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اي اي بافته شده صفحهلایههاي کامپوزیتبینی شروع و رشد آسیب در پیش برايهاي چندمقیاسی، معیاري در مقاله حاضر با استفاده از روش -چکیده

ها و رزیـن  هاي میکروسکوپیک، آسیب در یارنسازي حجمک نماینده و با محاسبه تنشین منظور با مدلبینی استحکام آنها ارائه شده است. بدجهت پیش

دسـت آوردن  بـه  بـراي کروسـکوپی حجمـک نماینـده    اهاي مها و کرنشگیري از شرایط مرزي مناسب، تنشمورد بررسی قرار گرفته است. سپس با بهره

هاي کامپوزیتی بافتـه شـده   افزار آباکوس، حلقهدر نرم "USDFLD"و  "UMAT"هاي د. با توسعه زیرروالانهاي ماتریس سفتی معادل محاسبه شدهمؤلفه

هاي حلقوي با استفاده از پارچه بافتـه  سنجی نتایج عددي، نمونهمنظور اعتباربهبینی شده است. رونده استحکام نهایی آنها پیشپیشصورت بهسازي و شبیه

انـد. نتـایج   ساخته شده و تحت آزمون کشش قـرار گرفتـه  ASTM-D2290 متر و رزین اپوکسی متناسب با ابعاد استاندارد سانتیج شده شیشه به عرض پن

 دهد.هاي عددي توسعه داده شده در این پژوهش را نشان میمدلعددي و تجربی همخوانی خوب بین نتایج عددي و آزمایشگاهی صحت 

  

  

  .بافته شده، حجمک نمایندههاي رونده، پارچهشپیتخریب  :يدیکل يهاواژه

  

  

Strength Prediction of Woven Composite Rings using Progressive 
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Abstract: In this paper A progressive damage model based on multi-scale modeling has been developed to predict the 
initiation and propagation of damage in plain weave fabrics. For this purpose, microscopic damage in yarns and resin is 
calculated by an RVE (Representative Volume Element) FE simulation. By applying suitable boundary conditions of RVE, 
macro-scale average stresses were derived to extract the components of the equivalent stiffness matrix. Finally, by developing 
UMAT and USDFLD subroutines in the ABAQUS commercial software, the strength of the woven composite rings is predicted 
numerically. In order to confirm the numerical predictions, composite rings using the woven glass tapes of 5 cm width and epoxy 
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resin are fabricated according to ASTM D2290 and tested. A good correlation between experimental and numerical results could 
confirm the accuracy of the finite element simulation. 
 
Keywords: Progressive damage, Woven fabrics, RVE. 
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  مقدمه -1

مختلـف مـواد    با گسـترش اسـتفاده از مـواد کـامپوزیتی در صـنایع     

جهتـه  متعددي از قبیل رشته، پارچه تـک  هايشکل تقویت کننده در

هاي مختلف تولید شده اسـت. هرکـدام از ایـن    با بافتو بافته شده 

ها خـواص مکـانیکی و کاربردهـاي ویـژه خـود را در      تقویت کننده

هـاي تـک   کامپوزیـت هاي کامپوزیتی دارند. هطراحی و ساخت ساز

اي خـواص درون صـفحه  شـود کـه   جهته براي مواردي استفاده می

متـر تقویـت   ضـخامت ک  بـراي حقیقت این نوع مواد مهم باشند. در

شده و درنتیجه سفتی و استحکام آنها در جهت ضخامت (خـارج از  

شـود کـه   یابد. این امـر منجـر مـی   زیادي کاهش می صفحه) تا حد

مقاومت نسبت به ضربه و آسیب زمانی که تنش در جهت خارج از 

 ،صفحه قابل ملاحظه باشد، کاهش یابد. براي حـل ایـن مشـکلات   

هایی و همچنـین  قویت چنین کامپوزیتت برايهاي بافته شده پارچه

عـلاوه  گیرند. بهاي مورد استفاده قرار میبهبود خواص خارج صفحه

بـا اشــکال نــامنظم و   ســازگاريپوشــاندن و  هـا در توانـایی پارچــه 

تـر  هـا رایـج  پارچه هاي پیچیده سبب شده است تا استفاده ازهندسه

طور قابـل  بهکه شود، باعث خم شدن آنها می 1هاشود. اعوجاج یارن

هاي بافته شـده  کاهش خواص مکانیکی کامپوزیت باعثاي ملاحظه

سـازي و تحلیـل   هـاي عـددي مختلفـی بـراي مـدل     شود. مـدل می

مـدل پـل زنـی     ]1[اي وجـود دارنـد. هوانـگ    هـاي صـفحه  پارچه

ــرايرا  میکرومکــانیکی ــیش ب بینــی کــردن خــواص الاســتیکی و  پ

 نیـک و . ته شـده توسـعه بخشـید   هاي کامپوزیتی بافاستحکام پارچه

هـاي  را بـراي پارچـه   میکرومکـانیکی  دو بعديهاي مدل ]2[ گانش

بینی خواص الاستیک پارچه توسعه دادند. در مدل پیش واي صفحه

شـود.  اول سلول واحد به قطعاتی در راستاي بارگذاري تقسـیم مـی  

شوند و سپس با مونتاژ کردن آنهـا در  طور مجزا تحلیل میبهقطعات 

شـود.  لول واحد تعیـین مـی  شرایط کرنش ثابت خواص الاستیک س

در مدل دوم سلول واحد بـه قطعـاتی در راسـتاي بارگـذاري و یـا      

شود. سپس ایـن قطعـات بـه تعـدادي المـان      عمود بر آن تقسیم می

صـورت مجـزا مـورد تحلیـل قـرار      ها بهشوند. المانبندي میتقسیم
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طور سري و موازي سـرهم شـده تـا    بهها گیرند. پس از آن المانمی

صـورت  دست آیـد. سـپس قطعـات بـه    هاي الاستیک قطعه بهثابت

هاي الاسـتیک سـلول واحـد    شوند تا ثابتسري یا موازي مونتاژ می

عـددي   - ] یک مدل ساده تحلیلی3[ لیو آور تاراجویآدست آید. به

اي هـاي بافتـه شـده صـفحه    بینی خواص الاستیک پارچهپیش براي

یک المـان   هاي آجري و بامانها با ال. سلول واحد پارچهندارائه کرد

سازي شده است. سفتی المـان از کسـر   در راستاي ضخامت گسسته

حجمی الیاف و جهت الیـاف بـا اسـتفاده از تئـوري مـدول معـادل       

از سـه بعـدي   یـک مـدل    ]4[بلاکتـر و همکـاران   شود. محاسبه می

و همچنین رشـد آسـیب    نداي ارائه کردهاي بافته شده صفحهپارچه

. دنـد برشی و کششی مـورد مطالعـه قـرار دا   ا را تحت بار هدرپارچه

] دو نــوع مــدل المــان محــدود بــراي 5ســریدهاران و [کالجــال و 

اي توسعه دادند. نـوع اول آن شـبیه بـه    هاي بافته شده صفحهپارچه

هـاي  هاي المان محدود قبلی است. نوع دوم مدل شـامل المـان  مدل

سـه  هاي جامـد  المان اي است که نمایش دهنده یارن است وصفحه

 چهـار است. بنابراین سلول واحد شامل  هایارنکه بیان کننده بعدي 

ها است. پاسخ الاستیک هـر  اي است که بیان کننده یارنالمان صفحه

 دو مدل با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد لی و در مدل کـارو .

طریـق  ] با استفاده از یک مدل المان محدود سه بعدي و از 6پوگی [

هــا و حجمــک نماینــده خــواص مکــانیکی و ســازي یــارنهمگــن

استحکام چندلایه بافته شده را محاسبه کردند. مدل میکرومکـانیکی  

اي تحـت شـرایط   هاي بافته شده صفحه] براي کامپوزیت7مستقیم [

اي ماکروسکوپی، توسعه داده شده است. در ایـن مـدل   تنش صفحه

نماینده یکنواخت اسـت.   شود بارگذاري در طول حجمکفرض می

هاي اعمـالی بـه حجمـک نماینـده از طریـق تئـوري       نیروها و ممان

هـاي میکروسـکوپیک   آینـد. تـنش  دست مـی ها بهکلاسیک چندلایه

شـوند.  افزار آباکوس محاسـبه مـی  کمک مدل المان محدود در نرمبه

واماندگی رزین و یـا الیـاف    هاي میکروسکوپی براي تعییناین تنش

روند. در این پژوهش نتایج عددي با نتـایج سـه   کار میده بهبافته ش

وو مقایسـه   - معیار حداکثر تنش، حداکثر کـرنش و تئـوري تسـاي   

هـاي بافتـه شـده    ] مدلی را براي کامپوزیت8[ يآبادیعلشده است. 

کننـد کـه در ایـن مـدل سـلول واحـد بـه زیـر         اي بیـان مـی  صفحه

سـلول در راسـتاي   شـود و سـپس هـر زیـر     هایی تقسیم مـی سلول

ضخامت با شرایط سازگاري کـرنش ثابـت و تـنش ثابـت همگـن      

هـایی بـا   شود، درنتیجه کامپوزیت توسـط آرایشـی از زیرسـلول   می

شـود  شـود. در ایـن مـدل فـرض مـی     نشان داده می همگنخواص 

و همسـانگرد عرضـی هسـتند.     نگرداترتیـب همس ـ رزین و یارن به

قص است. نتـایج حاصـل از   تماس بین اجزا کامل و بدون عیب و ن

دسـت آوردن  بـه  براياین مدل از تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی 

  مدول الاستیسیته برخوردار است.

هاي حلقوي بافتـه  مقاله حاضر به بررسی پدیده آسیب در نمونه

یابی به استحکام نهایی آنها پرداخته است. بـراي  منظور دستبهشده 

مکــانیزم آسـیب بـا اســتفاده از    هــدف بـا توسـعه  ایـن  رسـیدن بـه   

هاي بافته شده، معیـاري جهـت   در پارچه میکرومکانیکیهاي روش

در اسـت.   شـده ها ارائه بینی افت خواص مکانیکی در این لایهپیش

ــت ــرروال  نهای ــا توســعه زی ــاي ب در  "USDFLD"و  "UMAT"ه

سـازي و  هـاي حلقـوي بافتـه شـده را شـبیه     افزار آباکوس نمونهنرم

بینی کـرده اسـت. در پایـان اسـتحکام     نهایی نمونه را پیش استحکام

 اند.  دست آمده با نتایج حاصل از آزمایش مقایسه شدهبه

  

  مدل هندسی -2

بینی دقیق خـواص و همچنـین آسـیب مـدل عـددي،      منظور پیشبه

تـابع اعوجـاج    و سطح مقطعتوصیف مناسب هندسه از قبیل شکل 

هـاي  سازي و تحلیل کامپوزیـت لبراي مد بسیار حائز اهمیت است.

هـا را  اي، برخی از محققین هر لایه این کامپوزیـت بافته شده صفحه

کنند هاي تک جهته فرض میدولایه صفر و نود درجه از کامپوزیت

سازي تمـام  ]. گروهی دیگر از محققین با توجه به پیچیدگی مدل9[

ه و سپس سازي یک المان حجمی تکرار شونده پرداختلایه، به مدل

منظور تحلیـل  بهکنند. نتایج حاصل از آن را براي کل لایه استفاده می

تر در این مطالعـه از روش دوم اسـتفاده شـده اسـت. در     گرایانهواقع

سازي المان حجمی تکـرار شـونده فـرض بـر ایـن اسـت کـه        مدل

ها همسانگرد عرضی بوده و در هر دو جهت تار و پود ساختار یارن

عنـوان یـک مـاده    علاوه، ماتریس نیز بـه ی دارند. بهو خواص یکسان

]. هندسـه حجمـک نماینـده    8شـود [ گرفتـه مـی   همسانگرد درنظر
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  ]10[هندسه حجمک نماینده  -1شکل 

  

احاطـه   هاي تار و پود که توسـط رزیـن  ترکیبی از دو یارن درجهت

تـرین  عنـوان کوچـک  سلول واحـد بـه  ). 1است (شکل اند، شده

طوري که شامل بهشود شده تعریف می یت بافتهبخش از کامپوز

حالی که حجمک هاي کامپوزیت بافته شده است دریتمام ویژگ

نماینده بخشی از سلول واحد اسـت کـه بـا اسـتفاده ازخـواص      

  شود.متقارن و پاد متقارن تشکیل می

صـورت  ارتفـاع حجمـک نماینـده بـه     )1(با توجه به شکل 

 :]10[ت اس )1رابطه (

)1(  yH ( V )tanθ   4 1  

  صورت زیر است:به y=0در صفحه  معادله یارن در جهت پود

)2(   
H H πx

z x z cos  1 0
4 2 2

  

0z  0مشخص کننده مکان الیاف در=y=x  .درنتیجـه بـراي    است

Hz صفحه پایین یارن 0 2
اسـت.   0z=H و براي صفحه بالایی 

  شود:صورت زیر بیان میبه 2z(x) همچنین معادله

)3(   z x αx 2
2  

  آید:دست میصورت زیر بهبه α که ضریب

)4(  
H πλ

α ( cos )
λ

 
2

1
24

  

 مختصات محل اتصال توابع λدر آن  و z x1
و   z x2

اسـت   

  شود:صورت زیر بیان میبهو 

)5(  y
π πλ πλ

λ V λ sin λ cos
   

       
   

4 6 3 1
2 2 2  

ایـن   ها در جهت تار بههاي فوقانی و تحتانی یارنمعادلات رویه

  شکل است:

)6(   bottom
H y

z x, y x cos
 

    
 

2 1
4 2  

)7(   top
H πx πy

z x, y cos cos
 

   
 
2

4 2 2  

  شود:شیب الیاف از رابطه زیر حساب می

)8(  
dz Hπ πy

sin   
dy


8 2  

 همین شکل است.د نیز بهها در جهت پویهطور مشابه معادله روبه

  

  روندهپیشمدل آسیب  -3

طور معمولی شامل سـه بخـش اسـت:    بهرونده پیشمدل آسیب 

کــاهش خــواص و  تحلیــل تــنش، تجزیــه و تحلیــل وامانــدگی

ها در یک فراینـد تکـراري روي هـر نقطـه     مکانیکی. این بخش

تجزیـه و تحلیـل    شـوند. انتگرالی تا واماندگی نهایی بررسی می

ش به معادله ساختاري مناسب بـراي هـر دو حالـت آسـیب و     تن

بدون آسـیب وابسـته اسـت. بررسـی وامانـدگی نیازمنـد معیـار        

مناسب براي تشـخیص شـروع وامانـدگی و مودهـاي متفـاوت      

واماندگی است. در پایان به مدل مناسبی براي توصـیف کـاهش   

 خواص مکانیکی پس از شروع واماندگی نیاز است.

 

  ساختاري در حالت آسیب معادلات -3-1

دست آوردن معادله ساختاري در پیکربندي داراي آسیب براي به
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بین حالت بدون آسیب و حالت داراي آسیب ارتباط برقرار  باید

هـا یـا انـرژي    سازي کـرنش کرد که این ارتباط معمولاً از معادل

بـا آسـیب انجـام     بـدون آسـیب و حالـت    کرنشی در دو حالت

  شود.می

  ]:11شود [صورت زیر تعریف میبهش آسیب تانسور تن

)9(    
1

1    

تانسور تنش بدون آسیب  تانسور تنش آسیب و  که در آن 

صـورت رابطـه   شود که بهنیز تانسور آسیب نامیده می است. 

  تـوان بـین تانسـور تـنش    شود. با این تعریـف مـی  بیان می) 10(
  

  :آسیب و تانسور تنش بدون آسیب رابطه برقرار کرد

)10(  
i i iω      i ( , , )  ω n n 1 2 3  

بردار واحد اصـلی تانسـور    inمقدار اصلی و  iωدر این رابطه 

هـاي کرنشـی قبـل و بعـد از     نرژيسازي ابا معادل. آسیب است

صورت رابطه بهماتریس سفتی براي حالت داراي خرابی  ،خرابی

  ):محاسبات مربوطه در پیوست آمده است( شود) بیان می11(

)11(  
       

T
: :

 
   C M C M

1 1
  

)12(
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1
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0
23 44

0
31 55

0
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0 0 0
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س سفتی بدون آسیب اسـت کـه   هاي ماتریمؤلفه ijQ0که در آن 

  شوند:صورت زیر تعریف میبه

   

   

   

     

Q E  , Q E

Q E  , Q E

Q E  , Q E

Q G ,  Q G ,  Q G

/ ( )

   

    

  

     

     

     

  

  

  

         

0 0 0 0
11 11 23 32 22 22 13 31

0 0 0 0
33 33 12 21 12 11 21 31 23

0 0 0 0
23 22 32 12 31 13 11 31 21 32

0 0 0
44 12 55 13 66 23

12 21 23 32 31 13 21 32 13

1 1

1

1 1 2

  

)13(  

ــوق  ــط فــ ii E در روابــ  (i , , )0 1 2 ــدو 3 ــاي لمــ ــگهــ  ،یانــ

ijG  (i , j , , ) 1 2 ijQ0 هـاي پواسـون،  نسـبت  ijمدول برشـی،   3
 

  .تانسور کرنش هستند ijε تانسور تنش و ijσ هاي ماتریس سفتی،هدرای

 شوند:می تعریفصورت زیر هاي آسیب نیز بهپارامتر

)14(

  

d  ,  d  ,  

d  , d (  d d / (d d )) ,

d (  d d / (d d )) ,  

d (  d d / (d d ))  

   

   

 

 

1 1 2 2

2
3 3 12 1 2 1 2

2
31 1 3 1 3

2
23 3 2 3 2

1 1

1 2

2

2

  

  

  هامعیار شروع واماندگی در یارن -3-2

هـاي تـک جهتـه فـرض     عنـوان کامپوزیـت  ها بهاز آنجا که یارن

توصـیف   بـراي اي متناسب بـا آنهـا   از معیاره بایداند، پس شده

با توجه به اینکـه   واماندگی استفاده شود. معیار واماندگی هشین

کنـد، در ایـن مطالعـه    هاي متفاوت واماندگی را بررسی مـی مود
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  ]12[معیار واماندگی هشین  -1جدول 

  حالت تنش  معیار واماندگی

 
TX S

 
     

 

2
2 211
12 132

12

1
1

  
 1 0  

CX


 11 1

  
 1 0  

T

( )

Y S

          
 

2 2 2 2
22 33 12 13 23 22 33

2 2
12

1

  
   2 3 0  

 
     C

C

Y

Y S S S S

    
             
   

2 2
22 33 2 2 2

22 33 23 22 33 12 132 2 2
23 23 23 12

1 1 1
1 1

2 4
    2 3 0  

  

  ]13[ها کاهش کامل خواص براي یارن -2جدول 

  کاهش خواص  مود واماندگی

E  فواماندگی در جهت الیا E E G G G           11 22 33 12 13 23 12 13 23 0  

E  واماندگی در جهت رزین E   22 33 12 0  

G  برش بین رزین و الیاف   12 12 0  

  

جهت تشخیص شروع واماندگی مورد استفاده قرار گرفته است. 

  آمده است. )1(جدول سه بعدي این معیار در  بیان

اسـتحکام فشـاري    CX ،یاسـتحکام کششـی طـول    TXن که در آ

اسـتحکام فشـاري    CY اسـتحکام کششـی عرضـی،    TY طـولی، 

ijσ. اسـتحکام برشـی هسـتند    12Sو  13Sو عرضی  (i, j , , ) 1 2 3 

  هاي تنش در سیستم مختصات مادي هستند.نیز مؤلفه

  

  معیار شروع واماندگی در رزین -3-3

گرد، از معیار عنوان یک ماده ترد همسانبا درنظر گرفتن رزین به

مایسز جهت تشـخیص شـروع وامانـدگی اسـتفاده     واماندگی ون

  شده است.  

)15(
  

ut

( )  ( )  

( )   ( ) S

     

        

2 2
11 22 11 33

2 2 2 2 2
33 22 12 13 236 2

  

  

  کاهش خواص مکانیکی -3-4

زمانی که هر نقطه انتگرالی درالمان حجمی تکرار شونده دچـار  

واماندگی شود، بایستی کاهش خواص مکانیکی متناسب با مـود  

عمال شود. قانون کاهش کامل خواص در ایـن  واماندگی به آن ا

 انجام شده است. این قانون در] 13[بخش بر اساس کار شکریه 

مدول الاستیسسته رزین نیـز پـس از    بیان شده است. )2(جدول 

  کند.سمت صفر میل میبه شروع واماندگی

  

  شرایط مرزي -4

جاي تحلیل کل تک لایه به بررسی حجمـک  به اینکهبا توجه به 

شده است، انتخاب شرایط مرزي مناسب بسـیار   اینده پرداختهنم

سازي حجمک نماینده بررسـی  حائز اهمیت است. هدف از مدل

دسـت  در اجزاي تشکیل دهنـده آن و درنهایـت بـه    روند آسیب

آوردن ضرایب افت مـاتریس سـفتی معـادل نسـبت بـه شـرایط       

بارگذاري متفاوت است. با توجـه بـه اینکـه بررسـی آسـیب در      

ها در سیستم مختصات محلی ها و رزین توسط توزیع تنشیارن

ــی  ــورت م ــه ص ــرد، ب ــرنش گی ــنش و ک ــت آوردن ت ــاي دس ه
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  سازي حجمک نمایندههمگن -2شکل 

  

  ]10[هاي متفاوت مرزي در بارگذاري شرایط -3جدول 

Loading case Displacement Direction   
Face 

X=0  X=a  Y=0  Y=a  Z=0  Z=t 

Longitudinal 
Tensile(11) 

 

U1  0 1/a  - - - - 

U2  0 0 0 0 0 0 

U3  0 0 0 0 0 0 

Transverse 
Tensile (22) 

  U1  0 0 0 0 0 0 

U2  - - 0 1/a  - - 

U3  0 0 0 0 0 0 

Z-Direction(33) 

  U1  0 0 0 0 0 0 

U2  0 0 0 0 0 0 

U3  - - - - 0 1/t 

In-plane 
shear(12) 

  U1  0 0 0 0 0 0 

U2  0 1/a  - - - - 

U3  0 0 0 0 0 0 

Out -of-plane 
shear(13) 

 

U1  - - - - 0 1/a 

U2  0 0 0 0 0 0 

U3  0 0 0 0 0 0 

Out -of-plane 
shear(23) 

  U1  0 0 0 0 0 0 

U2  0 0 0 0 0 0 

U3  - - 0 1/a  - - 

  

هـاي اجـزاي تشـکیل    تنش و کرنشتوسط  و کلی ماکروسکوپی

 دسـت آوردن مـاتریس سـفتی   دهنده حجمک نماینده جهت بـه 

دسـت آوردن  ). جهت بـه 2سازي گویند (شکل معادل را همگن

سازي حجمک نماینـده  منظور همگنبه ماکروسکوپیهاي کرنش

شود. طبق این جدول در استفاده می )3(از شرایط مرزي جدول 

جایی به حجمـک نماینـده و تقسـیم آن بـر     صورت اعمال جابه

  دست آورد.  را به ماکروسکوپیهاي توان کرنشطول اولیه می

ماکروسـکوپی هاي تنش دست آوردننیز براي به )30(رابطه 
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  ]15[اپوکسی  -هاي شیشهخواص مکانیکی یارن -4جدول 

استحکام طولی 

  فشاري

 cX MPa  

حکام طولی است

  کششی

 TX MPa 

خارج  مدول برشی

  ايصفحه

 23G GPa  

 مدول برشی

  اصلی

G  (GPa)12  

 مدول الاستیسیته

  عرضی

E  (GPa)22  

 مدول الاستیسیته

  طولی

E  (GPa)11  

721  1551  04/6  8/6  5/18  7/55 

خارج  نسبت پواسون

  ايصفحه

23  

  نسبت پواسون

  اصلی 

12  

استحکام برشی 

  ايخارج صفحه

 S MPa23  

استحکام برشی 

  اصلی

 S MPa12  

استحکام عرضی 

  فشاري

 cY MPa 

عرضی  استحکام

  کششی

 TY MPa 

34/0  22/0  5/57 85 141 46 

  

  ] .14[د گیرحجمک نماینده مورد استفاده قرار می

)16(  n
ij i

n

σ F
A

 
1

  

و  1Aمقطـع   اي موجود در سطحنیروهاي گره iFق در رابطه فو

2A .هستند ijσ ده کلـی بـراي مجموعـه    هاي همگن شنیز تنش

 ) است، این رابطه در حقیقت بیانAرزین و الیاف (سطح مقطع 

  است. Aکننده تنش متوسط در سطح مقطع 

ــدول  ــول و a، )3(در ج ــانگر ط ــرض و  بی ــخامت  tع ض

ــا داشــتن تانســور تــنش و تانســور   حجمــک نماینــده اســت. ب

 مطابقتوان ماتریس سفتی معادل را می ماکروسکوپیهاي کرنش

  :دست آوردبه )17(بطه را

)17(  

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

Q

Q

Q

 
 

     
     
     

     
     
         

  

11 12 13

11 1112 22 23
22 220

13 23 3333 33

12 12
44

23 23

13 1355

66

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

  

) تحـت کشـش   3براي مثال اگر حجمک نماینده مطابق جدول (

در راستاي صفر درجه (طولی) قرار گیرد، بـا توجـه بـه شـرایط     

زیـر   صـورت بـه  ماکروسـکوپی هـاي  کـرنش شده  مرزي اعمال

  :شوندحاصل می

)18(  
L / a

IF a
L a


       11 11

1
1 1  

)91(  
L

L a


   22

0
0  

)20(         12 23 13 33 0  

 ماکروسـکوپی کـرنش   مؤلفـه  6با توجه به این شرط مـرزي، از  

دسـت  غیرصفر است. از طرفی با به 11اول آن یعنی  مؤلفهفقط 

) درایـه اول تانسـور   16طبق رابطـه (  ماکروسکوپیآوردن تنش 

مقادیر و با استفاده  شود. با داشتن اینحاصل می 11ی تنش یعن

 Q11) درایه اول ماتریس سفتی المان معادل یعنـی  17از رابطه (

ي دیگـر  هـا مؤلفـه شود. با اعمال سایر شرایط مرزي، حاصل می

  شوند.ماتریس سفتی معادل حاصل می

  

 محدود مدل المان -5

ها و رزین و همچنین مشخصات هندسـی  خواص مکانیکی یارن

 )5(و  )4( هايولجدسازي المان محدود در ها جهت مدلیارن

اپوکسی با بافتـه   -هاي شیشهدر این تحقیق از پارچه آمده است.

متـر مربـع اسـتفاده    سانتیگرم بر  165اي و چگالی سطح صفحه

ردن تمـامی خـواص از طریـق    دست آوشده است. از آنجا که به

آزمایش مقدور نبود، لذا بـا بررسـی نتـایج موجـود در مقـالات      

که شباهت بیشتري بـه   ]15[متعدد، از خواص موجود در مرجع 

 پارچه مورد بررسی دارد، استفاده شده است.

 ده شده اسـت. ها آورمشخصات هندسی یارن )6(در جدول 

ز سـطح مقطـع   بـرداري ا هـا توسـط عکـس   زاویه اعوجاج یارن
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  ]15[خواص مکانیکی رزین اپوکسی  -5جدول 

  کششی رزین استحکام

 utS MPa  

  نسبت پواسون رزین خالص

M  

  مدول الاستیسیته رزین خالص

mE  (GPa)  

70  38/0  2/3  

  

  هاهندسه یارن -6جدول 

  کسر حجمی الیاف

fV  

  ارتفاع حجمک نماینده

H (mm)  

  زاویه اعوجاج

θ (degree)  

75/0  18/0  5/10 

  

  
  هاي بافته شدهسطح مقطع نمونه -3شکل 

  

  
  حجمک نماینده مدل شده -4شکل 

  

مطـابق شـکل    هاي بافته شده توسط میکروسکوپ نـوري نمونه

  دست آمده است.به )3(

انتخـاب   75/0] 15مرجـع [  قمطـاب کسر حجمی الیاف نیـز  

سـازي و  شده است. با توجه به معادلات ذکر شـده بـراي مـدل   

هـا، هندسـه حجمـک نماینـده     همچنین خواص هندسـی یـارن  

  شده است. سازيمدل )4(صورت شکل به
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  مدل المان محدود حجمک نماینده -5شکل 

  

  م اختصاري بیان کننده رفتار آسیبئعلا -7جدول 

  نیمتغیر میدا  مفهوم

 FV1  آسیب الیاف

  FV2  آسیب زمینه

  FV4  آسیب ناشی از برش بین الیاف و رزین

 FV7  آسیب رزین

  

با کمک  يبعدصورت سه افزار آباکوس قطعه بهبا استفاده از نرم

 نیرز يبرا C3D10 يهاو المان هاارنی يبرا C3D8 يهاالمان

و دقت  یمحاسبات نهیشده است. با درنظر گرفتن هز يسازمدل

و  ارنی نی. تماس بشده استالمان انتخاب  12828تعداد  ج،ینتا

) 5شده است. شکل ( تهتماس کامل درنظر گرف زین نیرز

  است.  ندهیحجمک نما يبندنوع شبکه انگرینما

صـورت  معادل به يدست آوردن معادله ساختاربه یکل روند

  است: ریز

 سازي حجمک نمایندهمدل -1

 )3ول (اعمال شرایط مرزي جد -2

 بررسی آسیب در اجزاي تشکیل دهنده حجمک نماینده -3

 هاي کلیدست آوردن تنش و کرنشبه -4

  )  17دست آوردن معادله ساختاري معادل بر اساس رابطه (به - 5

  نتایج -6

افـزار آبـاکوس و   در نـرم  USDFLDپس از فراخوانی زیـرروال  

هـا و  بررسی آسیب حجمک نماینده، نحوه رشد آسیب در یـارن 

 نشـان داده  )7(توسط متغیرهاي میدانی موجود در جدول رزین 

  شوند.می

ي مختلف بارگـذاري ثابـت اسـت.    هااین علائم براي حالت

 هاي مختلـف بارگـذاري بررسـی   فرایند رشد آسیب براي حالت

شده است. رونـد کامـل آن بـراي حالـت کشـش خـالص بیـان        

گزارش  ه، بهدلیل رفتار مشابها بهشود و براي سایر بارگذاريمی

هاي عـددي تحقیـق حاضـر    دست آمده از تحلیلنتیجه نهایی به

  اکتفا شده است.

بـراي خـواص    )5(و  )4( هـاي ولها از جـد در کلیه تحلیل

بـراي خـواص هـن    )6(مکانیکی رزیـن و الیـاف و از جـدول    
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  پود تحت بارگذاري کششی براي FV2شد نحوه ر -6شکل 

  

  ها استفاده شده است.یارن

  

  حالت کشش خالص -6-1

 )3(اگر به حجمک نماینده شـرایط مـرزي ردیـف اول جـدول     

افتد. با توجه بـه نـوع   اق میوارد شود، حالت کشش خالص اتف

، درایـه اول مـاتریس   )31( شرط مرزي براي این حالت و رابطه

اگر یارن موجـود   )4(مطابق شکل  آید.دست میمعادل به سفتی

گـذاري  ، پـود نـام  y، تار و یارن موجـود در جهـت   xدر جهت 

پود تحـت بارگـذاري    براي FV2نحوه رشد  )6(شود. شکل می

  دهد.نسبت به بار خارجی نشان می را )xکششی (در راستاي 

نیـوتن رخ   50شروع ترك ماتریس در بار  )6(با توجه به شکل 

جهـت و  دهد و از آنجا کـه الیـاف موجـود در پـود در یـک      می

عمود بر راستاي بارگذاري هستند، به محض رخ دادن واماندگی 

هاي مجـاور  در یک المان و کاهش خواص آن، سطح تنش المان

 سـرعت دچـار  هـاي مجـاور بـه   شود المـان ه و سبب میبالا رفت

  اندگی شده و طول پود را طی کنند.وام
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  پود تحت بارگذاري کششی براي FV1رشد  نحوه -7شکل 

  

 بـراي پـود نشـان داده    FV1آسیب  حوه رشدن )7(در شکل 

از آنجا که پود عمود بر راسـتاي بارگـذاري اسـت،     شده است.

  رود کـه ایـن الیـاف درگیـر بـاربرداري نشـده       پس انتظار مـی 

   مطـابق گونـه آسـیب در آنهـا رخ ندهـد. امـا      و درنتیجه هـیچ 

علت مقید بودن و شرایط مرزي حجمک نماینـده،  به )7(شکل 

که سبب تخریب در این  شده ایجاد yر راستاي تنش کششی د

شود. از طرفی تا قبل از وامانـدگی یـارن موجـود در    راستا می

گونـه آسـیب در پـود دیـده نشـده      هـیچ  (تار) تقریباً xراستاي 

آمیزي است. در آستانه واماندگی الیاف تار که واماندگی فاجعه

علـت   کنند. کـه شـاید  است، الیاف پود شروع به واماندگی می

، وامانـدگی نهـایی   yاصلی آسیب الیـاف موجـود در راسـتاي    

که همان تخریب تار است، باشـد، کـه در ایـن شـرایط      نمونه

شـود  خود گرفتـه و باعـث مـی   اي بهتوزیع تنش شکل پیچیده

ها نیز رخ دهـد. از بررسـی نتـایج مـدل المـان      سایر واماندگی

د رخ در پـو  FV4شود که آسـیب  محدود این نتیجه حاصل می

  دهد. نمی

شروع دهد. در تار را نشان می FV1روند آسیب  )8(شکل 

نیوتن است. با توجـه بـه نـوع     55/133واماندگی در این حالت 

 xبـا جهـت    دستگاه مختصات محلـی  xقرارگیري الیاف، جهت 

طور مستقیم دستگاه مختصات کلی یکی است، درنتیجه الیاف به

بـا توجـه بـه زیـاد بـودن      شـوند.  درگیر عملیات باربرداري مـی 

استحکام در این جهت به نسبت سـایر جهـات، درصـورت رخ    

آمیز خواهد بـود زیـرا قسـمت    دادن آسیب این واماندگی فاجعه

  شود.  اعظم بار توسط این الیاف تحمل می

شـروع   دهـد. را در تار نشان مـی  FV2روند رشد  )9(شکل 

بـودن   نیـوتن اسـت. مقیـد    36/105بار واماندگی در ایـن حـال   

شود تـا  راستاي عمود بر بارگذاري سبب می حجمک نماینده در

تنشی در راستاي عرضی در تار ایجاد شود کـه ایـن امـر سـبب     

صـورت مشـابه، از بررسـی نتـایج     آسیب در این جهت شود. بـه 

در  FV4شود که آسـیب  مدل المان محدود این نتیجه حاصل می

  دهد.پود رخ نمی

 ها، به بررسی آسـیب در یارن پس از بررسی روند آسیب در
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  تار تحت بارگذاري کششی براي FV1رشد  نحوه -8شکل 

  

روند آسیب رزیـن در   )10(شکل  شود. درمیه پرداخته فاز زمین

    شود.هاي متفاوت مشاهده میبار

دهد. نیوتن رخ می 84/171شروع واماندگی در رزین در بار 

شود که شروع بـار  مشاهده می )10(و  )8(هاي با توجه به شکل

واماندگی تار از شروع بار واماندگی رزین کمتر است. بـا توجـه   

تحکام کششی طولی تـار از اسـتحکام نهـایی رزیـن     به اینکه اس

رود که ابتدا رزین دچـار وامانـدگی   بسیار بیشتر است انتظار می

شـود و سـپس تــار، امـا ایــن نتیجـه خــلاف نتـایج موجــود در      

علت این موضوع اختلاف در مقـدار   است. گفته شدههاي شکل

 ییجامدل عددي مورد استفاده جابهسفتی آنها است. از آنجا که 

شود. اما هاي یکسانی به هر دو وارد میکنترل است، پس کرنش

سفتی تار به نسـبت سـفتی رزیـن     )5(و  )4( هايولجد مطابق

، تـنش  )31(بسیار بیشتر است و با توجه بـه معادلـه سـاختاري    

شده در تار بسیار بیشتر از رزین خواهد بود و این سـبب   اعمال

  اماندگی شود.شود که تار زودتر از رزین دچار ومی

و بررسی رونـد   xجایی در راستاي محور پس از اعمال جابه

، و بـا توجـه بـه نـوع شـرط      USDFLDآسیب توسط زیـرروال  

جـایی نهـایی بـراي    جابـه  -، نمودار نیرو)3(مرزي طبق جدول 

  شود.حاصل می )11(صورت شکل بهحجمک نماینده 

 جـایی بـه ) و جا30با تبدیل مقادیر نیرو به تنش طبق رابطه (
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 تار تحت بارگذاري کششی براي FV2نحوه رشد  -9شکل 

  

بـراي حجمـک    ماکروسـکوپی نش کـر  -به کرنش، نمودار تنش

تـنش   11 خواهد بود. کـه در آن  )12(صورت شکل بهنماینده 

اسـت. بـا اسـتفاده از     ماکروسکوپیکرنش  11و  ماکروسکوپی

 کننـده کرنش در چند نقطه کـه بیـان   -شیب مماسی نمودار تنش

Q11 توان درایه اول ماتریس سفتی را برحسب کـرنش  است می

   ).13دست آورد (شکل به

تا قبل ازکرنش  11Qمشخص است،  )13(طور که از شکل همان

دهـد کـه رفتـار حجمـک     مقدار ثابتی دارد. این نشان مـی  01/0

تأثیرگـذاري   نماینده در این ناحیه هنوز الاستیک است و آسـیب 

  11Qر افت انـدکی در مقـدا   01/0رنش رخ نداده است؛ اما در ک

هـاي ماتریسـی   شود، که این موضوع ناشـی از تـرك  مشاهده می

آمیز شکسـت  واماندگی فاجعه 032/0است. درنهایت در کرنش 

دهد که از این کرنش به بعد حجمک نماینده قـادر  الیاف رخ می

  به باربرداري نیست.

Q0 اگر درایه اول ماتریس سفتی در حالت بدون آسـیب 
و  11

درنظر گرفتـه شـود، آنگـاه نمـودار      tε11 کرنش واماندگی نهایی

اول ماتریس سفتی معادل برحسب کرنش بـی  بعد شده درایه بی

دست آید. از طرفی براي بهدرمی )14(صورت شکل بهبعد شده 

توان رابطه معادل میسفتی  آوردن معادله افت درایه اول ماتریس

  برازش کرد. )14() را به نمودار شکل 21(
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 رزین تحت بارگذاري کششی براي FV7رشد  نحوه -10شکل 

  

  
  براي حجمک نمایندهجایی جابه -نمودار نیرو -11شکل 

  

  
  حجمک نماینده براي ماکروسکوپیکرنش  –نمودار تنش  -12شکل 
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  نمودار افت درایه اول ماتریس سفتی نسبت به کرنش تحت کشش خالص  -13شکل 

  

  
 نمودار بی بعد شده درایه اول ماتریس سفتی برحسب کرنش بی بعد شده -14شکل 

  

)21(  

E T
c

 bQ
B T aE Te

Q

 
 

   

1

11
0
11

1 1 1
  

هـاي مختلـف   توان این فراینـد را بـراي حالـت   طور مشابه میبه

انجـام داد و سـایر ضـرایب افـت سـفتی       )3(بارگذاري جدول 

  ). 8ل (جدودست آورد معادل را به

tE )21( هدر رابط T ε ε/ 11 . ها استبعد شده کرنشبی 111

  هاي مـادي  ثر کرنش) ثابت(مقدار حداک tε11 و a ،b ،cضرایب 
  

دسـت آمـده اسـت    بوده که مقادیر آنها از بـرازش منحنـی بـه   

   ).9ل جدو(

 ،دست آوردن ضرایب افت ماتریس سـفتی معـادل  پس از به

 صـورت تـابعی برحسـب کـرنش    بـه تـوان ایـن مـاتریس را    می

  :) نوشت23) و (22صورت روابط (به

)22(    : Q 
  

)23(  

B T * B C *Q  Q  Q 

B  T * B  C *Q Q 

B  T * B  C *Q 
Q( )

B  *Q 

sym B  *Q 

B  *Q 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0
11

0 0
12 13

0 0
22 23

0
33

0
44

0
55

0
66

1 1 0 0 0

2 2 0 0 0

3 3 0 0 0

44 0 0

55 0

66

  



  33  1397ستان زم، 2، شمارة 37هاي عددي در مهندسی، سال روش

  معادلات ضرایب افت سفتی معادل  -8جدول 

  نوع بارگذاري  معادله ضریب افت سفتی  توضیحات

t
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E C
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 11

11

1

 

E C
c

 bQ
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  تحت فشار خالص 11Q ضریب افت
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  تحت کشش خالص 22Qضریب افت 
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  تحت فشار خالص 33Qضریب افت 

t

ε
E

ε
 44

44
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  ايتحت بار برشی داخل صفحه 44Q ضریب افت

t

ε
E

ε
 55

55

55

 

E
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 bQ
B aE e

Q

 
 

   

55

55
0
55

55 1 55

 

  ايج صفحهتحت بار برشی خار 55Qضریب افت 

  B B66 55    ايتحت بار برشی خارج صفحه 66Qضریب افت 

  

  

 هاي مادي حاصل از برازش منحنیثابت -9جدول 

t
ij

 
c  b  a    

03/0  08/3-  7/338-  63/4  B1T  

024/0 -  43/0  1  32/0-  B1C  

026/0  35/0  1  005/0  B3T  

029/0 -  82/0  065/0 -  9-10×6-  B3C  

04/0  8/7-  7/0  8/5  B44  

022/0  4-  1  1  B55  

  

شـود، کـاهش   ) مشاهده مـی 23طور که از ماتریس سفتی (همان

هاي قطري ماتریس لحـاظ شـده اسـت و    خواص فقط در مؤلفه

اند. در دلیل مقدار کم آنها بدون تغییر باقی ماندهها بهمابقی مؤلفه

ijQ، )23رابطه (  (i, j ) 0 1 هاي مـاتریس سـفتی بـدون    فهؤلم 6

کـرنش   -آسیب هسـتند، کـه از شـیب اولیـه نمودارهـاي تـنش      

آیـد  دست مـی مختلف بارگذاري به هايدر حالت ماکروسکوپی

  :)24(رابطه 

)24((MPa)
/

sym /

/
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  هاي حلقوي بافته شدهابعاد نمونه -10جدول 

  کد نمونه
  شعاع داخلی

 )mm(  

  ضخامت

 )mm(  

  عرض کاهش یافته

)mm(  

W1 84/105  71/2  6/15  

W2  84/105  58/2  6/14  

W3  84/105  60/2  5/14  

W4 84/105  64/2 8/14 

  

  نتایج آزمایش چهار نمونه حلقوي بافته شده -11جدول 

 کد نمونه
  نیرو

)N( 

  جاییجابه

)mm( 

  استحکام

)MPa(  

W1 19252 04/2 57/227 

W2  19730 10/2 9/261 

W3  19062 07/2 81/252 

W4 20756 12/2 62/265 

  

رابطـه  هاي کوپلینگ ماتریس سفتی (لازم به ذکر است که مؤلفه

) با توجه بـه کـم بـودن مقـادیر نسـبت پواسـون، از مقـادیر        24

  آیند.دست میهاي قطري بهمؤلفه

 

  سنجی اعتبار -7

  نتایج آزمایشگاهی -7-1

اي کامپوزیتی بـه روش  همنظور اعتبارسنجی مدل عددي، لولهبه

هـا  کـار رفتـه در ایـن لولـه    پیچش الیاف تولید شدند. رزیـن بـه  

 HY917و ســخت کننــده  LY556اپوکســی بــر پایــه آرالــدیت 

است. جنس الیـاف لولـه از نـوار     DY070همراه شتاب دهنده به

 پـنج ) بـا بافـت سـاده بـه عـرض      Eپارچه بافتـه شـده شیشـه (   

و  متـر مربـع  سـانتی م بـر  گـر  165متر و چگـالی سـطحی   سانتی

لایـه   15هـا از  متر اسـت. ایـن لولـه   میلی 18/0ضخامت تقریبی 

طوري که جهت تار آنها در راسـتاي  اند بهبافته شده تشکیل شده

هاي محیطی و جهت پود آنها در راستاي طولی است. سپس لوله

هـاي  بـه نمونـه    ASTM-D2290کامپوزیتی مطابق با اسـتاندارد  

 گیرنـد. طبـق  شده و تحت بارکششـی قـرار مـی    حلقوي تبدیل

 محاسـبه  زیـر  رابطـه  از لوله محیطی استحکام استاندارد مذکور

  :شودمی

)25(  
b

a
m

P
σ

A


2  

 بـالاترین  bP و نمونه نهایی کشش تنش a فوق، رابطه در که

 سـطح  نیـز مسـاحت   mA است. قطعه توسط شده تحمل نیروي

چهـار نمونـه حلقـوي بـا ابعـاد       .است مقطع کاهش یافته نمونه

مورد آزمایش قرار گرفتند. میـزان حـداکثر نیـرو و     )10(جدول 

هـا طبـق رابطـه    دست آمده براي نمونههاي بههمچنین استحکام

هـا ثابـت   عرض نمونه گزارش شده است. )11() در جدول 25(

 هـا نمونه از هرکدام رايب در پایان متر است.میلی 15/23ر و براب

نتـایج آن در   کـه  آیـد، مـی  دستجایی بهجابه -نیرو منحنی یک

  آمده است. )15(شکل 

  

  سازي نمونه حلقوي بافته شدهشبیه -7-2

افـزار  سـازي نمونـه حلقـوي بافتـه شـده در نـرم      منظور شـبیه به

 )10(هاي تست شده در جـدول  آباکوس، از میانگین ابعاد نمونه
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 جایی براي چهار نمونه حلقوي بافته شدهجابه -نمودار نیرو -15شکل 

  

  ابعاد مدل عددي نمونه حلقوي بافته شده -12جدول 

شعاع داخلی 

(mm) 

 عرض کاهش یافته

)mm(  

  ضخامت

)mm(  

84/105  87/14 63/2  

  

  
  افزار آباکوس در نرمدارنده هگنسازي نمونه به همراه مدل -16شکل 

  

در  )12(ابعـاد جـدول   مونه بافتـه شـده بـا    استفاده شده است. ن

نمونـه مـدل    )16( سازي شده است. شکلافزار آباکوس مدلنرم

 دهـد. افزار آباکوس نشـان مـی  را در نرم نگهدارندههمراه شده به

دلیـل وجـود   به بریدگیتر، در نقاط اطراف منظور تحلیل دقیقبه

 .)17شـده اسـت (شـکل     تمرکز تنش از مش ریزتـري اسـتفاده  

هاي بافته شده از نتـایج حاصـل از تحلیـل    خواص مکانیکی لایه

ــن منظــور از   اســتخراج میکرومکــانیکی ــراي ای شــده اســت. ب

  ) استفاده شده است.24) و (23هاي سفتی (ماتریس

و بـراي   R3D4از المـان   نگهدارنـده در تحلیل عددي براي 

 نگهدارنـده شده است. تماس بین  استفاده C3D8نمونه از المان 

و مدل در حالت عمودي، تماس سخت و تماس مماسـی آن بـا   

بـا توجـه    شده است. ] درنظر گرفته16[ 25/0ضریب اصطکاك 
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  بندي مدل المان محدودنحوه شبکه -17شکل 

  

  
P = 15/6 kN  

  
P = 13 kN  

  
P = 17/7 kN  

  
P = 17/4 kN  

  روند آسیب نمونه حلقوي بافته شده حاصل از حل عددي -18شکل 

  

به اینکه در آزمایش فک پایین دسـتگاه ثابـت و فـک بـالایی آن     

را در همه  نگهدارندهسازي قسمت پایین متحرك است، در شبیه

جـایی  جابـه  نگهدارنـده جهات مقید کرده و به قسـمت فوقـانی   

  اعمال شده است. 

  

 نتایج حل عددي براي نمونه حلقوي بافته شده -7-3

) 23طبـق معادلـه سـاختاري (   و  UMATبا استفاده از زیـرروال  

بینی کرد. روند هاي بافته شده را پیشتوان نحوه آسیب نمونهمی

 هاينسبت به بارگذاري )18(محدود در شکل آسیب مدل المان 

نشان  )18(طور که در شکل شده است. همان متفاوت نشان داده

آغاز و در راستاي عمود  بریدگیشده است، آسیب از نوك  داده

کند که این روند آسیب با مشاهدات بارگذاري رشد میر بر محو

  تطابق خوبی دارد. )19(آزمایشگاهی شکل 

آمده دست جایی بهنمودار نیرو برحسب جابه )20(در شکل 

مقایسـه شـده    W1از حل عددي بـا نتیجـه حاصـل از آزمـایش     

شـود کـه رفتـار الاسـتیک مـدل      است. در این شکل مشاهده می

ق مناسبی با آزمـایش دارد امـا میـزان نیـرو و     المان محدود تطاب

  جایی نهایی اختلاف اندکی دارد. جابه
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  نمونه حلقوي بافته شده پس از تخریب -19شکل 

  

 
  جایی نمونه حلقوي بافته شدهجابه - نمودار نیرو -20شکل 

  

  هافته شدهاي حلقوي بمقایسه استحکام محیطی حاصل از آزمایش با حل عددي در نمونه -13جدول 

 میزان خطا

  (درصد)

 استحکام محیطی ( آزمایش)

(MPa)  

  استحکام محیطی (حل عددي)

(MPa) 

36/7  33/244  57/227  

  

در پایان استحکام محیطی نمونه حلقوي بافته شده طبـق رابطـه   

دست آمده و با اسـتحکام محیطـی حاصـل از آزمـایش     ) به25(

  ).13است (جدول مقایسه شده 

  

  بنديجمع -8

سـازي حجمـک نماینـده و بررسـی     این مقاله با استفاده از مـدل  در

در  UMAT USDFLDهـاي  روالبه کمک زیر آسیب در اجزاي آن

هـاي  شروع و رشد آسیب در لایـه  برايمکانیزمی  افزار آباکوسنرم

گیـري  اي نسبت به کرنش ارائه شد. سپس بـا بهـره  بافته شده صفحه

هــاي حلقــوي بافتــه شــده از ایــن روش اســتحکام محیطــی نمونــه

سـنجی  بینی شد. در پایـان جهـت اعتبـار   رونده پیشپیشصورت به

هاي حلقوي بافته شده مورد آزمایش قرار گرفتنـد  مدل عددي نمونه

بینـی شـده از   دست آمده از آزمایش با استحکام پـیش و استحکام به

  حل عددي مقایسه شدند که از تطابق خوبی برخوردار بود.
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  پیوست

هاي مربوط به بخش خرابی ي در استخراج فرمولسازسادهاي بر

  از تعریف زیر استفاده شده است:

)  )1 - (پ ) φ ω 11  

 نامتقـارن علت اینکه در بسیاري از موارد تانسور تنش آسـیب  به

صـورت  بـه   است، بنابراین تانسور تنش آسیب متقارن مـؤثر  

  شود:بیان می زیر

  )2 - پ(   T T( . ( . ) )   σ σ σ σ φ σ φ
1 1

2 2
  

T  )3 - پ( T( . . ) σ φ φ σ
1

2
  

)   )4 - پ( . . . . ) I σ φ φ σ I
1

2
   

       im i m kl k l nj n j[ . i i . φ δ i i σ i i
1

2
  

  )5 - پ(   in i n kl l k mj m j. .( )]φ i i σ i i δ i i  

     im mk lm kl nj i j mj nl km kl in i j. 
 

δ δ δ σ φ i i δ δ δ σ φ i i
1

2
  

  )6 -پ(

ik  )7 - پ( lj kj il kl i j( ) δ φ δ φ σ i i
1

2
  

)س تانسور مرتبه چهار سپ )M شود:صورت زیر بیان میبه  

  )8 - پ(  ijkl i j k l ik lj kj il kl i j( )  M M i i i i δ φ δ φ σ i i
1

2
ω  

) 9درنتیجه تانسور تنش آسیب متقـارن مـوثر بـه فـرم معادلـه (     

  شود:می

  )9 - پ( ω :σ M σ  

تـنش  ، رابطه بین ماتریس تنش آسیب متقارن و مـاتریس  تاکنون

)آمده است. فرم ماتریسی  دستبدون آسیب به )M صورت به

  شود:زیر بیان می

  )10 - پ(

 
             

        
               

        
             
  

1

211
11

322 22
2 3

33 33

23 3223 32
1 3

13 3113 31
12 21

12 21 1 2

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
2

0 0 0 0 0
2

0 0 0 0 0
2

  

  

  از طرفی انرژي کرنشی برابر خواهد بود با:

T  )11 - پ( T
i iw : : :     S

1 1 1

2 2 2
     

هـاي  ي انـرژي زسامعادلماتریس نرمی است. با  Sدر این رابطه 

  آید:نتیجه زیر به دست می کرنشی

  )12 - پ(

     

     

     

T

T

T

w ω : : : ω :

: ω : : ω :

: ω : : ω :




 


 



 
  

 

 
  

 

M σ S M σ

σ M S M σ

σ M C M σ

1
1

1 1

1
1 1

1

2

1

2

1

2
T

  

 شود.ماتریس سفتی نامیده می Cدر رابطه فوق 
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