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 )١١/١١/١٣٨٨   : دريافت نسخه نهايي-٢١/٣/١٣٨٧: دريافت مقاله(
  

هاي كامپوزيتي بـا چيـدمانهاي متفـاوت         يكنواخت در چند لايه   نا محاسبه تنشهاي پسماند     برايدر اين تحقيق، روش انتگرال       - چكيده  
 ـ. خوبي توسعه داده شده است     روش انتگرال براي مواد همسانگرد به     . مورد استفاده قرار گرفته است     تحقيـق ايـن روش را در       ن ايـن    امولف

در روش انتگـرال بـا انجـام متـوالي عمليـات            . انـد  هاي كامپوزيتي توسعه داده و در اين تحقيق مورد ارزيابي آزمايشي قرار داده              چندلايه
ر هر  ، تنشهاي پسماند د    سوراخكاري در مركز روزت نصب شده بر روي سطح چندلايه كامپوزيتي و ثبت كرنشها پس از سوراخكاري هر لايه                  

) SIHD(اي                         سـازي فراينـد سـوراخكاري مرحلـه     كمك شـبيه   براي هر مرحله سوراخكاري به رايب كاليبراسيون ض. لايه تعيين خواهند شد   
 ـ  گيـري شـده   ضرايب كاليبراسيون روش انتگرال، كرنشهاي پسماند در هر لايـه را از كرنـشهاي انـدازه   . تعيين خواهند شد ه در هـر مرحل
هاي متقارن و نامتقـارن چنـد        در اين پژوهش نمونه   . دهند ده و دقت محاسبه تنشهاي پسماند در هر لايه را افزايش مي           كرسوراخكاري جدا   

گيري كرنشهاي رها شده در گامهاي متوالي سوراخكاري،         با اندازه . اند  مورد بررسي آزمايشي قرار گرفته     ۲ و شبه همسانگرد   ۱هاي متعامد   لايه
 نظريـه بينـي شـده توسـط        آنگاه نتايج آزمايشي با نتايج پـيش      . اند هاي مورد آزمايش تعيين شده       پسماند در هر لايه از چند لايه       تنشهاي

اي، اعتبار روش انتگرال را براي محاسـبه تنـشهاي            كلاسيك لايه  نظريهانطباق مناسب نتايج آزمايشي با      . اند اي مقايسه شده   كلاسيك لايه 
  ..دهد هاي كامپوزيتي مورد تاييد قرار مي پسماند در چندلايه

  
  اي  كلاسيك لايهنظريهاي،  روش انتگرال، تنشهاي پسماند، چندلايه كامپوزيتي، سوراخكاري مرحله : كليديواژگان 
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Abstract: In this study, the integral method has been employed in order to calculate the non-uniform residual stresses in 
various composite laminates. The integral method is a well established technique for isotropic materials. In this research, the 
method is extended and examined for composite materials. In the integral method, the residual stresses in each lamina are 
determined by consecutive drilling at the center of the rosette which is mounted on the surface of the laminated composites and 
recording the strains in each layer afterwards. The calibration coefficients for each stage of drilling are determined by simulating 
the incremental hole drilling process. The calibration coefficients of the integral method separate the residual strains of each 
layer from the strains measured in each stage of the drilling and, hence, increase the accuracy of calculating the residual stresses 
in each layer. In this study, samples of symmetric and un-symmetric cross ply and quasi isotropic laminated composite are 
examined. The residual stresses in each layer of composite samples are determined through measuring the released strains in 
consecutive steps of the drilling. The experimental measurements are then compared with the predictions of the classical laminate 
theory. The agreements between the two results validate the integral method for calculating the residual stresses in laminated 
composite materials.. 
 
Keywords: Integral method, Residual stresses, Laminated composites, Incremental hole drilling, Classical lamination theory. 

  

  

  مقدمه -١

هاي كامپوزيتي،   در چندلايه اي   روش سوراخكاري مرحله  در     

گيري شده هنگام سوراخكاري لايـه اول در اثـر           اندازه هايكرنش

 اولين مرحله پس از   . استپسماند همان لايه    نشهاي  آزادسازي ت 

، كرنش رهاشده در مراحل بعد تحـت تـاثير دو           از سوراخكاري 

افـزايش عمـق    موجـود در آن عمـق و        پـسماند    تنـشهاي    عاملِ

 سوراخ امكان رهاسازي     تغيير هندسه افزايش عمق و    . اند  سوراخ

لـذا  . دهـد   كرنش بيشتري را به نمونه نسبت به مراحل قبلي مـي          

 نيـز   ، عمق جديد سوراخ كاملاً عاري از تنش باشد        كه  يدرصورت

  . ]٤-١[ يابد مي رهاسازي كرنش ادامه 

تي توســط هــاي كــامپوزي  روش انتگــرال در چندلايــهنظريــه   

در روش  . ]٥[گذاري و ارائه شـده اسـت          اين تحقيق پايه   مولفان

هاي كامپوزيتي، هر گاه عمق پيشروي در هر         انتگرال در چندلايه  

اي برابر ضخامت يـك لايـه از                              گام از روش سوراخكاري مرحله    

چند لايه كامپوزيتي باشد، كرنشهاي رهاشده از سوراخكاري هر         

. يه متناسب بـا تنـشهاي پـسماند محبـوس در آن لايـه اسـت               لا

هـاي كـامپوزيتي، در اثـر      تغييرات كرنش در هر لايه از چندلايـه       

  :]۵[شود  صورت زير بيان مي اي به                        سوراخكاري مرحله

)١(  
ij mn j n i tm(C ) ( ) ( )

i, j 1,2,3 , 1 n m

× σ = ε

= ≤ ≤
  

 mه در چندلايـه كـامپوزيتي و         موقعيت هر لاي ـ   nدر رابطه بالا  

. اي، اســت                        بيــانگر گــام ســوراخكاري در ســوراخكاري مرحلــه

 نـشان دادن مجمـوع كرنـشهاي        بـراي  يك نمايـشگر،     tانديس  

بـا حـذف هـر لايـه در         . استرهاشده در هر گام سوراخكاري      

اي، مجموع كرنشهاي رهاشده روي                              ري مرحله عمليات سوراخكا 

گيري شده در هر مرحلـه بـا        ي اندازه هاكرنش. كند سطح تغيير مي  

i tm( )ε   شود، كه      نمايش داده ميi       بيانگر شماره هر كدام از سه 

j .استسنج يك روزت      كرنش n( )σ اي هر لايـه   ي صفحهها تنش

ijارتوتروپيك، و  mn(C   . ]۵[ اند ضرايب كاليبراسيون (

كرنشهاي رهاشده هنگـام سـوراخكاري بـه دو قـسمت تقـسيم                

mهرگاه  : شوند مي n≠     باشد، ماتريس ضرايب ij mn(C  كرنشهاي  (

كرنـشهاي  . دهنـد  عمق سوراخ را نشان مـي     رهاشده ناشي از افزايش     

رهاشده ناشي از تنشهاي پسماند در هر لايه نيز با مـاتريس ضـرايب              

ij mn(C m در هنگام برقراري رابطه ( n=شوند  بيان مي.  
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  اپوكسي/  الاستيك كامپوزيت شيشه هاي ثابت- ١جدول 

y ( )c
µα °  x ( )c

µα °  xyν  xyG (GPa)  yE (GPa)  xE (GPa)  

۲۶ ۴/۵  ۲۶/۰ ۸/۴ ۹ ۲۵ 

  

   سرعت سوراخكاري-٢

در روش سوراخكاري، مركـز روزت توسـط روشـهاي مختلفـي            

كاري  تهنظير جت ساينده، توربين هواي سرعت بالا، فرزكاري و م         

 ســرعت ســوراخكاري ASTMدر اســتاندارد . شــود ســوراخ مــي

 دور بـر   ٤٠٠٠٠٠علت كاهش اثرات ماشينكاري بـر نمونـه، تـا             به

گيـري تنـشهاي    بـراي انـدازه   ]٦[ فلامان. دقيقه پيشنهاد شده است  

هـاي فـرز كاربايـد        توربين هوا با سـرعت بـالا و تيغـه         از  پسماند  

هـاي   ق خـود بـر روي نمونـه       در تحقي ـ  ]٧[  اندرسـن  .دكراستفاده  

نظـر از    همسانگرد ضخيم روش فرزكاري معمـولي را، بـا صـرف          

گيري كرنشهاي رها شده، به نحو مطلوبي         اثرات آن بر دقت اندازه    

تـوان    او نشان داد، فرزكـاري معمـولي را مـي         . ده است كراستفاده  

محاسبه تنـشهاي پـسماند در      براي  گيري   بدون تاثير بر دقت اندازه    

سـوراخكاري  . دكـر  روش سوراخكاري مركزي استفاده      عمق، در 

 ]٩ و   ٨[ و همكـاران     سـيكات هـاي كـامپوزيتي توسـط         چند لايـه  

 دور بر دقيقـه و نـرخ پيـشروي          ٥٠٠٠ فرزكاري با سرعت     توسط

در ايـن تحقيـق بـا       .  ميكرومتر بر ثانيه صورت پذيرفتـه اسـت        ١٠

هـاي   اي چنـد لايـه                                  سوراخكاري مرحلـه   سيكاتاستفاده از روش    

دستگاه .  دستگاه فرز سرعت بالا صورت گرفته است       اكامپوزيتي ب 

فرز سرعت بالا امكان پيشروي در عمق با سـرعت ثابـت و نـرخ               

اين امـر امكـان ثبـت       . ندك پيشروي ثابت را با دقت زياد فراهم مي       

ن اكرنشهاي رهاشده ناشي از سوراخكاري هر لايه را براي محقق ـ         

علاوه بر آن هنگام عمليات سوراخكاري امكان       . ده است راهم كر ف

توقف نرخ پيشروي دستگاه، با وجود حركت دوراني متـه وجـود            

اي ه ـ  چنـد لايـه   اي    لذا در حين عمليات سوراخكاري مرحله     . دارد

كامپوزيتي، پس از سوراخكاري هر لايه زمان لازم براي آزادشـدن           

اي  اخكاري مرحله سپس سور . دشو  و ثبت كامل كرنشها، اعمال مي     

مته مورد اسـتفاده نيـز از جـنس     . دياب  چند لايه كامپوزيتي ادامه مي    

  .  ميليمتر انتخاب شده است٥/١كربن و قطر 

  هاي آزمايشي  نمونه-٣

هـاي آزمايـشي بـا اسـتفاده از اليـاف شيـشه و رزيـن                 نمونه   

ي هـا ثابت. وندش ـ  چيني دسـتي سـاخته مـي        اپوكسي به روش لايه   

اپوكسي كه در اين تحقيق مـورد     / يك لايه شيشه    الاستيك براي   

  . بيان شده است) ١ (جدولمطالعه قرار گرفته است، در 

اي و مقايـسه                                              انجـام عمليـات سـوراخكاري مرحلـه        براي   

  هـاي متعامـد      نتايج، از هر چيدمان متقارن و نامتقارن، چندلايه       

. شي سـاخته شـده اسـت       چندين نمونه آزماي    همسانگرد  و شبه 

هاي متقارن كاملاً مسطح بوده و تغييـر شـكل خـارج از               نمونه

هـاي كـامپوزيتي بـا چيـدمان         اما چنـد لايـه    . اي ندارند  صفحه

ده و تغيير شكلهاي خارج از شنامتقارن از حالت مسطح خارج 

تغييـر شـكل    ) ١ (شـكل . اي در آنان كاملاً مشهود است      صفحه

 همـسانگرد كـه حالـت زينـي         اي يك نمونه شبه     خارج صفحه 

چيـدمان  ) ٢ (شكلدر  . دهد گيرد را نشان مي     شكل به خود مي   

. هاي متقـارن و نامتقـارن متعامـد نـشان داده شـده اسـت               لايه

هاي كامپوزيتي توسط دستگاه فرز سـطحي         سوراخكاري نمونه 

اي بدون پارگي ظاهري الياف يا سوختگي رزين در لبه           استوانه

   .]۱۰[سوراخ انجام شد 

  

   مقادير كرنشهاي رهاشده -٤

]، متعامدهاي متقارن   نمونه-الف ]2 2 S0 / 90  

 كرنشهاي رهاشده از سـوراخكاري اولـين نمونـه آزمايـشي             

. نشان داده شده اسـت ) ١( در شكل   متعامدهاي متقارن     چند لايه 

 و  ٥،  ٣،  ١گذاري شده با اعداد فـرد        مراحل شماره ) ٣ (شكلدر  

در طي اين مراحل متـه در ضـخامت         . ندا  راخكاري مراحل سو  ٧

  گــذاري شــده  امــا مراحــل شــماره. كنــد چندلايــه پيــشروي مــي

، انـد    مراحل ثبت كرنشهاي آزاد شـده      ٨ و   ٦،  ٤،  ٢با اعداد زوج    

ــي    ــف م ــه متوق ــشروي مت ــن مراحــل پي ــه در طــي اي ــود ك   . ش
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]هاي نامتقارن   چند لايه-١شكل  ]2 2 20 / 45 /   .گيرند خود مي يني شكل به حالت ز90±

  

                                                       

] متعامد   چيدمان متقارن چندلايه)الف -٢شكل  ]2 2 S0 / ] متعامد   چيدمان نامتقارن چندلايه)ب -٢شكل   90 ]4 40 / 90  
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] متعامد كرنشهاي رهاشده از سوراخكاري اولين نمونه متقارن -٣ل شك ]2 2 S0 / 90  
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]هاي   نتايج عددي كرنشهاي رهاشده از سوراخكاري چند لايه- ٢جدول  ]2 2 S0 / 90) µε(  

 Sym. Cross-ply  سنج راستاي كرنش  لايه اول  لايه دوم  لايه سوم  لايه چهارم

  صفر درجه  ۶۲۹  ۱۰۰۳  ۵۴۲  ۱۲۲

   درجه۴۵  -۱۴۰  -۲۴۵  -۱۴۲  -۶۵

   درجه۹۰  -۸۵۰  -۱۳۶۷  -۷۷۰  -۱۴۹

مقادير ميانگين 

  كرنشهاي رها شده

  

در طي مدت زمان مراحل سوراخكاري، كرنشهاي آزاد شـده در           

حال تغيير بوده و مقدار ثابتي ندارند، امـا در طـي مـدت زمـان                

ا، كرنشهاي رها شـده بـه مقـدار نـسبتاً           مراحل آزادسازي كرنشه  

در اين تحقيـق متوسـط      . دشو پايداري رسيده و تغييرات ميرا مي     

كرنشهاي رها شده در طي مدت زمان مراحل آزادسازي كرنشها          

عنوان متوسط كرنشهاي رها شده هر لايه در نظر گرفتـه شـده              به

ــت ــه . اس ــوراخكاري مرحل ــد س ــده در   فراين ــشان داده ش اي ن

براي انجام عمليات سوراخكاري و زمـان لازم بـراي          ) ٣( شكل

ثبت كرنشهاي رها شده، در تمامي آزمايشهاي انجام شده در اين 

  . پژوهش رعايت شده است

سنج صفر درجه با       كرنش هنگام سوراخكاري نمونه متعامد      

اول رونـدي                                                   افزايش مقـادير كـرنش رهاشـده در دو مرحلـه            

 ٩٠هـاي     د، و در دو لايـه دوم كـه لايـه          كن ـ  طي مي  صعودي را 

اي                         ســوراخكاري مرحلــه. ، رونــدي نزولــي دارداســتدرجــه 

هاي صفر درجه، نمونه متعامد متقـارن، سـبب آزاد سـازي          لايه

 درجـه هنگـام سـوراخكاري    ٩٠ي كرنـشهاي منفـي در راسـتا   

 درجـه   ٩٠ هـاي   اين روند هنگـام سـوراخكاري لايـه       . دشو  مي

زت كـه در    سـنج سـوم رو      ده و كرنـشهاي كـرنش     ش ـمعكوس  

ده اسـت، رونـدي صـعودي را از          درجه نصب ش ـ   ٩٠راستاي  

سـنج    كرنش. دكن مقادير منفي تا مقادير نزديك به صفر طي مي        

ده است، نيز ابتدا روندي  درجه نصب ش٤٥وم كه در راستاي د

 هـاي صـفر درجـه و سـپس       نزولي در هنگام سوراخكاري لايه    

 درجـه دارد،    ٩٠هاي    روند صعودي در حين سوراخكاري لايه     

سنج ديگر روزت     كرنشاما تغييرات كرنش در آن نسبت به دو         

  . بسيار كمتر است

]هاي   در ديگر نمونه      ]2 2 S0 /  روند تغييـرات كرنـشهاي      90

اگرچـه  . ستسنج روزت مشابه نمونه بالا      رهاشده در سه كرنش   

هاشده از سوراخكاري هـر لايـه در گامهـاي          مقادير كرنشهاي ر  

هاي مختلف كاملاً يكسان نيست، اما مقادير بـسيار          متناظر نمونه 

اين تفاوت ناشـي از پراكنـدگي ذاتـي         . نزديك به يكديگر است   

  .نتايج آزمايشي است

پـــس از محاســـبه مقـــادير متوســـط عـــددي حاصـــل از    

يـانگين  سوراخكاري هر لايه از هـر نمونـه آزمايـشي، مقـادير م            

هـاي متـوالي      هـاي مختلـف در لايـه       كرنشهاي رها شـده نمونـه     

بيان شـده اسـت، كـه از آن در تعيـين            ) ٢ (جدولمحاسبه و در    

  . مقادير تنشهاي پسماند هر لايه استفاده خواهد شد

  

]، متعامدهاي نامتقارن   نمونه)ب ]4 40 / 90  

ور تنـشهاي  هاي نامتقارن در اثـر پخـت و در حـض     چند لايه    

ده و دچـار تغييـر شـكل        ش ـپسماند، از حالـت مـسطح خـارج         

اي سـبب آزادشـدن      تغيير شكلهاي خـارج صـفحه     . خواهند شد 

 به دليل تغيير شـكلهاي      ،ليكن. شوند محدود تنشهاي پسماند مي   

اي نياز بـه دقـت بيـشتر هنگـام آزمـايش بـوده و                خارج صفحه 

ت بــه سبهــا نــ ده در ايــن نمونــهي ثبــت شــهانوســانات كرنــش

سـنج   دليل سطح محدود كرنش     به. متقارن بيشتر است  هاي    نمونه

اي تـاثير   ي خـارج صـفحه  هادر مقايسه با ابعاد نمونه، تغيير شكل     

. ا نـدارد  منفي بر دقت نصب كرنشها و نتايج ثبـت شـده از آنه ـ            

هـاي    يكنواخت در ضخامت چنـد لايـه        تعيين تنشهاي پسماند نا   

در . هاسـت   اي تمامي لايـه                                                   هنامتقارن، مستلزم سوراخكاري مرحل   

]هاي   سوراخكاري نمونه  ]4 40 /  عمق پيشروي در هر گام را       90

ــل       ــداد مراح ــه و تع ــر گرفت ــه در نظ ــخامت دو لاي ــر ض براب

  .ايم سوراخكاري را به چهار مرحله كاهش داده



٨٦  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

]هاي   لايه نتايج عددي كرنشهاي رهاشده از سوراخكاري چند - ٣جدول ]4 40 / 90) µε(  

 نامتقارن متعامد  سنج راستاي كرنش  گام اول  گام دوم  گام سوم  گام چهارم

  صفر درجه  -۲۵۳  ۲۷۲  -۱۲۸  -۸۶

   درجه۴۵  -۹۲  ۳۳  ۱۱  -۳۳

   درجه۹۰  ۴۲  -۲۴۶  ۱۳۸  ۳۹

مقادير ميانگين 

  كرنشهاي رها شده

  

]هاي  رنشهاي رهاشده از سوراخكاري چند لايه نتايج عددي ك- ٤جدول  ]S0 / 45 / 90±) µε(  

 همسانگرد متقارن شبه  سنج راستاي كرنش  لايه اول  لايه دوم  لايه سوم  لايه چهارم

  صفر درجه  ۶۰۲  ۵۸۳  ۵۴۳  ۱۱۸

   درجه۴۵  -۱۴۴  ۴۷۶  -۱۶۷  -۵۰

   درجه۹۰  -۸۹۲  -۷۹۲  -۸۳۴  -۱۴۸

مقادير ميانگين 

  كرنشهاي رها شده

  

هـاي   ده از سـوراخكاري نمونـه     مقايسه ميان كرنشهاي ثبت ش       

دهد، كه مقادير كرنـشهاي رهاشـده در          متقارن و نامتقارن نشان مي    

، امـا تغييـرات    اسـت هاي متقارن    كمتر از نمونه  هاي نامتقارن     نمونه

هــاي  موضــعي و نوســان مقــادير كرنــشهاي رهــا شــده در نمونــه

ن، حتي هنگامي كه متـه در عمـق پيـشروي نـدارد، بـسيار               نامتقار

مقـادير  . اسـت هـاي متقـارن       بيشتر از نوسان اين مقادير در نمونـه       

هاي نامتقارن متعامد در گامهاي       ميانگين كرنشهاي رها شده، نمونه    

  .بيان شده است) ٣ (جدولمتوالي محاسبه و در 

  

]، شبه همسانگردهاي متقارن   نمونه)ج ]S0 / 45 / 90±  

]هاي متقارن شبه همسانگرد با چيـدمان          نمونه    ]S0 / 45 / 90± 

 دقيقـه مـورد     ٤در چهار مرحله سـوراخكاري طـي مـدت زمـان            

عمق سوراخ برابر با نصف ضخامت قطعه       . آزمايش قرار گرفته اند   

ده  كـر  بوده و عمليات سوراخكاري تا مرز تقارن نمونـه پيـشروي          

هــاي شــبه  ين كرنــشهاي رهــا شــده، نمونــهمقــادير ميــانگ. اســت

  .بيان شده است) ٤ (جدولهمسانگرد متقارن، محاسبه و در 

  

   تعيين ضرايب كاليبراسيون -٥

]، متعامدهاي متقارن   نمونه)الف ]2 2 S0 / 90  

نتـــايج محاســـبه ضـــرايب كاليبراســـيون چهـــار مرحلـــه    

]سوراخكاري نمونه    ]2 2 S0 / . ارائه شده است  ) ٥ (جدول در   90

هـاي كـامپوزيتي،      علاوه بر ارتوتروپيك بودن هر لايـه از نمونـه         

عـلاوه بـا پيـشروي عمـق          به. اند   ارتوتروپ متعامدهاي   چند لايه 

هاي سـوراخكاري     اي، تعداد لايه   سوراخ در سوراخكاري مرحله   

سـنج در جهـات       لذا با نصب كـرنش    . اند  شده باز هم ارتوتروپ   

در  C32 و   C12ضـرايب اول، بر روي سطح نمونه،        اصلي لايه 

  .تاسصفر  هاتمامي ماتريس

ماتريس ضرايب كاليبراسيون مرتبط با كرنـشهاي رهـا شـده              

ijناشي از تنشهاي پسماند هر لايه با         mm(C . شـده اسـت    بيان   (

بط با كرنشهاي رها شده ناشـي       ماتريس ضرايب كاليبراسيون مرت   

ijاز افزايش عمـق سـوراخ و تغييـر هندسـه آن بـا                mn(C  كـه   (

m n≠ عنوان مثال به ماتريس ضرايب       به. ، بيان شده است   است

ــيون  ijكاليبراسـ 11(C ) ،21)( ijC و ij 22(C ــد تو( ــه نماييـ . جـ

ijضرايب كاليبراسيون    11(C ij و  ( 22(C  ماتريـسهاي مـرتبط بـا    (

. انـد   كرنشهاي رهاشده ناشي از تنشهاي پسماند لايـه اول و دوم          

ijاما ماتريس ضرايب     21(C  كرنشهاي رهاشده ناشي از افزايش      (

بـا افـزايش عمـق      . گيرد برميعمق و تغيير هندسه سوراخ را در        

ســوراخ ايــن تــاثير كــاهش يافتــه و تفــاوت مــاتريس ضــرايب 

ij 31(C  ،اسـت  كه تاثير تنشهاي لايه اول بر كرنشهاي گام سوم           (

ijا مـاتريس ضـرايب      ب 21(C  كـه تـاثير تنـشهاي لايـه اول بـر            (

ييرات مقـادير  كاهش تغ . يابد  ، كاهش مي  استكرنشهاي گام دوم    

  هــاي مــاتريس بــه معنــاي كــاهش اثــرات       عــددي درايــه 



 

٨٧  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

]اي چند لايه                         سوراخكاري مرحلهرايب كاليبراسيون  ض- ٥جدول  ]2 2 S0 / 90  

  ضرايب كاليبراسيون سوراخكاري لايه اول: الف

29.334 0 15.635
5.699 56.815 15.146

16.158 0 47.680

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 11(C )  

  يب كاليبراسيون سوراخكاري لايه دومضرا: ب

19.905 0 11.163
3.623 40.355 10.084

11.832 0 32.792

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 22(C )  

26.570 0 14.116
5.158 52.697 14.189

14.785 0 44.239

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 21(C )  

  ضرايب كاليبراسيون سوراخكاري لايه سوم: ج

22.346 0 12.030
4.392 43.267 10.592

12.371 0 35.059

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 33(C )  

20.441 0 11.471
3.752 41.129 10.240

12.063 0 33.537

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 32(C )  

26.495 0 14.095
5.134 52.613 14.167

14.774 0 44.159

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 31(C )  

  ضرايب كاليبراسيون سوراخكاري لايه چهارم: د

21.736 0 11.858
4.214 42.532 10.432

12.211 0 34.47

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 44(C )  

22.191 0 11.975
4.357 43.086 10.555

12.311 0 34.909

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 43(C )  

20.457 0 11.477
3.756 41.153 10.252

12.068 0 33.576

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 42(C )  

26.493 0 14.094
5.133 52.609 14.165

14.773 0 44.154

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 41(C )  

  

هاي زيـرين     هاي بالايي با فاصله دورتر بر سوراخكاري لايه         لايه

  . است

  

]، متعامد نمونه نامتقارن )ب ]4 40 / 90 

هاي نامتقارن در اثـر پخـت و در حـضور تنـشهاي       چند لايه    

شـكل  ده و دچـار تغييـر       ش ـپسماند، از حالـت مـسطح خـارج         

يكنواخـت در آنهـا از        نـا لذا تعيين تنشهاي پسماند     . خواهند شد 

  . اي برخوردار است اهميت ويژه

با افزايش تعـداد مراحـل سـوراخكاري، تعـداد ماتريـسهاي               

هرچنـد يكـسان    . يابـد  ضرايب كاليبراسيون سـريعاً افـزايش مـي       

گرفتن عمق پيشروي با ضخامت تك لايه موجب دقت بيشتري          

هــا در نمونــه  كن بــا توجــه بــه چيــدمان لايــهخواهــد شــد، لــي

[ ]4 40 / ، در نظر گرفتن عمق پيشروي با ضـخامت دو لايـه            90

با پـذيرش ايـن خطـا       . باعث خطاي اندكي در نتايج خواهد شد      

 به يـك حالـت      ٨ماتريسهاي ضرايب از يك حالت قطري مرتبه        

  . يابند  كاهش مي٤قطري مرتبه 

ــه                         ســوراخكاري مرحلــهضــرايب كاليبراســيون     اي چنــد لاي

[ ]4 40 /  از ســوراخكاري لايــه اول تــا ايجــاد يــك ســوراخ 90

 ـ. ارائه شده اسـت   ) ٦ (جدولدر در     به راه علـت عـدم وجـود      ه  ب

 و  C12ضـرايب ،  متعامـد تنشهاي پسماند برشـي در چنـد لايـه          

C32     بوده و با افزايش عمـق سـوراخ،         صفردر تمامي ماتريسها 

هـاي    هاي بالايي با فاصله دورتر بر سوراخكاري لايـه          اثرات لايه 

  . زيرين كاهش يافته است

  

]، شبه همسانگردمتقارن نا نمونه )ج ]2 2 2 20 / 45 / 45 / 90− 

هـاي     نصف لايه  اي                                                ضرايب كاليبراسيون سوراخكاري مرحله      

]نمونه   ]2 2 2 20 / 45 / 45 / . ارائه شده است  ) ٧ (جدول در   −90

ــارن    ــه نامتق ــد لاي ــه و چن   ، شــبه همــسانگرداگــر چــه هــر لاي

  



٨٨  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

]اي چند لايه                         سوراخكاري مرحلهرايب كاليبراسيون  ض- ٦جدول  ]4 40 / 90  

   لايه اولضرايب كاليبراسيون سوراخكاري: الف

49.093 0 17.247
15.353 58.798 5.633

16.390 0 29.852

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 11(C )  

  ضرايب كاليبراسيون سوراخكاري لايه دوم: ب

31.150 0 11.199
9.574 38.688 3.657

10.714 0 19.514

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 22(C )  

45.151 0 15.499
14.288 54.048 5.124

14.709 0 26.968

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 21(C )  

  ضرايب كاليبراسيون سوراخكاري لايه سوم: ج

34.537 0 12.390
10.462 43.164 4.444

12.038 0 22.562

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 33(C )  

32.171 0 11.580
9.831 39.781 3.769

11.133 0 20.159

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 32(C )  

44.949 0 15.431
14.233 53.831 5.097

14.633 0 26.833

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

ij 31(C )  

  ضرايب كاليبراسيون سوراخكاري لايه چهارم: د

33.940 0 12.051
10.337 42.249 4.301

11.770 0 21.915

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 44(C )  

34.306 0 12.275
10.406 42.850 4.396

11.940 0 22.327

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 43(C )  

32.242 0 11.600
9.852 39.838 3.774

11.154 0 20.192

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 42(C )  

44.932 0 15.427
14.228 53.817 5.095

14.628 0 26.826

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

ij 41(C )  

  

]اي چند لايه                         سوراخكاري مرحلهرايب كاليبراسيون  ض- ٧جدول  ]2 2 2 20 / 45 / 45 / 90−  

  ضرايب كاليبراسيون سوراخكاري لايه اول: الف

47.590 0.076 16.122
15.072 56.810 5.698

15.606 0.054 29.355

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 11(C )  

  ضرايب كاليبراسيون سوراخكاري لايه دوم: ب

33.035 0.223 11.963
10.287 40.402 3.615

11.244 0.229 19.795

− −
− − −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 22(C )  

44.176 0.059 14.757
14.133 52.691 5.158

14.090 0.048 26.594

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 21(C )  

  ضرايب كاليبراسيون سوراخكاري لايه سوم: ج

35.412 0.526 12.613
11.122 43.514 4.387

12.194 0.486 22.107

− −
− − −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

33)( ijC
  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−
−−−

−−

341.20209.0536.11
745.3239.41460.10
172.12218.0690.33

  

32)( ijC  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−−−

−

517.26047.0070.14
133.5599.52106.14
745.14061.0103.44

  

31)( ijC
  

  ضرايب كاليبراسيون سوراخكاري لايه چهارم: د

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−
−−−

−−

539.21396.0992.11
193.471.42866.10
455.12424.0800.34

  

ij 44(C )  

35.277 0.519 12.570
11.0680 43.311 4.347
12.137 0.477 21.964

− −
− − −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 43(C )  

33.720 0.214 12.176
10.470 41.264 3.750

11.540 0.206 20.360

− −
− − −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 42(C )  

44.100 0.061 14.745
14.105 52.595 5.133

14.069 0.046 26.514

−
− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

ij 41(C )  
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 هادر هيچكدام از ماتريس  C32 و   C12ضرايب، اما   اند  ارتوتروپ

  . نيستندصفر 

بيـان كننـده تـاثير تنـشهاي پـسماند           C32 و   C12 ضرايب   

سـنجهاي   گيري شده در راستاي كرنش     برشي، بر كرنشهاي اندازه   

لذا هنگـام سـوراخكاري لايـه اول كـه عمـق            . اند   درجه ٩٠ و   ٠

سوراخكاري شده ارتوتروپ اسـت، تـاثير لايـه مجـاور كـه در              

 و  C12ضـرايب  درجه قرار دارد، مانع از صفر شدن         ٤٥راستاي  

C32 ده استش .  

  

 نظريه پيش بيني مقادير تنشهاي پسماند به روش         -٦

  )CLT(اي  كلاسيك لايه

اي  اي، با فرض برقرار بودن تنشهاي صفحه        كلاسيك لايه  نظريه   

و رفتار الاستيك خطي مواد تنشهاي پسماند ماكروسـكوپيك را در           

 پيش  براي كلاسيك   نظريه. دكن  به مي هاي كامپوزيتي محاس    يهچند لا 

 ]١١[ تساييهاي متقارن توسط  بيني مقادير تنشهاي پسماند چندلايه

سـپس تعميمـي از روش كلاسـيك بـه نـام روش بهينـه          . ارائه شد 

، كه امكان محاسـبة     گرماييكلاسيك براي محاسبة تنشهاي پسماند      

راهم هـاي نامتقـارن ف ـ      تنشها و كرنشهاي پسماند را براي چندلايـه       

  . ]١٢[كند، ارائه شده است  مي

جــاد تنــشهاي پــسماند در قطعــه باعــث ايگرمــايي بارهـاي     

ايـن  ند، كه براي محاسبة اين تنشها نخست بايـد مقـادير            شو  مي

 در  گرمايياگر ضرايب انبساط    . ندها تعيين شو    نيروها و گشتاور  

 ناميـــده و yα و xαجهـــات اصـــلي لايـــه را بـــه ترتيـــب 

m cos ( )= θ   و n sin ( )= θ     ي در   باشد، ضرايب انبساط گرمـاي

دسـت    به صورت زير به    ٣خارج از محور  مختصات غير اصلي يا     

  :آيند مي

)٢(  

2 2(k) m n mn1 x
(k) 2 2n m mn y2

2 2 02mn 2mn m n6

⎡ ⎤− ⎧ ⎫⎧ ⎫α α⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎢ ⎥α = α = α⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪α ⎢ ⎥− −⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦

  

اين، مقـادير نيـرو و      بنابر. ستها   شمارشگر لايه  kدر رابطه بالا    

خارج از محور به چند لايه اعمال        كه در صفحه     گرماييگشتاور  

  :دصورت زير بيان كر توان به  را ميد،شو مي

( )
( ) ( )

T T
1 1

N
k k(k) (k) (k) (k)(k)

11 k k k1 12 2 16 6
k 1

N , M

(Q Q Q ) T. (t , t z )
=

=

α + α + α ∆∑
  

)٣(  
  

( )T T
2 2

N
(k ) (k ) (k ) (k ) (k )(k ) (K )

22 k k k21 1 2 26 6
k 1

N , M

(Q Q Q ) T .(t , t z )
=

=

α + α + α ∆∑
  

)٤(  
  

( )T T
6 6

N
(k ) (k ) (k ) (k ) (k ) (k ) (k )

k k k61 1 26 2 6 12
k 1

N , M

(Q Q Q ) T .(t , t z )
=

=

α + α + α ∆∑
)٥(  

(k)ر روابط بالا  د
iα و 

(k)
ijQ و  گرمـايي  ترتيب، ضرايب انبـساط       به 

 kt. باشند   مي خارج از محورند  ماتريس سفتي هر لايه در مختصات       

مقـدار  .  فاصله هر لايه از تـار خنثـي اسـت          kzضخامت هر لايه و     

 CT، دماي پخت eT از تفاوت ميان دماي محيط ∆Tاختلاف دماي 

  : از رابطه زير قابل محاسبه استSFTو دماي عاري از تنش 

)٦(  
C SF eT T T T∆ = + −  

، كرنش و   دست آمده براي بارهاي گرمايي      ر به با استفاده از مقادي   

  :شوند به صورت زير محاسبه مي يانية مانحناي لاي

)٧(  
1A B N

B D Mk

−°

°

⎡ ⎤ε ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

كـرنش و  . نـد ا ، ماتريسهاي سفتي چندلايه   D و   A  ،Bماتريسهاي  

ا و در مختـصات     ه ـ  اي در هـر يـك از لايـه          تنش پسماند صفحه  

بـه    با اسـتفاده از كـرنش و انحنـاي لايـة ميـاني             خارج از محور  

  :آيند دست مي صورت زير به

)٨(  ( )(k) (k)
r kz k T° °ε = ε + −α ∆  

)٩(  (k) (k) (k)
r rQσ = ε  
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 در هر لايه xσ مقايسه نتايج تحليلي و تجربي مولفه تنش -٤شكل 

]هاي  از چند لايه ]2 2 S0 /90  
 در هر لايه yσ مقايسه نتايج تحليلي و تجربي مولفه تنش -٥شكل 

]هاي  از چند لايه ]2 2 S0 / 90  
  

   و تجربينظري مقايسه نتايج -٧

]هاي   مقايسه نتايج در چند لايه)الف ]2 2 S0 / 90  

 حاصـل از حـل تحليلـي و         xσمقايسه نتايج مولفـه تـنش          

]هـاي كـامپوزيتي     تجربي در هر لايه از چندلايـه       ]2 2 S0 /  در  90

 بـالايي چندلايـه كـه        نيمـه  در. نشان داده شده اسـت    ) ٤ (شكل

مايشي تطابق مناسبي بـا نتـايج      ده است، نتايج آز   روزت نصب ش  

با افزايش عمق سوراخ درصـد كرنـشهاي        . دهند  نشان مي  نظري

با وجـود در نظـر      . شود  گيري شده بر روي سطح كمتر مي       اندازه

سازي فراينـد سـوراخكاري      گرفتن حالت مذكور در روش شبيه     

مق سوراخ درصد خطـا افـزايش خواهـد         با افزايش ع  اي    مرحله

يه چهـارم ظـاهر شـده و        اي كه حداكثر خطا در لا      گونه يافت، به 

  . است% ١٤برابر 

اي مقادير تنش برشـي را در         كلاسيك لايه  نظريهروش بهينه      

نتـايج حاصـل از     . نـد ك  برابر صـفر ارزيـابي مـي       متعامدهاي   لايه

اكثر مقدار تـنش    حد. ، اما صفر نيست   استگيري نيز اندك     اندازه

]هـاي     گيري شـده در چندلايـه      برشي اندازه  ]2 2 S0 /  معـادل   90

MPa است١  .  

 در yσمقايسه نتايج تحليلي و تجربي مولفه تنش       ) ٥ (شكل   

]هاي    چندلايه ]2 2 S0 / دست آمـده     نتايج به . دهد  را نشان مي   90

 تطابق مناسبي با نتايج     متعامدهاي   ي نمونه از آزمايش سوراخكار  

. دهنـد  اي نـشان مـي      كلاسيك لايـه   نظريهحاصل از روش بهينه     

و % ١٢ و آزمايـشي كمتـر از        نظريـه حداكثر اختلاف ميان نتايج     

  . استمربوط به مقادير تنش در لايه سوم 

 تنشهاي پسماند بيانگر مساوي بودن تنشهاي كشـشي         نظريه   

هـاي تـنش     مجموع مولفه . استچند لايه   و فشاري در ضخامت     

اي نيـز     كلاسـيك لايـه    نظريهيه با استفاده از      در ضخامت چند لا   

 حاصل از نتايج تجربي     xσهاي تنش    مجموع مولفه . استصفر  

MPa هـاي تـنش      مجموع مولفه . است ٣xyσ      حاصـل از نتـايج 

 حاصـل از نتـايج     yσهاي تنش    لفه و مجموع مو   ١ MPaتجربي  

  . است ٨٨/٠ MPaتجربي 

  

]هاي   مقايسه نتايج در چند لايه)ب ]44 90/0  

 حاصـل از حـل تحليلـي و         xσمقايسه نتايج مولفـه تـنش          

هاي كـامپوزيتي     تجربي تنش در هر گام از سوراخكاري چندلايه       

[ ]4 40 / نتايج آزمايـشي   . نشان داده شده است   ) ٦ (شكل در   90

 در ضخامت چندلايه تطابق مناسبي      xσگيري مولفه تنش     اندازه

 و حـداكثر تفـاوت مقـادير نظـري     . دهند  نشان مي  نظريبا نتايج   

مجمـوع  .  اسـت  ٨/٠ MPaبرابـر    تجربي تـنش در گـام چهـارم       

 حاصــل از نتــايج تجربــي در ضــخامت xσ هــاي تــنش مولفــه

  . است ٢٢/٠ MPaچندلايه 
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 در هر لايه xσ مقايسه نتايج تحليلي و تجربي مولفه تنش -٦شكل 

]هاي  از چند لايه ]4 40 / 90  

 در هر لايه xσ مقايسه نتايج تحليلي و تجربي مولفه تنش -٧شكل 

]هاي  از چند لايه ]2 2 2 20 / 45 / 45 / 90−  

  

ــه     ــي مولف ــل تجرب ــايج تحلي ــنش  نت ــاي ت  در yσ و xyσه

]هاي    چندلايه ]4 40 / اي   كلاسيك لايـه   نظريه و مقايسه آن با      90

اي   كلاسيك لايـه   نظريهش بهينه   رو. دهند تطابق خوبي نشان مي   

]هاي   مقادير تنش برشي را در لايه      ]4 40 /  برابر صفر ارزيابي    90

. اسـت گيري نيز نزديك بـه صـفر         نتايج حاصل از اندازه   . دكن مي

هـاي    گيـري شـده در چندلايـه       حداكثر مقدار تنش برشي انـدازه     

[ ]4 40 / هـاي تـنش     جموع مولفه م. است ٤٥/٠ MPa معادل   90

xyσ       حاصل از نتايج تجربي در ضـخامت چندلايـه MPa ٢٦/٠ 

 و تجربـي    نظـري همچنين حداكثر اختلاف ميـان مقـادير        . است

.  اسـت  ٥٦/٠ MPa مربوط به گام چهارم و برابر        yσمولفه تنش   

 حاصل از نتايج تجربي در ضخامت     yσهاي تنش    مجموع مولفه 

  .  است٠٧/٠ MPaچندلايه 

  

]هاي   مقايسه نتايج در چند لايه)ج  ]2 2 2 20 / 45 / 45 / 90−  

 حاصـل از حـل تحليلـي و         xσمقايسه نتايج مولفـه تـنش          

هــــاي كــــامپوزيتي  تجربــــي در هــــر لايــــه از چندلايــــه

[ ]2 2 20 / 45 / نتـايج  . نشان داده شـده اسـت    ) ٧ (شكل در   90±

با افـزايش   . دهند  نشان مي  نظريآزمايشي تطابق مناسبي با نتايج      

سـنج بـه كرنـشهاي رهـا شـده           عمق سوراخ، حساسيت كـرنش    

 و  نظـري حـداكثر اخـتلاف ميـان مقـادير         . كاهش خواهد يافت  

  .  است٣/١ MPaتجربي در گام هشتم 

 در yσفه تنش  مقايسه نتايج تحليلي و تجربي مول     ) ٨ (شكل   

]هاي    چندلايه ]2 2 20 / 45 / دست   نتايج به . دهد  را نشان مي   90±

آمده از آزمايش تطابق مناسبي بـا نتـايج حاصـل از روش بهينـه             

با افزايش عمـق سـوراخ      . دهند اي نشان مي   تئوري كلاسيك لايه  

اي  گونه هبگيري تنش افزايش خواهد يافت،   درصد خطا در اندازه   

و در گـام    % ٣٨، در گام هفـتم      %٢٤كه در گام ششم درصد خطا       

مقدار اخـتلاف ميـان نتـايج       . خواهد بود % ٥٠هشتم درصد خطا    

 ، در گـام هفـتم   MPa٣٧/١  و آزمايـشي در گـام شـشم    نظري

MPaو در گام هشتم ٣٥/١  MPaاست٤٣/٢  .  

  

  گيري  نتيجه-٨

هـاي داخلـي در       كرنشهاي رها شده هنگام سوراخكاري لايه        

 سـطح نمونـه     درتوسـط روزت    كـه   هـاي كـامپوزيتي،       چند لايه 

 بلكـه   ،ثر از تنشهاي لايـه مزبـور نيـست        أشود، تنها مت    قرائت مي 

. دهنـد   آن را تحت تاثير قرار مي     نيز  ها    هاي پسماند ساير لايه   تنش

هـاي   در اين تحقيق بـا بنـا نهـادن روش انتگـرال در چنـد لايـه              

هـاي    يكنواخت در چنـد لايـه     ين تنشهاي نا  مپوزيتي، امكان تعي  كا

سـازي فراينـد      بـا اسـتفاده از روش شـبيه       . كامپوزيتي فراهم شد  

  هـاي كـامپوزيتي      در چنـد لايـه    ) SIHD(اي    سوراخكاري مرحله 
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]هاي   در هر لايه از چند لايهyσ مقايسه نتايج تحليلي و تجربي مولفه تنش -٨شكل  ]2 2 2 20 / 45 / 45 / 90−  

  

هـا و چيـدمانهاي       تغييرات عمق سوراخ، جهـات متفـاوت لايـه        

ســازي شــده و ضــرايب ســوراخكاري  هــا شــبيه متفــاوت لايــه

يكنواخـت در ضـخامت       ناتعيين تنشهاي پسماند    براي  اي    مرحله

  . چندلايه تعيين شدند

كاهش تاثير درصد كرنشهاي آزاد شده در عمق سوراخ بر روي    

با توجـه بـه   . هاي متفاوت مشاهده شده است     ونهسطح نمونه در نم   

تـوان    هاي نامتقـارن، مـي     پيشروي سوراخ تا كل ضخامت در نمونه      

 قطـر سـوراخ نتـايج از دقـت مناسـب            ٧٥/٠نتيجه گرفت كـه تـا       

 انتهايي عمق درصد كرنـشهاي      ٢٥/٠برخوردار خواهند بود، اما در      

  . د يافتحس شده شديداً كاهش يافته و احتمال خطا افزايش خواه

در اين تحقيق نشان داده شد كه بـا افـزايش عمـق سـوراخ،                 

هـاي    هاي بالايي با فاصله دورتر بر سوراخكاري لايـه          اثرات لايه 

لذا كرنـشهاي رهاشـده در اثـر        . يابد زيرين به سرعت كاهش مي    

توان تنها در افزايش كرنشهاي رهاشـده يـك    افزايش عمق را مي  

بارت ديگر تنشهاي پسماند يك لايه به ع. د خلاصه كرلايه بالاتر

هاي بالايي    بالاتر در كرنشهاي رهاشده هر گام موثر است و لايه         

با فاصـله دورتـر اثـري بـر كرنـشهاي رهـا شـده آن مرحلـه از                   

بنابراين ماتريـسهاي ضـرايب كاليبراسـيون       . سوراخكاري ندارند 

تـوان بـه دو مـاتريس خلاصـه          براي هر گام سوراخكاري را مي     

 ماتريس براي ارتباط بين كرنشهاي پسماند و تنـشهاي          يك. دكر

پسماند هر لايه بوده و ماتريس ديگر بيانگر كرنـشهاي رهاشـده            

ايـن مـاتريس ارتبـاط بـين        . استناشي از افزايش عمق سوراخ      

گيري شـده را   كرنشهاي ناشي از افزايش عمق و كرنشهاي اندازه    

 . دكن بيان مي
 

  نامه واژه

1. cross-ply  2. quasi-isotropic 3. off-axis 
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