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اي و ميدان تنش ناهمگن الياف و رزين بر روي خواص مكانيكي شكست مود  لايه در اين تحقيق اثر متقابل ترك ماتريسي، جدايي بين – چكيده
رسد كه مهمترين عامـل اخـتلاف نـرخ رهـايي انـرژي كرنشـي بحرانـي         به نظر مي. بررسي شده است DCBاي در نمونه  هاي لايه اول كامپوزيت

هـاي خرابـي در    يكـي از مهمتـرين مكـانيزم   . استجهته، تفاوت در نوع مكانيزم خرابي و يا ميدان تنش ناهمگن  هاي چندجهته با تك كامپوزيت
هاي واسط چسـبنده   اي از المان لايه سازي ترك ماتريسي و جدايي بين جهت شبيه در اين تحقيق. هاي چندجهته، ترك ماتريسي است كامپوزيت

سازي  درصد و مدل 15حدود  افزايش موجب م ترك ماتريسيأسازي تو دهد كه شبيه صل نشان مينتايج حا. در فواصل مشخص استفاده شده است
  .شود ميمود اول در نرخ رهايي انرژي كرنشي بحراني  درصد 26همگن باعث افزايش حدود نا
  

  .DCBهاي كامپوزيتي، آزمايش نرخ رهايي انرژي كرنشي بحراني، ترك ماتريسي، ميدان تنش ناهمگن، چندلايه :كليديواژگان 
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Abstract: In this study, a computational study was carried out on the interaction between matrix cracking and delamination. 
The study also investigated in homogeneous simulation of fiber and matrix of 90o ply in front of delamination and their effects on 
the fracture properties of the double cantilever beam (DCB) test specimens prepared by cross ply laminates. It seems that the most 
important cause of the difference between mode-I critical strain energy release rate (GIc) of multidirectional (MD) laminates and 
that of unidirectional (UD) laminates is due to the difference in damage mechanisms. One of the most important kinds of damage 
mechanisms in MD laminates is matrix cracking. For simulation and prediction of matrix cracking and delamination, pre-
existing cohesive elements were used. The results indicated that simultaneous simulation of matrix cracking and delamination 
can predict a 15-percent increase in the GIc of MD laminates. Another cause of the difference in GIc might be nonuniform stress 
field resulting form fiber and matrix in delaminated front. In homogeneous simulation of 90o ply can cause a 26-percent increase 
in the GIc of MD rather than UD laminates. 
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  مقدمه -١

نسبت  مانند هاي خاصبه دليل دارا بودن ويژگيمواد کامپوزيتي 

استحکام به وزن بالا و مقاومـت مناسـب در برابـر خـوردگي و     

. هسـتند عوامل شيميايي، جزء مواد پرمصرف و رايج در صنعت 

هـاي چندلايـه، لـزوم مطالعـه و     استفاده روزافزون از کامپوزيت

هــاي آســيب در ايــن مــواد و ايجــاد  درک صــحيح از مکــانيزم

آنهـا را افـزايش   هاي لازم جهت بهبود مسـتمر عملکـرد   فناوري

  .داده است

اي جدايي رزين از الياف، ترک ماتريسي و جدايي بـين لايـه  

اي پايـه  هـاي لايـه  هاي خرابـي در کامپوزيـت   ترين مکانيزم رايج

ــري  ــتندپليم ــه . هس ــاف در چندلاي ــن از الي ــدايي رزي ــاي  ج ه

هاي  کامپوزيتي باعث ايجاد ترک ماتريسي شده و زماني که ترک

باعـث ايجـاد    مكن استرسند، م ها مي ين لايهماتريسي به مرز ب

ي بعـدي   هـاي ماتريسـي در لايـه    اي و يا تـرک  جدايي بين لايه

هاي ماتريسي باعـث شکسـت نهـايي سـازه     ترک اگرچه. شوند

در خواص مکـانيکي   يتوجه قابل کاهش به منجرشوند، اما  نمي

تمرکز تـنش موجـود در نزديکـي نـوک تـرک در      . خواهند شد

تواند باعث ايجاد ترک ماتريسي جديد در  يه، ميمجاورت دو لا

اي  جـدايي بـين لايـه   . اي شـود  ي مجاور و جدايي بين لايـه  لايه

 ۱اي اثرات لبه مانندهاي ماتريسي از عوامل ديگري علاوه بر ترک

توانـد باعـث    مـي  آيـد و  مـي  وجـود  بهو ناپيوستگي هندسي نيز 

  .شکست نهايي سازه شود

اي بـه صـورت تحليلـي، عـددي و     تاکنون جدايي بين لايـه 

در روش . هـاي متنـوعي مطالعـه شـده اسـت      تجربي و با شـيوه 

. شـوند  تحليلي با حل معادلاتي پارامترهاي خرابي محاسـبه مـي  

 معـادلات پيچيـدگي آن در حـل   از معايب روش تحليلـي   يکي

 تـوان  نمـي حل بسـته نبـوده و    يدارا کهست ا يپلکوديفرانسيل 

نـرخ رهـايي انـرژي     جهـت محاسـبه   حيصراي هرابط براي آنها

بـا   ديفرانسـيل در روش عـددي معـادلات    .دمـو نکرنشي ارائـه  

مـورد   روش المـان محـدود   مثلهاي موجود و  استفاده از روش

نمودارهـاي مـورد نيـاز     ،در روش تجربي ،گيرند تحليل قرار مي

هــا و  آوردن پارامترهــاي خرابــي از آزمــايش دســت بــهجهــت 

هاي  کارآمدي هر يک از روش. آيند مي دست بههاي تجربي  داده

  دهـاي تجربـي بايـد مـور    وشتحليلي و عددي بـا اسـتفاده از ر  
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تأييد قرار گيرد، امـا توجـه بـه ايـن نکتـه ضـروري اسـت کـه         

هـاي  هـا و پيچيـدگي  هاي تجربـي عـلاوه بـر محـدوديت     روش

. دكنن ـ يل ميتحمنيز  يقابل توجه يهاساخت و آزمايش، هزينه

يـا   بـراي تحليلـي   و عددي يهاروش توسعهضرورت  بنابراين

هـاي   و هزينـه  ها نمونهکه بتوان با آن از تعداد طوري سازي  شبيه

ــايش  ــاخت و آزم ــاآنس ــيش مشــخص  ه ــيش از پ ــت، ب   کاس

  .شود مي

از ديدگاه گريفيث زماني ترک در قطعه ناپايدار شـده و  

نرژي کرنشي حاصل از رشد تـرک  ادهد که  شکست رخ مي

 ـطبـق ايـن نظر  . دشـو لـب  اي سـطحي مـاده غ  بر انرژ  در هي

، به يک حـد معـين   G کرنشي انرژي رهايي نرخ که صورتي

تـرک   ،ايجـدايي بـين لايـه   . افتد رشد ترک اتفاق مي ،برسد

در صـورت   .اسـت هـاي يـک چندلايـه     سطحي در بين لايه

تـرک  ) Gc(از نرخ رهايي انرژي کرنشي بحرانـي   Gافزايش 

ها رشد کرده و تا زمـاني کـه    اي در بين لايهجدايي بين لايه

G>Gc دسـت  بـه بـراي   .يابـد  رشد اين ترک ادامه مي ،باشد 

در مـود اول  . هـاي مختلفـي وجـود دارد    آزمايش Gcآوردن 

و در مــود دوم  ۲ســر گيــردار آزمــايش اســتاندارد تيــر يــک

آوردن اين پارامترها  دست به، جهت ENFآزمايش استاندارد 

آزمـايش اسـتاندارد بـراي تعيـين نـرخ      . اند داده شدهتوسعه 

هـاي   لايـه  دراي  رهايي انـرژي کرنشـي بحرانـي بـين لايـه     

ــک ــه  ت ــامجهت ــ انج ــوديم ــ ش ــدگيه و ب ــل پيچي ــاي  دلي ه

راحتي از آن براي تعيين ه توان ب هاي چندجهته نمي چندلايه

اي بحرانـي ايـن   نرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني بين لايـه 

تحقيقات انجـام شـده نشـان    . فاده نمودها است چيني لايهنوع 

زني  ها و اثرات پلچيني، چينش لايه دهد که تغييرات لايه مي

 ـ      الياف مي رژي کرنشـي  توانـد باعـث تغييـر نـرخ رهـايي ان

گـذاري هندسـه بـر نـرخ رهـايي      تأثيربه دليل . بحراني شود

ــر     ــا تغيي ــارامتر ب ــن پ ــر اي ــي و تغيي ــرژي کرنشــي بحران ان

هـا،   هـا و چيـنش لايـه    زاويه لايـه  نندماپارامترهاي هندسي 

ه اين پارامتر يـک پـارامتر   برخي از محققين بر اين باورند ک

  .نيستمادي 

کـه نـرخ    هسـتند مدافع اين نظريه ] ١[و همکاران  شکريه

ها يک پارامتر مادي  رهايي انرژي کرنشي بحراني در کامپوزيت

چينـي و سـاير پارامترهـاي    نبوده و مقدار آن وابسـته بـه لايـه   

اي بـين  هايي که جدايي بـين لايـه  و زواياي لايه استهندسي 

ي نرخ رهايي اي در اندازهافتد نقش تعيين کنندهها اتفاق ميآن

طبق نظر اين محققين جهت . کندانرژي کرنشي بحراني ايفا مي

دو نمونـه بـا    در تعيين نـرخ رهـايي انـرژي کرنشـي بحرانـي     

اي، بـه   اوت در اطـراف تـرک جـدايي بـين لايـه     چيني متف لايه

چينـي در  دليل تنوع لايهه ب. است نيازاي هاي جداگانه آزمايش

هـاي تعيـين   بر بودن آزمايشپيچيدگي و هزينهها و  کامپوزيت

چيني مسـتلزم  وع لايهنرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني، هر ن

ت صرف هزينه و وق ـ نيازمند رونداين  است که آزمايش مجزا

نظريه ديگر مطابق تئوري گريفيث، اين  .خواهد بود قابل توجه

است که نرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني يک پـارامتر مـادي   

چينـي ديگـر    چينـي بـه لايـه    بوده و دلايل تغيير آن از يک لايه

. اسـت هاي تخريـب جديـد    هايي از جمله مکانيزم ايجاد پديده

هاي ماتريسي  ازجمله ترکهايي پديده محققينطبق نظريه اين 

زني الياف موجب تغيير نرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني  و پل

، از مـدافعان  ]٣[ سيو مـوراي ] ٢[اندرسونز، کونيـگ  . شوند مي

خـوردگي ماتريسـي و    ترک سيمورايبه نظر . هستنداين نظريه 

 را در تـأثير جهت، بيشترين  هاي غير همپرش ترک در بين لايه

اي جدايي بين لايه] ۳[ همکارانو  سيموراي .دارد Gcتغييرات 

اپوکسـي را بررسـي   /کـربن  ۳هـاي متعامـد   کامپوزيـت  د اولمو

سـر گيـردار، پـرش تـرک درون     در آزمايش تيـر يـک  . نمودند

ز پس ا .شد مشاهده ۰/۹۰جه و در طول واسط در ۹۰هاي  لايه

 بر اين باور شدند که نـرخ  همکارانو  موراييساين مشاهدات 

خــوردگي تــرک تــأثيررهــايي انــرژي کرنشــي بحرانــي تحــت 

وجـود پديـده    محققـين  اينمشاهدات ديگر از. استماتريسي 

سـر   جابجـايي تيـر يـک    - در نمودار بار ٤لغزندگي - چسبندگي

  .استگيردار 

 دـمانن يـهاي پديده تأثيردف از تحقيق حاضر، تعيين ميزان ه

  اي هـدايي بين لايـترک ماتريسي و ميدان تنش ناهمگن جبهه ج
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 تحت آزمايش DCBجابجايي يک نمونه  -نمودار بار -۱ شکل

  

 ل ازـي حاص ـــي بحرانـرژي کرنشـايي انـرخ رهـدر تغييرات ن

  در. اسـت جهتـه  چينـي تـک   چيني متعامـد نسـبت بـه لايـه     لايه

سازي نـاهمگن اليـاف و    هاي ماتريسي و مدل اين راستا اثر ترک

رهـايي انـرژي کرنشـي بحرانـي بررسـي       رزين بر تغييرات نرخ

هاي  اي و ترکسازي همزمان جدايي بين لايهبا شبيه. خواهد شد

هاي ماتريسي در تغييرات نرخ رهايي انـرژي  ماتريسي، اثر ترک

در تحليلي ديگر جهت بررسـي  . شود کرنشي بحراني بررسي مي

  اي در تغييــرات نــرخ رهــاييلايــهاثــر ميــدان تــنش جبهــه بــين

  ايسازي همزمان جـدايي بـين لايـه    کرنشي بحراني، شبيهانرژي 

  درجــه ٩٠ي ســازي نــاهمگن اليــاف و رزيــن در لايــه و مــدل

جهــت . شــود اي، انجــام مــينزديــک جبهــه جــدايي بــين لايــه

هـاي   اي و تـرک ماتريسـي از المـان   سازي جدايي بين لايـه  شبيه

سـازي جـدايي بـين     بـه منظـور شـبيه   . واسط استفاده شده است

هـا و  صورت افقـي در بـين لايـه   ه هاي چسبي باي از المان لايه

 ـ  هاي ماتريسـي از المـان   سازي ترک جهت شبيه ه هـاي چسـبي ب

اسـتفاده شـده    ٥محـور  -هاي خـارج  صورت عمودي درون لايه

رود هر يـک از شـرايط فـوق الـذکر بخشـي از      انتظار مي. است

د را چينـي متعام ـ تغييرات نرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني لايه

بيني نموده و به سمت اثبات ايـن نظريـه کـه نـرخ رهـايي      پيش

هاي کـامپوزيتي پـارامتري مـادي     انرژي کرنشي بحراني چندلايه

  .ود، پيش راست

 
  سازي شده سر گيردار مدل ابعاد هندسي نمونه تير يک -۲شکل 

  

  اي لايه تعيين تجربي چقرمگي شکست بين -٢

ــرک   ــيندر مطالعــات آزمايشــگاهي رشــد ت ــه ب ــواد  لاي اي در م

 جـايي، مبنـاي   کامپوزيتي، تغييرات بـار وارده بـر حسـب جابـه    

ايــن . اســتاي  لايــه محاســبات تعيــين چقرمگــي شکســت بــين

و  Gمحاسـبه   درطـول تـرک،    همـراه  بـه هاي آزمايشگاهي  داده

 در .گيرنـد  مانده ماده، مورد استفاده قرار مي منحني مقاومت باقي

تعيـين چقرمگـي شکسـت يـا نـرخ       هاي آزمايش و تحليل داده

تئوري تير  :، سه روش مختلف وجود دارد۶رهايي انرژي کرنشي

کاليبراسـيون  ( ۹و روش بـري  ۸، تئوري تيـر اصـلاح شـده   ۷ساده

شـود کـه رفتـار قطعـه      در تئوري تير ساده فـرض مـي  ). ۱۰نرمي

DCB سر درگير اسـت و نـرخ رهـايي انـرژي بـه       مانند تير يک

  :شود بيان مي )۱(صورت رابطه 

)۱(  I
3Pδ

G =
2Ba

  

  

 Pجابجـايي در بـار اعمـالي      δبار اعمال شـده و  Pرابطه اين در

عـرض   Bهمچنـين  . نشان داده شده است )۱(شكلدر که  است

نشـان داده شـده    )۲(شـكل کـه در   اسـت طول ترک  aنمونه و 

  .است

عدم مداخلـه پارامترهـايي ماننـد     دليل بهعمل اين رابطه  در

از  بـيش ر نرخ رهايي انـرژي کرنشـي را   مقدا ،مدول الاستيسيته

ارائـه شـده،    يل ـيدر حـل تحل . کندبيني ميمقدار واقعي آن پيش

  طـيراـش يو داراده ـار شـاملاً مهـک ترک يشانيپ شوديمفرض 
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  طول جدايي برحسبريشه سوم نرمي  نمودار خطي -۳شکل 

 اي بين لايه

  

 وقـوع در حالي كه در عمل چنيـن نبـوده و مرزي گيردار است،

. محتمـل اسـت   در پيشـاني تـرک  يک مقدار مشخص چـرخش  

  ].۴[اين اثر پيشنهاد شده است دو روش براي اصلاح بنابراين 

 Δ روش تئوري تير اصلاح شده، طول ترک موجود را به انـدازه 

نرمي،  ترسيم ريشه سوم با آزمايش و Δکند، که  بيشتر فرض مي

(C1/3)  برحسبa ،آوردن پـارامتر   دسـت  بهبراي . آيد مي دست به

شـود و   رسـم  aبرحسـب   (C1/3)بايد نمـودار خطـي   Δتصحيح 

، aبرحسب  (C1/3)خط کشيده شده در نمودار بدأم مقدار طول از

  بنـــابراين طـــول تـــرک برابـــر بـــا. را خواهـــد داد Δمقـــدار 

a+Δ    ۲(رابطـه  خواهد بود و رابطه اصلاح شده بـه صـورت (

  :شود نوشته مي

)۲(  
3P δc cG =Ic 2B(a+ Δ )

  

  

جابجـايي در   δcبار اعمال شده بحرانـي و   Pc، )۲( در رابطه

. نشــان داده شــده اســت )۱(شــكل  کــه در اســتبــار بحرانــي 

 بـه  پارامتر تصـحيح  Δطول ترک و  aعرض نمونه،  B همچنين

با توجه به  )۲(رابطه در  Δ مقدار. چرخش نوک ترک است دليل

ــتاندارد  ــده در اس ــبه   ASTM D5528-01روش داده ش محاس

بايـد   Δآوردن پـارامتر تصـحيح    دسـت  بـه جهـت  ]. ۵[ شود مي

خـط   أمقـدار طـول از مبـد    .رسم شود aبرحسب  نمودار خطي

. را خواهـد داد  Δ، مقـدار  aبرحسـب   (C1/3)در نمودار  يميترس

قابل . نشان داده شده است) ۳( شكلدر  Δآوردن  دست بهنحوه 

 دسـت  بـه  Pبـه   δاز نسـبت   واست سازه نرمي  Cذکر است که 

  .آيد مي

با استفاده از  )۱(رابطه در  ۳در روش بري با اصلاح ضريب 

هاي تجربي، افت ناشي از فرضيات ساده سازي شده در بـه   داده

در روش بري، پارامتر نرمـي  . شود دست آوردن رابطه جبران مي

برحسب طول تـرک بـه صـورت دو محـور لگـاريتمي ترسـيم       

 )۳(رابطـه  توان به صورت  ، را ميnشود و شيب اين نمودار،  مي

  :]۵[به کار برد GIبراي محاسبه 

)۳(  I
nPδ

G =
2Ba

  

چقرمگــي  ،هــر دو روش تيــر اصــلاح شــده و روش بــري

شکست به کمک روابـط تجربـي را بـا دقـت مناسـبي تخمـين       

سـازي   اما تئوري تير اصلاح شـده بـه دليـل اسـتاندارد    . زنند مي

هاي تعيين چقرمگي شکست،  صورت گرفته براي انجام آزمايش

  .گيرد بيشتر مورد استفاده قرار مي

  
  سازي المان چسبي مدل -۳

اي و تـرک   لايـه  سـازي جـدايي بـين   در اين تحقيق جهت شبيه

مـدل  . هاي واسط چسبي اسـتفاده شـده اسـت   ماتريسي از المان

ناحيه چسبي ابزاري سودمند براي شناخت گسيختگي در نواحي 

ي چسـبي بـراي   مفهوم ناحيـه . دهد وجهي در اختيار قرار ميبين

مـدل  ]. ۶[ معرفـي شـد   ۱۹۶۰اولين بار توسط داگدايل در سال 

راي بررسي تسـليم، شـروع و   ي چسبي روش جديدي را بناحيه

روش نـوار تسـليم   . کنـد رشد ترک در مواد مختلف پيشنهاد مي

ي پلاسـتيک را بـه صـورت نـوار باريـک      محدوده] ۶[ داگدايل

 نـي بيهـبيني کرده و رابط گسترش يافته اطراف نوک ترک پيش

ــه    ــدازه ناحي ــده و ان ــال ش ــارجي اعم ــار خ ــتيک راب   ي پلاس

 سـازي مبنـايي بـراي مـدل   عنوان  به ،لروش داگداي. کند ارائه مي

پيشـنهاد  و نوار تسـليم  در نظر گرفته شده است ي چسبي ناحيه

  در نظـر گرفتـه   چسـبنده ي  عنوان ناحيه اين روش نيز بهشده در 

  .شود مي

ســر گيــردار جهــت ســازي يــک نمونــه تيــر يــکدر مــدل  

هـاي مکـانيکي   هـاي چسـبي و اعمـال ويژگـي     سازي المان شبيه



١٣٩٣زمستان ، ٢، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش  120 

 
  شوندگي خطي قانون چسبي با رفتار نرم -٤شکل 

 
مزيـت  . اسـت  همـد آ ادامـه  در کـه  شده گرفته نظر در يفرضيات

اصلي اين قانون علاوه بر بررسي همزمان شروع و رشد خرابي، 

اي و اعمال آسان آن در سازي آسيب بين لايه سادگي آن در مدل

اي  سازي جدايي بين لايه جهت شبيه. تحليل اجزاء محدود است

شوندگي خطي  هاي چسبي با قانون نرمو ترک ماتريسي از المان

شـكل  در . اسـت نشان داده شـده  ) ۴(استفاده شده که در شكل 

، پارامتر خرابي dشيب قسمت اول خطي نمودار،  Kتر پارام ،)۴(

GC ،0 نرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني
m   تنش بيشينه نمـودار

0و 
m  خرابـي،  بدون حالت در. استکرنش معادل تنش بيشينه 

 ايجــاد آن مکــانيکي خــواص در تغييــري و بــوده ســالم المــان

 .شـود  يم گرفته نظر در صفر حالت اين در d پارامتر و شود نمي

المان مقاومت خـود در مقابـل تغييـر     کهدر حالت خرابي کامل 

کنـد،   و به راحتي تغيير شکل پيـدا مـي  ها را از دست داده  شکل

در فاصله بين ايـن دو پـارامتر خرابـي    . استبرابر يک  dخرابي 

  .کند بين صفر تا يک تغيير مي

براي بررسي شروع خرابي در ناحيه چسـبي از معيـار تـنش    

نشان داده شده، استفاده شـده   )۴(رابطه اسمي درجه دوم که در 

  :است

  

)۴(  

2 22
n s t
0 0 0
n s t

t t t
+ + =1

t t t

         
     
          

  

  

0پارامترهاي 
nt ،0

st  0و
tt       بـه عنـوان مقـادير بيشـينه تـنش

هـا در حالـت خـالص عمـود بـر      اسمي، زماني که تغييـر شـکل  

  در دـص هستنـهاي برشي خال يا در حالت) مود اول(ها لايه بين

  هاي اي لايه لايه ويژگي مواد کامپوزيتي و بين -١جدول 

  ]١[ جهته تک

  اي لايه  خواص مواد کامپوزيتي و بين

E1 (MPa) ۱۵۰۰۰۰  

E2 (MPa)  ۱۱۰۰۰  

ν12 ۲۵/۰ 

ν23 ۴۵/۰  

G13 (MPa)  ۶۰۰۰  

G23 (MPa)  ۳۷۰۰  

tn
o(MPa)  ۴۵  

ts
o(MPa)  ۴۵  

K1(N/mm3)  ۳۰۰۰۰  

K2(N/mm3)  ۳۰۰۰۰  

GIc (kJ/m2)  ۳۷۸/۰  

GIIc (kJ/m2)  ۵/۰  

η  ۷۵/۱  

 
  .شوندمينظر گرفته 

 و وقتـي   مثبـت باشـد برابـر     وقتي  همچنين عبارت 

  .منفي باشد صفر است

براي بررسي رشد ترک و خرابي در ناحيه چسـبي از معيـار   

ــه در   ۱۱ک –ب    نشــان داده شــده )۵(رابطــه اســتفاده شــده ک

  :است

  

)۵(  
η

C C C S
n S n

T

G
G +(G +G ) =1

G

 
 
 

  

C، )۵(رابطه در 
nG ،C

sG  وC
tG  نرخ رهايي انرژي کرنشي

  ،GIc يـا همـان  ( سـوم  ودوم ، اول بحرانـي در مودهـاي خـالص   

 GIIc ،GIIIc( رابطــه همچنــين در . هســتند)۲(، S s tG G G ، 

T n s tG G G G    وCG    جمع مقادير نرخ رهـايي انـرژي

. خواهد بود اول، دوم و سومهاي خالص  کرنشي بحراني در مود

که براي هر ماده از آزمـايش   استيک توان تصحيحي  ηپارامتر 

  .مشخص شده است ۱جدول اين پارامتر در . آيد مي دست به

  اي محاسبـه نـرخ رهـايي انـرژي کرنشـيرـدر اين تحقيق ب
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از قابليـت  . ت   

بنـدي و قـرار   

. شـود  فاده مـي  

توسـعه   كوس 

ـي نمونـه تيـر    

) ۵( شـكل  در 

تريسي نمونـه  

بارگـذاري بـه   

چنـين فاصـله   

تـوان   مـي  )۶( 

. شـاهده نمـود   

يکـي پيشـاني   

چگالي بيشتري 

شـش وجهـي   

چسب استفاده 

 کـه در ادامـه     

 ۱۲ ۱۴ حافظــه

سـازي بـراي    ه

ردن اين نتـايج  

شد که حـدود  

 ف و رزيـن در    

درجـه در   ۹۰    

سـازي  ش مـدل 

ليمتـر آن قبـل   

عه نيز به طـور  

ت کــه در ايــن 

ت و تنها الياف 

، مدلاي است

تفاده شـده اسـت

ب سازي و المان ل

 اتوماتيک اسـتف

ه در آبـااسـتفاد 

وان ابعاد هندسـي

. شـاهده نمـود  

هاي ما ين ترک

ب ،سـازي   مـدل  

همچ.  شده است

 شـكل در . ـت 

آزمـايش را مش 

ر نتايج، در نزدي

ي ريزتر و با چ

هاي حجمي ش ن

ي کامپوزيتي و چ

 آوردن نتـايجي

اي بــا هســته ۸ 

هاي شبيه  المان

دست آور هت به

ي برنامه انجام ش

  .شته است

   رزين

 مجـزاي اليـاف

نـاهمگن لايـه    

طول بخش.  شد

ميل ۵/۰ست که 

عرض قطع. ست

بــل ذکــر اســت

 مدل نشده است

اجدايي بين لايه

اسـتف ۱۲بـاکوس 

وس جهت مدل

سي به صورت 

اجهـت   ۱۳يتون

تو مي) ۲(شكل 

سازي شده را مش

ذاري و فاصله بي

در ايـن. اسـت  

اعمال ه نمونه 

اسـ ثابـت سـي   

مـورد  DCBنه 

ز همگرايي بهتر

هااي از المانيه

همچنين از المان

هايسازي لايه ه

دسـت  براي بـه 

 يــک کــامپيوتر 

تعداد. شده است

جه. است ۱۴۸۸

سازي و اجراي ل

ي برنامه دربرداش

همگن الياف و

سـازيوه مـدل 

سـازي نـا مـدل   

رداخته خواهد 

ميليمتر اس ۵/۱ش 

 بعد از ترک اس

قا. شــده اســت

 ترک ماتريسي 

 در کنار ترک ج

 المان محدود ا

باکوآنويسي در  ه

هاي ماتريس  ترک

نويسي پاي  برنامه

ش در. شده است

س سر گيردار مدل

ط مرزي، بارگذ

D  مشاهده قابل

جايي بههت جاب

هـاي ماتريسترک

بندي کلي نمون

ت برخورداري از

 جدايي بين لاي

ه. استده شده 

شبيه در اي گره ت

  .ود

ابل ذکر است بر

شــود، از  ه مــي

بايتي استفاده شد

۸۳۶رايي شبکه 

بار مدل ۱۰۰ از 

ساعت اجراي ۱

  

سازي ناه مدل -

نحو ن بخش به

درجـه يـا ۹۰ي 

کي نوک ترک پر

 براي اين بخش

ميليمتر ۱ک و 

ســازي شل مــدل

گونه سازي هيچ

اي کهدرجه ۹۰

١٣٩ 

 

 

ه در   

حـوه       

  نرم

افزار 

برنامه

دادن 

زبان 

داده ش

س يک

شرايط

DCB

صورت

بين تر

 المان

جهت

جبهه

استفاد

هشت

شومي

قا

آورده

گيگاب

همگر

بيش 

۵۰۰

 

۴-۲-

در اين

ي لايه

نزديک

شده 

از ترک

کامــل

س مدل

لايه 

٩٣زمستان ، ٢رة 

 DCBمونه 

DC  

ستفاده شـده کـه

ـق بـه بيـان نح

  .شود خته مي

از  DCB نمونه 

، شمار۳۳ سال 

ي و بارگذاري نم

CBبندي نمونه  ن

  

 اصلاح شده اس

  .ت

 ود 

ـه هـدف تحقيـ

پردا DCBمونه 

  سي

 و تحليل يک 

، ي در مهندسي

شرايط مرزي -۵

المان -6ل شک

از تئوري تير  ل

 داده شده است

ي المان محد

جهت رسيدن بـه

ن محدود يک نم

ي ترک ماتريس

سازي براي مدل

هاي عددي روش

۵شکل 

 

اولبحراني مود 

نشان) ٢(رابطه 

 
سازي مدل -۴

در اين بخش ج

سازي المان مدل

ساز شبيه -۴-۱

در اين تحقيق ب

ر

ب

ر

۴

د

م

۴

د



 

  

١٣٩٣زمستان  

  
  ن

ي کــامپوزيتي 

ـواص مـواد و   

منظـور   به. ست

ر ايـن مراجـع    

ي کامپوزيـت     

 نمونـه تحـت    

جه بـه مرجـع   

آزمــايش  اول 

 (kJ/m2)برابـر  

اپوکسـي بـا   /   

هندسـي آن در     

صـحت نتـايج     

يـي در شكـل 

سـت آمـده از   

يـج  ود کـه نتـا  

، بـا نتـايج   سـي 

 جابجايـي -ار

 شـکل نتـايج   

 دديـن حل ع

، ٢، شمارة ۳۳ 

سازي ناهمگن دل

 رجه

ــه هــا يش نمون

ل هندسي و خـ

آمده اس ]۵[و ] 

 آورده شـده در

ژگـي مـواد بـرا

هندسـه ) ۲(ل 

 ذکر است باتوج

 بحرانــي مــود

    T300/977-2 ب

مپوزيـت کـربن  

و مشخصـات ه

جرا شـد تـا از ص

جابجاي -ار بـار

دس ه به نتـايج بـه  

شوديده مي وبي

يسماتر يهارک

ارند و نمودار با

همچنين در اين

ي سنتي که همان

، سالر مهندسي

بندي مد المان -٩

در ٩٠ لايه

 ت آمده

هــاي آزمــا داده

ه شده که شکل

۱[ن در مراجع 

از نتايج تجربي

ويژ ۱ر جـدول  

در شكل. ه است

قابل. شده است

نــرژي کرنشــي

اي کامپوزيـت    

  . است

ود براي يک کام

خـواص مـواد و

ذکر شده، اج) ٢

جواب نمـودا. د

با توجه. ه است

خوجهته به  تک

تر يساز  با مدل

د خوبيخواني 

ه. آيد مي دست 

دي مدل چسبي

هاي عددي در ش

٩شکل 

دست نتايج به

ــن تحقيــق از د

T300/97 استفاد

هاي آزمايشي آن

رسنجي تحقيق ا

در. شـود  ده مي

جهته آورده شده

ش نشان داده ش

نــرخ رهــايي ان

لايه متعامـد بـر

دست آمده به ۱/

کد المان محدو

که خ 24[0]چيني 

٢(و شكل  ١ل 

نان حاصل شود

نشان داده شده 

هاي ت سازي لايه

آمده دست ي به

همخ يي و عدد

بهاز هر دو  ني

از روش عدد ل

 روش

  

 

  .ت

يـن  

ـاور   

ازي  

هده   

 بـه   

D  در

ي با 

يـن   

ـتاي  

ي و  

عت  

  

ن -۵

ــ در اي

77-2

هداده

اعتبار

استفاد

ج تک

آزمايش

]۱[ ،

چندلا

۲۹۵/

ابتدا ک

چ لايه

جدول

اطمينا

)١٠(

سمدل

يعدد

تجربي

يکسا

حاصل

  ي ناهمگن 

سازي ناهمگن 

درصد است ۶۲د 

در اي. شـود  مي

درجـه مجـ ۹۰   

DCB  سـا شـبيه

قابـل مشـاه) ۸(

جـاييت جابـه   

DCB نمونـه    

اي هسته ۸مپيوتر 

هـاي اي د المـان 

در راسـت. است 

سـازي بار مدل ۵

سـاع ۵۰۰ـدود    

سازي جه در مدل

  درجه ٩٠

 

س  بارگذاري مدل

  درجه ٩٠

الي الياف حدود

سازي ديده مدل

ليـاف در لايـه   

Bمـرزي نمونـه   

(ت و در شـكل  

اري بـه صـورت

المـان بنـديه  

 .ت

نتايج از يک کام

تعداد. ه استشد

۱۸۲۰۱۰ برابر 

۵۰بول، بيش از 

 و ايـن امـر حـ

  .ت

درج ٩٠الياف  -٧

٠لايه 

شرايط مرزي و 

٠لايه 

سازي چگا مدل

ي اين منحوه) ۷

ي الشان دهنـده 

  .اي هستند

اري و شرايط م

سازي قبل است

سازي بارگذدل

نحـوه. ده است

ن داده شده است

ست آوردن اين ن

ابايتي استفاده ش

ت همگرا شدن

 نتايجي مورد قب

کرار شده است

 دربرداشته است
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٧شکل 

  

ش -٨شکل 

  

در اين . اندشده

۷(در شكل   

ها نشدايرهشکل 

جدايي بين لايه

نحوه بارگذ

س مدل شده مانند

در اين مد. ست

نمونه اعمال شد

نشان) ۹(شكل 

دست جهت به  

گيگا ۱۲حافظه 

سازي جهتمدل

دست آوردن  به

جراي برنامه تک

جراي برنامه را

2 
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T  آزمايش تير

سييا ترک ماتر

ـواص مـواد و   

کـه در آن   ۱۵ر 

داده شده است 

وندگي کـه در   

ارد، يک ناحيه 

ـود اسـتفاده از   

 تحت بارهاي 

ير شکل يافتـه  

مشـاهده  ) ۱۱(

بـراي   DCBل 

هاي چسـبي   ن

ريسي اسـتفاده  

 نتــايج) ۱۳( ل

مقدار با 0/90]

DC  هـاي  لايـه 

 متناوب ارائـه  

حاصـل بخـش   

 نموده بيني يش

قسـمت  از ري 

T300/977-2مونه 

سازي با در مدل ]

ون تغيير در خـ

پـذير سبي تطـابق 

 نيست، نشان د

شـو  ناحيـه نـرم  

اي قرار دا ن لايه

شـو که باعث مي

لي براي مسائل

نمونه تغيي. دهد

(هتـه در شـكل   

  يسي

 شکل يافته مدل

ر اين شکل المان

اي و ترک ماتر ه

ــكل در. ــت    ش

12[0 چيني لايه ي

CB آزمـايش  ـه 

هاي ماتريسي ک

شود، نتايج ح مي

جابجايي را پي -

مقـدار توانسـته 

 

جابجايي نمو - بار

12[0/90]لايه چيني

احيه چسبي بدو

روش مدل چس

طول جسم ثابت

پذير، در   تطابق

ونده جدايي بين

هاد شده است ک

قابل قبول نتايج 

دست د اي، به ربه

جه چيني تـک  ه

زي ترک ماتري

وان نمونه تغيير 

در. شاهده نمود

 جدايي بين لايه

ــ  داده شــده اس

براي DCB دي

GIc بـ مربوط که

سازي ترک  شبيه

نه که مشاهده م

-طي نمودار بار

ت نيز نمودار طي

نمودار ب - ۱۳کل 

سر گيردار براي لا

تفاده از روش نا

بندي است، و ر

ص چسبي در ط

در مدل چسبي 

روي جبهه پيش

شونده پيشنه  نرم

هاي بزرگ نيز 

ستاتيکي و ضر

 DCB براي لايه

  .ود

سا نتايج شبيه -

تو مي) ۱۲( شكل

لايه متعامد را مش

سازي  راي شبيه

ــان ه ــد، نش ان

عد تحليل از ل

c= 0.378 (kJ/

همراه با  است 

گون همان.  است

ي از قسمت خط

غيرخط قسمت. 

١٣٩ 

  

  
 

  
  امد

شک

س يک

  

با است

 المان

خواص

د]. ۵[

پيشاني

پيش 

 المان

شبه ا

مدل 

شو مي

  

۵-۱-

در شك

چندلا

که بر

ــد ش

حاصل

 /m2)

[0]24

شده 

زيادي

است

٩٣زمستان ، ٢رة 

T300/9 آزمايش

 [0]24  

D چيني براي لايه

چندلايه متعاراي 

، شمار۳۳ سال 

2-977ايي نمونه 

 براي لايه چيني

DCB يافته مدل 

 جهته ک

برDCB فته مدل 

 

، ي در مهندسي

جابجا -ودار بار

سر گيردار  ر يک

مونه تغييرشکل 

تک

ونه تغييرشکل ياف

هاي عددي روش

نمو -١٠كل ش   

تير

 

نم -١١شکل 

 

نمو -۱۲شکل   

ر
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 DCBآزمايش T300/977-2 جابجايي نمونه  - نمودار بار -١٤شکل 

 GIc= 1.295 (kJ/m2)با  12[0/90]چيني  براي لايه

  

  
  آزمايش T300/977-2جابجايي نمونه  - نمودار بار -١٥ شکل

  DCBبا  12[0/90]چيني  براي لايهGIc= 0.378 (kJ/m2) 

  

بينـي   غيرخطي نمودار تجربي را به همراه يک تغيير مکـان پـيش  

هاي  لايه GIcبـا توجه به اختلاف پيش آمده در استفاده از . كنـد

جهته، نتايج اين آزمـون مجـدداً بـراي نـرخ رهـايي انـرژي        تک

ــه    ــايش لاي ــل از آزم ــي حاص ــي بحران ــي  کرنش   12[0/90]چين

)GIc= 1.295 (kJ/m2) (   ت و نتـايج در  مـورد تحليـل قـرار گرف ـ

 ۱۶جابجـايي  -نمودار حاصـل از بـار  . ارائه شده است) ۱۳(شكل

اي و  حاکي از آن است که با در نظـر گـرفتن جـدايي بـين لايـه     

توان مقـداري از نمـودار تجربـي را بازتوليـد      ترک ماتريسي مي

ــود ــبندگي   . نم ــار چس ــون داراي رفت ــودار حاصــل از آزم  -نم

شـوندگي نيـز نمـوده     لغزندگي است که ايجاد يک نـوع سـخت  

تـوان نتيجـه گرفــت   مي) ۱۳(بنابراين از بررسـي شـكل . است

اي و ترک ماتريسـي   سازي همزمان جدايي بين لايه کـه با شبيـه

جابجـايي   -شـوندگي نمـودار بـار    تـوان مقـداري از سـخت    مي

لغزنـدگي اسـت    –چندلايه متعامد که ناشي از پديده چسبندگي 

  .بيني نمود را پيش

ــاد  ــود  مق ــتحکام م ــالاي اس ــداري در   اولير ب ــث ناپاي باع

شـود و نتيجـه گـرفتن از آن را مشـکل      افزار مـي  هاي نرم جواب

تــر و بهتـر،  گرفتن جوابـي سريع برايدر اين تحقيـق . سازد مي

دست آمده به عنوان  استحکام کاهش داده شده است و خطاي به

بنـابراين يکـي از   . يک خطاي قابل قبول پذيرفتـه خواهـد شـد   

فرضياتي که در حل کد المان محدود مد نظر قرار گرفت کاهش 

ــود  0اســتحکام  ــق . اســت اولم ــراي يــک ] ۸[مرجــع طب ب

 توان اين استحکام را تا حد زيادي اپوکسي مي/ کامپوزيت کربن

جابجـايي نهـايي تغييـر     -کاهش داد بدون اينکه در نتـايج نيـرو  

 کـاهش  ميزان براي اي رابطه نيز] ۵[در مرجع . زيادي ايجاد شود

 دهـد  مـي  نشـان  کـه  اسـت  شـده  آورده اسـتحکام  قبـول  قابل

 يحت ـ و MPa۱۰ حـد  تـا  MPa۴۵از را مقـدار  ايـن  توان مي

  .کاهش داد کمتر

سـازي   سازي با ترک ماتريسي و مدل جهت مقايسه بين مدل  

بدون ترک ماتريسي و مشـاهده تـأثير تـرک ماتريسـي بـر روي      

بـه   ها در دو حالت جابجايي، نتايج حاصل از تحليل -نمودار بار

نتايج حاصل از ) ۱۴(شكل در . اند طور هم زمان نشان داده شده

هاي ساده در حالت 12[0/90] چيني براي لايه DCBتحليل عددي 

هـاي   سـازي تـرک   همراه مدل سازي ترک ماتريسي، بهبدون مدل

کـه نـرخ رهـايي انـرژي      GIc= 1.295 (kJ/m2) ماتريسي بـراي  

، آورده شـده  است  12[0/90]چيني  کرنشي حاصل از آزمايش لايه

جابجايي حاکي از اين اسـت   -نتايج حاصل از نمودار بار. است

توان  اي و ترک ماتريسي مي نظر گرفتن جدايي بين لايهکه با در 

شـكل  در . بينـي نمـود   جابجايي تجربي را بهتر پيش -نمودار بار

چينـي  بـراي لايـه   DCBنتـايج حاصـل از تحليـل عـددي      )۱۵(

سـازي تـرک ماتريسـي و    هاي ساده بدون مـدل  در حالت 12[0/90]

 GIc= 0.378 (kJ/m2) هاي ماتريسي بـراي سازي ترکهمراه با مدل

اسـت، آورده شـده    24[0]هـاي   لايـه  DCBکه مربوط به آزمايش 

  ي نمودارهاي و مقايسه )۱۵(و  )۱۴(هاي  شكلاز بررسي . است
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tnجابجايي به  -آناليز حساسيت نمودار بار -۱۶ شکل
o هاي المان  

  اي لايه سازي جدايي بين چسبي مورد استفاده در شبيه

  

سـازي همزمـان تـرک ماتريسـي و     هنگام مدلجابجايي در  -بار

تـوان نتيجـه   اي و حالت بدون ترک ماتريسي مي جدايي بين لايه

جابجـايي   -سازي ترک ماتريسي نمـودار بـار    گرفت که با مدل

همچنين در حالت بدون ترک ماتريسي . شودزودتر غيرخطي مي

دست آمده مقدار بيشـتري نسـبت بـه حالـت      بيشترين نيروي به

سـازي  از سوي ديگر، با مـدل . زي با ترک ماتريسي داردسامدل

لغزنـدگي   –توان تا حدودي پديده چسبندگي ترک ماتريسي مي

با توجه به دلايل ذکـر شـده   . شوندگي را مشاهده نمود و سخت

 هـاي ماتريسـي   علت اين پديـده اثرگـذاري تـرک    ]۱[در مرجع 

هـاي   درجه و پرش ترک بـين واسـط   ۹۰هاي  متناوب درون لايه

 .است ۰/۹۰دو لايه مجاور 

 اولحساسيت مسأله به تغيير اسـتحکام مـود    )۱۶( شكلدر   

)tn
o (اي سازي جدايي بين لايههاي چسبي که براي شبيه در المان

تـوان   شايان ذکر است که مي. اند، بررسي شده است استفاده شده

 MPa۱۵اپوکسي تـا  / استحکام مود اول را براي کامپوزيت کربن

ر کاهش داد بدون اينکه در نتايج اصـلي تفـاوت چنـداني    و کمت

 در اين بخش به غيـر از پارامترهـاي نشـان داده   ]. ۵[ايجاد شود 

 ۱شده، ساير پارامترها مقادير پـيش فـرض ارائـه شـده جـدول      

در صورت ذکر نشدن، پارامترهاي نـرخ رهـايي انـرژي    . هستند

ختاري ها و شـيب نمـودار قـانون سـا    کرنشي بحراني، استحکام

  اي و تـرک هاي جـدايي بيـن لايـه مانالمان چسبي براي تمام ال

 

tnجابجايي به  -آناليز حساسيت نمودار بار -١٧شکل 
o هاي  المان

  سازي ترک ماتريسي چسبي مورد استفاده در شبيه

  

شـكل  در . هسـتند  ۱جـدول   هاي ماتريسي برابر و مطابق با داده

tn(حساســيت مســأله بــه تغييــر اســتحکام مــود اول  )۱۷(
o ( در

  هــايســازي تــرکشــبيه درهــاي چســبي اســتفاده شــده  المــان

نتايج حاصـل از آنـاليز حساسـيت    . ماتريسي بررسي خواهد شد

هـاي چسـبي مـورد اسـتفاده در      هاي مود اول، در المان استحکام

كار گرفته  بههاي چسبي  اي و در المانلايه سازي جدايي بين شبيه

دهـد کـه در ايـن    هاي ماتريسـي نشـان مـي    سازي ترک در شبيه

  تـأثيري بـر روي نمودارهـاي    هـا تقريبـاً  استحکامچيني اين  لايه

گونه که در مراجع  دليل اين موضوع همان. جابجايي ندارند -بار

/ هـاي کـربن   ذکر شده است، وابستگي کم کامپوزيـت ] ۸[و ] ۵[

   .اي است لايه يناپوکسي به کاهش استحکام ب

سـازي عـددي،   هاي حاصل شـده از شـبيه  با توجه به داده  

هـاي  بـراي نمونـه   اولنرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني مود 

 ۲شده و در جـدول  محاسبه  )۲(شده، توسط رابطه  سازي شبيه

داده شده است تا ميزان تأثير پارامترهاي بررسـي شـده    نشان

 نـرخ  ماتريسـي  ترک سازيمدل با که شود مي مشاهده. ديده شود

 بـا  تـوان مـي  بنابراين. يابديم افزايش بحراني کرنشي انرژي رهايي

اي و با داشتن  سازي ترک ماتريسي همزمان با جدايي بين لايهمدل

جهتـه،   پارامترهاي نرخ رهايي انـرژي کرنشـي بحرانـي لايـه تـک     

مقداري از افزايش نرخ رهايي انرژي کرنشـي بحرانـي کامپوزيـت    

  هـاحتمال داد کوان ـتق ميـطري نـبدي. ت آوردـدس د را بهـامـمتع
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  ترك سازي هاي بدون مدل براي حالت GIcميزان  -۲جدول       

  سازي ترک ماتريسي براي ماتريسي و با مدل

  12[0/90]چيني  لايه

  
  ورودي

سازي ترک  مدل با

  ماتريسي

سازي  بدون مدل

  ترک ماتريسي

GIc   
(kJ/m2) 

۳۷۸/۰  ۳۴۷/۰  ۳۱۰/۰  

۲۹۵/۱  ۲۶۶/۱  ۱۰۰/۱  

  

و نـاهمگني اليـاف   هاي خرابي ديگري مانند  عوامل و مکانيزم

. تري در اين تغييرات ايفـا كننـد   زني الياف نقش پررنگرزين و پل

دليل عدم تطابق مقادير نرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني تجربي با 

: تواند موارد زير باشـد مقادير آن در حالت بدون ترک ماتريسي مي

سـازي از   ي آزمايش نمونه بـا شـرايط مـدل   اختلاف در نحوه) ۱(

ي اعمال قيد بلوک فلزي براي اعمال نيرو و نحوهجمله استفاده از 

 شـرايط) ۲(ي تجربي، هاآزمايشدرگير در انتهاي نمونه در هنگام 

هـاي  پراکنـدگي داده ) ۳(آزمايشگاهي در هنگام آزمـايش نمونـه،   

گيري پارامترهايي مانند طـول  آزمايشگاهي و امکان خطا در اندازه

لازم بـه  . زمايش نمونـه ترک و بازشدگي دهانه ترک در هنگام آ

که مبناي مقايسـه نتـايج عـددي و تجربـي     ] ۳[ذکر است مرجع 

از  GIcمطالعات حاضر بوده است، جهت محاسبه و تعيين مقدار 

  :استفاده نموده است )6(رابطه 
  

)6                                             (3P δ Fc cG =Ic 2B(a+ Δ ) N
  

دسـت آمـده    روش تئوري تير اصلاح شـده بـه  از ) 6(رابطه 

ها و شـرايط محيطـي و   است، که به دليل در دسترس بودن داده

 Fفيزيکي آزمايش، ضرايبي جهت اصلاح نتايج در آن به شـکل  

ــن رابطــه . اعمــال شــده اســت Nو  ضــريب تصــحيح  Fدر اي

ضـريب تصـحيح سـفتي ايجـاد شـده      N هاي بزرگ و جابجايي

اين ضـرايب  . استوجود بلوک فلزي جهت اعمال نيرو دليل  به

تنها در صورت وجود اطلاعات کافي از آزمايش قابل محاسبه و 

 ذکور،ـات مـاعمال هستند و با توجه به عدم دسترسي به اطلاع

سازي ترک  هاي بدون مدل براي حالتGIc ميزان  -۳جدول 

با  12[0/90]چيني  سازي ترک ماتريسي براي لايه ماتريسي و با مدل

  تأثير دادن ضريب تصحيح

  
   ورودي

سازي ترک  مدلبا 

  ماتريسي

سازي  بدون مدل

  ترک ماتريسي

GIc   
(kJ/m2)

۳۷۸/۰  ۴۲۳/۰ ۳۷۸/۰  

۲۹۵/۱  ۴۹۴/۱  ۲۹۵/۱  

  

. هاي صورت پذيرفته وجود نداردسازيامکان اعمال آن در شبيه

در تحقيق حاضر از روش تئوري تير اصلاح شده ارائه شـده در  

، استفاده شده، بنابراين لازم است ابتدا با اعمـال يـک   )۲(رابطه 

ضريب تصحيح، مقادير نرخ رهايي انـرژي کرنشـي بحرانـي در    

] ۳[حالت ساده بدون ترک ماتريسـي بـه مقـادير آن در مرجـع     

مقادير  ۳در جدول . و سپس مقايسه صورت پذيرد رسانده شود

با ضـرايب تصـحيح    اولنرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني مود 

  .آورده شده است

نرخ رهـايي   GIc = 0.378 (kJ/m2)شود که براي  مشاهده مي

درصد از  ۱۲دست آمده حدود  به اولانرژي کرنشي بحراني مود 

ايـن مقـدار    GIc = 1.295 (kJ/m2)براي . ميزان اوليه بيشتر است

 ۳با توجـه بـه نتـايج منـدرج درجـدول      . درصد بيشتر است ۱۵

سـازي همزمـان جـدايي بـين     توان نتيجه گرفت که بـا شـبيه   مي

جهتـه   هـاي تـک   لايـه  GIcاي و ترک ماتريسي و بـا داشـتن    لايه

توان تا حدودي افزايش نرخ رهايي انـرژي کرنشـي بحرانـي     مي

هاي تـک جهتـه را پـيش     هاي متعامد به لايه مود اول از چندلايه

 .بيني نمود

  

 سازي ناهمگن الياف و رزين نتايج مدل -۵-۲

هاي قبل نيز ذکر شد، هدف از  همانگونه که در قسمت

سازي ناهمگن الياف و رزين، تعيين ميزان تأثير ميدان تـنش   مدل

  اي ناهمگن و غير يکنواخت در پيشاني جبهه جـدايي بـين لايـه   

  ل ازـراني حاصـرخ رهايي انرژي کرنشي بحـرات نـتغييبرروي 
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 DCBآزمايش  T300/977-2جابجايي نمونه  - نمودار بار -۱۸ شکل

درجه در  ۹۰سازي ناهمگن لايه  با مدل 12[0/90]چيني  براي لايه

  GIc=1.295 (kJ/m2)نوک ترک با 

  

  آزمايش T300/977-2جابجايي نمونه  - نمودار بار -۱۹شکل 

 DCBدرجه  ۹۰سازي ناهمگن لايه  با مدل 12[0/90]چيني  براي لايه

  GIc=0.378 (kJ/m2)در نوک ترک با

 
با توجه بـه  . جهته است چيني تکچيني متعامد نسبت به لايه لايه

توانـد   رسد که ناهمگني ميدان تنش مـي  نتايج حاصله به نظر مي

  .تغييري در رشد ترک ايجاد كند

يي بـراي نمونـه تحـت    جابجـا  -بـار نمودار ) ۱۸( شكلدر 

درجـه در پيشـاني    ۹۰سازي ناهمگن لايه  با مدل DCBآزمايش 

و  GIc=1.295(kJ/m2)اي با درنظر گـرفتن   جبهه جدايي بين لايه

يي براي نمونه مشابه تحت جابجا -نمودار بار )۱۹(شكل نيز در 

  يـه در پيشانـدرج ۹۰سازي ناهمگن لايه  با مدل DCBآزمايش 

سازي همگن بدون ترک ماتريسي و  براي مدل GIcميزان  -۴جدول 

  درجه ۹۰سازي ناهمگن لايه  مدل

  
  ورودي

سازي ناهمگن  مدل

  درجه ٩٠لايه 

 سازي همگن مدل

  بدون ترک ماتريسي

GIc   
(kJ/m2) 

۳۷۸/۰  ۳۸۹/۰  ۳۱۰/۰  

۲۹۵/۱  ۳۰۵/۱  ۱۰۰/۱  

  

 GIc=0.378(kJ/m2)بـا در نظـر گرفتـن اي جبهه جدايي بين لايه

جابجايي حـاکي از   -نمودار حاصل از بار. نشان داده شده است

اي و  آن است که تنها با در نظر گرفتن جدايي بين لايه

  اي نمـودار  تـوان تـا انـدازه    سازي مجزاي الياف و رزين مي مدل

  .جابجايي مربوطه را بازتوليد نمود -بار

آوردن نرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني مود  دست بهجهت 

  هـاي بـا توجـه بـه داده   . اسـتفاده شـده اسـت    )۲(از رابطه  اول

سازي عددي، نـرخ رهـايي انـرژي کرنشـي      حاصل شده از شبيه

  ۴جـدول  سـازي شـده    هـاي شـبيه   براي نمونـه  اولبحراني مود 

  پارامترهـاي بررسـي شـده    تـأثير محاسبه شده اسـت تـا ميـزان    

  .ده شوددي

سـازي نـاهمگن    با مـدل  كه رغم اين عليشود که  مشاهده مي

 لغزنـدگي  -چسـبندگي هايي چون  پديدهتوان  نميدرجه  ۹۰لايه 

بيني نمود اما با اين نـوع   شوندگي ابتداي خرابي را پيش و سخت

درصـد افـزايش نـرخ رهـايي      ۲۵توان تا بيش از  ميسازي،  مدل

بـا توجـه بـه    . بيني نمـود پيشانرژي کرنشي بحراني مود اول را 

شـود کـه    مشـاهده مـي   ۴جدول  و ۲جدول نتايج ارائه شده در 

 حالـت  رميزان افزايش نـرخ رهـايي انـرژي کرنشـي بحرانـي د     

 سـازي  مـدل  حالـت  از بـيش  درجه ۹۰ لايه ناهمگن سازي مدل

سازي مدل تأثيردهد که اين نتايج نشان مي. است ماتريسي ترک

 ـ ر تغييـر نـرخ رهـايي انـرژي کرنشـي      ناهمگن الياف و رزين ب

جهتـه   هـاي تـک   هاي متعامد به لايـه بحراني مود اول از چندلايه

باوجود افـزايش نـرخ   . استسازي ترک ماتريسي  بيشتر از شبيه

  اييـرخ رهـر نـر با مقاديـن مقاديـاي رهايي انرژي کرنشي هنوز
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  سازي همگن بدون ترک ماتريسي براي مدل GIcميزان  -۵ جدول 

  درجه با تأثير دادن ضريب تصحيح ۹۰سازي ناهمگن لايه  مدل و

  
  ورودي

سازي ناهمگن  مدل

  درجه ٩٠لايه 

 سازي همگن مدل

  بدون ترک ماتريسي

GIc   
(kJ/m2)

۳۷۸/۰  ۴۷۵/۰  ۳۷۸/۰  

۲۹۵/۱  ۵۴۰/۱  ۲۹۵/۱  

  

بنابرايـن احتمـال . انرژي کرنشي چندلايه متعامد اختلاف دارنـد

زني الياف  هاي خرابي ديگري مانند پلو مکانيزم عوامل کهدارد 

  .ندكنتري را در اين تغييرات ايفا  نقش پررنگ

در اين تحقيق از روش تئـوري تيـر   گونه كه گفته شد،  همان   

، اسـتفاده شـده اسـت و در    )۲(اصلاح شده ارائه شده در رابطه 

بنابراين لازم استفاده شده است،  )۶(از رابطه ] ۳[ي مرجع مقاله

با يک ضريب تصـحيح مقـادير نـرخ رهـايي انـرژي       است ابتدا

کرنشي بحراني در حالت همگـن بـدون تـرک ماتريسـي را بـه      

در . رسانده و سپس مقايسه انجام شـود ] ۳[در مرجع  مقادير آن

بـا   اولمقادير نرخ رهايي انرژي کرنشي بحرانـي مـود    ۵جدول 

  .ضرايب تصحيح آورده شده است

 ه درـدرج ۹۰سازي ناهمگن لايه شود که با مدلمشاهده مي

کار گرفته شده اي توسط روش بهنواحي پيشاني جدايي بين لايه

نـرخ رهـايي انـرژي     GIc= 0.378 (kJ/m2)در اين تحقيق بـراي  

درصد از ميزان  ۲۶دست آمده حدود  به کرنشي بحراني مود اول

  ايـن مقـدار در  . اوليه نرخ رهايي انـرژي کرنشـي بيشـتر اسـت    

 GIc = 1.295 (kJ/m2)، ۱۹ بنـابراين بـا ايـن    . درصد بيشتر است

 توان تا حدودي افزايش نـرخ رهـايي انـرژي سازي مي نوع مدل

هـاي   هـاي متعامـد بـه لايـه     رنشي بحراني مود اول از چندلايهک

  .بيني نمود جهته را پيش تک

  

  گيري نتيجه -۶

دسـت آمـده از کـد المـان محـدود       شود که نتايج به ميمشاهده 

بـا نتـايج تجربـي    ي تك جهتـه   سازي لايه براي مدلنوشته شده 

هـر  جابجايي يکساني از  -خوبي همخواني دارند و نمودار بار هب

با توجه به نتايج حاصل از چندلايـه متعامـد   . آيد دست مي دو به

هاي ماتريسي با فاصـله مشـخص    توان نتيجه گرفت که ترک مي

در افـزايش نـرخ   درصد  ۱۵در نظر گرفته شده در اين تحقيق تا 

هاي متعامد بـه   دلايهچنرهايي انرژي کرنشي بحراني مود اول از 

سازي ترک همچنين با مدل. نندکجهته نقش ايفا مي هاي تکلايه

اي و بـا داشـتن پارامترهـاي     ماتريسي همزمان با جدايي بين لايه

توان تـا   جهته، ميهاي تک نرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني لايه

درصد افزايش نرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني مود اول از  ۲۶

  بينــي هــاي تــک جهتــه را پــيش  هــاي متعامــد بــه لايــه چندلايــه

  .نمود

تـوان بـا    شـود کـه مـي    با توجه به نتايج حاصله مشـاهده مـي  

هـايي از  ي متعامـد پديـده  سازي ترک ماتريسي براي چندلايه مدل

هـاي   لغزندگي کـه ناشـي از اثرگـذاري تـرک     –جمله چسبندگي 

درجـه و پـرش تـرک بـين      ۹۰هـاي  ماتريسي متناوب درون لايـه 

 دونـمود که ببيني نرا پيش است ۰/۹۰هاي دو لايه مجاور  واسط

  . سازي ترک ماتريسي اين امکان وجود ندارد مدل

سازي ترک ماتريسي مشاهده شد در آناليز حساسيت در مدل

هـاي  المـان  اول جابجايي به استحکام مـود  -که نتايج نمودار بار

 يس ـيو ترک ماتراي سازي جدايي بين لايه چسبي که براي شبيه

آناليز انجام شـد، وابسـتگي خاصـي    اي که اند، در بازهکار رفته هب

  . هر دو نمودار بر روي هم قرار گرفتند نداشتند و تقريباً

درجـه   ۹۰ي سازي ناهمگن الياف و رزين در لايـه از مدل

تـوان  اي مـي  در نزديکي نوک ترک در کنار جـدايي بـين لايـه   

بينـي تغييـر نـرخ    سازي امکان پيشنتيجه گرفت که با اين مدل

ي متعامد نسبت نشي بحراني مود اول چندلايهرهايي انرژي کر

ي تک جهتـه وجـود   به نرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني لايه

بينـي هـم بيشـتر از زمـاني اسـت کـه تـرک         دارد و اين پـيش 

  . شــوند اي همزمــان مــدل مــيماتريســي و جــدايي بــين لايــه

ــ ــدلن يهمچن ــه  م ــن در لاي ــاف و رزي ــاهمگن الي ــازي ن   يس

  شـوندگي و  هـاي سـخت   بينـي پديـده  درجه قادر به پـيش  ۹۰
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توان نتيجه گرفت کـه در صـورت    بنابراين از اين تحقيق مي  

سـازي   اي، تـرک ماتريسـي، مـدل    لايـه  سـازي جـدايي بـين    شبيه

اي  لايـه  هاي نزديک به جدايي بين ناهمگن الياف و رزين در لايه

خ رهـايي انـرژي   هاي خرابي ديگـر کـه در تغييـر نـر     و مکانيزم

تـوان   طور همزمان، مي هد، بهستنکرنشي بحراني مود اول دخيل 

هاي متعامـد   نرخ رهايي انرژي کرنشي بحراني مود اول چندلايه

اول  را با استفاده از نـرخ رهـايي انـرژي کرنشـي بحرانـي مـود      

  .آورد دست بهجهته و بدون آزمايشات تجربي  هاي تک لايه
  

  

  نامه واژه

1. edge effect 
2. DCB 
3. cross-ply 
4. stick-slip 
5. off-axis 
6. strain energy release rate (SERR) 

7. simple beam theory 
8. modified beam theory (MBT) 
9. Berry 
10.  compliance calibration 
11.  B-K criterion 
12.  ABAQUS 6.10 

13.  PYTHON 
14.  RAM 
15.  adaptive cohesive model (ACM) 
16.  P-Δ curve 
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