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 چکیده  اطلاعات مقاله

 24/3/1399: دريافت مقاله

 16/6/1399پذيرش مقاله: 

 
طح سويژگی  نه،یزم یهماد یکیه خواص مکانب یاديز تیرفتار شکست مواد مرکب حساس

 دنيخواص با توجه به نوع ماده و فرآ نيدارد و ا افیو ال نهیزم نیو خواص اتصال ب افیال

یم رییتغ یعیوس در محدودة یشگاهيآزما نیشیپ قاتیمواد مرکب مطابق با تحق دیتول

 یرگذاراث زانیواد مرکب، مم کروساختاریاز م یکیکرومکانی. مقاله حاضر با ارائه مدل مکنند

 عي. توزدينمایم یرا بر رفتار شکست مواد مرکب بررس افیو اتصال آن با ال نهیخواص زم

 به افیو شعاع ال یبه صورت تصادف یشگاهيمدل مطابق با مشاهدات آزما نيدر ا افیال

 کیبا مدل الاست افی. الشودیم فیصتو یتصادفصورت يک توزيع نرمال و با چیدمان 

ستفاده آنها با ا نیپراگر و اتصال ب-داکر اریهمراه با مع کیبا مدل الاستوپلاست نهیزم ،یطخ

محدود سلول واحد  اجزای لی. رفتار شکست با تحلشودیم یسازاز المان چسبناک مدل

 از خواص یعیو گستره وس افیاز ال یمتفاوت یو در کسر حجم کروساختاریاز م یمتناوب

ز ا نانیاطم یبرا ،مختلف هایدر اندازه المان کیکرومکانیم لیحل. تشودمی لیمواد تحل

 افیال یدرصد حجم به و اندازة مناسب المان با توجه خواهد شددقت محاسبات انجام 

ل و شامل استحکام اتصا افیبا ال نهیزم نیخواص اتصال ب یاثرگذار زانی. مگرددمی نییتع

 یرو بر ترکیبیشکست  یانرژ یتوان ریو متغ یو برش یجهت محور وشکست در د یانرژ

 یرهایخواص مختلف، متغ با لیو با انجام تحل شودیم یرفتار شکست سلول واحد بررس

 .شوندیم يیتأثیر بر رفتار شکست مواد مرکب شناسا نيشتریب یدارا

 

 واژگان كلیدی:

 جدايش الیاف از زمینه، 

 ترک زمینه،

 المان چسبناک،

 تحلیل میکرومکانیک،

 مرکب. مواد

 

 

 1مقدمه-1
مرکب با الیاف بلند به دلیل استحکام بالا در مقايسه با  مواد

های مختلف استفاده جرم آن به صورت گسترده در سازه

مناسب انتخاب با توان را میمرکب مواد  [.2و  1شود ]می

 هایچیدمانو  درصد حجمی الیاف، تشکیل دهندهاجزای 

بارگذاری طراحی کرد.  توجه به شرايطبا  الیافمختلف 

آنها در استفاده  شناخت رفتار دقیق مواد مرکب پیش از

ها با توجه به خواص اجزای آنها ضروری است. رفتار سازه

                                                 
  Sadr@aut.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 رانيتهران، ا ،و پژوهشگاه هوافضا ریرکبیام یهوافضا، دانشگاه صنعت یمهندس دانشجو، .1

 . دانشجو، مهندسی مکانیک، دانشگاه دامغان، سمنان، ايران2

 رانيهوافضا، پژوهشگاه هوافضا، تهران، ا یندسمه ار،یدانش .3

 رانيتهران، ا ر،یرکبیام یهوافضا، دانشگاه صنعت یمهندس ار،یدانش. 4

شکست مواد مرکب حساسیت زيادی به خواص مکانیکی 

سازی سطح الیاف و خواص اتصال ی زمینه، نحوة آمادهماده

توجه به نوع ماده و  بین زمینه و الیاف دارد و اين خواص با

  کنند.وسیعی تغییر می در محدودة فرآيند تولید مواد مرکب

رفتار شکست مواد مرکب به خواص مواد متشکله، استحکام 

اتصال الیاف و زمینه، نحوة توزيع الیاف درون میکروساختار 

های و شعاع الیاف وابسته است. با توجه به پیچیدگی

تحقیقات بسیاری بر روی  های شکست مواد مرکب،مکانیزم
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نحوة شروع خرابی در مواد مرکب تحت بارگذاری مختلف 

. تحقیقات آزمايشگاهی نشان داده است ]3[انجام شده است 

 های داخل زمینهدو حالت جدايش الیاف از زمینه و ترک

دو مود خرابی غالب در مواد مرکب تحت بارگذاری عرضی 

ی بايد در مدلسازی . پس اين دو حالت خراب]4[باشند می

رفتار شکست مواد مرکب در نظر گرفته شوند. لورکا و 

مدلی از رفتار شکست مواد مرکب در  ]6و  5[همکاران 

مقیاس میکرومکانیک ارائه دادند که شروع و رشد خرابی 

برای توزيع تصادفی الیاف با شعاع ثابت را تا شکست نهايی 

توجه به  نمود. اين مهم باسازی میمواد مرکب مدل

سازی رفتار اتصال های المان چسبناک برای مدلقابلیت

الیاف و زمینه و مدل غیرخطی برای تحلیل رفتار خرابی 

زمینه بدست آمده است. جدايش الیاف از زمینه براساس 

مطالعات آزمايشگاهی به عنوان اولین حالت خرابی در 

 ای عمود بر الیاف مشاهده شده استبارگذاری داخل صفحه

نحوه شروع خرابی در  ]9[. هوبیبرونکن و همکاران ]۷-9[

يک لايه مواد مرکب با زمینه اپوکسی و الیاف کربن را به 

صورت آزمايشگاهی بررسی نموده و مشاهده کردند خرابی 

مواد مرکب با جدايش زمینه از اطراف تعداد زيادی از الیاف 

ین بشود. سپس توزيع تنش در زمینه و در ناحیة شروع می

ها افزايش يافته و پس از تغییر شکل پلاستیک، ترک الیاف

های داخل شود. در نهايت رشد ترکدر زمینه ظاهر می

ود. شای از مواد مرکب میزمینه منجر به شکست نهايی لايه

سزايی در توزيع تنش در محل اتصال چیدمان الیاف تأثیر به

ای شروع و رشد تواند نیروی لازم برالیاف و زمینه دارد و می

در اکثر تحقیقات انجام گرفته . ]9[خرابی را تعیین نمايد 

بر روی سلول واحد مواد مرکب در مقیاس میکرومکانیک، 

شعاع الیاف به صورت ثابت برای کلیه الیاف درنظر گرفته 

با استفاده از  ]1۰[شده است در صورتی که وقان و مکارتی 

 دند شعاع الیاف ثابتهای آزمايشگاهی نشان داتصويربرداری

بدون درنظر  ]11[نیست. در ادامه اسماعیل و همکارانش 

های خرابی به بررسی رفتار الاستیک مواد گرفتن حالت

مرکب با فرض توزيع نرمال برای شعاع الیاف پرداختند و 

خصوصیات مؤثر الاستیک و بازه تغییرات آن را با استفاده 

تصادفی الیاف مورد های حجمی نمونه با توزيع از المان

بررسی قرار دادند. از سوی ديگر، استفاده از الیاف با شعاع 

های حجمی نمونه آورد تا المانمتغیر اين امکان را فراهم می

اف توان الیسازی نمود زيرا میبا درصد الیاف بالاتری را مدل

 با شعاع کمتر را در فضای خالی بین الیاف ديگر قرار داد.

توان به عنوان يکی از پارامترهای حد را میابعاد سلول وا

تأثیرگذار در بدست آوردن خصوصیات مواد مرکب با 

استفاده از تحلیل مقیاس میکرو دانست. تحقیقات بسیاری 

بر روی اندازه ابعاد سلول واحد مورد قبول برای مدلسازی 

. ] 14-12[میکرومکانیک مواد مرکب انجام پذيرفته است 

داد که مینیمم اندازه سلول واحد که نشان  ]12[ترياس 

تواند رفتار ماده مرکب را با دقت قابل قبول بررسی نمايد می

، برابر پنجاه برابر اندازه شعاع 5۰برای درصد حجمی الیاف 

باشد. ابعاد سلول واحد در نظر گرفته شده در اين الیاف می

 پژوهش نیز همانند تحقیق ترياس به اندازه پنجاه برابر شعاع

 سازی شده است.الیاف مدل

 یهازمیمکاندهد تاکنون بررسی تحقیقات پیشین نشان می

 با ومکانیککریم مقیاس در گسترش آنو  خرابی جاديا

درنظر گرفتن توزيع نرمال برای شعاع الیاف و توزيع تصادفی 

الیاف درون المان حجمی منتخب از میکروساختار انجام 

ت تحت اثر بارگذاری اين پژوهش رفتار شکس. نشده است

اپوکسی با توزيع تصادفی الیاف و -عرضی مادة مرکب کربن

شعاع متغیر به صورت تصادفی و توزيع نرمال را بررسی 

نموده و رفتار شکست با در نظر گرفتن دو حالت خرابی 

غالب شامل جدايش الیاف از زمینه و ترک زمینه تحلیل 

ت مینه به صورنمايد. الیاف به صورت الاستیک خطی و زمی

پراگر به همراه مدل -الاستوپلاستیک همراه با معیار دراگر

شود. در بخش بعد نحوة سازی میخرابی پیشرونده مدل

سازی میکرومکانیک با معرفی هندسه سلول واحد در مدل

اين تحلیل و خواص اجزای سلول واحد پرداخته شده است. 

بخش سوم روش تحلیل مدل میکرومکانیک و نحوة 

سازی و تعريف شرايط مرزی سلول واحدی از مگنه

کند. در بخش پنجم، میکروساختار مواد مرکب را بیان می

گذاری مدل میکرومکانیک، نتايج حاصل از پس از صحه

شود و اثر پارامترهای مختلف های مختلف ارائه میتحلیل

اتصال زمینه به الیاف بر رفتار شکست مواد مرکب ارائه 

 شود. می

 لسازی میکرومکانیکمد-۲

 هندسه سلول -1-۲

توزيع تصادفی الیاف در میکروساختار مواد مرکب و انتخاب 

نتايج تحلیل  شود،شعاع الیاف متغیر موجب می

میکرومکانیک با واقعیت تطابق بیشتری داشته باشد. توزيع 

شود در نواحی با فاصلة کمتر تصادفی الیاف موجب می
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یک جاد شود که بر رفتار پلاستالیاف، تمرکز تنش بیشتری اي

و خرابی آنها بسیار تأثیرگذار است. پس الگوريتم تصادفی 

برای تعیین موقعیت مرکز دايره الیاف در داخل سلول واحد 

شود که شعاع الیاف هم نیز با توزيع نرمال و به استفاده می

ای کامپیوتری شود. برنامهصورت تصادفی تغییر داده می

واحد تهیه شده است که توانايی ايجاد  برای ايجاد سلول

همزمان توزيع تصادفی الیاف درون سلول واحد و توزيع 

نرمال شعاع الیاف با درنظر گرفتن کسر حجمی مختلف 

 سازد. پذير میالیاف را امکان

، قطر میانگین ]1۰[براساس نتايج آزمايشگاهی پیشین 

انحراف معیار میکرومتر و  6۰/6الیاف در توزيع نرمال برابر با 

در نظر گرفته  (الف-1)میکرومتر مطابق با شکل  31/۰

شود. در الگوريتم تصادفی موقعیت يک الیاف جديد در می

شود که الیاف جديد با سلول واحد در صورتی پذيرفته می

آن از الیاف  های قبلی تلاقی نداشته باشد و فاصلةالیاف

بندی سلول واحد نمیکرومتر نباشد تا الما 6/۰قبلی کمتر از 

پذير باشد. سلول واحد متناوب برای توصیف امکان

 شود، به صورتیمیکروساختار مواد مرکب در نظر گرفته می

ف کند الیاکه الیافی که يکی از مرز سلول واحد را قطع می

متناظر آن بايد در مرز مقابل نیز لحاظ شوند. در حالتی 

ی الیاف امکان موقعیت مد نظر مورد قبول است که هر دو

اضافه شدن به مجموعه را با توجه به شرط عدم تلاقی و 

حداقل فاصله را داشته باشند. شرط توزيع متناوب برای 

های سلول واحد نیز بايد در نظر الیاف واقع در يکی از گوشه

گرفته شود با اين تفاوت که الیاف متناظر در سه گوشه ديگر 

 (ب -1)شته باشند. شکل قابل افزوده شدن به مجموعه را دا

توزيع الیاف در مقطعی از میکروساختار يک لايه ماده مرکب 

 دهد. را نمايش می

الگوريتمی که در اين پژوهش جهت ايجاد توزيع تصادفی 

الیاف درون المان حجمی نمونه بکار رفته است به شرح ذيل 

 باشد.می

بايست پارامترهای ورودی همچون شعاع در ابتدا می -1

انگین الیاف و انحراف استاندارد آن، حداقل فاصله مجاز می

ابعاد المان حجمی نمونه و درصد حجمی الیاف مورد  الیاف،

 نظر معرفی گردد.

ی مورد نظر در اين مرحله المان حجمی نمونه با اندازه -2

 شود.ايجاد می

بايست نقاطی که پتانسیل آن را دارند که مرکز حال می -3

، به ده yو  xرند ايجاد شود. بدين منظور بعد الیاف قرار گی

گردد. به تجربه مشخص شده است هزار قسمت تقسیم می

که اين مقدار کناسب بوده و میزان بیشتر آن صرفا هزينه 

 دهد.محاسباتی را افزايش می

تعداد الیاف مورد نیاز برای ايجاد درصد حجمی الیاف  -4

بر اساس آن توزيع درون المان حجمی نمونه محاسبه شده و 

 نرمال شعاع الیاف بدست خواهد آمد.

حال نقاطی که پتانسیل قرار گیری مرکز الیاف را دارند  -5

انتخاب شده و الیاف يک به يک در المان حجمی نمونه قرار 

 گیرند.می

يک شرط ايجاد میگردد تا الیاف جديد بر روی الیاف  -6

لیاف اصله با اپیشین قرار نگرفته و همینطور شرط حداقل ف

 کناری را رعايت کنند.

 
 )الف(

 
 )ب(

: الف( توزيع نرمال بدست آمده برای شعاع الیاف 1شکل

، ب( نمايی از ]1۰[درون سلول واحد توسط وقان و مکارتی 

 توزيع تصادفی الیاف درون يک سلول واحد با شعاع متغیر

ع اگر الیافی يکی از مرزهای المان حجمی نمونه را قط -۷

بايست يک الیاف نیز کرد، به منظور حفظ شرط تناوب، می
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 روی آن قرار گیرد.دقیقا در مقابل آن در مرز روبه

با اضافه شدن هر يک از الیاف، درصد حجمی الیاف مورد  -۸

نظر محاسبه شده و اگر کمتر از مقدار تعیین شده باشد 

 روند ادامه پیدا خواهد کرد.

رين الیاف، ممکن است درصد در زمان اضافه کردن آخ -9

حجمی کمی بیشتر از حد گردد که کافی است شعاع آخرين 

 الیاف تصحیح گردد.  

 خواص مکانیکی اجزای سلول واحد -۲-۲

از آنجايی که خرابی در الیاف مواد مرکب در اثر بارگذاری 

افتد، لذا الیاف در اين پژوهش به عرضی به ندرت اتفاق می

دون مدل خرابی در نظر گرفته صورت الاستیک خطی و ب

شده است. خصوصیات مواد الیاف و ماتريس در نظر گرفته 

ارائه شده است.  1استخراج و در جدول  ]15[شده از مرجع 

های انجام گرفته در اين اين خصوصیات مواد در تحلیل

مقاله که منتج به نتايج بخش چهارم شده، استفاده گرديده 

 است.

 الیاف کربن و رزين اپوکسی : خصوصیات مواد1جدول 

رزين اپوکسی 

]36[ 

 الیاف کربن

]15[ 

 

 (GPa)مدول الاستیک  13 ۸/3

 ضريب پواسون 4۷/۰ 35/۰

 (MPa)مقاومت کششی  - 95

 (MPa)مقاومت فشاری  - 125

با توجه به آنکه رفتار مکانیکی ماده اپوکسی مورد استفاده 

، زمینه ]16[در زمینه به تنش هیدرواستاتیک وابسته است 

پراگر -به صورت ماده الاستوپلاستیک با معیار تسلیم دراکر

در نظر گرفته شده است. اين معیار توانايی مدلسازی موادی 

که در دو حالت کشش و فشار رفتار پلاستیک متفاوتی را 

 باشد. معیار تسلیمدهند را دارا میاز خود نشان می

 گرددپراگر به صورت زير تعريف می-داکر

𝐹 = 𝑡 − 𝑝 tan 𝛽 − 𝑑 = 0 ,

𝑡 =
1

2
𝑞 [1 +

1

𝑘
− (1 −

1

𝑘
) (
𝑟

𝑞
)
3

]
 (1) 

 q، 1چسبندگی ماده dتنش هیدرو استاتیک،  pکه در آن 

سومین نامتغیر از تنش انحرافی  rتنش معادل فون مايزز و 

يا همان  𝛽سازی های مورد نیاز برای مدلباشد. ثابتمی

                                                 
1 Cohesion of the material 
2 Meridional plane 
3 The ratio of the yield stress in triaxial tension to the yield stress in triaxial compression 
4 Internal friction angle 

تسلیم کشش به فشار سه  ضريب تنش 𝑘و 2زاويه مستوی

 شوند:بدين صورت تعريف می 3محوری

𝑡𝑎𝑛 𝛽 =
6 𝑠𝑖𝑛 𝜑

3 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑
 

𝑘 =
3 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑

3 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑
 

(2) 

(3) 

( به 4)زاويه اصطکاکی داخلی𝜑 که در آن مقدار زاويه 

 .گرددصورت زير محاسبه می

𝑠𝑖𝑛  𝜑 =
𝜎𝑚𝑐 − 𝜎𝑚𝑡
𝜎𝑚𝑐 + 𝜎𝑚𝑡

 (4) 

به ترتیب ماکزيمم مقدار تنش در  𝜎𝑚𝑐و  𝜎𝑚𝑡که در آن 

حالت کششی و فشاری است. با جايگذاری مقادير ارائه شده 

 پراگر برابر-های معیار دراگردر روابط بالا ثابت 1در جدول 

 . φ = 5/11 °و k= ،2/23 =β ۸۷5/۰است با: 

شوندگی رزين اپوکسی شده سفتگیری : مقادير اندازه2جدول 

 ]1۷[توسط فیدلر و همکاران 

𝜀𝑝
𝑒(%) 𝜎𝑇(𝑀𝑃𝑎) 𝜀𝑝

𝑒(%) 𝜎𝐶(𝑀𝑃𝑎) 

۰۰/۰ ۲۹ ۰۰/۰ ۶۷ 

۰۳/۰ ۳۷ ۱۷/۰ ۸۰ 

۰۶/۰ ۴۵ ۵۹/۰ ۱۰۵ 

۱۳/۰ ۵۲ ۴۷/۱ ۱۲۰ 

۱۹/۰ ۵/۵۸ ۵۰/۲ ۱۲۵ 

۳/۰ ۶۵ ۷۵/۳ ۱۲۵ 

۳۹/۰ ۷۰ ۰۰/۵ ۱۲۵ 

۵۳/۰ ۷۴ ۲۵/۶ ۱۲۵ 

۶۹/۰ ۷۸ ۵۰/۷ ۱۲۵ 

۸۵/۰ ۵/۸۱ ۷۵/۸ ۱۲۵ 

۰۲/۱ ۵/۸۴ ۰۰/۱۰ ۱۲۵ 

۲/۱ ۸۷   

۴۱/۱ ۸۹   

۶۲/۱ ۹۱   

۸۲/۱ ۵/۹۲   

۰۴/۲ ۵/۹۳   

۲۷/۲ ۵/۹۴   

۵/۲ ۹۵   

مقاومت کششی و فشاری ماده اپوکسی برحسب کرنش پلاستیک 

ارتباط بین آنها بیان شده  2کند که در جدول معادل تغییر می

وه بر معیار پلاستیسیته برای زمینه، به معیاری برای است. علا

بررسی پیدايش و رشد ترک زمینه نیاز است. بررسی آزمايشگاهی 

های تک جهته ، ماده اپوکسی در بارگذاری]1۷[نشان داده است 

 دهد. اين درحالیو با نرخ کرنش کم رفتار شکست ترد نشان می

اسخ به صورت های فشاری و برشی پاست که در بارگذاری

باشد. بنابراين، معیار خرابی بايد توانايی مدلسازی پلاستیک می
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های مختلف تنشی داشته باشد. در اين رفتار خرابی را در ترکیب

های ، کرنش]13[پژوهش، با توجه به تحقیق يانگ و همکارانش 

پلاستیک معادل در شروع خرابی برای کشش و فشار تک جهته 

درنظر گرفته شده است. بعد  -25/۰و  ۰25/۰به ترتیب برابر با 

از شروع خرابی، رشد خرابی بر اساس قانونی مبتنی بر انرژی 

نیوتن بر  ۰۰5/۰، با انرژی شکست زمینه برابر (2)همانند شکل 

 کنترل خواهد شد.  ]1۷[میلیمتر 

دهد که رفتار خرابی ماده زمینه را نشان می (2)شکل 

نش بدون خرابی است در کر-چین رفتار تنشمنحنی نقطه

حالی که خط اصلی رفتار ماده با خرابی است. متغیر خرابی 

شود قبل از ايجاد خرابی صفر است نشان داده می Dکه با 

ه شود کو با افزايش بارگذاری تا مقدار يک افزايش داده می

تغییر تنش تسلیم و مدول الاستیسیته براساس اين متغیر 

 شود.تعیین می

 
رفتار خرابی در نظر گرفته شده برای رزين اپوکسی : 2شکل 

]1۸[ 

اتصال بین الیاف و زمینه با تئوری ناحیه چسبناک توصیف 

تحلیل مود خرابی جدايش ترين روش برای رايجشود که می

اتصال در تحلیل اجزای محدود است. شروع خرابی در اتصال 

ا يشود که تنش کششی بین الیاف و زمینه زمانی ايجاد می

تنش برشی از حد بحرانی استحکام کششی و برشی اتصال 

بیشتر شود و وقتی اين خرابی منجر به ايجاد ترک در اتصال 

جايی بین دو ماده پس از شروع شود که مقدار جابهمی

خرابی از حد بحرانی بیشتر شود. نمودار تغییر تنش در 

جايی به صورت مدل دو خطی ناحیة اتصال نسبت به جابه

شود که سطح زير نمودار به عنوان انرژی فرض می ]19[

شکست برای پیدايش ترک در اتصال است. در بسیاری از 

و  ]2۰[های پیشین همچون تورون و همکاران پژوهش

، مدل خرابی خطی که با دو متغیر ]21[داويلا و همکاران 

ود شسازی انرژی بحرانی تعريف میماکزيمم نیرو و نرخ آزاد

در مدل خطی اتصال بین  ده قرار گرفته است.مورد استفا

جابجايی  -الیاف و زمینه توسط يک نمودار دوخطی تنش

 شودمیارگذاری محوری کششی و برشی تعريف برای ب

. اين روش توسط آزمايشهای صورت گرفته در ]22[

 سنجی شده است.بر روی مواد مرکب صحت ]23،24[

و نیروی  𝑇𝑛با نیروی محوری در جهت عمود بر سطح اتصال 

نشان داده  𝑇𝑠و  𝑇𝑡برشی در دو راستای مماس بر سطح با 

Tشود که در حالت کلی نیروی معادل به صورت می =

√Tn
2 + Tt

2 + Ts
 شود.بیان می 2

جايی محوری در جهت عمود بر سطح به طور مشابه جابه

ی مماس بر جايی برشی در دو راستاو جابه δ𝑛الیاف با 

جايی برشی شود که جابهنشان داده می δ𝑠و  δ𝑡سطح با 

δShearمعادل  = √δt
2 + δs

جايی معادل و جابه 2

√δn
2 + β2δShear

سهم اثر برش در میزان  βاست که  2

جايی معادل در مدل جدايش موثر است. نمودار نیرو به جابه

 (:3شود )شکلیدوخطی بدين صورت بیان م

𝑇 =

{
 
 

 
 

𝑡0

𝛿0
𝛿                      𝑖𝑓 𝛿 ≤ 𝛿0  

𝑡0

𝛿0 − 𝛿𝑓
(𝛿 − 𝛿𝑓)  𝑖𝑓 𝛿0 < 𝛿 ≤ 𝛿𝑓

0                          𝑖𝑓 𝛿 > 𝛿𝑓

 (5) 

است. متعاقبا، نیروها در جهت محوری و برشی  𝛿𝑓و  𝛿0که 

 ( بدست خواهند آمد۷( و )6از روابط ) با استفاده

𝑇𝑛 =
𝜕𝜙

𝜕𝛿𝑛

{
 
 

 
 

𝑡𝑛
0

𝛿0
𝛿𝑛             𝑖𝑓 𝛿 ≤ 𝛿0

𝑡𝑛
0

𝛿

𝛿 − 𝛿𝑓

𝛿0 − 𝛿𝑓
𝛿𝑛  𝑖𝑓 𝛿

0 < 𝛿 ≤ 𝛿𝑓

0                  𝑖𝑓 𝛿 > 𝛿𝑓 

 (6) 

 و

𝑇𝑡,𝑠 =
𝜕𝜙

𝜕𝛿𝑡,𝑠

{
 
 

 
 

𝑡𝑡,𝑠
0

𝛿0
β2𝛿𝑡,𝑠            𝑖𝑓 𝛿 ≤ 𝛿0

𝑡𝑡,𝑠
0

𝛿

𝛿 − 𝛿𝑓

𝛿0 − 𝛿𝑓
β2𝛿𝑡,𝑠  𝑖𝑓 𝛿

0 < 𝛿 ≤ 𝛿𝑓

0                    𝑖𝑓 𝛿 > 𝛿𝑓 

 (۷) 

اگر المان چسبناک فقط تحت اثر نیروی محوری کششی 

 𝐺𝐼𝐶ه باشد انرژی لازم برای شکست به صورت قرار داشت

شود. به طور مشابه انرژی شکست در حالت بیان می

شود. در صورتی که المان بیان می 𝐺𝐼𝐼𝐶بارگذاری برشی با 

چسبناک تحت اثر ترکیب نیروی محوری و برشی باشد 

(، انرژی Benzeggagh-Kenaneطبق معیار شکست )

شکست برابر است با:
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𝐺 = 𝐺𝐼𝐶 + (𝐺𝐼𝐼𝐶 − 𝐺𝐼𝐶) (
𝐺𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟
𝐺𝑇

)
𝜂

 (۸) 

𝐺𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 ،۸خواهد بود. در رابطه  = 𝐺𝐼𝐼 − 𝐺𝐼𝐼𝐼  میزان نرخ

آزادسازی انرژی برای حالت مود ترکیبی بارگذاری برشی 

 B-Kبه عنوان متغیر توانی  ۸در رابطه  𝜂باشد. توان می

های متعدد خمشی در حالت مود گردد. تستمعرفی می

بايست صورت پذيرد. ترکیبی جهت به دست آوردن آن می

𝐾𝑛𝑛با سفتی الاستیک  B-Kمدل خرابی  = 𝐾𝑠𝑠 =

108  
𝑁

𝑚𝑚3  شیب ناحیه خطی( و معیار شروع خرابی تنشی(

𝑡𝑛برابر با 
0 = 50  𝑀𝑃𝑎 , 𝑡𝑠

0 = 75 𝑀𝑃𝑎  در محل

 (.3اتصال در نظر گرفته شده است )شکل 

جابجايی محوری و -برای نمودارهای نیرو Gانرژی شکست 

𝐺𝐼𝐶برشی به صورت  = 0.002 
𝑁

𝑚𝑚
, 𝐺𝐼𝐼𝐶 =

0.006 
𝑁

𝑚𝑚
𝜂برابر  B-Kو متغیر قانون   = در نظر  1.45

 گرفته شده است.

 روش تحلیل مدل میکرومکانیک -۳
حلیل پاسخ سلول واحد تحت اثر در اين پژوهش برای ت

افزار آباکوس بارگذاری عرضی از روش اجزای محدود و از نرم

های ايجاد شده، زمینه و شود. در مدلاستفاده می ]25[

ای و های مثلثی يا مربعی کرنش صفحهالیاف توسط المان

شوند. با توجه به کوچک بندی میيابی خطی المانمیان

يسه با ابعاد مادة مرکب از فرض بودن سلول واحد در مقا

 شود.استفاده می] 2۸-26[متناوب یمرز طيشرا

 
جدايش دو خطی در نظر گرفته شده -: قانون نیرو3شکل 

 برای المان چسبناک

در اين نوع از شرايط مرزی برای جلوگیری از نفوذ مرزهای 

های واحد به يکديگر و پیوستگی تنش نیاز است سلول

ه جايی گرا در يک لبه از سلول واحد با جابههجايی گرهجابه

متناظر در لبة مقابل مرتبط شود. دو شرط پیوستگی در 

بايست برقرار مرزهای کناری المانهای حجمی نمونه می

باشد تا پیوستگی فیزيکی مسئله پا برجا بماند. شرط اول 

بايست به صورت پیوسته باشد. به ها میآنکه جابجايی

های حجمی مجاور پس از تغییر شکل انعبارت ديگر، الم

توانند از يکديگر جدا و يا روی هم قرار گیرند. شرط نمی

ت بايسهای مقابل هم میکند که نیروها در لبهدوم بیان می

 با يکديگر برابر باشند.

روابطی جهت برقراری شرايط مرزی متناوب در ] 2۸[باربرو 

ه نموده است. المانهای حجمی نمونه در مقیاس میکرو ارائ

های مقابل هم و چهار بايست به لبهتمامی اين روابط می

نود کناری سلول واحد اعمال شوند. برقراری شرايط مرزی 

-19[آورد همانند مراجع متناوب اين اطمینان را فراهم می

تطابق بین تنش و کرنش باقی بماند. از همین روی،  ]22

 زير خواهد بود ها در دو لبه مقابل هم به صورتجابجايی

𝑢𝑖
𝑘+ − 𝑢𝑖

𝑘− = ε𝑖𝑘
0 (𝑥𝑗

𝑘+ − 𝑥𝑗
𝑘−) (9) 

𝑢𝑖که آن 
𝑘+  و𝑢𝑖

𝑘−  جابجايی در دو گره متناظر در دو لبه

باشد بدين ترتیب مشخص خواهد بود که در مقابل هم می

زمانی که در اجزای محدود از روشهای کرنش محور برای 

تواند وجود تغییر ( می9گردد رابطه )تفاده میبارگذاری اس

 شکل متناوب سلول واحد را تضمین نمايد.

جايی در نحوة اعمال شرايط مرزی متناوب و جابه (4)شکل 

دهد به طوری جهت عرضی برای سلول واحد را نشان می

 شودکه بارگذاری به صورت کرنش در جهت افقی اعمال می

 جايی دو لبه عمودیبین جابه و شرايط مرزی تناوبی ارتباط

های بالايی و پايینی هیچ نمايد و برای لبهرا برقرار می

محدوديت جابجايی وجود ندارد. برای برقراری شرايط مرزی 

بندی دو لبه عمودی مقابل هم متناوب نیاز است المان

 يکسان باشند.

های حل در مسائل غیرخطی بودن مسئله و پیچیدگی

یاف بالا باعث خواهد شد تا تعداد نموهای شکست با تعداد ال

حل زياد گردد. از اين روی، تنظیمات تحلیل در انتخاب 

اندازه نموهای حل بايد به صورت دقیق مشخص گردد. 

مقدار اولیه نمو حل برابر يک هزارم و مقدار کوچکترين نمو 

حل برابر يک میلیونیم کل بازه تحلیل قرار داده شد. با توجه 
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های انجام گرفته مشخص شد که برای بزرگترين به تحلیل

مقدار نمو حل نیز بايد قیدی مشخص گردد. زيرا در برخی 

نتايج سريعا  شود،مواقع که میزان نمو حل بزرگ انتخاب می

ماند. در افزار از ادامه تحلیل باز میواگرا شده و نرم

ترين نمو حل پنج های انجام گرفته مقدار بزرگتحلیل

هدف از  ل بازه تحلیل در نظر گرفته شده است.هزارم ک

های مقیاس میکرو بدست آوردن خصوصیات انجام تحلیل

 باشد.معادل برای به کار بردن در مقیاس ماکرو می

 
: شرايط مرزی متناوب در جهت عرضی برای سلول 4شکل 

 واحد

سازی و استخراج ارتباط بین تنش در محیط میکرو همگن

های گیری بر روی تمامی الماناده از میانگینو ماکرو با استف

توان کرنش و تنش شود. بنابراين میسلول واحد انجام می

 میانگین را درون سلول واحد به صورت زير محاسبه نمود

𝜀𝑖̅𝑗 =
1

𝑉
∫ 𝜀𝑖𝑗𝑑𝑉

𝑉

 

𝜎̅𝑖𝑗 =
1

𝑉
∫ 𝜎𝑖𝑗𝑑𝑉

𝑉

 

(1۰) 

 

(11) 

توان تنش و کرنش میانگین میو در آخر با استفاده از 

 سازی شده را بدست آورد.خصوصیات مواد همگن

ابتدا کد نوشته شده در نرم افزار متلب  برای انجام مدلسازی،

برای ايجاد توزيع تصادفی الیاف اجرا شده و خروجی آن 

شود. برای تولید فايل ورودی نرم افزار آباکوس استفاده می

ن برنامه نويسی پايتون استفاده برای ساخت اين فايل از زبا

شده و توسط آن تمامی مراحل مدلسازی نظیر تعريف 

ها، شرايط مرزی هندسه، خصوصیات مواد، بارگذاری

د. از گیرپريوديک، شبکه بندی به صورت خودکار انجام می

ای دو المان سه و چهار نودی دوخطی کرنش صفحه

(CPE3, CPE4) ده به منظور شبکه بندی مدل استفا

گرديد. در مرحله بعد، فايل ورودی آباکوس اجرا شده و 

نتايج  با استفاده از روابط همگن سازی، توسط کد پايتون 

 گردد.ديگری از فايل خروجی استخراج می

 نتایج، تفسیر و بررسی آنها -۴
در اين بخش به بررسی رفتار خرابی المانهای حجمی نمونه 

اخته شده و اثر پرد 4۰، 2۰با درصدهای حجمی الیاف 

بندی و همینطور پارامترهايی همچون اندازه شبکه المان

پارامترهای مختلف ناحیه چسبناک مورد بحث قرار گرفته 

 است.

 هاسنجی مدلسازی و تحلیلصحت -۴-1

های انجام شده از چندين سنجی تحلیلبه منظور صحت

 و] 13و  12[اند های مشابه انجام دادهسازیمقاله که شبیه

همینطور تحقیقی که در آن مطالعات آزمايشگاهی انجام 

ها برای هر دو استفاده شده است. مدلسازی ]4[شده بود 

حالت سلول واحد دارای الیاف با شعاع ثابت و متغیر انجام 

ارائه شده است. همانگونه که مشاهده  3شده در جدول 

شود مقادير بدست آمده برای حالت سلول واحد با شعاع می

تغیر کمتر از حالت شعاع ثابت است. به بیان ديگر استفاده م

نی بیاز الیاف با شعاع متغیر میدان تنش کمتری را پیش

خواهد نمود. از سوی ديگر در بررسی متغیر ضريب پواسون 

ها با شعاع متغیر مقادير بدست شود که در مدلمشخص می

  خوانی بیشتری با نتايج آزمايشگاهی دارد.آمده هم

رقراری شرايط ايزوتروپیک عرضی مورد ديگری است که ب

بايد جهت اطمینان از نحوه صحیح چیدمان تصادفی الیاف 

توان از درون سلول واحد بررسی گردد. علاوه بر آن، می

سازی نیز اعمال شرايط مرزی متناوب و مراحل همگن

مشاهده  4اطمینان حاصل نمود. همانگونه که در جدول 

دست آمده در دو حالت سلول واحد با شعاع شود نتايج بمی

ثابت و متغیر دارای خواص مکانیکی همسانگرد در مقیاس 

ماکرومکانیک بوده و تمامی مقادير نسبت مدول الاستیسیته 

و ضريب پواسون در دو جهت افقی و عمودی نزديک به يک 

بدست آمده است که کاملا مطابق با حالت رفتار همسانگرد 

به منظور بررسی رفتار خرابی المان حجمی باشد. عرضی می

های انجام گرفته نمونه و صحت سنجی مدلسازی و تحلیل

گان ی پیشین نويسندبا نتايح آزمايشگاهی، بخشی در مقاله

به تفضیل ارائه شده است که به منظور جلوگیری از تکرار 

 . ]29[گردد به آن مقاله ارجاع می
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سنجی اد مرکب و صحت: محاسبه خصوصیات موثر مو3جدول 

 آن با نتايج ديگر مقالات
23G 

(GPa

) 
32V 23V 

3E 
(GPa

) 

2E 
(G

Pa) 
  

55۸
/5

 

2۷4
/۰

 

2۷2
/۰

 

26۰
/

14
 

2۷9
/

14
 

مقدار 

 میانگین

ت
شعاع ثاب

 

112
/۰

 

۰۰4
/۰

 

۰56
/۰

 

26۸
/۰

 

244
/۰

 

انحراف 

 استاندارد

۰2۰
/۰

 

۰15
/۰

 

2۰6
/۰

 

۰1۸۸
/۰

 

۰1۷1
/۰

 

ضريب 

 متغیر

1۸4
/5

 

291
/۰

 

292
/۰

 

41۰
/

13
 

393
/

13
 

مقدار 

 میانگین

ی شعاع
توزيع نرمال برا

 

11۷
/۰

 

۰۰4
/۰

 

۰۰3
/۰

 

265
/۰

 

265
/۰

 

انحراف 

 استاندارد

۰22
/۰

 

۰14
/۰

 

۰13
/۰

 

۰19۷
/۰

 

۰19۸
/۰

 

ضريب 

 متغیر

6۷3
/4

 

4۰5
/۰

 

4۰5
/۰

 

۰6۸
/

13
 

۰4۷
/

13
 

 مرجع

 ]12[ 

 

۸51
/4

 

3۷1
/۰

 

3۷۰
/۰

 

3۸۷
/

13
 

36۷
/

13
 

 مرجع

 ]13 [ 

 

۷۸6
/5

 

4/
۰ 

4/
۰ 

2/
16

 

2/
16

طالعه م 

آزمايشگاه

 ] 4[ی 

 

94
/3

 

32
/

31
 

32
 

9۷
/

11
 

۸5
/

11
 

درصد 

خطا 

نسبت به 

نتايج 

آزمايشگاه

 ی

شعاع 

ت
ثاب

 

4۰
/

1۰
 

12
/

2۷
 

2۷
 

21
/

1۷
 

32
/

1۷
 

توزيع نرمال 

ی شعاع
برا

 

 : بررسی وضعیت همسانگرد عرضی برای سلول واحد4جدول 
  E2ϑ32

E3ϑ23
 

E2
E3

 
ϑ23
ϑ32

 
G̅23

G̅32
 

مقادير 

ن
میانگی

 993/۰ 99۰/۰ ۰۰1/1 ۰11/1 شعاع ثابت 

توزيع نرمال 

 برای شعاع

99۷/۰ 99۸/۰ ۰۰1/1 99۸/۰ 

بررسی پارامترهای موثر بر رفتار خرابی مدل  -۴-۲

 مواد مركب

 بندیاثر اندازه شبکه المان -1-۲-۴

 ربندی يکی از پارامترهايی است که باندازه شبکه المان

نتايج حاصل از مدلسازی خرابی تأثیر به سزايی دارد. به طور 

بندی را به قدری کوچک در نظر معمول، اندازه شبکه المان

ها همگرا گردد. اين در حالی است که گیرند تا جوابمی

ند توابندی میکوچک کردن بیش از حد اندازه شبکه المان

 د و يا منجر بهها بیافزايبه مقدار زيادی در زمان حل تحلیل

 همگرا نشدن حل بیانجامد.

کرنش را برای درصدهای حجمی  -نمودار تنش (5)شکل 

های بندیشبکه المان درصد برای اندازه 4۰و  2۰الیاف 

 (الف-5)دهد. همانگونه که در شکل مختلف نشان می

های بندیهايی با اندازه شبکه المانشود تحلیلمشاهده می

های مربعی و متر در دو حالت المانمیکرو 4/۰و  ۷/۰، 1

درصد حجمی الیاف انجام  2۰مثلثی برای سلول واحد با 

 بندی با اندازه يک میکرومتر همپذيرفت. نتايج شبکه المان

در ناحیه الاستیک و هم در ناحیه خرابی دارای خطای چشم 

 6۰2/4باشد. در اين تحلیل مدول الاستیسیته گیری می

 ۷5/65مم مقاومت سلول واحد گیگاپاسکال و ماکزي

مگاپاسکال برای هردو المان مثلثی و مربعی بدست آمد. اين 

در حالی است که نتايج با کوچکتر شدن اندازه شبکه 

ی بندهای المانبندی همگرايی پیدا نموده و در شبکهالمان

میکرومتر مدول الاستیسیته به ترتیب  4/۰و  5/۰، ۷/۰

پاسکال و ماکزيمم مقاومت گیگا 3۰5/5و  3۰5/5، 3۰۷/5

را نشان میدهد که خطايی کمتر  23/63و  ۰6/63، 3۷/62

درصد برای  2/۰درصد برای مدول الاستیسیته و  ۰1/۰از 

ها ماکزيکم مقاومت حاصل شده است. بنابراين در مدلسازی

 2۰های حجمی نمونه با درصد حجمی الیاف برای المان

اکزيمم اندازه شبکه م ۷/۰بندی درصد اندازه شبکه المان

بندی خواهد بود که در آن نتايج هم در ناحیه المان

الاستیک و هم در ناحیه دارای خرابی دارای همگرايی بوده 

 باشد.و میزان زمان حل بهینه را دارا می

های حجمی نمونه با درصد نتايج بدست آمده برای المان

نمايش داده  (ب-5)درصد نیز در شکل  4۰حجمی الیاف 

ندی بشده است. مدول الاستیسیته برای اندازه شبکه المان

و  642/6، 4۰2/5میکرومتر به ترتیب برابر  2/۰و  4/۰، ۸/۰

بدست آمده است. در اين نمودار نیز مشاهده  63۸/6

میکرومتر  ۸/۰بندی شود که زمانی که اندازه شبکه المانمی

يمم درصد کمتر و ماکز 1۸است مدول الاستیسیته به میزان 

درصد بیشتر از نتايج همگرا  ۷مقاومت سلول واحد به اندازه 

 شده خواهد بود. با توجه به نتايج بدست آمده از شکل



  121                                                                                             همايون صدر اسکندرزاده ارشاد، طاهای ابدی و ،وانپالیز

 1399زمستان ، 63هم، شماره هجدسال                                                                                   یدر مهندس یمجله مدل ساز

میکرومتر برای  4/۰بندی اندازه شبکه المان (ب-5)

درصد حجمی  4۰های حجمی نمونه با تحلیلهای المان

 الیاف انتخاب گرديد.

ته خش، توجه به دو نکبا توجه به نتايج بدست آمده در اين ب

مهم خواهد بود. اول آنکه هرچه میزان درصد حجمی الیاف 

شود، برای همگرايی در نتايج و درون سلول واحد بیشتر می

بندی تر نیاز به اندازه شبکه المانبدست آوردن نتايج دقیق

ر شدن تتواند به دلیل نزديکباشد. اين امر میکوچکتری می

مانهای با درصد حجمی الیاف بالاتر الیاف به يکديگر در ال

 هايی با تمرکز بالاتر تنشباشد که منجر به تشکیل ناحیه

های گرفته شده تطابق خواهد شد. دوما در تمامی تحلیل

بالايی بین نتايج بدست آمده از المانهای مثلثی و مربعی 

وجود دارد. اين در حالی است که مدلهای دارای المان 

ی در بخش خرابی از خود نشان داده مثلثی همگرايی بهتر

  نمايند.و تا کرنش بالاتری را مدلسازی می

 یيتا شکست نها جينمودن نتا دایها و ادامه پجواب يیهمگرا

حال  نیدارد. در ع یبا شبکه المان بند يیارتباط بالا

با ابعاد بزرگ  یانمونه یحجم یاستفاده نمودن از المانها

 جينتا یبه دقت بالا تواندی( مافیلبرابر شعاع ا 5۰)با ابعاد

نمونه بزرگ  یحجم یالمانها نيکه از ا ی. حال زمانانجامدیب

 گرددیاستفاده م لیتحل یهستند برا افیصدها ال یکه حاو

 اریالمانها به صورت کاملا منظم بس یشبکه بند قهيطر

المانها  هالیتحل نيناممکن خواهد شد. علاوه بر آن، در ا

ا ب ستيبایشوند، م یقیدق یهاتج به جوابآنکه من یبرا

نکه آ یبرا نطوریشوند. هم یبندشبکه زير اریبس یالمانها

 6۰و  4۰ افیال یدرصد حجم ینمونه دارا یحجم یالمانها

در  به هم قرار داد تا کينزد اریرا بس افیال ستيبایباشند م

موارد بالا  یگردد. تمام جاديمورد نظر ا افیال یصد حجم

 یریدر نحوه قرارگ یتوان کمتر لگریباعث خواهد شد تا تحل

یموارد م یامر در بعض نيداشته باشد و ا هامانشبکه ال

 ود.ش يیقبل از شکست نها لیتحل يیمنجر به واگرا تواند

و نحوه گسترش  یسيشروع و رشد ترک ماتر گريد یسو از

 یالمان حجم درون افیال یریبه نحوه قرارگ اریها بسترک

نمونه به  یدرون المان حجم افیکه ال يینمونه دارد. از آنجا

ها به ترک هادمانیچ یقرار دارند، در برخ یصورت تصادف

 ی. براشوندیم لیتحل يیکه باعث واگرا رندیگیقرار م ینحو

 ینکم کرنش دچار رشد ناگها اریبس رییکه با تغ یمثال، ترک

 شده است. یاديز

بايد توجه داشت که نحوه قرار گیری الیاف علاوه بر آن 

تواند بر روی رفتار خرابی المان درون ماتريس بسیار می

حجمی نمونه تأثیرگذار باشد. در مود خرابی ترک ماتريسی 

را گیرد. زياين اثرگذاری بسیار بیشتر مورد توجه قرار می

تواند محل ايجاد و نحوه رشد محل قرار گیری الیاف می

در المانهای حجمی نمونه با درصد  یین نمايد.ترک را تع

تر تواند بسیار متنوعحجمی الیاف کمتر نحوه رشد ترک می

باشد. زيرا الیاف بر خلاف المانهای حجمی با درصد حجمی 

بايست در کنار هم قرار گیرند تا درصد بالا که ناچاراً می

حجمی مورد نظر را ايجاد نمايند، فضای بیشتری را برای 

 .نمايندهای متنوع تری را ايجاد میر گیری داشته و طرحقرا

 
 )الف(

 
 )ب(

بندی بر روی رفتار خرابی : تأثیر اندازه شبکه المان5شکل 
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در المانهای حجمی بالا، پس از ايجاد ترک ماتريسی، با 

رابی به دلیل تمرکز تنش بالا افزايش کم کرنش میزان خ

بسیار سريع رشد کرده و ترک ماتريسی به تندی سرتاسر 

المان حجمی نمونه را طی خواهد نمود. اين در حالی است 

که در المانهای حجمی نمونه با درصد الیاف کم، به دلیل 

ر تواند دهای ماتريسی میفاصله بیشتر الیاف از هم ترک

و بسیار ديرتر و با الگوهای محلهای مختلفی ايجاد شده 

تری گسترش يابند. اين امر باعث خواهد شد تا متنوع

نمودارها ناحیه رشد خرابی همگرايی کمتری را داشته 

 باشند.

ارامترهای مختلف ناحیه چسبناک بر تأثیر پ -۲-۲-۴

 رفتار كلی سلول واحد

در اين بخش به بررسی پارامترهای مختلف تأثیرگذار بر 

ه چسبناک که جدايش الیاف از زمینه را رفتار ناحی

شود. برای دو درصد نمايند پرداخته میمدلسازی می

درصد تغییرات تمامی پارامترها  4۰و  2۰حجمی الیاف 

دو سلول واحد با درصد  مورد بررسی قرارداده شده است.

به صورت پیش فرض انتخاب شده  4۰و  2۰حجمی الیاف 

اصلی نوشته شده آن نسبت  و برای هر نمودار صرفا پارامتر

ها نمودار به مدل اولیه تغییر نموده است. در تمامی حالت

دارد. در اين بخش مشکی حالت اولیه و مبنا را بیان می

فرض بر آن است فرآيند ساخت مواد مرکب به صورت کامل 

صحیح انجام پذيرفته و تمامی الیاف به صورت کامل با 

نبودن اين شرط باعث ماتريس در تماس هستند. برقرار 

خواهد شد تا خرابی اط ابتدا در مدل وجود داشته و از 

 استحکام سلول واحد کاسته شود.

 درصد حجمی الیاف ۲۰سلول واحد با  -1-۲-۲-۴

شود، تغییرات مشاهده می (الف-6)همانگونه که در شکل 

بیست درصدی پارامترهای مختلف همچون مقاومت نهايی 

انرژی شکست در جهت محوری  در جهت محوری و برشی،

𝐺𝐼𝐶و برشی ) , 𝐺𝐼𝐼𝐶 و همینطور پارامتر قانون )B-K (𝜂 )

درصد  2۰تأثیر چندانی در رفتار خرابی سلول واحد با 

 حجمی الیاف ايجاد ننموده است.

ها به صورت کرنشی در جهت افقی از آنجايی که بارگذاری

ر رفتار جدايش به المانهای حجمی نمونه وارد شده است، د

( 𝑠𝑛الیاف از زمینه صرفا مقاومت نهايی در جهت محوری )

باشد. نمودارهای حاصل از تغییرات بسیار تعیین کننده می

برای المانهای حجمی با درصد  (ب-6)اين پارامتر در شکل 

نمايش داده شده است. نکته حائز اهمیت آنکه  2۰الیاف 

( در 𝑠𝑛در جهت محوری )ايجاد تغییرات در مقاومت نهايی 

رفتار المانهای حجمی نمونه صرفا در منطقه خاصی از 

کرنش مربوط به افت کلی مقاومت سلول واحد مربوط به 

 جدايش الیاف از زمینه تأثیرگذار خواهد بود. 

دريافت کرد آنکه  (ب-6)توان از شکل نکته ديگر که می

انهای چسبناک ( الم𝑠𝑛مقاومت نهايی در جهت محوری )

توانند مقاومت کلی سلول واحد را مشخص به تنهايی می

نمايد. از آنجايی که در هنگام بارگذاری اولین مود خرابی به 

گردد و اين جدايش دلیل جدايش الیاف از زمینه ايجاد می

در اين نوع بارگذاری صرفا به مقاومت نهايی المان چسبناک 

( به 𝑠𝑛دارد، افزايش ) ( وابستگی𝑠𝑛در جهت محوری )

صورت خطی مقاومت کلی سلول واحد را بیشتر خواهد 

 نمود.

برای  2۰مقاومت نهايی سلول واحد با درصد حجمی الیاف 

، 45، 4۰مقاومت نهايی المان چسبناک در جهت محوری 

، 23/6۰، 5۷/56مگاپاسکال به ترتیب برابر  6۰و  55، 5۰

باشد. هر اندازه ل میمگاپاسکا ۷9/69و  63/66، 23/63

ماکزيمم مقاومت المانهای حجمی نمونه بیشتر باشد افت 

مقاومت کلی آنها بعد از جدايش الیاف از زمینه نیز بیشتر 

های حجمی نمونه در شروع مود خواهد بود و تمامی المان

خرابی ترکهای زمینهی تقريبا در يک سطح از مقاومت قرار 

 خواهند داشت.

ن شد تغییرات بیست درصدی تأثیر قابل همانگونه که بیا

ای بر رفتار خرابی کلی سلول واحد به همراه ندارد. ملاحظه

توان میزان تأثیرگذاری اين اين در حالی است که می

پارامترها را در دامنه بزرگتری از تغییرات مورد بررسی قرار 

𝐺𝐼𝐶داد. انرژی شکست در جهت محوری و برشی ) , 𝐺𝐼𝐼𝐶 )

𝐺𝑛𝑐های مرجع برابر ر مدلسازید = 2 ×

1۰
−3 𝑁

𝑚𝑚
 , 𝐺𝑡𝐶 = 6 × 1۰

−3
 
𝑁

𝑚𝑚
در نظر گرفته شده  

را از  𝐺𝑛𝑐است. به منظور تعیین اثر اين دو پارامتر، مقادير 

1 × 1۰
−3

۸تا   × 1۰
−3

1را از  𝐺𝑡𝐶و   × 1۰
−3

12تا   ×

1۰
−3

 متغیر در  نظر گرفته شد. 

کرنش برای يک سلول واحد -های تنشنمودار (۷)شکل  در

مشخص در ازای تغییرات انرژی شکست در جهت محوری 

و برشی ارائه شده است. همانگونه که مشخص است میزان 

حساسیت نتايج به ازای انرژی شکست در جهت محوری 
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باشد. با افزايش انرژی شکست در بیشتر از جهت برشی می

اف از زمینه در تنش وکرنش جهت محوری جدايش الی

گردند. اين در حالی است که انرژی بالاتری ايجاد می

شکست در جهت برشی تأثیری بر محل شروع خرابی در 

بارگذاری نداشته ولی در ادامه نحوه رشد آن را تغییر خواهد 

 داد.

 
 )الف(

 
 )ب(

: تأثیر پارامترهای ناحیه چسبناک بر روی رفتار 6شکل 

 2۰ول واحد با درصد حجمی الیاف خرابی سل

زمانی که به انرژی شکست در جهت محوری مقدار کمی 

اختصاص يابد، جدايش الیاف از زمینه به صورت کامل ايجاد 

ای در های زمینهشده و پس از گسترش کامل آن ترک

 يابند. اين در حالی استکرنش بالاتری ايجاد و گسترش می

جهت محوری را افزايش  که هرچه مقدار انرژی شکست در

دهیم ايجاد و گسترش جدايش الیاف از زمینه نیز در کرنش 

گردد و اين سبب خواهد شد تا قبل از بالا تر ايجاد می

های زمینهی ايجاد گردند. به عبارت گسترش نهايی آن ترک

های در جهت محوری کوچکتر ديگر در انرژی شکست

های در شکست ی خرابی به صورت مجزا و در انرژیمودها

جهت محوری بزرگتر جدايش الیاف از زمینه و مود خرابی 

 ترک زمینهی به صورت کوپل و همزمان ايجاد گردند.

1از  𝐺𝑛𝑐با افزايش مقادير  × 1۰
−3

۸تا   × 1۰
−3

 

15های بیشترين مقاومت در دامنه کرنش × 1۰
−3

تا  

2۸ × 1۰
−3

مقادير  رخ خواهد داد. از سوی ديگر، با افزايش 

𝐺𝑡𝑐  1از × 1۰
−3

12تا   × 1۰
−3

بیشترين مقاومت سلول  

ری تواحد ثابت مانده و شروع ترک زمینهی در کرنش پايین

  رخ خواهد داد.

 

 

  )الف(

 

 

 )ب(
: تأثیر تغییرات انرژی شکست در جهت محوری و ۷شکل 

درصد  2۰برشی بر روی رفتار خرابی سلول واحد با 

 حجمی الیاف
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𝐺𝑛𝑐 = 6 × 1۰
−3
 𝑁 𝑚𝑚⁄  

 

𝐺𝑛𝑐 = 3 × 1۰
−3
𝑁 𝑚𝑚⁄  

 

𝐺𝑛𝑐 = ۸ × 1۰
−3
𝑁 𝑚𝑚⁄  

 

𝐺𝑡𝐶 = 1 × 1۰
−3
 𝑁 𝑚𝑚⁄  

ای درون سلول واحد به های زمینه: نحوه رشد ترک۸شکل

انرژی شکست در جهت محوری و ازای مقادير مختلف 

 برشی

شود با تغییر انرژی مشاهده می (۷)همانگونه که در شکل 

شکست در جهت محوری و برشی رفتار خرابی در مود ترک 

زمینه که در ادامه مود خرابی جدايش الیاف از زمینه ايجاد 

گردد نیز دستخوش تغییر خواهد شد. اين امر به دلیل می

 .تهای زمینهی درون سلول واحد استغییر نحوه رشد ترک

ای المان چسبناک نحوه گسترش مود با تغییر پارامتره

خرابی جدايش الیاف از زمینه تغییر کرده و اين امر منجر 

ها با تر و خواهد شد. ايجاد ناحیهبه توزيع تنش متفاوت

های زمینهی در تمرکز تنش متفاوت منجر به ايجاد ترک

مناطق مختلف خواهد شد. بديهی است که نحوه و نواحی 

به سزايی در رفتار خرابی سلول  تواند تأثیررشد ترک می

 واحد بگذارد.

ها در مود جدايش الیاف از نحوه رشد و گسترش خرابی

های زمینهی برای چندين سلول واحد در زمینه و ترک

شود که در نمايش داده شده است. مشاهده می (۸)شکل 

به ازای مقادير مختلف انرژی شکست در جهت محوری و 

ترک زمینهی در نواحی  برشی ممکن است يک يا چند

مختلف ايجاد گردد. که اين تعداد، محل و راستای رشد 

تواند به صورت بسیار زيادی بر رفتار کلی سلول ترک می

واحد تأثیر گذارد. المانهای حجمی نمونه که در آنها يک 

ت تری دچار شکسترک قالب ايجاد میگردد در کرنش پايین

طی خواهد نمود.  نهايی شده و ترک سرتا سر سلول واحد

در مواردی که چندين ترک زمینهی در نواحی مختلف ايجاد 

ها با سرعت کمتری همراه بوده شده باشد، معمولا رشد ترک

و شکست نهايی در کرنش بالاتری نسبت به شکست نهايی 

 سلول واحد با يک ترک غالب خواهد داشت.

 درصد حجمی الیاف ۴۰سلول واحد با  -۲-۲-۲-۴

ست درصدی پارامترهای مختلف همچون تغییرات بی

مقاومت نهايی در جهت محوری و برشی، انرژی شکست در 

𝐺𝐼𝐶جهت محوری و برشی ) , 𝐺𝐼𝐼𝐶 و همینطور پارامتر )

درصد  4۰( بر رفتار خرابی سلول واحد با 𝜂) B-Kقانون 

نمايش داده شده است. همانگونه  (9)حجمی الیاف در شکل 

د اين مقدار از تغییرات تأثیر چندانی بر شوکه مشاهده می

 رفتار کلی المان حجمی نداشته است.

، در رفتار 2۰همانند سلول واحد با درصد حجمی الیاف 

جدايش الیاف از زمینه تنها مقاومت نهايی در جهت محوری 

(𝑠𝑛نقش اساسی را ايفا می ) نمايد. نمودارهای حاصل از

برای المانهای حجمی با  (9) تغییرات اين پارامتر در شکل

نمايش داده شده است. بايد توجه داشت  4۰درصد الیاف 
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که ايجاد تغییرات در مقاومت نهايی در جهت محوری تنها 

ناحیه مربوط به خرابی جدايش الیاف از زمینه را در نمودار 

نمايد و در بقیه نواحی کرنش دستخوش تغییر می-تنش

 باشند.را میرفتارها بسیار با يکديگر همگ

روند تغییرات برای ماکزيمم مقاومت سلول واحد با درصد 

درصد ارتباط مستقیم با  2۰نیز همانند  4۰حجمی نمونه 

مقاومت نهايی در جهت محوری خواهد داشت به طوری که 

، 4۰برای مقاومت نهايی المان چسبناک در جهت محوری 

واحد مگاپاسکال ماکزيمم مقاومت سلول  6۰و  55، 5۰، 45

 ۸2/69و  ۷۸/66، 42/63، ۷4/59، ۷6/55به ترتیب برابر 

ب(. در اين دسته نتايج -9مگاپاسکال خواهد رسید )شکل 

بعد از افت مقاومت کلی سلول واحد بر اثر جدايش الیاف از 

زمینه، گرافها بسیاز نزديک به هم خواهند شد. اين امر به 

ورت های الیاف از زمینه به صسبب آن است که جدايش

کامل شکل گرفته و اثر پارامتر ناحیه چسبناک در 

 ها از بین رفته است.مدلسازی

تغییرات در پارامترهای مختلف المانهای چسبناک، 

 (،𝑆𝑛مخصوصا برای مقاومت نهايی در جهت محوری )

تواند بر روی همگرايی نتايج تأثیرگذار باشد. اين امر در می

 4۰ا درصد حجمی الیاف برای سلول واحد ب (ب-9)شکل 

های کاملا مشهود است. برای همگرايی نتايج تا کرنش

بايست خصوصیات مواد به صورت کاملا دقیق و بیشتر می

منطبق با يکديگر لحاظ گردند و عدم تطابق در بین آنها 

 تر خواهد گرديد.باعث واگرايی نتايج در کرنشهای پايین

میزان  4۰صد الیاف در اين بخش نیز برای سلول واحد با در

تأثیر تغییرات انرژی شکست در جهت محوری و برشی بر 

رفتار خرابی در بازه بیشتری به صورت مجزا مورد توجه قرار 

 هایگرفته است. اين امر به دلیل تغییر نحوه رشد ترک

زمینهی درون سلول واحد است. با تغییر پارامترهای المان 

ش الیاف از زمینه چسبناک نحوه گسترش مود خرابی جداي

 تریتغییر کرده و اين امر منجر به توزيع تنش متفاوت

ها با تمرکز تنش متفاوت منجر به خواهد شد. ايجاد ناحیه

های زمینهی در مناطق مختلف خواهد شد. ايجاد ترک

ه تواند تأثیر ببديهی است که نحوه و نواحی رشد ترک می

 سزايی در رفتار خرابی سلول واحد بگذارد.

به بررسی تأثیر تغییرات انرژی  (1۰)های شکل در گراف

ای شکست در جهت محوری و برشی بر رفتار خرابی در بازه

بزرگتر پرداخته شده است. همانند قسمت سلول واحد با 

، مشاهده میگردد که حتی تغییرات 2۰درصد حجمی الیاف 

ی تواند بر روبسیار زياد انرژی شکست در جهت برشی نمی

 4۰خرابی سلول واحد با درصد حجمی الیاف  رفتار

تأثیرگذار باشد و المانهای مختلف در مراحل مختلف 

 هایبارگذاری و ايجاد خرابی جدايش الیاف از زمینه و ترک

گر کرنش با يکدي-زمینهی مطابقت بالايی را در نمدار تنش

 دهند.از خود نشان می

 
 )الف(

 
 )ب(

ختلف ناحیه چسبناک بر روی : تأثیر پارامترهای م9شکل 

 4۰رفتار خرابی سلول واحد با درصد حجمی الیاف 

تواند بسیار متاثر از میزان از سوی ديگر، رفتار خرابی می

تغییر در انرژی شکست در جهت محوری باشد. اين پارامتر 

عمده تأثیر خود را در مود خرابی جدايش الیاف از زمینه 

وع خرابی جدايش الیاف گذاشته و باعث خواهد شد که شر

از زمینه در کرنش بالاتری شروع شود. با افزايش مقادير 
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𝐺𝑛𝑐  1از × 1۰
−3

۸تا   × 1۰
−3

شروع خرابی در دامنه  

1۰های کرنش × 1۰
−3

14تا   × 1۰
−3

رخ خواهد داد.  

1۰از 𝐺𝑡𝑐اين امر در حالی است که با افزايش مقادير 
−3

تا  

12 × 1۰
−3

یشترين مقاومت سلول واحد ثابت مانده ب 

 است.

تواند کرنش شروع خرابی می 𝐺𝑛𝑐همچنین افزايش مقادير 

ترک زمینهی را کمی به تاخیر انداخته و سلول واحد در 

 ای شود.کرنش بالاتری دچار ترک زمینه

 
 )الف(

 
 )ب(

: تأثیر پارامترهای مختلف ناحیه چسبناک بر روی 1۰شکل 

 4۰خرابی سلول واحد با درصد حجمی الیاف  رفتار

 ۴۰و  ۲۰مقایسه نتایج ضریب حجمی الیاف  -۳-۲-۲-۴

 درصد با یکدیگر

همانگونه که که در بخشهای قبلی مشاهده گرديد، تغییر در 

انرژی شکست در جهت محوری و برشی بر رفتار خرابی 

باشد. در اين بخش المان حجمی مواد مرکب تأثیر گذار می

قايسه میزان اين تأثیر گذاری در دو سلول واحد با به م

 درصد پرداخته شده است. 4۰و  2۰ضريب حجمی الیاف 

میزان تغییرات ماکزيمم مقاومت سلول واحد سلول واحد 

ها در جهت محوری و برای تمامی مقادير انرژی شکست

نمايش داده شده است. همانطور که  (11)برشی در شکل 

گردد، برای مقادير کمتر حظه میملا (الف-11)در شکل 

(، میزان ماکزيمم 𝐺𝑛𝑐ها در جهت محوری )انرژی شکست

مقاومت سلول واحد برابر با ماکزيمم مقاومت المان 

( در جهت محوری 𝑠𝑛چسبناک برای شروع خرابی )

باشد. اين در حالی است که در هر دو سلول واحد با می

ماکزيمم مقاومت  درصد 4۰و  2۰ضريب حجمی الیاف 

ابد. يسلول واحد با افزايش مقدار انرژی شکست افزايش می

ها برای هر دو نوع المانهای حجمی در ابتدا اين افزايش

باشد. در حالی که در برای نمونه تقريبا منطبق بر هم می

(، 𝐺𝑛𝑐ها در جهت محوری )مقادير بالاتر انرژی شکست

واحد برای ضريب حجمی مقدار ماکزيمم مقاومت سلول 

 4۰درصد بسیار بیشتر از ضريب حجمی الیاف  2۰الیاف 

درصد خواهد بود. اين تفاوت رفتاری به اين دلیل است که 

درصد دو مود  2۰در سلول واحد با ضريب حجمی الیاف 

خرابی جدايش الیاف از زمینه و ترک زمینهی به صورت 

 لاتری شروعشوند )ترک زمینهی در کرنش بامجزا ايجاد می

خواهد شد( و سلول واحد تا رشد و کامل شدن جدايش 

الیاف از زمینه درون سلول واحد هیچ ترک زمینهی را به 

خود نخواهد ديد. اين امر در حالی است که در سلول واحد 

درصد، دو مود خرابی جدايش  4۰با ضريب حجمی الیاف 

الیاف از زمینه و ترک زمینهی به صورت کوپل در سلول 

ای باعث های زمینهشوند. همین وجود ترکواحد ايجاد می

افت ماکزيمم مقاومت سلول واحد در مقادير بالاتر انرژی 

 ( خواهد شد.𝐺𝑛𝑐در جهت محوری ) شکست

در  های حجمی نمونه با تغییر در انرژی شکسترفتار المان

هد ( خوا𝐺𝑛𝑐( متفاوت از حالت محوری )𝐺𝑡𝐶جهت برشی )

گردد که که ب(. در اين حالت مشاهده می-11بود )شکل 

( 𝐺𝑡𝐶با مقادير پايین برای انرژی شکست در جهت برشی )

میزان ماکزيمم مقاومت شکست سلول واحد با ضريب 
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باشد. بر درصد می 2۰درصد کمتر از  4۰حجمی الیاف 

(، با افزايش میزان انرژی شکست در جهت 𝐺𝑛𝑐خلاف )

( ماکزيمم مقدار مقاومت در المان حجمی با 𝐺𝑡𝐶)برشی 

درصد  2۰درصد بسیار بیشتر از  4۰ضريب حجمی الیاف 

توان چنین توجیه نمود که با اين پديده را می خواهد شد.

توجه به نوع بارگذاری روی سلول واحد و همانگونه که در 

های قبلی نیز مورد بحث قرار گرفت، خصوصیات بخش

ناک در جهت محوری بسیار تأثیر بیشتری ناحیه چسب

 (. 11نسبت به خصوصیات برشی دارد )شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

: بررسی تأثیر تغییرات انرژی شکست در جهت 11شکل 

 محوری و برشی بر ماکزيم مقاومت سلول واحد

از سوی ديگر، هرچه میزان ضريب حجمی الیاف درون 

سلول واحد بالاتر باشد الیاف تأثیر بیشتری بر رفتار يکديگر 

داشته و جريان تنش بیشتر از حالت محوری به حالت 

اهد شد که در ترکیبی در خواهد آمد. اين امر باعث خو

المانهای حجمی نمونه با درصد حجمی الیاف بالاتر 

خصوصیات ناحیه چسبناک بر روی رفتار خرابی سلول 

 واحد تأثیر بیشتری داشته باشد.

 گیرینتیجه -۵
اين مقاله به بررسی میزان اثرگذاری پارامترهای مختلف در 

ناحیه چسبناک بر روی رفتار خرابی سلول واحد مواد مرکب 

درصد پرداخته شده است.  4۰و  2۰با ضريب حجمی الیاف 

نتايج بدست آمده را میتوان به اختصار به صورت زير بیان 

 نمود:

ت ار گرفبندی مورد بررسی قراندازه مناسب شبکه المان -1

های المانهای حجمی و مشخص گرديد که نتايج تحلیل

نمونه با درصد حجمی الیاف بالاتر نسبت به اندازه المانها 

ان بايست اندازه شبکه المحساسیت بیشتری داشته و لذا می

 باشد.در اين المانهای حجمی نمونه کوچکتر 

 یبنابر نتايج به دست آمده اندازه شبکه المان بندی برا -2

بايست به می 4۰و  2۰سلول واحد با درصد حجمی الیاف 

 قطر الیاف باشد.  ۰6/۰و  1/۰ترتیب کوچکتر از 

در بررسی میزان اثرگذاری پارامترهای مختلف ناحیه  -3

چسبناک بر روی رفتار خرابی سلول واحد، نشان داده شد 

که پارامترهای محوری تأثیر بیشتری بر رفتار خرابی نسبت 

در بارگذاری مفروض داشته و بیشترين به برشی 

تأثیرگذاری را متغیر ماکزيمم مقاومت خرابی در جهت 

 محوری از خود نشان داد. 

دارد که تغییر در متغیرهايی نتايج بدست آمده بیان می -4

همچون مقاومت نهايی و انرژی شکست در جهت برشی و 

نی ( تأثیر چندا𝜂) B-Kهمینطور متغیر توانی مود ترکیبی 

در رفتار خرابی سلول واحد در بارگذاری مد نظر نخواهد 

 داشت. 

تأثیر مقدار انرژی شکست بر روی رفتار خرابی سلول  -5

واحد مورد بحث و بررسی قرار گرفت و مشخص گرديد که 

تواند بیشترين مقدار انرژی شکست در جهت محوری می

 تأثیر را بر روی ماکزيمم مقاومت سلول واحد که قبل از

گردد اعمال نمايد. در حالی که شروع ترک زمینه ايجاد می

درصد  4۰میزان تغییر ماکزيمم مقاومت در المان حجمی با 

حجمی الیاف نسبت به میزان انرژی شکست در جهت برشی 

(𝐺𝑡𝐶بسیار حساس )باشد. تر می 

تواند شناخت و برآورد مناسبی از رفتار نتايج بدست آمده می

ها به خصوص مرکب ارائه داده و در طراحی سازه خرابی مواد

های هوافضايی بکار برده شود.سازه
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