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 چكيده  اطلاعات مقاله
  1388آذر  دريافت مقاله:
در دماهـــاي پـــايين، رفتـــار مكـــانيكي هـــا  بـــه دليـــل كـــاربرد وســـيع كامپوزيـــت   1389تير  پذيرش مقاله:

بايسـتي بـه خـوبي شـناخته      هاي پليمـري بـا اليـاف شيشـه در ايـن دمـا مـي        كامپوزيت
ــا عــددي صــفحات شــبه   ــد  كــه مــي گــرد همســانشــود. بررســي آزمايشــگاهي و ي توان

كنون كمتـر مـورد توجـه واقـع گرديـده اسـت. در       داراي اثر تمركـز تـنش نيـز باشـد تـا     
 گـرد  همسـان اين تحقيق مدلي جهت پـيش بينـي تخريـب پـيش رونـده صـفحات شـبه        

 Hashinارائــه شــده اســت. در ايــن مــدل از معيــار تخريــب   -C 60°در دمــاي اتــاق و 
ود شكســت روش تــنش هــاي درجــه دوم و قابليــت تشــخيص شــكل مــ كــه دقــت روش

حــداكثر را بصــورت همزمــان داراســت اســتفاده شــده اســت. نــوع لايــه چينــي صــفحه  
گـرد  همسـان شبه  s90450             بـا اثـر تمركـز تـنش انتخـاب شـده اسـت. بـا كمـك

مجموعــه آزمايشــات انجــام شــده توســط نويســندگان ايــن تحقيــق، خــواص اوليــه لايــه 
ــدازه -C 60°تــك جهتــه در دمــاي  گيــري و بــه عنــوان ورودي بــه مــدل داده شــده   ان

ــنش     ــدان ت ــه مي ــدريج اعمــال شــده و در هــر مرحل ــه ت ــذاري اســتاتيكي ب اســت. بارگ
ــنش  ــامل ت ــاي (ش ــان    ه ــي الم ــاط انتگرال ــي) در نق ــانيكي و حرارت ــا  مك ــبه و ه محاس

ــان      ــه در الم ــب لاي ــالي تخري ــخيص احتم ــت تش ــب جه ــاي تخري ــا  معياره ــال ه اعم
هاي تخريـب شـده بـا توجـه بـه شـكل مـد تخريـب و بـا           گردد. خواص مكانيكي لايه مي

شــود. در صــورت وجــود  اســتفاده از قــوانين كــاهش خــواص مكــانيكي تغييــر داده مــي 
ريــب، از روش بهبــود يافتــه نيــوتن رافســون جهــت دســتيابي بــه همگرايــي اســتفاده تخ
نمايـد. نتـايج    گردد. افزايش بار تا رسيدن بـه تخريـب كامـل صـفحه ادامـه پيـدا مـي        مي

ــفحات         ــتحكام ص ــايين روي اس ــاي پ ــر دم ــان دادن اث ــمن نش ــده ض ــه ش ــدل ارائ م
  ابقت خوبي دارد.، با مقادير آزمايشگاهي نيز مطگرد همسانكامپوزيتي شبه 
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  1مقدمه -1

اغلب به عنوان ماده  (PMC)1هاي پايه پليمري  كامپوزيت
هاي فضايي مورد استفاده قرار  اوليه در ساخت سازه

                                                 
 shokrieh@iust.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  كاربردي-دانشگاه جامع علمي، استاديار. 1
  ايرانعلم و صنعت ، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه استاد. 2
  ، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سمناندانشيار. 3

و ها  ها، مخازن دريايي، لوله گيرند. هواپيماها، موشك مي
مخازن تحت فشار از جمله مهمترين كاربردهاي اين گونه 

باشند. خصوصياتي چون نسبت استحكام به وزن و  مي مواد
خوب در برابر خوردگي  سفتي به وزن بالا، مقاومت بسيار

سطوح قطعات، هدايت حرارتي پايين، داشتن طول عمر 
بالا سازه، صرف هزينه كمتر در توليد و نيز سرعت توليد 
                                                                       
1 Polymer Matrix Composites 
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را ها  هاي منحصر بفرد اين مواد است كه آن بالاتر از ويژگي
سازد. امروزه كاربرد  مي از ساير مواد معمول و رايج متمايز

هايي كه در شرايط كاري  سازهمواد كامپوزيتي پليمري در 
تحت دماهاي پايين واقع مي شوند گسترش يافته است. 
به عنوان مثال بدنه هواپيما حين پرواز در ارتفاعات بالا در 

و يا ها  قرار دارد؛ ماهواره  -C 60°معرض دمايي در حدود 
نيز در شرايط كاري در معرض ها  مخازن سوخت فضا پيما

گردند. قرار گرفتن  واقع مي -C 150°دمايي در حدود 
ماده در چنين شرايطي مي تواند منجر به ايجاد ترك و 

حرارتي با  هاي تنشنهايتاٌ تورق كامپوزيت گردد. وقتي 
 مكانيكي ناشي از بارهاي مكانيكي تركيب هاي تنش
هاي ريز، در بارهاي كمتر از  گردد، ممكن است ترك مي

جاد شود. لذا مقاومت نهايي تسليم ماده كامپوزيتي اي
بررسي و شناخت رفتار مواد كامپوزيت در شرايط محيطي 
سرد به منظور انجام طراحي و ساخت با قابليت اطمينان 

  رسد. ز اهميت و الزامي به نظر ميبالا بسيار حائ
در ها  مطالعاتي در حوزه شناخت رفتار مكانيكي كامپوزيت

دماهاي پايين توسط برخي محققان صورت پذيرفته 
رفتار كششي كامپوزيتهاي  ]1[و همكارانش   Kim.است

CCoكربن/ اپوكسي در دماهاي  050 ,100   تحت
حرارتي را مورد مطالعه قرار  –بارهاي مكانيكي

با انجام آزمايشات كشش  ]2[و همكارانش   Saezاند. داده
و خمش روي صفحات چند لايه كامپوزيتي تحت بارهاي 
مكانيكي در دماهاي پايين توانستند خصوصيات مكانيكي 
صفحات، نظير مقاومت مكانيكي و كرنش شكست نمونه را 

دريافتند كه با كاهش دما مقاومت ماده ها  بدست آورند. آن
ت متعددي يابد مطالعا مي كاهش و سفتي آن افزايش

صورت گرفته است.  ] 9-3[و همكارانش   Shindoتوسط
شود. درمقالات  مي اشارهها  در ذيل به مهمترين نتايج آن

پاسخ ترموالاستيك صفحات كامپوزيتي مختلف  ]8و  4[
در دماهاي پايين بصورت عددي مورد بررسي قرارگرفت 
كه نتايج با حل المان محدود مطابقت خوبي داشت. 

مت مكانيكي ماده به ازاي كاهش دماي محيط كاهش مقاو
اثر تغيير شرايط مرزي قطعه  ]9[ديده شد. در تحقيق 

روي پاسخ كامپوزيت شيشه / اپوكسي در دماهاي پايين 
تحت بارهاي فشاري بررسي شد. نويسندگان فوق 

رفتار كششي  ]5و  3[همچنين در مطالعاتي ديگر 
ي مكانيكي صفحات كامپوزيتي مختلف را تحت بار خستگ

 S-Nبا توجه به نمودار ها  مورد بررسي قرار دادند. آن
بدست آمده مشاهده كردند كه طول عمر ماده و مدول 
الاستيك آن در دماهاي پايين در مقايسه با دماي معمولي 

به بررسي  ]Kim ]10و  Kangكاهش يافته است. 
كامپوزيت در دماهاي -خصوصيات اتصالات آلومينيوم

پايين پرداخت. او نتايج خود را با نتايج حاصل از حل 
دستيارانش و Ibekwe المان محدود نيز مقايسه نمود. 

به بررسي رفتار تيرهاي كامپوزيتي چند لايه در برابر  ]11[
 آزمايشاتها   بارهاي ضربه در محيط سرد پرداختند. آن

خود را روي دو نمونه كامپوزيت صليبي و تك لايه در 
CCCoدماهاي  00 0 ,10 ,20  ها   انجام دادند. نتايج آن

حاكي از نقش بسيار مهم دما در پاسخ تير به بار ضربه 
بود. مطالعاتي نيز در زمينه تحليل تخريب پيش رونده 
صفحات كامپوزيتي در دماهاي پايين تحت بارهاي مختلف 

به بررسي  ]12[و همكارانش  Shindoباشد.  مي ودموج
تخريب پيش رونده صفحات كامپوزيت تحت بار كششي 

بار نهايي شكست را ها   در دماي پايين پرداخته است. آن
توسط روش تخريب پيش رونده پيش بيني نموده و با 

مقايسه نمودند. در اين ها   نتايج حاصل از آزمايش نمونه 
اكثر كرنش  براي تحقيق بار شكست تحقيق از معيار حد

به بررسي  ]Zhao ]13 استفاده شده است. هم چنين
 تسليمبا استفاده از ها   تخريب پيش رونده كامپوزيت

Tsai-Wu  ]14[  وHoffman ]20[  و تنش حداكثر
پرداخته اند. با اين روش، اولين بار براي شروع تخريب 

ت قابل ماده، بار نهايي تخريب، محل و شكل مد شكس
پيرامون  ]Wang ]15و  Liu باشد. مطالعه مي پيش بيني

تخريب پيش رونده قطعات اصلاح شده كامپوزيتي با 
و  ANSYSاستفاده از روش المان محدود در نرم افزار 

مطابقت خوبي ها   مقايسه با نتايج آزمايشگاهي است. آن
نيز  ]Li ]16و  Akhras بين نتايج خود ملاحظه نمودند.
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صفحات ضخيم كامپوزيتي را با استفاده از روش تخريب 
پيش رونده تحليل نمودند كه بار اوليه و بار نهايي تسليم 

  Karakuzu و  Icten آوردند.در اين صفحات را بدست 
در تحقيقي به بررسي تخريب تدريجي صفحات نيز  ]17[

كامپوزيتي بافته شده با تقويت كننده كربن كه داراي 
از معيارهاي تسليم ها   بود پرداختند. آنتمركز تنش 

Hoffman  وHashin ]23[  در اين باره استفاده كردند و
نشان دادند كه مقاومت لهيدگي صفحات با تغيير 

شكريه و ساير  يابد. مي پارامترهاي هندسي افزايش
به بررسي تخريب صفحات كامپوزيتي  ]18[همكارانش 

اي و  ي كلاسيك لايهبدون تمركز تنش با استفاده از تئور
ميان نتايج ها   نيز روش تخريب پيش رونده پرداختند. آن

عددي و آزمايشگاهي خود مطابقت خوبي ملاحظه كردند. 
نيز تخريب صفحه كامپوزيتي كربني را با  ]19[شكريه 

استفاده از روش تخريب پيش رونده تحت بارگذاري 
  نمود.خستگي تحليل و با نتايج آزمايشگاهي خود مقايسه 

تغيير با توجه به همانطور كه پيشتر نيز بدان اشاره شد، 
در دماهاي پايين و نيز ها    خواص مكانيكي كامپوزيت
در چنين شرايط محيطي در ها   گسترش دامنه كاربرد آن
داشتن آگاهي از عملكرد مواد ، صنايع نظامي و هوافضا

كامپوزيت در شرايط دمايي پايين بسيار ضروري و مهم 
كند كه اين امر توسط گروهي از محققان صورت  وه ميجل

پذيرفته است. اما استفاده از روش تخريب پيش رونده در 
تحليل مواد كامپوزيت در دماهاي پايين كمتر مورد توجه 

آزمايشگاهي واقع شده است. لذا در اين تحقيق به بررسي 
در دماي  گرد همسانو عددي رفتار كششي صفحات شبه 

پايين با استفاده از روش تخريب پيش رونده كه داراي اثر 
شده است. در اين  پرداختهتمركز تنش نيز مي باشند 

جهت پيش بيني استحكام  وريتميگالارائه  همقاله ب
با استفاده از روش  -C 60°صفحات كامپوزيتي در دماي 
. خواص اوليه لايه شده استتخريب پيش رونده پرداخته 

كه به عنوان ورودي مدل  -C 60°جهته در دماي تك 
گيري  هايي اندازه شود، توسط مجموعه آزمايش استفاده مي

شده است. بارگذاري استاتيكي به تدريج به صفحه اعمال 

هاي  شده و در هر مرحله ميدان تنش (شامل تنش
محاسبه و ها   مكانيكي و حرارتي) در نقاط انتگرالي المان

هت تشخيص احتمالي تخريب لايه در معيارهاي تخريب ج
هاي  اعمال مي گردد. خواص مكانيكي لايهها   المان 

تخريب شده با توجه به شكل مود آن و با استفاده از 
شود. از  قوانين كاهش خواص مكانيكي تغيير داده مي

روش بهبود يافته نيوتن رافسون جهت دستيابي به 
ورت وجود همگرايي حل غير خطي معادلات تعادل (در ص

گردد. افزايش بار تا رسيدن به تخريب  تخريب) استفاده مي
نمايد. جهت بررسي صحت  كامل صفحه ادامه پيدا مي

، نتايج بدست آمده از اين روش با آنچه از سازي مدل
هاي صورت پذيرفته روي صفحات شبه  آزمايش
  شوند. حاصل گرديده مقايسه مي گرد همسان

  
  
  تخريب پيش روندهروش  -2

پيش رونده صفحات كامپوزيتي ه اصلي مدل تخريب ايد
و همكارانش   Chouتحت بار استاتيكي نخست توسط 

ارائه گرديد. اما  ]22[ Broutmanو  Agarwalو  ]21[
پس از تشخيص تخريب در ها   در مدل ارائه شده توسط آن

اي از ماده، ملزم به حذف كامل كليه خصوصيات لايه  لايه
روشي بسيار محافظه كارانه و سنتي در ماده بودند كه 

است كه بار نهايي تخريب بسيار كمتري نسبت به نتايج 
نمايد. ايده جديد در تكميل  مي آزمايشگاهي پيش بيني

اين مدل به منظور تشخيص شكل مدهاي مختلف شكست 
در جهت ماتريس و الياف بوسيله معيارهاي تخريب مجزا 

توسط مولفان ارائه گرديد. اين مدل   Hashinتوسط
مختلف در روش تخريب پيش رونده در تحليل دو بعدي 

در بارگذاري استاتيكي  ]27و  19[و سه بعدي  ]26- 24[
و ديناميكي مورد استفاده قرار گرفت. استفاده از اين مدل 

هاي خستگي كششي، ديناميكي با نرخ  در بارگذاري
بارگذاري متفاوت و شرايط محيطي مختلفي از قبيل 

و ... مورد بررسي قرارگرفته است. راهكار كلي رطوبت 
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شامل تحليل تنش صفحه، بررسي معيارهاي  سازي مدل
يب هاي تخر مختلف تخريب و نهايتا تغيير خصوصيات لايه

  شود. مشاهده مي 1شكل  شده در
  
  

  تحليل تنش صفحه -3

اولين گام اساسي مدل، تحليل تنش صفحه تحت بار 
 هاي تنشدر نظر گرفتن باشد. اين امر با  استاتيكي مي

حرارتي ناشي از كاهش دما و استفاده از روش المان 
گيرد. جهت تحقق اين امر از بسته  محدود صورت مي

يك كد  دو ايجا ]ANSYS ]28محدود افزار المان  نرم
  ماكرو بهره برده شده است.

  شود: مي اعمالي بصورت زير در نظر گرفته هاي تنش
)1(   TMTotal

 
مكانيكي و  هاي تنشبترتيب  Tσو  σMكه در رابطه فوق 

حرارتي ناشي از كاهش دماي  هاي تنشباشند.  مي حرارتي
شود و  مي ايجاد -C 60°كامپوزيت از دماي اتاق به دماي 

  گردد: مي بصورت زير محاسبه
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در رابطه فوق ماتريس ضرايب  ijQ  ماتريس سفتي

كاهش يافته جهت يك صفحه كامپوزيتي و  T
ij  بردار

  شود: مي كرنش حرارتي است كه بصورت زير محاسبه
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و  Tكه در آن  ij ترتيب تغيير دماي صفحه از  هب

انبساط حرارتي جهت صفحه زاويه دار دماي اتاق و ضرايب 
است كه بر حسب ضرايب انبساط حرارتي صفحه تك 

  شود: مي جهته بصورت زير بيان
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ماتريس  T  ماتريس انتقال براي يك صفحه زاويه دار

، zدر راستاي  خامت كم صفحه.با توجه به ض ]31[است 
نظر  صرفاين جهت ناچيز و قابل ايجاد شده در هاي  كرنش
اي  هاي بين لايه بدون در نظر گرفتن تنشمدل لذا و  بوده

  به صورت تنش صفحه اي (دو بعدي) تحليل شده است.و 
  

 
 تحليل جهت رونده پيش تخريب مدل الگوريتم - 1شكل 

 استاتيكي

  
اي است  لايهبنابراين المان انتخابي از نوع پوسته 

)Shell99هاي چند لايه  ) كه قابليت تحليل پوسته
لايه را داراست و داراي شش  250كامپوزيتي تا حداكثر 

توان در آن براحتي  مي درجه آزادي روي هر نقطه بوده و
زاويه، جنس و ضخامت هر لايه را به منظور تحليل هر نوع 

محاسبه  صفحه كامپوزيتي تغيير داد. اين نوع المان قابليت
ميدان تنش، كرنش، سطح انرژي و بسياري از پارامترهاي 
ديگر را در كليه لايه هاي تعريف شده خود داراست. در 

شده  سازي مدلتحقيق پيشرو، صفحه با تمركز تنش 
 و C ˚ 23است. خواص مكانيكي لايه تك جهته در دماي 

C ˚ 60-   كه از نتايج آزمايش نويسندگان بدست آمده
  آورده شده است. 1عنوان ورودي مدل در جدول است، به 
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گاهي خواص مكانيكي لايه تك جهته نتايج آزمايش -1 جدول
 - C ˚ 60 و C ˚ 23در دماي 

 خواص مكانيكي دما
C ˚ 60- C ˚ 23 

 Ex (GPa)سفتي طولي كششي 05/23 65/28

 Ey (GPa)سفتي عرضي كششي 83/5 03/11

 Exy (GPa)سفتي برشي صفحه اي 11/2 21/4

  Xt (MPa)استحكام طولي كششي 11/700 98/784
 Yt (MPa)استحكام عرضي كششي 85/68 2/75

 Xc (MPa)  استحكام طولي فشاري 37/570 94/731

 Yc (MPa)استحكام عرضي فشاري 12/122 22/186

 S(MPa)استحكام برشي صفحه اي 89/68 22/91

 t (mm)ضخامت تك لايه 2/0 2/0

  

 محل در گرد همسان شبه صفحه شده بندي مش مدل - 2شكل 
 تنش تمركز

  
مدل بوجود آمده جهت تحليل رفتار مكانيكي با استفاده از 

اثر تمركز تنش مي  روش تخريب پيش رونده كه داراي
، سازي مدلنشان داده شده است. در اين  2باشد در شكل 

مستقيماً به صفحه اعمال مي علاوه بر بار مكانيكي كه 
  - C ˚ 60شود، بار حرارتي ناشي از كاهش دماي محيط به

شود. به اين منظور مدل دماي  مي نيز به مدل اعمال
محيط كاري و دماي اوليه نمونه را جهت محاسبات ميدان 

كند.  مي تنش حرارتي از كاربر به عنوان ورودي دريافت
اس مدل تخريب پيش توجه به آنكه پيش بيني رفتار بر اس

پذيرد، بار مكانيكي اعمالي از صفر به  مي رونده صورت
يابد. در هر مرحله از بارگذاري، كليه  مي تدريج افزايش

هاي هر لايه از صفحه  نتايج بدست آمده در تك تك المان
 كامپوزيتي جهت استفاده در مراحل بعدي ذخيره سازي

  شود. مي
  
 

  تحليل تخريب صفحه -4

ومين گام اساسي مدل، يعني بررسي در اين بخش د
 Hashin يبخرب احتمالي با استفاده از معيار تتخري

بيان خواهد شد. اين معيار تخريب ضمن داشتن  ]23[
دقت محاسباتي بالا قابليت تشخيص شكل مد تخريب در 
بارگذاري استاتيكي را نيز داراست. پنج شكل مختلف 

تاتيكي در تخريب براي لايه تك جهته در بارگذاري اس
گردد. تخريب الياف در  مي اي مطرح حالت تنش صفحه

كشش و فشار، تخريب ماتريس دركشش و فشار و نهايتا 
اي الياف و ماتريس شكل مدهاي  تخريب برشي صفحه

ميدان  3باشند. شكل  تخريب مفروض در اين پژوهش مي
تنش بوجود آمده در كامپوزيت صفحه اي را تحت بار 

  دهد. مي نمايش يكنواخت استاتيكي
  

 
 تحت يا صفحه تيدركامپوز آمده بوجود تنش ميدان - 3شكل 

 كششي كنواختي بار طيشرا

  
در هر مرحله از بارگذاري، با استفاده از ميدان تنش 
محاسبه شده از بخش قبل و بكارگيري معيار تخريب 

Hashin  نشان داده شده است،  2كه روابط آن در جدول
بررسي و نتايج ها   هاي كليه المان تخريب در تك تك لايه

شود.  مي آن جهت استفاده در مراحل بعدي ذخيره سازي
در صورتي كه ضريب تخريب در هر شكل مد  2در جدول 

  بزرگتر يا مساوي يك باشد، تخريب اتفاق خواهد افتاد.
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 مدهاي شكل در Hashin تخريب معيار روابط -2 جدول
 ]19[ مختلف

شكل مد 
 تخريب

شرط 
 ميدان تنش

 رابطه تخريب

تخريب الياف 
 در كشش 
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تخريب الياف 
 در فشار 
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تخريب ماتريس 
 در كشش 
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تخريب ماتريس 
 در فشار 
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تخريب الياف و 
ماتريس در 

برش صفحه اي 
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  كاهش خواص مكانيكي - 5

تخريب  سازي مدلدر اين بخش سومين گام اساسي جهت 
شود. در روش تخريب  پيش رونده مورد بررسي واقع مي

پيش رونده پس از تشخيص وقوع تخريب در هر لايه از 
المان صفحه كامپوزيتي، به جاي حذف كامل لايه از 
محاسبات آن المان از صفحه، لايه تخريب شده با لايه 

 تر جايگزين سالم اما با خصوصيات مكانيكي ضعيف
نشان داده شده  4 شكل له درگردد. شماتيك اين مسا مي

  است.
  

 
 خصوصيات با سالم بالايه معيوب لايه نييجايگز - 4شكل 

 تر ضعيف مكانيكي

به منظور تغيير خواص مكانيكي لايه تخريب شده از يك 
شود كه در هر شكل  سري قوانين بخصوصي استفاده مي

مد تخريب متفاوت است. قوانين تغيير خواص مكانيكي 
ضريب پواسون) براي لايه تك جهته  وها    (سفتي، استحكام

تخريب شده تحت بار استاتيكي در هر شكل مد تخريب 
نشان داده شده است. همانگونه كه در جدول  3در جدول 

شود، تخريب لايه در اثر شكست الياف   نيز مشاهده مي 3
شود.  در كشش و فشار شكل مد نهايي لايه محسوب مي

قادر به تحمل بار بدين معني كه از آن پس لايه ديگر 
نخواهد بود. اما در خصوص ساير شكل مدها، لايه با وجود 

جهات بار  تواند در ساير تخريب در يك راستا هنوز مي
 اعمالي را تحمل نمايد.

  
 مدهاي شكل در مكانيكي خواص كاهش قوانين -3 جدول

 ]19[ لايه تخريب مختلف

 شكل مد تخريب لايه
 

 خواص مكانيكي تغيير يافته
 

yxxyxyyyxx ,,,,0 تخريب الياف در كشش EEE   

yxxyxyyyxx ,,,,0 تخريب الياف در فشار EEE   

,0 تخريب ماتريس در كشش yxyyE   

يس در فشاررتخريب مات  0, yxyyE   

تخريب الياف و ماتريس در 
 برش صفحه اي

0,, yxxyxyE   

 
مكانيكي با روش فوق و تكرار آن پس از تغيير خواص 
هاي مدل، صفحه مجدداً  هاي المان براي تك تك لايه

بازسازي شده و تحليل تنش با افزايش ميزان بار اعمالي 
گردد. اين روند تا رسيدن به تخريب كامل صفحه  تكرار مي

كند. جهت اجتناب از خطاي عددي در حل  ادامه پيدا مي
صفر به مقادير بسيار مساله، خواص مكانيكي بجاي 

يابد. معيار توقف حل ايجاد ناپايداري  مي كوچكي كاهش
ناگهاني (كاهش ناگهاني سطح تنش يا افزايش كرنش) در 

باشد. لازم به ذكر است در صورت وجود  تحليل مساله مي
اي از صفحه كامپوزيتي و بدليل رفتار غير  تخريب در لايه

دي غير خطي خطي صفحه در اين حالت، از روش حل عد
نيوتن رافسون جهت دستيابي به همگرايي در حل استفاده 

 شود. مي
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 انجام جهت ازين مورد زاتيتجه يكل يشما - 5شكل 

 - C˚ 60و اتاق يدما درها   شيآزما

 
  
  و انجام آزمايشها   روش ساخت نمونه  -6

 ML 506از الياف تك جهته شيشه، و رزين ها    نمونه
در موسسه كامپوزيت  HA11تركيب شده با سخت كننده 

اند. روش لايه چيني دستي جهت توليد به  ايران تهيه شده
كار برده شده است. به اين ترتيب، صفحات بر اساس 

 C˚ 80ساعت در كوره با دماي  8تركيب مشخص، حدود 
مطابق ها    گيرند. نمونه قرار مي kPa 150-100 فشار تحت

استاندارد از صفحات توليدي برش و ماشينكاري ابعاد 
 استفاده با -C˚ 60در دماي محيط و ها  شود. آزمايش مي
با محفظه برودتي  INSTRON 5582 دستگاه از

مخصوص صورت پذيرفت. كامپيوتر متصل به ماشين، 
نيرو، جابجايي و كرنش را در هر لحظه ذخيره مي نمايد. 

يي با نرخ ثابت تحت كنترل جابجاها  كليه آزمايش
mm/min2  صورت پذيرفت. براي انجام آزمايشات در

اي به صورت همزمان  لازم است محفظه -C 60°دماي 
حين انجام آزمايش دماي مورد نياز را روي نمونه ايجاد 
نمايد.  بدين منظور از نيتروژن مايع بعنوان مبرد استفاده 

از  شده است. جهت هدايت نيتروژن مايع به داخل محفظه،
شود. شماي كلي اين  فشار گاز نيتروژن استفاده مي

  .نشان داده شده است 5سيستم در شكل 
  
  

  نتايج -7

المان  سازي مدلاين بخش، ضمن ارائه نتايج حاصل از در 
با  گرد همسانمحدود صورت گرفته از صفحه شبه 

اثرتمركز تنش كه درباره آن توضيح داده شد، نتايج 
هاي كامپوزيتي نيز  آزمايشگاهي انجام شده روي نمونه

شوند. در ادامه جهت بررسي صحت روند  بيان مي
اي  المان محدود، ميان نتايج حاصله مقايسه سازي مدل

هاي انجام  صورت خواهد پذيرفت. در هر مجموعه آزمايش
 نمونه پنج و چهار ترتيب به -C˚ 60 شده در دماي اتاق و 

 صحت همچنين. است گرديده واقع بررسي مورد
 مورد آماري پارامترهاي توسط گرفته صورت هاي آزمايش

هاي ابعادي  گيري جزيه و تحليل قرار گرفته است. اندازهت
ضخامت قطعه در سه  شامل طول موثر، عرض وها  نمونه

متفاوت صورت پذيرفته تا نتايج بادقت و صحت مقطع 
  .بيشتري حاصل گردد

به ترتيب به مقايسه استحكام كششي صفحه  7و  6اشكال 
با اثر تمركز تنش، در دماي اتاق و  گرد همسانشبه 

C˚60- گردد بر اثر  مي پردازد. همانگونه كه ملاحظه مي
مساله يابد. اين  مي افزايشها  كاهش دما، استحكام نمونه

مربوط به تغيير ساختار مايكرومكانيك مواد كامپوزيت و 
در هر شكل . باشد مي تحت اين شرايطها  ترد شدن آن

مقادير ميانگين و انحراف از معيار نيز جهت بررسي صحت 
تا ها  كرنش نمونه-نتايج آورده شده است. رفتار تنش

مادامي كه تخريبي رخ نداده كاملاً خطي است، اما از 
افتد رفتار صفحه غير  كه اولين تخريب اتفاق مي يزمان

باشد. لذا از اين نقطه به بعد در هر مرحله از  خطي مي
بارگذاري الگوريتم حل غير خطي نيوتن رافسون جهت 

گيرد. اين  ايجاد همگرايي در حل مورد استفاده قرار مي
  يابد. روال تا تخريب نهايي صفحه ادامه مي
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با تمركز  گرد همسانصفحات شبه  استحكام كششي -6شكل 
 تنش در دماي اتاق

  

با تمركز  گرد همساناستحكام كششي صفحات شبه  - 7شكل 
 -C˚ 60تنش در دماي 

  
المان محدود به روش تخريب  سازي مدلنتايج  8شكل 

پيش رونده را با آنچه كه از آزمايشگاه بدست آمده مقايسه 
صفحه مقادير  سازي مدلنمايد. نتايج عددي حاصل از  مي

نمايد.  بيني مي كمتري نسبت به مقادير آزمايشگاهي پيش
بيني  وجود اين اختلاف همانگونه تا حدودي قابل پيش

دقيق رفتار كامپوزيت  سازي مدلبود. به دليل عدم امكان 
در تخريب به روش المان محدود و با توجه به پيچيدگي 

ين، پيش بيني پروسه تخريب صفحه خصوصاً در دماي پاي
بار تخريب كمتر از ميزان واقعي آن كه در آزمايش بدست 

اختلاف بين  ]29[باشد. در مرجع  آمده قابل قبول مي
نتايج المان محدود و آزمايشگاهي در دماي اتاق و دماي 

% گزارش شده است. در مراجع 16% و 23پايين به ترتيب 
نيز مقادير خطاي قابل قبول بين نتايج  ]15[و  ]30[

% ذكر شده است. در 28% تا 15آزمايشگاهي و عددي بين 
صورت گرفته در اين مقاله، با بكارگيري روش  سازي مدل

هاي حرارتي  تخريب پيش رونده و در نظر گرفتن تنش

ناشي از كاهش دما در حل عددي، مقادير خطاي بوجود 
د شده كه اين امر % محدو15% تا 6آمده در بازه 

 باشد. در اين تحقيق مي سازي مدلدهنده بهبود  نشان
نيز به مقايسه نمونه هاي تخريب شده  9شكل 

با آنچه در مدل  -C ˚60آزمايشگاهي در دماي اتاق و
پردازد. همانگونه كه در  بيني گرديد مي المان محدود پيش

در اثر  گرد همسانهاي شبه  شكل نيز پيداست، نمونه
تري نسبت به دماي اتاق  دما دچار تخريب گسترده كاهش

هاي تخريب شده بر اثر  در اين شكل المان گردند. مي
شكست ماتريس در كشش، شكست الياف در كشش و 

هاي صورتي،  برش ميان الياف و ماتريس به ترتيب با رنگ
هاي  نحوه توزيع المان .قرمز و آبي نشان داده شده است

ن محدود تا حدود بسيار زيادي تخريب شده در مدل الما
هاي قابل  هاي آزمايش شده مشابهت دارند. تفاوت با نمونه

باشند) مي تواند  مشاهده (كه در محدوده قابل قبولي مي
قبلاً ها  ناشي از عوامل متعددي باشد كه به مهمترين آن

  اشاره شده است.
  

با اثر تمركز  گرد همسانمقايسه استحكام صفحه شبه  - 8شكل 
المان محدود  سازي مدلحاصل از  - C˚60 تنش در دماي اتاق و

 و نتايج آزمايشگاهي

  
  

  بحث و نتيجه گيري -8

در اين تحقيق، مدلي جهت پيش بيني استحكام صفحات 
بر اساس معيار   -C ˚60 كامپوزيتي در دماي اتاق و

Hashin  و با استفاده از روش تخريب پيش رونده ارائه
گرديد. معيار تخريب به كار گرفته شده، داراي دقت بالا و 
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 نتايج اختلاف ميزان است، شده استفاده تحقيق اين در
 يافته كاهش% 15 تا% 6 حدود به عددي و آزمايشگاهي

  .باشد مي روش اين به سازي مدل بهبود از نشان كه
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Because of wide applications of composites at low temperatures, 
mechanical properties of glass fiber-reinforced epoxy have to be 
assessed at low temperatures. Experimental or analytical investigation 
on the tensile failure behavior of glass/epoxy laminated composite 
with/or without stress concentration subjected to thermo-mechanical 
static loadings at low temperatures has not been done yet. In the present 
work, a finite element model was developed to perform the progressive 
failure analysis of quasi isotropic composite plates at room temperature 
and -60°C. In this model Hashin failure criteria was used to detect 
possible failures. Quasi-isotropic laminates with stress concentration 
was selected. Full characterization of UD composite at -60°C was 
performed by a set of experimental tests. These results were used as 
input data for finite element model. The load is increased step by step. 
For each given load, the stresses (mechanical and thermal) are evaluated 
and the appropriate failure criterion is applied to inspect for possible 
failure. For the failed element, material properties are modified 
according to the failure mode using a non-zero stiffness degradation 
factor. Then, the modified Newton–Raphson iteration is carried out until 
convergence is reached. This analysis is repeated for each load 
increment until the final failure occurs and the ultimate strength is 
determined. The present method yields results in a reasonable agreement 
with the experimental data at room temperature and -60 ºC. The effect of 
low temperature on the failure mechanism of the plates was also 
determined. 

 Keywords: 
Progressive Damage, 
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