثال از کولار-اپوکسی، در جهت طولی الیاف، محکم و قوی هستند ولی در جهت عرضی دارای ضعف می باشند. استحکام فشاری کمتر از استحکام کششی می باشد و خمیدگی تحت بار  فشاری یک مشکل محسوب می شود.
 دارای زنجیرهای ملکولی سخت و بلند می باشد که از پلی متا فنیلن دی  آمین تولید می شود.در اثر حرارت همچنین محصول 
ذوب نمیشود و جریان پیدا نمیکند. تخریب و زغال گدازی تا دمای 350 درجه سانتیگراد ادامه پیدا میکند و از نظر شیمیایی و حرارتی بسیار پایدار است.خواص و ویژگی های این لیف عبارتست از:
* مقاومت مکانیکی بالا در کنار وزن کم، مقاومت این لیف 5 بار محکمتر از فولاد است.
* ازدیاد طول تا سز حد پارگی کم (در حدود 2 تا 4 درصد)
* قابلیت هدایتی الکتریکی کم
* ثبات ابعادی بسیار بالا
* مقاومت بالا در برابر برش ، کولار سخت بریده میشود و نیاز به استفاده از قیچی های مخصوصی جهت بریدن پارچه های خشک و به کار بردن مته های دریل جهت سوراخ کردن ورقه ها (لایه ها) می باشد.
* مقاومت بالا در برابر حرارت (تحمل حرارت 400 درجه سانتیگراد بدون ذوب شدن) این طیف به طور طبیعی زرد رنگ بوده و قابلیت رنگ پذیری پایینی دارد.
لذا این لیف ترکیبی منحصر به فرد از استحکام بالا، مدول بالا و ثبات ابعادی و حرارتی است که برای کاربردهای صنعتی و فناوری های پیشرفته ارایه گردیده است.
کامپوزیت های آرمیدی عایق هستند و در تماس با فلزات جریان الکتریسیته تولید نمی کنند. درحالی که رفتار کششی انها خطی است و شکست در تنش های بالا اتفاق می افتد، رفتار فشاری و خمشی کاپوزیت های آرامیدی، داکتایل می باشد و استحکام نهایی از کامپوزیت های الیاف شیشه و کربن کمتر است .
می توان الیاف آرامید را به همراه شیشه و کربن در ساخت کامپوزیت های هیبرید بکار برد و از خواص انحصاری هر دو نوع الیاف بهره برد. با به کار بردن ترکیبی از الیاف در یک کامپوزیت ، می توان به نتایج مطلوب از نظر خواص و مسایل اقتصادی دست یافت. این نوع کامپوزیت را کامپوزیت هیبرید می نامند. کاربردهای این لیف عبارتند از:
* تهیه طنابهایی سبک با قطر کم که قابلیت تحمل 22000 پوند بار را دارد.
* به عنوان محافظ در موتورهای جت هواپیما برای محافظت از سرنشینان در هنگام ایجاد انفجار
* تهیه دستکش هایی که در کارخانجات ذوب فلزو شیشه دستها را در برابر برشو حرارت محافظت میکند
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شکل (5-1) کاربرد الیاف کولا   [5]                         

* ساخت بدنه کایاکها که نیازمند وزن کم و مقاومت بالا هستند
* تهیه جلیقه های ضد گلوله
* به عنوان جایگزین در مغز فولادی تایرهای ماشین
* تهیه البسه ضد آتش 
* تهیه برخی از کامپوزیت های که در هوافضا مورد استفاده قرار میگیرد.

الیاف پیشرفته دیگری که در نتیجه تحقیقات دانشمندان به دست امده اند، به زودی جایگزین کولار خواهند شد. مهمترین این الیاف وکترن نام دارد که تقریبا دوبرابر محکم تر و قوی تر از کولار هست. ماده دیگری که بسیار مورد توجه قرار گرفته است، بیواستیل نام دارد که 20 برابر قوی تر از یک رشته فولاد با اندازه وحجم مشابه است. البته ماده دیگری نیز که از یک شبکه متراکم از الیاف پیشرفته تشکیل شده است و کربن نانوتیوب نام دارد ازمایش شده است که به لحاظ هزینه بسیار بالا در حال حاضر به صورت انبوه تولید نمی شود لی از بیواستیل نیز قوی تر است.

5-1) گوگرد
گوگرد از زمان های باستان شناخته شده بود . نام این عنصر در اسفار خمسه کتاب مقدس امده است. هومر نیز گوگرد حشره کش را در قرن 9 قبل از میلاد ذکر کرده بود. در سال 424 قبل از میلاد قبیله دیوارهای یک شهر را با سوزاندن مخلوطی از زغال و گوگرد سوزانیده و خراب کردند. زمانی نیز در قرن 12 در چین باروت که مخلوطی از نیترات پتاسیم ، کربن و گوگود بود کشف شد.
کیمیاگران اولیه برای گوگرد نماد مثلثی که در بالای یک خط قرار داشت در نظر گرفته بودند. این کیمیاگران از روی تجربه می دانستند که عنصر جیوه می تواند با گوگرد ترکیب شد.
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شکل (6-1) نماد گوگرد در نزد کیمیاگران  [2]


1-5-1) کاربردهای گوگرد
گوگرد به صورت ازاد و به صورت ترکیبی ، موارد مصرف بسیاری دارد ولی بیشترین کاربرد ان برای تهیه ترکیبات شیمیایی و فراورده های میانی در چرخه صنعت است. بیشترین مصرف گوگرد در سال های اخیر در صنایع کشاورزی و تهیه کودهای فسفاتیک بوده است.
گوگرد یکی از اجزای باروت می باشد همچنین گوگرد برای جوشکاری لاستیک بکار می رود . گوگرد به عنوان ماده از بین برنده قارچ و همچنین ضدعفونی کننده و کود بکار می رود . گگرد برای تهیه اسید سولفوریک نیز مورد استفاده قرار میگیرد. 
ترکیبات گوگرد بسیار سمی است ، برای مثال مقدار کمی سولفید هیدروژن می تواند متابولیسم بدن را دگرگون کند اما مقادیربیشتر ان می تواند به سرعت باعث مرگ از راه فلج تنفسی شود . سولفید هیدروژن با سرعت حس بویایی را از بین میبرد.
دی اکسید گوگرد آلوده کننده مهم جو می باشد. این عنصر برای استفاده های صنعتی مانند تولید اسید سولفوریک برای باتریها تولید باروت و حرارت دادن لاستیک تولید میشود. گوگرد در فرایند تولید کودهای فسفاتی به عنوان ماده ضدقارچ عمل می کند. سولفاتها در کاغذهای شست وشو و خشک بار نیز کاربرد دارند.
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1-2) کلیات
مواد مرکب دارای مزایای بسیاری هستند که برخی از انها عبارتنداز: سبک بودن، بالا بودن نسبت به استحکام به وزن، بالا بودن نسبت سفتی به وزن، مقاوم بودن در برابر خوردگی و سایش ، قابلیت طراحی بالا و راحتی ساخت.  یکی از ویژگی های خاص مواد مرکب که در مواد متداول دیده نمی شود، جهت دار بودن خواص این ساختارهاست. بدین معنی که میتوان ماده مرکبی ساخت که بر حسب نیاز تنها استحکام کششی و یا تنها استحکام برشی ان در جهات خاص تقویت شده باشد. مواد مرکب در مقابل مزایای بسیار ، دارای معایبی نیز هستند که ضعف در برابر ضربهیکی از این معایب به شمار می رود.
گاهی اوقات اجزا دستگاهها و سازه ها در کنار بارهای استاتیکی ، تحت بارهای ضربه ای نیز قرار می گیرند که لازم هست در مرحله طراحی ، اثر این بارها نیز در نظر گرفته می شود. به عنوان مثال در برخورد یک شی در حال حرکت به پره توربو فن هواپیما ، سقوط وزنه بر روی تیر یا ورق، اصابت گلوله به هدف و غیرهف چنانچه برای بار دینامیکی حاصل از ضربه ، در طراحی و انتخاب مواد ضریب ذخیره ای در نظر گرفته نشود، ممکن است باعث تخریب جدی در سازه ها شود.علت این تخریب این است که تنش ایجاد شده به سبب بار وارده در زمان بسیار کوتاه ممکن است از حداکثر تنش های حاصل از بارهای استاتیکی در نظر گرفته شده در طراحی ، تجاوز نمایند.
یکی دیگر از نکات قابل توجه اینست که مودهای شکست در مواد مرکب با مواد ایزوتروپیک متفاوتند.در فلزات و آلیاژهای انها تخریب همیشه از سطح قطعه شروع می شود و با چشم قابل مشاهده می باشد در حالیکه در مواد مرکب این تخریب ها ممکن است به شکل تورق ، شکست ماتریس الیاف باشد که به راحتی از بیرون جسم قابل مشاهده نمی باشد.
برای بازرسی چگونگی و نوع یک تخریب در مواد مرکب، مهارت و اسباب خاصی مورد نیاز می باشد. این تخریب ها می توانند باعث کاهش بیشتر سفتی ها و استحکام در سازه ها شوند.
بنابراین با توجه به مطالب فوق درک پدیده ضربه و پارامترهای مختلف به ان برای مواد مرکب ضروری می باشد

2-2) انواع ضربه
ضربه را به دو شیوه می توان طبقه بندی نمود
الف) در یک روش با توجه به سرعت ضربه زننده ، ضربه به دو نوع کم سرعت و پر سرعت تقسیم می شود. در ضربه های کم سرعت ، سرعت ضربه زننده کمتر از صدمتر بر ثانیه می باشد. احتمال اینکه در طی زمان ساخت ویا در طول عمر سازه ضربه کم سرعت بر روی سازه وارد گرددبسیار زیاد می باشد. به همین دلیل کوشش های فراوانی برای درک اثرات ان بر روی سازه کامپوزیتی انجام گرفته است. به عنوان مثال برخورد ابزار در مراحل مختلف ساخت بر روی سازه را می توان ضربه کم سرعت نامید. برخورد گلوله به سازه را نیز می توان به عنوان نمونه ای از ضربه های پر سرعت در نظر گرفت.
ب) در روشی دیگر از طبقه بندی می توان ضربه را به دو نوع کنترل شده توسط مرز و کنترل شده توسط موج تقسیم نمود. اگر در طی مدت زمان برخورد ، امواج بتوانند به دفعات به مرز ورق رسیده و پس از انعکاس در مرز ورق به نقطه برخورد برگردند، یک پاسخ ارتعاشی کلی در ورق ایجاد می گردد که تحت تاثیر چند مود اول ارتعاشی سیستم قرار دارد. در چنین شرایطی ضربه از نوع کنترل شده توسط مرز می باشد.
در حالت دیگر امواج صادره از نقطه برخورد به مرزها نمی رسند و می توان گستره ورق را بی نهایت فرض نمود . در این حالت ضربه از نوع کنترل شده توسط موج می باشد.
برای پیشگویی تاریخچه نیروی برخورد در ضربه های کنترل شده توسط مرز، مدل های جرم و فنر و در ضربه های کنترل شده توسط موج برخورد بر روی ورق بی نهایت مناسب ترین روش می باشد.

3-2) نیروی برخورد
عموما در تست ها مسئله ضربه بدین صورت رخ می دهد که یک جسم با جرم و سرعت معین به سازه برخورد می کند . لذا این دو پارامتر مربوط به ضربه زننده باید در محاسبات نیروی برخورد و سپس در محاسبه مقادیر دیگر دخالت داشته باشد. به علاوه در تحلیل مسایل پاسخ ضربه ، محاسبه دقیق رفتار برخورد، یکی از مهمترین مراحل کار به حساب می اید.
در مسائل ضربه ، چه برای اجسام ایزوتروپیک ویا غیر ایزوتروپیک ، باید توجه داشت که نیروی برخورد از قبل معلوم نبوده و می بایست در طی محاسبه نیروی برخورد نیز محاسبه گردد.

4-2) خلاصه برخی فعالیت های انجام شده توسط محققین در زمینه ضربه:
این مسئله که خیز و انحنا بر حسب تاریخچه نبروی ضربه بدست می ایند، ابتدا توسط تیموشینگو برای یک تیر ایزوتروپیک با تکیه گاه ثابت و طول معین در نظر گرفته شد [3] . ضربه توسط کره ای با جرم و سرعت معلوم در وسط تیر زده شده و حرکت تیر با تئوری کلاستیک تیر توصیف گردید و اثر متقابل بین تیر وکره بر اساس تئوری تماس هرتز تعیین گردید. خیز و انحنا تیر زیر نقطه برخورد بر حسب سری های نامحدود بدست امد و نیروی برخورد با استفاده از حل مرحله ای یک معادله انتگرال محاسبه شد. پس از ان محققین به پیشرفت های قابل ملاحظه ای دست یافتند.
شویگر حل سری ها را با یک حل ساده شده جایگزین نمود [3] . تیموشینگو مجددا اثر برش عرضی و اینرسی دورانی را در معادله خیز معرفی نمود[4] . میتال حل های صریحی برای خیز و انحنا خمشی بدست آورد[5].
یکی از قدیمی ترین تحقیقات توسط بوسینسک به رفتار ورق های الاستیک ایزوتروپیک نازک تحت اعمال بار دینامیکی که در ان از روش پتانسیل برای تخمین ارتعاشات ازاد و اجباری ورق ها استفاده شده است [6] . او نتایج قابل توجهی بدست اورد. یکی از ان نتایج عبارت بود از اینکه خیز ورق در محل ضربه حاصل از باز متمرکز با حرکت وارده به ورق متناسب است:


  


در این معادله پارامتر ورق نامیده می شود و مقدار انتگرالی معرف حرکت وارده به ورق بر اثر اعمال بار متمرکز وابسته به 
زمان به می باشد.
کاراس با استفاده از روش تیموشینکو حلی برای برخورد مرکزی یک ورق ایز.تروپیک مستطیل شکل با تکیه گاه ساده بدست اورد [4] . زنر نیز همین روش را دنبال کرد با این تفاوت که حل سری را با یک حل انتگرالی برای خیز و با اینکه ورق خیلی وسیع باشد ، جایگزین نمود [3] . یک فرم جالب توجه زنر این است که با استفاده از قانون تماس هرتز نیروی برخورد بر اثر جرم کروی وضریب برگشت پذیری ورق بر حسب پارامتر ساده ای بدست امده که ان را پارامتر غیر الاستیک نامیده است. وی همچنین اشاره دارد ه برای خیز مرکزی ورق، حل فوق با حل بوسینسک یکسان می باشد. 
تحقیقاتی نیز توسط اسندون بر روی ورق نازک الاستیک ایزوتروپیک گسترده تحت شرایط بارگذاری مختلف انجام شد. [2] . او در این تحلیل از تکنیک تبدیل هنگل برای حلل معادلات استفاده نمود و نتایج کلاسیک بوسینک را مجددا بدست آورد.
او همچنین حالت بار توزیع شده را، وقتی بار به صورت یکنواخت بر روی سطح دایروی توزیع شده بود، در نظر گرفت و توصیفاتی برای خیز و انحنا خمشی بدست آورد. وی هممچنین پاسخ ورق را نه فقط برای نقطه زیر بارگذاری بلکه برای تمامی نقاط  بدست آورد.
 اسندون اشاره کرد که وقتی سطح ناحیه بارگذاری به صفر می رسد و بار متمرکز می شود ، انحناها و در نتیجه کرنش ها در نقطه ضربه بینهایت می شود. وقتی مقادیر کرنش ها زیاد می شود حل الاستیک خالص وجود ندارد .
چون در نقطه اعمال بار جریان پلاستیک رخ می دهد. لذا ضروری است که جهت بحث در خصوص رفتار دینامیکی ورق تحت بار ضربه ای، نیروی وارده به صورت گسترده درنظر گرفته شود . علیرغم این مطلب ، بیشترین محققین به سبب ساده سازی تحلیل، مسایل ضربه ورق ها را تنها تحت یک بار متمرکز مورد بررسی قرار داده اند.
محققین در خصوص ورق های ارتوتروپیک و لمینیت هایی که از لایه های تقویت شده با الیاف همراستا ساخته شده اند ، تحلیل های محتلفی را مورد بررسی قرار داده اند. [6] . چون اثر برشی عرضی و اینرسی دورانی  را در تحلیل خود در نظر گرفت و دریافت که اثر اینرسی دورانی ناچیز است. برای بررسی اثر برش عرضی نیز تحلیل تیموشکنو برای تیرها ادامه دارد. محققین دیگر نیز از تئوری تغییر شکل برشی ویتنی و پاگانو [4] استفاده کردند و اثر کشش های اولیه درون صفحه ای را در نظر گرفته و برای قانون برخورد از معادله هرتز استفاده نمودند. همه این محققین از یک روش عمومی برای حل سری های معادله ورق پیروی کردند. ولی فریچبر حل سری ها را با جایگذین کردن سری ها با یک معادله انتگرال که می توانست بر حسب توابع انتگرال بیضی محاسبه شود ، ساده سازی نمود.
پیشگویی هایی که براساس تئوری ساده شده برخورد بین ورق ارتوترووپیک و برخورد کننده وجود داشت، به صورت تجربی توسط فریچبر [2] بررسی گردید. او از یک ورق گرافیت \ اپوکسی تحت بار عرضی حاصل از برخورد گلوله فلزی با جرم و سرعت های معین استفاده نمود . نیروی برخورد وابسته به زمان و کرنش های خمشی در زیر نقطه برخورد با نصب کرنش سنج هایی بر روی سطح ورق نمایش داده شد. توافق بین نتایج تئوری و تجربی براای خیز مرکزی قابل توجه بود.


تحقیقات دیگری که توسز خلیلی [3 و5 و7] انجام شده است ، تحلیل پاسخ دینامیکی ورق نازک الاستیک ارتوتروپیک ، تقویت شده با الیاف پیوسته همراستا است که تحت اعمال یک بار ضربه عرضی معین قرار دارد. بار ضربه عرضی لزوما متمرکز نمی باشد و بر اساس تئوری تماس هرتز – اسوکلو بر روی یک سطح غیر صفر توزیع شده است . در این تحقیق نیروی برخورد بین ورق و یک جسم  در حال حرکت نیز محاسبه شد. پاسخ دینامیکی ورق شامل خیز و انحنای پیچشی و خمشی در هر نقطه دلخواه معین شده و بیان تحلیلی برای همه این مقادیر استخراج شده است . تحلیل بر مبنای روش تبدیلات فوریه برای حل معادلا ت دیفرانسیل جزئی انجام شده است.
السون [5] برای پاسخ دینامیکی یک ورق خاص ارتوروپیک نامحدود که توسط کروی به ان ضربه زره می شود ، یک حل تقریبی تحلیلی را نشان داد. او این حل را برای ضربه های کم جرم معتبر دانست . در تحلیل از بسط حلی که توسط زنر برای ورق ایزوتروپیک پیشنهاد شده بود ، استفاده کرده است. در نتیجه پاسخ ورق شامل نیروی برخورد ، فشار تماس ، خیز و انحنای مرکزی و اندازه سطح موثر تماس را توصیف نموده است . در نهایت نتایج محسبه شده از مدل را با تحلیل های عددی و تجربی مقایسه کرده است.
در تحقیقی دیگر کاروالهو [6] به مقایسه روش حل عددی با حل تحلیلی پرداخت. در روش تحلیلی از بسز سری فوریه برای حل معادلات دینامیکی ورق با تکیه گاه ساده استفاده کرده و برای خطی نمودن معادله تغییر شکل و در نتیجه محاسبه ضریب فنریب خطی شده ورق، از تبدیلات لاپلاس استفاده نود. در نهایت روش عددی را مناسب تر از تحلیلی دانست.
میتال و جافری [3] پاسخ لمینیت تقویت شده با همراستا را تحت بار ناشی از ضربه عرضی ، با استفاده از روشی که در مرجع [3] ارائه شده است ، مورد بررسی قرار دادند. انان علاوه بر خیز ، معادلاتی برای انرژی و حرگت وارده به ورق در نطر گرفته و با حل انها منحنی های انرژی و حرکت وارده بر ورق را برای ضربه های نیمه سینوسی و پله ای رسم نمودند. همچنین اثرات کسر حجمی الیاف، جرم . سرعت ضربه زننده را بر روی نیروی ماکزیمم مورد ارزیابی قرار دادند.
ابریت [2] نیز تعیین نیروی وارده توسط ضربه زننده و پاسخ دینامیکی هدف را به عنوان یک جنبه از مطالعات ضربه مورد بررسی قرار داده است. مدل های ریاضی استفاده شده برای پیشگویی تاریخچه نیروی برخورد و پاسخ ضربه ای به ضربه را در چهار دسته رده بندی نمود . این چهار دسته عبارتند از : مدل جرم و فنر ، مدل بالانس انرژی ، مدل کامل و مدل ضربه بر روی ورق نامحدود. این مدل ها از نظر پیچیدگی و کارایی در حل مسئله تفاوت فراوانی با یکدیگر دارند.
 ابریت فرمول بندی این مدل ها را مورد بررسی قرار داده و با توجه به شرایط ورق و ضربه زننده چگونگی انتخاب یکی از مدل ها را به عنوان مدلی مناسب بیان نمود. وی برای ضربه کنترل شده توسط موج مدل ضربه بر روی ورق نامحدود را مناسب تشخیص داده است.
کیم وکانگ [1] روش تحلیلی جدیدی ارائه کردند که در ان نیروی برخورد از کرنش دینامیکی صفحه کامپوزیتی که تحت اثر ضربه عرضی قرار دارد بدست می اید . انها در فرض را در نظر گرفتند: اول اینکه نیروی ضربه و کرنش دینامیکی می تواند در قالب فرکانس و دامنه تفکیک شوند. دوم اینکه در هر فرکانس دامنه نیروی برخورد بر دامنه کرنش دینامیکی  تطابق دارد. ایشان با اعمال روش رایلی-ریتز و اصل لاگرانژ در مورد یک صفحه مستطیلی ، معادله حاکمه را استخراج و با استفاده از یک تکنیک طراحی بهینه حل نمودند.برای تایید این روش تحلیلی تست های ضربه ای بر روی صفحات کامپوزیتی گلس-اپوکسی با الیاف بافته شده در ضخامت های مختلف انجام دادند. همچنین دریافتند که پاسخ دینامیکی همانند نیروی ضربه شدیدا تحت تاثیر ضخامت قرار دارد و علت این رفتار اختلاف در مکانیزم جذب انرژی توسط ورق های نازک و ضخیم است.


5-2) بیان مسئله
با توجه به توضیحاتی که در قسمت های قبل داده شد، بررسی رفتار دینامیکی صفحات کامپوزیتی که تحت اثر ضربه عرضی قرار دارند از اهمیت بالایی برخوردار می باشد. برای بررسی پاسخ صفحات به ضربه عرضی روش های متفاوتی وجود دارد که عبارتند از: روش تحلیلی ، روش عددی و روش ازمایشگاهی. در روش تحلیلی از معادلات تعادل ، روابط پیوستگی ، قانون تماس هرتز و... استفاده شده و معادله دیفرانسیل حرکت ورق بدست می اید. حل این معادله به شرایط و خصوصیاتی که برای ورق و ضربه زننده در نظر گرفته می شود بستگی دارد.
در این پروژه از روش تحلیلی استفاده شده است. مسئله مورد نظر در این پروژه بررسی و محاسبه نیرو بر حسب زمان  بر روی کامپوزیت های با پایه گوگرد و گرافیت- اپوکسی در محدوده رفتار ارتجاعی مواد می باشد.





















                                                                           




فصل سوم:






برخورد الاستیک بین

دو جسم غیر ایزوتروپیک






                                                               
1-3) کلیات
در مطالعه واکنش مواد نسبت به ضربه های کم سرعت و تحلیل رفتار ضربه ای سازه ها ، بررسی پدیده تماس از اهمیت بالایی برخوردار است. در پدیده تماس محاسبه نیروی تماس مدنظر می باشد. در این مبحث جسم ضربه زننده همگن با رفتار الاستیک خطی در نظر گرفته شده است در حالیکه می تواند ایزوتزوپیک و یا غیرایزوتروپیک باشد. در دو یا سه دهه اخیر برای مساله برخورد اجسام غیر ایزوتروپیک راه حل هایی ارائه شده است که کامل ترین انها تحلیل اسوکلو بوده و در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است.
در حالت دینامیکی راه حلی برای مسئله برخورد مواد ایزوتروپیک و یا غیر ایزوتروپیک وجود ندارد ، چنانچه فرض شود که زمان پریود مود اصلی ارتعاشی اجسام از زمان ضربه طولانی تر است ، می توان را حل استاتیکی برای حل مساله دینامیکی نیز بکار برد. در این حالت از اثار اینرسی می توان چشم پوشی کرد . این شرط عموما برقرار است و لذا در نظر گرفتن راه حل استاتیکی کفایت می کند.

2-3) تئوری اسوکلو برای اجسام غیر ایزوتروپیک
ترکیبات اساسی تئوری اسوکلو [1] برای برخورد بین دو جسم غیر ایزوتروپیک مشابه تئوری هرتز برای اجسام ایزوتروپیک می باشد. در این تئوری سطح تماس یک بیضی است
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شکل (1-3) برخورد مرکزی بین دو جسم با سطوح منحنی [3]
 b : لحظه شروع تا پایان برخورد       a:لحظه شروع  

                                                                 
2-3) محاسبه نیروی برخورد بر حسب زمان
از لحظه شروع تا پایان برخورد ، نیرویی بین دو جسم وجود دارد که مقدار کل ان متغیر بوده و وابسته به زمان می باشد. برای محاسبه مقدار این نیرو به حرکت ضربه زننده و ورق بر اساس قانون حرکت نیوتن داریم: 

	 
	(3-7)



   به ترتیب جرم و جابجایی مراکز جرم ضربه زننده و ورق wpو  Mp و wو m همانگونه که در شکل (2-3) نیز مشاهده می شود 
می باشد.
براساس قانون برخورد هرتز-اسوکلو و با فرض اینکه در نقطه برخورد ، هر دو جسم دارای تغییر شکل الاستیک باشند خواهیم داشت:


   در معادله فوق فاصله نسبی بین دو جسم می باشد و در شکل (2-3) برابراست با:   


در زمان برای ضربه زننده خواهیم داشت:[3]  پس از انتگرال گیری از معادله (7-3)  وبا داشتن شرط مرزی  

  

معادله خیز مرکزی ورق در حالت کلی برابر است با [3]:


   با استفاده از دو معادله فوق و جایگذاری در معادله (9-3) رابطه ای به صورت زیر بدست می آید:



                                                                                 

 از قانون برخورد در معادله فوق خواهیم داشت:با جایگذاری 




معادله فوق یک معادله انتگرال غیر خطی بوده که به روش عددی قابل حل می باشد . پیش از حل ان را به شکل بی بعد در می اوریم . برای این منظور با تعریف زمان مرجع داریم:





درمعادلات فوق  زمان بی بعد و نیروی بی بعد می باشد با جایگذاری معادلات (14-3) و (15-3) در معادله (13-3)   
و ساده سازی ان خواهیم داشت:



 در طرف چپ معادله فوق برابر یک در نظر گرفته می شود و در نتیجه زمان مرجع به فرم برای ساده سازی بیشتر ، ضریب 
زیر در می اید:


 نیز (که توسط زنر پارامتر غیر الاستیک نامیده شده است) برابر است با:پارامتر ضربه 



در نهایت با استفاده از تعریف فوق ، معادله (16-3) به یک معادله انتگرالی به شکل زیر تبدیل می گردد [3]:
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	[1]	شکل (2-3) برخورد ضربه زننده کروی به ورق	   
                                                                          
معادله (19-3) نیروی برخورد بی بعد را به صورت تابعی از زمان بی بعد و برحسب پارامتر ساده بی بعد بنام لاندا محاسبه می کند. به عبارت دیگر با حل این معادله ، منحنی نیروی ضربه برحسب زمان برای لانداهای متفاوت مشخص می گردد. برای حل معادله انتگرال غیر خطی (19-3) از روش مرحله ای تیموشنگو استفاده شده است . در این روش ، همانگونه که در شکل (5-3) دیده می شود، زمان بی بعد به مقادیر مساوی و کوچک تقسیم شده است. هر چه این مقادیر کوچک باشد مقدار تقریبی بدست امده برای نیروی بی بعد به مقدار دقیق ان نزدیک تر خواهد شد. همچنین فرض می شود که این مقادیر در طی مدت زمان ثابت هستند. به همین دلیل معادله (19-3) را می توان با معادله جبری غیرخطی زیر جایگزین نمود [3] .
                                                                                           (3-20)

   J=0,1,2,…n-1  به ازای  
 در معادله فوق قرار داده و مقدار جدیدی برای آن بدست می آید . برای این منظور ابتدا یک مقدار فرضی برای f در نظر گرفته
  و تکرا پی درپی این کار ، نهایت به مرحله ای می رسیم که Fn  (کوچکتر از 6-^10) و دیگر نیازی به ادامه تکرار محاسبه نمی باشد. 
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شکل (3-3) توصیف شماتیک جهت حل عددی معادله (20-3). [4]


                                                                    
طرح مسئله:
گلوله کروی از جنس فولاد به جرم 0.6 کیلوگرم با سرعت اولیه 1.25 متر برثانیه به ورق کامپوزیتی تک جهته کربن-گوگرد برخورد میکند هدف اصلی این پروژه بررسی پاسخ ضربه ورق کامپوزیتی در پارامتر ضربه متفاوت است. داداهای مسئله عبارتنداز:

E1=82.86 GPa
E2=8.54  GPa
E3= 8.54  GPa
G12=G13=2.67 GPa
G23= 1.97 GPa
V12=V13= 0.21
V31=V21=0.044
V23=V32=0.33
D1=7223.55 Nm
D2= 713.05 Nm
D3= 798.63 Nm


با توجه به این اطلاعات پارامتر ورق و سختی فنریت بر اساس معادلات غیر خطی پپیچیده قابل محاسبه می باشد [3]


با توجه به مقادیر ضریب فنریت و پارامتر ورق با استفاده از معادله (17-3) و (18-3) زمان مرجع وپارامتر ضربه محاسبه میکنیم:




                                                                     
اکنون تمامی اطلاعات موجود میباشد حال باید به دنبال راهکاری برای معادله نیروی بی بعد بکنیم که با استفاده از برنامه نوسی   های متفاوت پیک نمودار بی بعد پیدا میکنیم وتابع نیرو را سینوسی فرض میکنیم. 


clc;
clear all;
 
landa=0;
 
t=0:2.5:247.5;
T_0=176.67;
tp=t/T_0;
for i =2:100
    tp(1)=0;
    delta_tp(i)=(tp(i)-tp(i-1));
    
end
n=1:100;
j=n-1;
tu=.0001;
 
for n=1:100
    Fn(n)=sin(j(n)*delta_tp(n));
end
for m=2:100
    M(1)=0;
    N(1)=0;
 
    M(m)=M(m-1)+(0.0001*Fn(m));
    N(m)=N(m-1)+(Fn(m));
end
Fn_eror=10;
Fn_new0=0;
while Fn_eror >=1e-6
   for n=2:100
       
       
       Fn_new=(delta_tp(n).^1.5)*((n-M-landa*N).^1.5);   
       

   end
   Fn_eror=Fn_new-Fn_new0;


   Fn_eror
end














جدول (1-3) نتایج اجرای متلب
	
	

	0
	1.6332

	0.25
	1.082

	0.5
	0.92

	0.75
	0.64

	1
	0.43




همانگونه که مشاهده می شود افزایش پارامتر ضربه سبب افزایش در طول مدت زمان ضربه شده ولی قدار نیروی ماکزیمم و زمان وقوع ان را کاهش می دهد



	




	
                                                                    



















                                     











فصل چهارم:





محاسبه تنش ها ، کرنش ها و گشتاوردر ورق
دراثر انحنای حاصل از برخورد

                                     









در فصل قبل نیروها را در حین ضربه محاسبه شده اند. با توجه به این مقدار نیروها گشتاور را میتوانیم بدست اوریم و بر اساس این گشتاورها و حل معادلات ورق انحنای مربوط به ورق را بدست اوریم اما از انجایی که برخورد در موارد واقعی صرفا به صورت یک بار منفرد نبوده است، در این فصل انحنای حاصل از برخورد را معلوم در نظر میگیریم و محاسبات را بر اساس ان انجام میدهیم. صفحه مذکور در پایین فریزر صنعتی کف پوش شده است. 
موقعی که صفحه دچار انحنا می گردد که این انحنا نوبه خود ایجاد تنش و کرنش میکند در این فصل قصد داریم مقادیر عددی این تنش و کرنش ها را در دو چیدمان متفاوت
 در چهار لایه متقارن ومتعامد ورق کامپوزیتی که از جنس گرافیت-اپوکسی است بررسی و مقایسه کنیم.




جدول (1-4) مشخصات مهندسی چند نوع از مواد[8]
	گرافیت-اپوکسی
	مشخصه

	155 GPa
	

	12.10  GPa
	

	12.10  GPa
	

	0.458
	

	0.248
	

	0.248
	

	3.20  GPa
	

	4.40 GPa
	

	4.40 GPa
	









که از جنس گرافیت اپوکسی هست را بر اساس تئوری برشی مرتبه اول بررسی ابتدا یک چهار لایه متقارن و متعامد 
میکنیم

     
با این داده ها میتوان طبق رابطه زیر کرنش ها را محاسبه کرد:




	
	


نمودار (1-4) توزیع کرنش Єx در چیدمان [0/90]




نمودار (2-4) توزیع کرنش Єy در چیدمان [0/90









نمودار (3-4) توزیع کرنش برشی در چیدمان [0/90]





  در طول ضخامت، به صورت خطی تغییر میکند و کرنش هایهمان طور که ملاحظه میشود، تغییرات کرنش 
لایه ها برابر صفر میباشند.


 تغییرات کرنش در طول ضخامت به صورت خطی تغییر میکند با استفاده از روابط زیر میتوان تنش ها را محاسبه کرد[8]


 ماتریس سختی عبارتست از :برای لایه های 















  محاسبه نمودرا نیز میتوان با استفاده از رابطه زیر از روی ماتریس سختی لایه ماتریس سختی لایه  







بنابراین تنش ها در لایه 0 و 90 عبارتند از :








  و برای لایه صفر در پایین ، تغییرات عبارتستعبارتست از  z در بالا ، تغییرات برای لایه 
 و به همین ترتیب برای لایه های  90 که در وسط چندلایه قرار دارند، این تغییرات عبارتست ازاز 
 میباشد.










نمودار (4-4) توزیع تنش σx در چیدمان [0/90




نمودار (5-4) توزیع تنش  σy در چیدمان [0/90]








نمودار (6-4) توزیع تنش برشی در چیدمان [0/90]



نمودار (7-4) توزیع کرنش برشی در چیدمان s[±30/0]






با استفاده از ماتریس انتقال تنش وکرنش در محورهای اصلی مواد بدست می آوریم:






در اینجا به علت هم راستایی محورهای مواد با محورهای هندسی، نیازی به استفاده از ماتریس انتقال نیست ولی برای کامل شدن روابط، محاسبات تنش کرنش عبارتند از :







نمودار (8-4) توزیع تنش راستای 1-2 در چیدمان [0/90







نمودار (9-4) توزیع تنش در راستای 1-2 در چیدمان [0/90]




نمودار (10-4) توزیع تنش برشی در راستای 1-2 در چیدمان [0/90]






حال به محاسبه کرنش های ایجاد شده در صفحه می پردازیم:








نمودار (11-4) توزیع کرنش در چیدمان [0/90]













نمودار (12-4) توزیع کرنش در چیدمان [0/90]





نمودار (13-4) توزیع کرنش برشی در چیدمان [0/90]




همان طور که مشاهده میشود کرنش وتنش در جهت الیاف برای لایه های صفر درجه در سطوح بالا و پایین چندلایه، بیشترین مقدار را داشته و همچنین بیشترین تنش و کرنش در جهت عمود بر الیاف برای لایه های 90 درجه ایجاد می شود. لذا چون کششی بودن رزین یکی از بحرانی ترین حالات گسیختگی می باشد، باید به عنوان اولین کنترل این تنش ها مورد ارزیابی قرار گیرد.



جهت محاسبه  ممان ها لازم است از روابط زیر استفاده کرد:







 فاصله تا صفحه میانی می باشد.zکل ضخامت چند لایه و tکه در این روابط 




 قابل محاسبه هست از اینرو مقدار ان:و به همین ترتیب 




  صفر میباشد. ممان پیچشی به علت صفر بودن

برایند ممان ها با در نظر گرفتن ابعاد صفحه 0.25 در0.125 عبارتست از:








  :  تحت انحنای محاسبه تنش ها ، کرنش ها و نیروهای چندلایه متقارن 

 تغییر پیدا کرده است و به علت افزایش دولایه تمامی شرایط مانند قبل است فقط نوع چیدمان به شش لایه و به صورت  
انحنای اعمالی کمتر از حالت قبل در نظر میگیریم. 










از طرف دیگر ماتریس های سختی لایه ها شامل سه حالت 0 ، 30+ ، 30- می باشد و بر اساس رابطه زیر محاسبه می شود:












در نتیجه توزیع کرنش ها در طول ضخامت عبارتست از:


=0                                                                                                                   



  عبارتست از:y وx تنش لایه ها در راستای محورهای 










نمودار (14-4) توزیع تنش در چیدمان s[±30/0]









نمودار (15-4) توزیع تنش در چیدمان s[±30/0]





نمودار (16-4) توزیع کرنش در چیدمان s[±30/0]







نمودار (17-4) توزیع تنش برشی در چیدمان s[±30/0]






نمودار (18-4) توزیع کرنش برشی در چیدمان s[±30/0]




با استفاده از روابط قبلی میتوان کرنش ها و تنش ها در جهات محورهای اصلی مواد 1 و 2 محاسبه کرد:
















   














نمودار (19-4) توزیع تنش در چیدمان s[±30/0]



نمودار (20-4) توزیع تنش در چیدمان s[±30/0]










نمودار (21-4) توزیع تنش برشی در چیدمان s[±30/0]




نمودار (22-4) توزیع کرنش در چیدمان s[±30/0]







نمودار (23-4) توزیع کرنش برشی در چیدمان s[±30/0]





چندلایه متقارن [0/30±] تحت انحنای k و درجه حرارت   به طور همزمان :






جهت محاسبه تنش ها و کرنش ها تحت اثر همزمان انحنا و درجه حرارات می توان از رابطه زیر استفاده کرد

  

  مقادیر ضرایب انبساط حرارتی گرافیت-اپوکسی از جدول 1-4 استخراج شده و جهت انتقال به جهات دیگر لازم است رابطه انتقال در نظر گرفته شود.


  








با درنظر گرفتن ضرایب انبساط حرارتی و ماتریس سختی هر لایه، تنش های حاصل از انحنا ایجاد شده و درجه حرارت عبارتست از:









برای محاسبه تنش ها و کرنش ها در جهات محورهای اصلی مواد 1و2 از روش مستقیم می توان ارتباط تنش ها وکرنش ها را در جهت محورهای اصلی محاسبه نمود

  

سهم تنش های حرارتی، مستقیما در راستای محورهای 1و2 با استفاده از روابط زیر محاسبه میشود.




، وابسته نبودن تنش های حرارتی به صفحات چندلایه و نحوه تغییر شکل ویا جهات لایه انها مسئله مهمتر در تنش های  
می باشد. این تنش ها فقط به جهات اصلی مواد وابسته میباشند و متاثر از خصوصیات سختی لایه ها در جهات محورهای اصلی مواد 1و2 و نیز تغییرات درجه حرارت می باشند به عبارت دیگر این تنش ها در ازای یک درجه حرارت دارای مقادیر زیر هستند








67 با در نظر گرفتن 






بنابراین تنش ها حاصل از انحنا و تغییرات دمایی به صورت زیر می باشد











کرنش های مکانیکی معادل را می توان به صورت زیر محاسبه کرد:










 
نمودارهای تنش و کرنش را در حالت اعمال درجه حرارت و بدون درجه حرارت رسم میکنیم و انها را با هم مقایسه میکنیم

[bookmark: _GoBack]
نمودار (24-4) تفاوت توزیع تنش در حالت اعمال دما در چیدمان s[±30/0]


















نمودار (25-4) تفاوت توزیع تنش در حالت اعمال دما در چیدمان s[±30/0]





















نمودار (26-4) تفاوت توزیع تنش در حالت اعمال دما در چیدمان s[±30/0]




















نمودار (27-4) تفاوت توزیع کرنش در حالت اعمال دما در چیدمان s[±30/0]



نتایج تنش ها و کرنش ها در راستای محورهای اصلی مواد (1و2) در نمودارهای 6-4 تا 6-4 با خط پر نشان داده شده است و با بدون اعمال حرارت (خط چین) مقایسه شده است. همان طوری که ملاحظه میشود، تفاوت اصلی در دو انالیز فقط در جهت عرضی (جهت 2) اتفاق افتاده است، از اینرو رزین ها در برابر حرارت، بسیار بحرانی تر از الیاف می باشد.


در این قسمت شش لایه های متقارنی از زوایای متفاوت با زاویه صفر درجه در نظر می گیریم و تنش های و تنش برشی X و y
ماکزیمم ان ها را در زوایای مثبت با رسم نمودار با هم مقایسه می کنیم:
شکل (1-4)
	

	

	0

	0

	

	




ضخامت لایه های این مواد مرکب به صورت روبرو می باشد:  

برای بدست اوردن ماتریس سختی از رابطه زیر استتفاده میکنیم:










با توجه به رابطه بالا و با جایگذاری اعداد داریم:









حال به بررسی تنش ها می پردازیم:














جدول (2-4 ) ماکزیمم تنش ها در زوایای متفاوت 
	
	
	
	

	0
	155700
	3015
	0

	15
	136933.65
	12017.7
	33516.45

	30
	92700
	30060
	46710

	45
	44844.75
	39035.7
	35848.8

	60
	20981.7
	30030.75
	154444.45

	75
	12747.15
	12017.7
	2327.4

	90
	12147.75
	3016.8
	0

























نمودار (28-4) توزیع تنش 



همان طور که مشاهده می شود با افزایش زاویه،  تنش به مراتب کم میشود لذا در طراحی لایه های مواد مرکب اگر به این تنش حساسیت داشته باشند بهتر است از لایه هایی استفاده شود که به 90 درجه نزدیک هستند.


















نمودار (29-4) توزیع تنش



با مشاهده این نمودار می توان دید که تنش  ماکزیمم در زاویه 45 درجه رخ داده است لذا در طراحی لایه های کامپوزیتی باید به این نکته توجه داشت.



نمودار (30-4) توزیع تنش برشی



طبق نمودار تنش برشی ماکزیمم در لایه ای با زاویه 60 اتفاق  افتاده است که این مورد جزو نقاط بحرانی ما به حساب می آید.


با توجه به فرمول زیر به محاسبه تنش فون مایسز می پردازیم:





جدول (3-4)
	(k pa)
	

	155729.18
	0

	149215.64
	15

	126658.46
	30

	85966.54
	45

	270002.5
	60

	17976.8
	75

	12516.74
	90








	نمودار (31-4) تنش های فون مایسز	
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-117450	-78300	-39150	-51900	0	51900	39150	78300	117450	-0.45	-0.30000000000000004	-0.15000000000000005	-0.15	0	0.15	0.15	0.3	0.45	-106880	-67730	-28580	-41330	10570	62470	49720	88870	128020	-0.45	-0.30000000000000004	-0.15000000000000005	-0.15	0	0.15	0.15	0.3	0.45	σ1 , Kpa


Z , mm



-5301	-3534	-1767	-1005	0	1005	1767	3534	5301	-0.45	-0.30000000000000004	-0.15000000000000005	-0.15	0	0.15	0.15	0.3	0.45	38999	40766	42533	43295	44300	45305	46067	47834	49601	-0.45	-0.30000000000000004	-0.15000000000000005	-0.15	0	0.15	0.15	0.3	0.45	σ2 , KPa


Z , mm



3811.5	2541	-2541	-1270.5	0	0	0	1270.5	2541	-2541	-3811.5	-0.45	-0.3	-0.3	-0.15	-0.15	0	0.15	0.15	0.3	0.3	0.45	τ12 , KPa


Z , mm



-5301	-3534	-1767	-1005	0	1005	1767	3534	5301	-0.45	-0.30000000000000004	-0.15000000000000005	-0.15	0	0.15	0.15	0.3	0.45	38999	40766	42533	43295	44300	45305	46067	47834	49601	-0.45	-0.30000000000000004	-0.15000000000000005	-0.15	0	0.15	0.15	0.3	0.45	ε2 , μmm/mm


Z , mm



0	15	30	45	60	75	90	155700	136933.65	92700	44844.75	20981.7	12747.15	12147.75	θ(deg)


σx(Kpa)



0	15	30	45	60	75	90	3015	12017.7	30060	39035.699999999997	30030.75	12017.7	3016.8	θ


σy



0	15	30	45	60	75	90	0	33516.449999999997	46710	35848.800000000003	154444.45000000001	2327.4	0	θ


τxy



0	15	30	45	60	75	90	155729.18	149215.64000000001	126658.46	85966.54	270002.5	17976.8	12516.74	𝜃


𝜎_𝑝(k pa)
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Properties Strength ( GPa ) Modulus ( GPa) Failure Strain
ol S s (SIS S
High Strength 3033 220240 13-14
(HS)
High Modulus
N 2326 330-350 1.3-1.4
(HM)
Intermediate Modulus 280-300 10

(IM)
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Density (g/cm’)

Modulus (GPa) Strength (MPa) Fibres.
S Jae sl S
2.62 81.8 3445 E-glass
2.50 88.9 4585 S-glass
1.77 241 4000 Carbon AS4
177 276 4380 Carbon IM6
1.44 83 3600 Kevlar 29
145 131 4000 Kevlar 49
147 186 3400 Kevlar 149
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