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The residual stresses in composite laminates depend on several factors includ-

ing the conditions of fabricating process, property of materials, direction and 

lay-ups of the layers. However the thermo-elastic behavior of composite is 

one of the most important parameters affecting the magnitude of residual stresses. The 

elastic properties and residual stresses do not remain constant under cyclic thermal 

loading and vary in a non-linear manner. The study of these non-linear variations of 

modulus and strength and their effects on residual stresses in laminates while expe-

riencing thermal load cycles is the main goal of this paper. An experimental device 

is designed and manufactured conveniently to exert defined thermal load cycles with 

different temperatures and cycle time on composite laminates. Then orthotropic glass-

epoxy composite laminates made by hand lay-up are tested under cyclic thermal load-

ing. The elastic modulus and fracture strength of the samples are measured before 

and after experiencing defined number of thermal shocks. The residual stresses in 

composite laminates are calculated and compared based on the actual behavior of 

composite and by means of a modified classical laminate theory. The results of this 

study demonstrate that the non-linear behavior of composites influences the residual 

stresses significantly. In addition, if the sample becomes more brittle, the residual 

strains remain constant; while the elasticity modulus and residual stresses decrease. 
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به عوامل مختلفی هم چون شرايط پخت، خواص  تنش های پسماند در چندلايه ای های کامپوزيتی 
مواد، جهت و چيدمان لايه ها بستگی دارد. از مهم ترين عوامل اثرگذار بر مقادير اين تنش ها، رفتار 
گرمايی  بارگذاری  اثر  در  پسماند  تنش های  و  کشسانی  خواص  کامپوزيت هاست.  گرماکشسانی 
بارگذاری  اثر  حاضر،  پژوهش  در  بنابراين  است.  غيرخطی  آن  تغييرات  و  نيست  ثابت  چرخه ای 
گرمايی چرخه ای بر تغييرات غيرخطی مدول، تنش شکست و تنش های پسماند چندلايه ای مطالعه 
شده است. برای اعمال شوک، دستگاه آزمايشی مناسب با اختلاف دما و تعداد چرخه های مناسب 
 طراحی و ساخته شد. سپس، چندلايه ای های متعامد شيشه اپوکسی به روش چيدمان دستی تهيه و
 در اثر اعمال بارگذاری با تعداد چرخه های متفاوت قرار گرفتند. با انجام آزمايش کشش روی نمونه ها

پيش و پس از اعمال شوک تغييرات مدول کشسانی، استحکام شکست، تنش و اثر آنها بر تنش های 
کامپوزيت،  واقعی  رفتار  از  استفاده  با  است.  شده  مطالعه  مختلف  چرخه های  تعداد  در  پسماند 
مقايسه  و  ارزيابی  بهينه شده کلاسيک  به روش  کامپوزيتی  در چندلايه ای های  تنش های پسماند 
شده است. نتايج نشان می دهد، رفتار غيرخطی کامپوزيت، اثر زيادی بر مقادير تنش های پسماند 
دارد و با ترد شدن نمونه کرنش های پسماند ثابت است، اما مدول کشسانی و تنش های پسماند 

کاهش می يابد. 

شوک گرمايی، 

بارگذاری چرخه ای، 

تنش های پسماند، 

چندلايه ای های کامپوزيتی،

مدول کشسانی
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مقدمه
به  اهميت  کامپوزيتی  سازه های  خواص  و  رفتار  روی  محيطی  آثار 
 سزايی دارد. از آن جا که دمای پخت کامپوزيت اغلب زياد نيست، آثار 
 بارگذاری گرمايی و رفتار غيرخطی ناشی از آن در مواد ناهمسانگرد و 
چندلايه ای های کامپوزيتی اهميت زيادی دارد. هم چنين، تنش های 
پژوهشگران  توجه  مورد  کامپوزيت ها  در  پخت  از  ناشی  پسماند 
مختلف  لايه های  در  آن  شدت  و  مقادير  تعيين  برای  و   است 
از  ناشی  خستگی  در   .]1،2[ است  شده  انجام  زيادی  پژوهش های 
مدول  جمله  از  ماده  کشسانی  خواص  چرخه ای  گرمايی  بارگذاری 

کشسانی و خواص شکست به  شکل غيرخطی تغيير می کند.
Hahn ]3[ با فرض رفتار گرانروکشسان خطي مواد يک مدل براي 

محاسبه کرنش هاي شيميايي و گرمايي ارايه کرد که در آن خواص 
 Asaro و Pei Gu .مواد به  شکل تابعي از دمای پخت تغيير مي کرد
]4[ اثر خواص غيرخطی مواد بر تغييرات گرمايی کامپوزيت های پايه 
پليمری را مطالعه کردند. آنها نشان دادند، خواص غيرخطی اثر زيادی 
بر تنش داخلی و کرنش صفحه ای داشته، اما در بيشينه تغيير مکان 

عرضی اثر ناچيزی دارند. 
Mercic و Ruyter ]6،5[ اثر چرخه گرمايی را در کامپوزيت های 

نشان  پژوهشگران  اين  کردند.  بررسی  شيشه  الياف  با  شده  تقويت 
داند، با افزايش تعداد چرخه گرمايی مدول خمشی کاهش می يابد. 
هم چنين، آنها اثر بارگذاری گرمايی چرخه ای را بر خواص خمشی 
 کامپوزيت های تقويت شده با الياف تک جهتی سيليکا مطالعه کردند و
اختلاف قابل توجهی ميان تنش نمونه ها پيش و پس از چرخه گرمايی 

مشاهده کردند. 
Segerstrom و Ruyter ]7[ اثر چرخه گرمايی بر خواص خمشی 

الياف کربن را مطالعه کردند. در اين  با  کامپوزيت های تقويت شده 
چندلايه ای های  و  ناهمسانگرد  مواد  غيرخطی  رفتار  آثار  پژوهش، 
کامپوزيتی در اثر شوک گرمايی و بارگذاری خستگی مطالعه شده است. 
آن گاه اثر اين رفتار غيرخطی به مقادير تنش و کرنش های پسماند 
و کلاسيک  روش های  با  کامپوزيتی  چندلايه ای های  از  لايه  هر   در 

جدول 1ـ خواص الياف و رزين مورد استفاده برای ساخت نمونه ها.

ماده
استحکام 

)MPa(کششی
وزن مخصوص 

 )g/cm3(
مدول کشسانی 

)GPa(
الياف بافته 
شده شيشه

رزين اپوکسی

3400

52

2/6

1/9

25

6

شکل 1ـ ابعاد استاندارد نمونه های آزمايشی.

شکل 2ـ نمودار تنش ـ تغيير طول نمونه پيش از بارگذاری گرمايی 
چرخه ای.

(M
Pa

)

بهينه شده کلاسيک محاسبه شده و نتايج مقايسه و ارزيابی شده است.

تجربی 

مواد 
برای ساخت نمونه های آزمايشی از الياف بافته شده شيشه و رزين 
اپوکسی )SW404( با سخت کننده )HY2404( استفاده شده است. 
خواص الياف و رزين مورد استفاده در جدول 1 نشان داده شده است.

روش ها
ساخت نمونه های آزمايشی

نمونه های آزمايشی مطابق با استاندارد ASTM D3039 ]8[ و با استفاده 
از روش چيدمان دستی و درصد حجمی الياف برابر با 60% ساخته و 
مطالعه شدند. به دليل استفاده از سخت کننده، نمونه ها پس از گذشت 
نبود.  نيازی  به چرخه پخت  h 24 در دمای محيط خشک شدند و 
 ابعاد نمونه های آزمايشی مطابق با نمونه استاندارد بود که در شکل 1

 0/2 mm نشان داده شده است. رواداری ضخامت نمونه های آزمايشی
بود. پس از برش نمونه ها با استفاده از دستگاه کشش پنج نمونه در 
آزمون کشش قرار گرفته که مقادير مدول کشسانی و تنش شکست 
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به  دست آمده است. يکی از نمودارهای تنش ـ تغيير طول از انجام 
 آزمون کشش در شکل 2 نشان داده شده است. مقادير تنش شکست و
مدول کشسانی برای چند نمونه آزمايشی پيش از بارگذاری گرمايي 

چرخه ای در جدول 2 بيان شده است. 

بارگذاری گرمايی چرخه ای
دستگاه  کامپوزيتی،  صفحات  روی  گرمايی  بارگذاری  مطالعه  برای 
بارگذاری چرخه ای طراحی و ساخته شده است. دستگاه ساخته شده 
فرايند  يک  در  را  متوالی  چرخه های  تعداد  که  دارد  را  قابليت  اين 
اعمال کند. دستگاه دارای دو  نمونه  به  به طور خودکار  کنترل شده 
بخش گرمايش و سرمايش جداگانه است و نمونه در هر چرخه تحت 
گرمايش و سرمايش متوالی قرار می گيرد. محدوده دمايی دستگاه بين 
18ـ تا C°150 قابل تنظيم است. اين دستگاه دارای پنج بخش مجزا 
 شامل، چرخه سرمايش، چرخه گرمايش، سامانه کنترل، سامانه بالابر و

عايق های گرمايی برودتی است. 
از مهم ترين مزايای دستگاه مزبور، می توان به موارد زير اشاره کرد: 

1ـ متوالی بودن چرخه های سرمايش و گرمايش،
2ـ کنترل دمای نمونه در هر لحظه،

3ـ قابل تنظيم بودن تعداد چرخه ها، دمای محفظه گرمايش و دمای 
محفظه سرمايش،

4ـ خودکار بودن دستگاه و کاهش خطاهای انسانی در زمان اعمال 
بارگذاری و

5ـ اعمال بارهای گرمايی به  طور دلخواه.
دستگاه  از  استفاده  با  می دهد.  نشان  را  دستگاه  کلی  نمای   3 شکل 
ساخته شده بارگذاری گرمايی چرخه ای اعمالی روی نمونه ها مطابق 
شکل 4 در محدوده دمايی C°0 برای چرخه سرمايش و C°75+ برای 
 10 min چرخه گرمايش تغيير می کند. مدت زمان اعمال هر چرخه
در  گرمايش  چرخه  و   7  min حدود  در  سرمايش  چرخه  که  است 
حدود min 3 به طول می انجامد. معادله رياضی خطی مناسب برای 
اين بارگذاری به  شکل زير ارايه شده است که به کمک مدار کنترلی 

دستگاه ترسيم می شود:

 )1(
0.41667t

T(t)= 0 t 180
10.71428-0.17857t

T(t+600T)=T(t) 180 t 600

 
≤ ≤ 

 
< ≤

شکل 3ـ نمای کلی از دستگاه بارگذاری گرمايی چرخه ای.

جدول 2ـ نتايج آزمون کشش برای مدول کشسانی و تنش شکست.

ميانگيننمونه چهارمنمونه سومنمونه دومنمونه اولخواص مکانيکی

 )MPa( مدول کشسانی
)MPa( تنش شکست

14251/6
245/2

14287/2
245/9

14382/6
246/8

14448/3
247/2

14377/7
246/6

شکل 4ـ نمودار بارگذاری گرمايی چرخه ای. 
(s)

(°
C

)
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برای  بارگذاری  آن،  راه اندازی  و  دستگاه  داخل  نمونه ها  نصب  با 
چرخه های متوالی 1، 10، 20، 30، 60 و 90 چرخه انجام شده است. 
بارگذاری،  اعمال  از  پس  و  شد  آزمايش  نمونه  پنج  چرخه  هر  در 

نمونه ها تحت آزمون کشش قرار گرفتند. 

نتايج و بحث

مقادير ميانگين تنش و مدول کشسانی برای تعداد چرخه های مختلف 
در جدول 3 بيان شده است.

نمونه های کامپوزيتی پس از اعمال بارگذاری و آزمون کشش در 
شکل 5 مشاهده می شود. با توجه به مقادير به دست آمده برای تنش 
و مدول کشسانی معادله های رياضی زير برای تغييرات تنش و مدول، 

به روش ميان يابی محاسبه شده است:

    )2(

T 0.001 n 0.0133(n* 1- ) -( )Tref-Tr 50X =X *e *ei 0i
T 0.04 n 1.111-(n* 1- ) -( )Tref-Tr 1000E =E *e *ei 0i

 
  
 

 
  
 

∆

∆

در معادلات بالا X0i و E0i به  ترتيب تنش شکست و مدول کشسانی پيش 
از اعمال چرخه گرمايی و Tref دمای مرجع است. دمای مرجع دمايی 
 است که با انجام آزمون کشش در آن دما، هيچ پيوندی بين رزين و 
الياف وجود ندارد و مقدار مدول برابر صفر می شود که با توجه به 
آزمايش های انجام شده Pei Gu و Asaro ]4[ برای صفحه کامپوزيتی 
 n ،20°C دمای محيط و برابر با Tr .120 است°C شيشه اپوکسی برابر با
 تعداد چرخه گرمايی و ΔT اختلاف دما بين چرخه سرمايش و گرمايش و

در اين کار برابر با C°75 است. نمودار ارايه شده برای تنش و مدول 
همراه با نتايج تجربی در شکل 6 نشان داده شده است.

جدول3ـ مقادير ميانگين مدول کشسانی و تنش شکست نمونه ها در 
چرخه های مختلف گرمايی.

خاصيت
تعداد چرخه

11020306090
مدول کشسانی 

)MPa(
566154415249473748115012

تنش شکست 
)MPa(

259/1252/1250/5247/7246/1245/2

شکل 5ـ نمونه ها پس از اعمال شوک گرمايی و آزمون کشش.

بر  شکست  تنش  )ب(  و  کشسانی  مدول  )الف(  تغييرات:   6 شکل 
حسب تعداد چرخه گرمايی.

)الف(

)ب(

(M
Pa

)
(G

Pa
)
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تعيين تنش های پسماند در کامپوزيت ها به روش های نظری 
بارهای گرمايی باعث ايجاد تنش های پسماند در قطعه می شوند که برای 
محاسبه اين تنش ها نخست بايد مقادير اين بارها )نيروها و ممان های 
گرمايی( معين شوند. سه روش کلاسيک، بهينه شده کلاسيک و روش 
کامپوزيتی  چندلايه ای های  در  پسماند  تنش های  تعيين  برای  انرژی 
صفحات  در  که  گرمايی  ممان های  و  نيروها   .]9،10[ شده اند  ارايه 
غيراصلی )offـaxis( به چند لايه اعمال می شوند را می توان به شکل 

زير بيان کرد: 

 )3(

Q(k) به ترتيب ضرايب انبساط گرمايی و  در معادلات گفته شده α(k) و 
 )axisـoff( ماتريس سفتی کاهش يافته هر لايه در جهت های غيراصلی
kZ فاصله متوسط لايه k ام تا تار خنثی  است. hk ضخامت هر لايه، 
و ΔT نيز اختلاف دمای محيط و دمای عاری از تنش است. با استفاده 
از مقادير به دست آمده برای بارهای گرمايی، کرنش ها و انحناهای 

لايه ميانی به شکل زير محاسبه می شوند:

 )4(

کششی،  سفتی  ماتريس های  ترتيب  به   ]D[ و   ]A[ ،]B[ آن  در  که 
جفت شدن و خمش هستند و با معادلات زير تعريف می شوند:

mT T (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)
1 1 11 1 12 2 16 12 k k kk 1

mT T (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)
2 2 12 1 22 2 26 12 k k kk 1

mT T (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)
12 12 16 1 26 2 66 12k 1

(N ,M ) (Q Q Q ). T .(h ,h Z )

(N ,M ) (Q Q Q ). T .(h ,h Z )

(N ,M ) (Q Q Q ). T .

=

=

=

= α + α + α ∆

= α + α + α ∆

= α + α + α ∆

∑
∑
∑ k k k(h , h Z )

{ } { }1 TA B N
TB Dk M

−
ε =  

  

 )5(

به   ]D[ و   ]A[ ،]B[ ماتريس های  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
خواص ماده بستگی دارد. با توجه به غيرخطی بودن اين خواص در 
 اثر بارگذاری خستگی گرمايی مقادير اين ماتريس ها نيز تغيير می کند و
 در نتيجه سبب تغيير مقادير تنش های پسماند می شود. معادله )4( را 

می توان به شکل زير بازنويسی کرد:

 )6(

که در آن ]΄A΄[ ، ]B΄[ ،]D[ و ]*D[ ماتريس هايی هستند که با استفاده 
از ماتريس های ]A[ ،]B[ و ]D[ به ترتيب زير محاسبه می شوند:

)7(

در  و  لايه ها  از  يک  هر  در  پسماند  تنش های  و  کرنش ها  بنابراين 
مختصات غيراصلی با استفاده از کرنش ها و انحناهای لايه ميانی به  

دست می آيند:

k

k 1

k

k 1

k

k 1

Zm m m
k k k k 1 k kk 1 k 1 k 1Z

Zm m m2 2
k k k k 1 k k kk 1 k 1 k 1Z

3Zm m m2 3 3 2 k
k k k k 1 k k kk 1 k 1 k 1Z

[A] [Q] dz [Q] (Z Z ) [Q] h

1[B] [Q] Zdz [Q] (Z Z ) [Q] h Z
2

h1[D] [Q] Z dz [Q] (Z Z ) [Q] (h Z )
3 12

−

−

−

−= = =

−= = =

−= = =

= = − =

= = − =

= = − = +

∑ ∑ ∑∫

∑ ∑ ∑∫

∑ ∑ ∑∫

{ } { }TA B N
TB Dk M

′ ′ε =
′ ′

 
  

1 1 1 1
[ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ][ ]

1 * 1
[ ] [ ] [ ][ ]

* 1
[ ] [ ]

* 1
[ ] [ ] [ ][ ] [ ]

− − − −
′ = +

− −
′ = −

−
′ =

−
= −

A A A B D B A

B A B D

D D

D D B A B

شکل 7ـ مقادير تنش های پسماند پيش از بارگذاری چرخه ای: )الف( جهت 1و )ب( جهت 2. 
)ب()الف(

(M
Pa

)

(M
Pa

)
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  )8(

  )9(

مقادير تنش های پسماند پيش از اعمال بارگذاری گرمايی 
با استفاده از يک برنامه رايانه ای مقادير کرنش ها و تنش های پسماند 
مختصات  در  و  گرمايی  بارگذاری  از  پيش  آزمايشی  نمونه های 
غيراصلی به  دست آمده است. در شکل 7 مقادير تنش های پسماند 
نمونه های آزمايشی پيش از بارگذاری چرخه ای نشان داده شده است. 

مقادير تنش های پسماند پس از شوک گرمايی 
اپوکسی  شيشه  نمونه های  برای  غيرخطی  گرفتن خواص  نظر  در  با 
مقادير تنش های پسماند برای هر چرخه با مقادير به  دست آمده پيش 

r (k) (k)
off k off{ } { } Z {k} T{ }ε = ε + −∆ α

r (k) (k) r (k)
off off{ } [Q] { }σ = ε

از بارگذاری مطالعه شده است. هر چند با افزايش تعداد چرخه های 
گرمايی تغييرات ادامه می يابد، اما درصد تغييرات پس از 30 چرخه 
اندک است. بنابراين، با توجه به شکل 6 کاهش مدول پس از اعمال 
و  محاسبه  پسماند  تنش های  مقادير  بر  آن  اثر  و  گرمايی  30 چرخه 

نتايج مقايسه شده است. 
متعامد  چندلايه ای های  آزمايشی  نمونه های  که  اين  به  توجه  با 
هستند، مقادير تنش های پسماند در جهت های غيراصلی 1 و 2 در 
لايه های مشابه يکسان است و تنها از نظر کششی يا فشاری بودن فرق 
می کنند. تنش برشی نيز برابر با صفر است. به دليل کاهش ثابت های 
کشسان نمونه ها در اثر بارگذاری چرخه ای مقادير تنش های پسماند 

نمونه ها نيز در اثر بارگذاری کاهش يافته است. 

مقايسه نتايج
اعمال  از  پس  و  پيش  نمونه ها  پسماند  تنش های  بخش  اين  در 

شکل 8ـ مقادير تنش های پسماند پس از 30 چرخه اعمال شوک: )الف( جهت 1و )ب( جهت 2.

شکل 9ـ مقايسه بين تنش های پسماند پيش و پس از اعمال بارگذاری گرمايی چرخه ای: )الف( جهت 1و )ب( جهت 2.

)ب()الف(

)ب()الف(
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)
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)
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بارگذاری مقايسه  شده است تا اثر آن روی تنش و کرنش های پسماند 
مشخص شود. شکل 9 مقايسه نتايج را به  طور کمی نشان می دهد. در 
اين شکل  )BTH (before thermal shock نمايانگر تنش های پسماند 
نمونه ها پيش از بارگذاری و ATH (after thermal shock) نيز بيانگر 
تنش های پسماند نمونه ها پس از اعمال 30 چرخه بارگذاری گرمايی 
بارگذاری  چرخه   30 از  پس  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است. 
است.  يافته  کاهش   %66 حدود  در  نمونه  پسماند  تنش های  مقادير 
با کاهش مدول کشسانی در اثر بارگذاری گرمايی چرخه ای و ثابت 
بودن کرنش های پسماند، مقادير تنش های پسماند کاهش يافته است. 

نتيجه گيری

رفتار واقعی کامپوزيت ها در اثر اعمال شوک گرمايی به  شکل خستگی 
غيرخطی است. اين رفتار غيرخطی وابسته به تعداد چرخه و اختلاف 
دمای هر چرخه گرمايی است. در بارگذاری چرخه ای ثوابت کشسان 
ماده متغير است و تنها از راه آزمايش می توان به تغييرات آن پی برد. 
اعمال اولين چرخه روی نمونه ها سبب افزايش استحکام در حدود 
اثر گرمای  در  نمونه  ترد شدن  دليل  به  افزايش  اين  که  5% می شود 
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