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در بررسی رفتار مواد مرکب در شرایط مختلف بارگذاری، انواع متنوعی از مودهای خرابی ممکن است ایجاد شوند که تأثیر بسزایی در نحوه  
ه مطالعه ها در مقیاس ماکرو بهای خرابی محتمل در مقیاس میکرو و توسعه آنعملکرد و خواص سازه دارند. در این مقاله با در نظرگیری مود

شود. بدین منظور در مقیاس میکرو اثر پیدایش و رشد جدایش اتصال صورت عددی پرداخته میهای متعامد در حضور خرابی بهپاسخ چندلایه
های های متشکل از مدلگیرد. در ادامه و در مقیاس ماکرو به کمک مدلگیری ترک ماتریسی مورد بررسی قرار میالیاف از رزین و متعاقباً شکل

سازی مود خرابی جدایش اتصال الیاف از منظور مدلشود. بهای ناشی از ترک ماتریسی پرداخته میدر مقیاس میکرو به بررسی جدایش بین لایه
سازی صورت گرفته، جدایش الیاف از شود و با شبیهرزین که یکی از اولین مودهای خرابی حاکم هست، از روش ناحیه چسبنده استفاده می

منظور در نظرگیری مود شود. در ادامه، بهسنجی میهای صورت گرفته صحتیافته در این مقاله با نتایج پژوهشیس به کمک روش توسعهماتر
کارگیری ای ناشی از ترک ماتریسی نیز با بهیافته استفاده گردیده و در نهایت جدایش بین لایهخرابی ترک ماتریسی، از روش المان محدود تعمیم

صورت همزمان موردمطالعه قرار گردد. بدیهی است که در مطالعه موجود برهمکنش ناشی از این سه مود خرابی بهسازی میه چسبنده شبیهناحی
ای ناشی از ترک ماتریسی مورد بررسی های چندلایه متعامد باوجود ترک ماتریسی و جدایش بین لایهگیرد و رفتار خواص مکانیکی کامپوزیتمی

افزار آباکوس صورت نویسی پایتون در نرمسازی این حجم از الیاف و رزین به کمک اسکریپت نویسی در زبان برنامهطورکلی مدلتند. بهقرار گرف
 .باشدافزار آباکوس میسازی و حل مبتنی بر استفاده از روش المان محدود و نرمگرفته و روش شبیه
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 Studying the behavior of composite materials reveals that various types of failure modes occur when 

material experiences different loading conditions, which may have a significant impact on performance 

and properties of a structure. In this research, we study the mechanical response of orthogonal multi-

layers by considering different failure modes at micro-scale and their development in macro-scale. For 

this purpose, the effect of the emergence and growth of fiber separation and subsequent formation of 

matrix cracks are investigated in the micro-scale. Furthermore, interlayer separation caused by leaving 

the matrix are studied in macro-scale. To model the separation of fiber matrix which is the first 

dominant failure mode, the sticky area method is used. The model verification and obtained results are 

compared with the previous research. Then, XFEM method is used to take into account the failure mode 

of matrix. Finally, using of the sticky area method, we are able to simulate the separation of matrix 

layers and the behavior of mechanical properties of cross-ply composites was studied because of matrix 

cracking and induced delamination.The FE-program ABAQUS via its user scripting interface (Python) 

are employed in this research for modeling of fibers embedded into matrix. 
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 مقدمه 1-

طور گسترده در کاربردهای مهندسی شده با الیاف امروزه بهمواد مرکب تقویت

باشند مورداستفاده و در قطعاتی که نیازمند سفتی ویژه و استحکام بالا می

ای چندین مکانیزم شکست گیرد. در بررسی رفتار مواد مرکب لایهقرار می

ای مکانیزه خوردگی عرضی ی یکی از اولینشود که ترکمختلف دیده می

. [1]شود شکست است که تحت تأثیر بارهای حرارتی یا مکانیکی ایجاد می

طورمعمول به اگرچه وقوع ترک ماتریسی و گسترش آن در ماتریس به

سرعت باعث کاهش مقاومت لایه شود، اما بهفروپاشی ساختاری منجر نمی
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ها از . علاوه بر این، ترک عرضی باعث جدا شدن لایه[2]گردد حاوی ترک می

 ای داشته باشد.ی از دیدگاه سازهترشود که ممکن است عواقب جدیهم می

مطالعات بسیاری در دیدگاه میکرومکانیک در مورد خرابی در این نوع 

تحلیلی و ههای تجربی، تحلیلی، نیمصورت مدلشده است که به مواد انجام

توان به اولین مدل تحلیلی مثال میعنوان  اند. بهشدهبندی عددی دسته

با استفاده از روابط الاستیسیته  [3] میکرومکانیک اشاره کرد که در آن گودیر

ای الاستیک داخل ماتریس الاستیک را تحت تنش عرضی یک اینکلوژن دایره

اثر استحکام اینترفیس بین ماتریس   [4]و براتمن  قرارداد. یونگموردمطالعه 

شده با الیاف شیشه در انرژی ضربه را موردمطالعه استر تقویتاپوکسی و پلی

توان ها مشاهده کردند که با افزایش مقاومت برشی بین لایه میقراردادند. آن

 برای تعیین استحکام بین الیاف و رزین استفاده کرد.

واره تعیین خواص مواد کامپوزیتی های تحلیلی میکرومکانیک همدر مدل

سازی در واقع تبدیل از موضوعات موردعلاقه محققین بوده است. همگن

فاز همگن است، که ساختار ماده از یک ساختار ناهمگن شامل چند فاز به یک

کننده و فاز ماتریس در مورد مواد کامپوزیتی این فازها شامل فاز تقویت

 . در استفاده از روشهای تحلیلی مطالعاتی بر اساس تئوری اشلبی [5]باشد می

ماکرومکانیک صورت گرفته است که -در مقیاس میکرو [7]تاناکا -و موری [6]

های . مدل[8] ها در ادامه توسط هیل مورداستفاده قرار گرفتاین مدل

بینی خواص کلی و رفتار تحلیلی میکرومکانیک در مقالات برای پیشنیمه

شوند. اولین مکتب بر اند که به سه مکتب تقسیم میشده مواد ناهمگن ارائه

اساس اصل تغییرات، مرزهای بالا و پایین مدول الاستیک مؤثر مواد کامپوزیت 

عنوان تئوری متوسط مؤثر است که مشهور . مکتب دوم به[9] آیدیبه دست م

و   [11]است و مدل دیفرانسیلی مک لاکن [10] به روش خودسازگاری

را ارائه دادند. هدف از مکتب  [13]روش عمومی خودسازگاری   [12]هشین 

سوم تعیین مستقیم خواص مؤثر مواد کامپوزیت بر اساس مفاهیم 

میکرومکانیک است. در این مکتب تعامل بین اجزا تشکیل دهنده و اثر 

عه قرار هندسی با توجه به توزیع پراکندگی ذرات در ماتریس موردمطال

 [14]و چن  مثال، فرمول متوسط گیری حجم کل توسط جوعنوانمیگیرد. به

اند و طور تصادفی قرارگرفتهصورت همسانگرد و بهبرای ذرات کروی که به

راستای صورت یکنواخت همبرای الیاف بیضوی که به  [15]توسط جو و ژانگ 

 شده است. اند ارائههم قرارگرفته

های عددی نیز تحلیلی، مدلهای تحلیلی و نیمههمگام با توسعه مدل

سازی مواد کامپوزیت مورداستفاده ای جهت مشخصه طور گستردهبه

های اند. مطالعات عددی جامعی بر روی رفتار خرابی کامپوزیتقرارگرفته

 [16] جدایش الیاف/رزین توسط جو و همکارانششده با در نظرگیری تقویت

ذره -های مختلف با در نظر گرفتن شکلهای آسیبانجام گرفت. مدل

و رشد آن و همچنین اثر  [18]و مقدار پیوستگی الیاف  [17] کنندهتقویت

 شده است. هندسه و سطح مقطع  الیاف بر رفتار کلی کامپوزیت بررسی

( توجهات بسیاری را در طی دهه گذشته CZM) 1مدل ناحیه چسبنده

حال کارآمد برای به دست آورده است، چراکه یک روش قدرتمند و درعین

به مدل ناحیه باشد. مطالعات اولیه مربوط مطالعات محاسباتی شکست می

پیوسته همانجام گرفت. در ادامه مدل ناحیه به [19]چسبنده توسط بارنبلات 

برای نشان دادن پلاستیسیته کامل مواد مورداستفاده  [20]توسط دوگدایل 

قرار گرفت. مدل ناحیه چسبنده برای تشریح جدایش بین الیاف و رزین 

مناسب است زیرا از یک مفهوم میکرو مکانیکی با کمک معادلات ساختاری 

کند. دوگدایل، در ادامه مفهوم منطقه شکست را برای بررسی استفاده می

                                                                                                                                      
1 Cohesive Zone Model 

پذیر استفاده نمود. از مدل ناحیه چسبنده برای انعطاف رفتار خرابی مواد

لایه بسیار یکشده است. بدین منظور  رزین استفاده -بررسی جدایش الیاف

نازک )گاهی اوقات بینهایت کوچک یا دوبعدی( محصور بین دو ماده مدل 

جدایش خاص کنترل  -شود که رفتار در آن توسط قوانین کشش می

ه چسبنده توسط پژوهشگران متعددی در مطالعات بر پایه گردد. مدل ناحیمی

یک مفهوم کشش  [21]و نیدلمن  المان محدود مورداستفاده گرفته  است. زو

ها رشد فرد  بر اساس منحنی نمایی پیشنهاد دادند. آنجدایش منحصربه -

اثر  [22] ودند. مانتیکسریع ترک در مواد شکننده را در مدل خود بررسی نم

اندازه با استفاده از قوانین مدل منطقه چسبنده مختلف برای توصیف جدایش 

 الیاف رزین در المان محدود را انجام داده است.

ای بر روی توان پی برد که تاکنون مطالعهبا مرور منابع ذکر شده می

ین بر وقوع ترک ماتریسی و متعاقباً تأثیر جدایش اتصال الیاف از رز

صورت عددی ای ناشی از ترک ماتریسی بهگیری جداشدگی بین لایهشکل

سازی عددی و بررسی صورت نگرفته است. لذا مطالعه حاضر در ابتدا به مدل

پردازد. در ادامه گسترش شروع و گسترش خرابی جدایش الیاف از رزین می

شود به کمک روش یده ترک ماتریسی میای که سبب پدخرابی درون لایه

گیرد. با گسترش ترک یافته مورد بررسی قرار میالمان محدود توسعه

جهت، جدایش ماتریسی و رسیدن خرابی ترک ماتریسی به مرز دولایه غیر هم

افتد و که تأثیر همزمان و برهمکنش این سه نوع مود ای اتفاق میبین لایه

باشد. روش انجام کار به این صورت است وهش میخرابی از اهداف مهم این پژ

ای از الیاف و درجه متشکل از مجموعه 90 که در چندلایه کامپوزیتی لایه

شوند. لذا در یک سازی میصورت فیزیکی مدلبایست بهرزین است که می

شوند سلول واحد فرضی متعامد الیاف و رزین در ابعاد میکروسکوپی مدل می

( تعریف CZMالیاف و رزین با استفاده از مدل ناحیه چسبنده )و اتصال بین 

مطابق مقاله پژوهش  RVEشود. نوع تعریف و شرایط الیاف و رزین در می

های تصادفی باشد. لازم به ذکر است چیدمانمی [23] نسبو نقدی آبادیفرخ

درجه در ابعاد ماکروسکوپیک با  90ها و تشکیل لایه  RVEالیاف و چیدمان 

 گیرد. انجام می  [24]و همکاران  استفاده از روش هرارز

 روش تحقیق -2

های مرتبط به ها و مدلدر این بخش توضیحات و روابط کلی حاکم بر روش

طور خاص مدل ناحیه چسبنده و روش المان محدود همراه روش حل )به

سازی یافته( موردبررسی قرارگرفته و ملزومات موردنیاز برای انجام شبیهتعمیم

 شوند.توضیح داده می

 مدل ناحیه چسبنده -1-2

عنوان روشی قدرتمند برای ( که امروزه بهCZMمفهوم مدل ناحیه چسبنده )

و   [19]شود در ابتدا توسط بارنبلات تحلیل فرآیند شکست در نظر گرفته می

سازی فرآیند شکست پیش از این برای مدل CZMارائه شد.  [20]دوگدایل 

ها، مواد مرکب، بتن و در برخی از مواد از قبیل پلیمرها، فلزات، سرامیک

توان برای می CZMبر این از  ها مورداستفاده قرارگرفته است. علاوهکامپوزیت

 .[25]سازی دینامیکی رشد ترک در مواد جامد نیز استفاده کرد شبیه

زمانی که یک قطعه یا ماده دارای ترک تحت بارگذاری قرار گیرد، اتلاف 

ها طور خاص این اتلاف انرژی ناشی از میکروترکپیوندد. بهانرژی به وقوع می

ی در ماده موردنظر است که عموماً در نواحی کوچکی به و تغییر شکل محل

شوند. این شناخته می 2پیوندد که تحت عنوان ناحیه فرآیند شکستوقوع می

                                                                                                                                      
2 Fracture process zone 
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طورکلی یک ناحیه نرم شوندگی کرنشی )یعنی شود تا بهموضوع سبب می

حال، رفتار ماده خارج کرنش( به وجود آید. بااین -شیب منفی در نمودار تنش

که اندازه ناحیه تواند همچنان الاستیک خطی باشد. درصورتیناحیه میاز این 

اندازه کافی بزرگ باشد فرضیات فرآیند شکست در مقایسه با طول ترک به

مرتبط با مکانیک شکست الاستیک خطی دیگر صادق نخواهند بود. یکی از 

سازی کرده و در شکست را سادههایی که معمولاً ناحیه فرآیند روش

سازی خود بر روی ناحیه نوک ترک تمرکز نموده و سپس خصوصیات آن مدل

جابجایی و با در نظر گرفتن ناحیه نرم شوندگی تعیین  -را در قالب تنش

 نماید مدل خرابی چسبنده است.یم

CZM های اصلی رفتار مواد غیرخطی در در ابتدا برای محاسبه ویژگی

شود در حالتی ارتباط فرض می ناحیه نوک یک ترک موجود ارائه شد. در این

شود ترک به که تنش همچنان از یک سطح به سطح دیگر منتقل می

به یک مدل  CZMدهد. برای واردکردن گسترش و باز شدن خود ادامه می

های پیوسته وارد ها چسبنده در ناحیه سطح تماس المانالمان محدود، المان

وسیله معادلات ساختاری به شوند. رفتار ماده خارج از ناحیه چسبندهمی

 -های چسبنده دارای یک قانون تنشحال، المانشود. بااینمعمولی تعیین می

های ویژه هستند. قانون جداشدگی سطح تماس در حقیقت تنش جدایش 

های نسبی یا جدایش در سطحی که ممکن است در آن سطحی را با جابجایی

ها عموما دارای یک مؤلفه تنشسازد. این ترک وجود داشته باشد مرتبط می

عمودی و دو مؤلفه مماسی هستند که در ارتباط با مود باز شوندگی و 

باشند. پیدایش ترک یا خرابی متناسب با استحکام سطح جابجایی ترک می

جدایش است. زمانی که  -تماس یا همان تنش ماکزیمم در نمودار تنش

انرژی شکست بحرانی شود، تنش مساحت ناحیه زیر این نمودار برابر با مقدار 

 گیرند.یافته و سطوح جدیدی از ترک شکل میتا مقدار صفر کاهش

دهد که صورت شماتیک مود اول شکست یک ماده را نشان میبه 1شکل 

عنوان تابعی از جابجایی نسبی ( به0Tوسیله تنش نرمال ناحیه چسبنده )به

(δ) شده است. بین دو سطح بیان 

 را نوشت: (1)توان رابطه طورکلی میبه

(1) 𝑇 n = 𝑓(𝛿) 
تابعی است که برای بیان توزیع تنش در امتداد وجوه ترک  fکه در آن 

شود که گیرد. در این مدل فرض میدر ناحیه چسبنده مورداستفاده قرار می

وسیله دو توان بههای ساختار مایکرو فرآیند شکست را میتمامی مکانیزم

پارامتر موردتوجه قرار داد: الف( تنش ماکزیمم یا استحکام ناحیه چسبنده، 

maxσ 0، ب( جدایش بحرانیδ که به ازای مقادیر بیشتر از آن سطح چسبنده ،

یعنی  nδکند، )یا داده و ترک رشد میظرفیت تحمل تنش خود را ازدست

نیز انرژی جدایش یا ناحیه  cGن، بر ایجدایش در نقطه تنش ماکزیمم(. علاوه 

توان آورده شده و از آن نیز می (2)است که در معادله  f(δ)زیر نمودار 

عنوان یکی از پارامترهای ناحیه چسبنده )البته در ناحیه نرم شوندگی( به

 استفاده کرد.

طورکلی به شده است. جدایش بسیاری ارائه -های تنشتا به امروز مدل

خرابی در ناحیه چسبنده مبتنی بر سه مود جدایش است، مود اول )باز 

های مود ترکیبی. شوندگی(، مود دوم )برش(، مود سوم )پارگی( و جابجایی

گیرند که بندی اصلی قرار میجدایش در سه دسته -های مختلف تنشمدل

 اند.شده نشان داده 2صورت شماتیک در شکل به

 ماده، مشکلات مرتبط با مش و مترهای مناسب برایتعیین پارا
 

 
Fig. 1 A schematic model for Cohesive zone and its related damage 

mode [26] 
 .[26]مدلی شماتیک از ناحیه چسبنده و خرابی مربوط به آن  1شكل 

 
Fig. 2 Three common categories for traction-separation law [26] 

 .[26] جدایش -بندی متداول برای قوانین تنشسه دسته 2شكل 

بینی مسیر رشد سازی المان محدود و همچنین مشکلات مربوط به پیشمدل

های منحنی شکل، رشد دلخواه برای ترکترک بخصوص برای مسیرهای 

 ازجمله مشکلات همراه با روش ناحیه چسبنده هستند.

جدایش اتصال فیبر از رزین در مقاله حاضر با استفاده از سطوح چسبنده 

شده است. رفتار  افزار انجاماین نرم 1افزار آباکوس و محیط استاندارددر نرم

جدایش و عمدتاً  -استفاده از قانون تنشمکانیکی مربوط به سطح تماس با 

نشان  3سازی شده است و این مدل در شکل مبتنی بر مدل دوخطی آن شبیه

شده است. در غیاب هر نوع خرابی، رفتار سطح تماس خطی فرض شده  داده

است. این رفتار خطی با پیدایش خرابی از بین رفته و بر اساس معیار تنش 

 شود:بیان می (3)رابطه صورت ماکزیمم برای آن به

های نرمال و مماسی تنش به ترتیب اشاره به مؤلفه stو  ntکه در آن 

های نرمال فشاری شده به سطح تماس دارند، همچنین ازآنجاکه تنش اعمال

 Sو  Nمثبت یا صفر است.  ntشوند بنابراین مقدار سبب باز شدن ترک نمی

منظور نیز به ترتیب استحکام نرمال و مماسی سطح تماس هستند که به

 اند.سازی مساوی فرض شدهساده

نیز پارامتر دیگری است که در تعیین رفتار  Gانرژی شکست یا همان 

نشان  cGمقدار بحرانی آن با  2باشد و همانند معادله سطح تماس مؤثر می

شده در  کند که انرژی مصرفمیشود. مدل خرابی سطح تماس فرض داده می

خراب شدن سطح تماس مستقل از مسیر بارگذاری است. انرژی شکست 

 شود:بیان می (4)صورت رابطه به

(4) 𝐺 =  
1

2
 𝑡 ∆𝛿 

                                                                                                                                      
1 Abaqus Standard 

(2) 𝐺c =  ∫ f(𝛿) d𝛿
𝛿max

0

 

(3) max {
〈𝑡n〉

𝑁
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Fig. 3 The traction-separation law which is used for this study [27] 

 .[27]شده  جدایش استاندارد استفاده -قانون تنش 3شكل 

نیز جابجایی در راستای  δ( استحکام ناحیه چسبنده و stیا  nt) tکه در آن 

 این ناحیه است.

 (XFEMیافته )روش المان محدود تعمیم 2-2-

روش المان های ثابت از قبیل ترک به کمک سازی ناپیوستگیمنظور مدلبه

های هندسی مطابقت محدود معمولی لازم است مش بندی با ناپیوستگی

توجهی برای مش بندی در نزدیکی نوک داشته باشد. بنابراین اصلاحات قابل

خوبی های مجانب تکین در نوک ترک بهترک موردنیاز است تا میدان

تر ب سختمراتسازی یک ترک در حال رشد نیز بهموردتوجه قرار گیرند. مدل

روزرسانی شود تا طور پیوسته بهاست، به این دلیل که مش بندی بایستی به

 به لحاظ هندسی با ناپیوستگی ناشی از رشد ترک مطابقت داشته باشد.

یافته نواقص مربوط به مش گذاری سطوح روش المان محدود تعمیم

  بلکو  دهد. این روش در ابتدا توسط بلیتسچکودارای ترک را کاهش می

یافته مدلی از روش المان محدود معرفی شد. این روش مدل توسعه [28]

و  شده توسط ملنک بندی یکه ارائهمعمولی است که مبتنی بر مفهوم پارتیشن

در سازی محلی بوده و در آن امکان استفاده از توابع غنی  [29]بابوسکا

وسیله همراهی با یک تقریب المان محدود وجود دارد. وجود ناپیوستگی به

حال، شود. بااینسازی میشده ویژه با درجات آزادی اضافی مدل توابع غنی

ها و تقارن، شبکه المان محدود و خصوصیات آن از قبیل تراکم اندک مش

 مانند.نخورده باقی میدست

افزار آباکوس ئوری مختلف در نرمدو ت XFEMطورکلی برای روش به

 وجود دارد:

 جدایش چسبنده -تئوری رفتار تنش

 تئوری مکانیک شکست الاستیک خطی

که در مقاله حاضر از تئوری اول استفاده خواهیم نمود و توضیحات 

 شود.مربوط به آن در ادامه بیان می

دارای شود و طورکلی در محیط آباکوس استاندارد ارائه میاین روش به

توان بینی پیدایش و رشد ترک است و از آن میتوجهی در پیشتوانایی قابل

هم برای مواد نرم و همچنین مواد ترد استفاده کرد. این روش را برخلاف 

صورت دقیق ها مسیر خرابی را بههای ناحیه چسبنده که بایستی برای آنمدل

ک در مسیری سازی پیدایش و رشد ترتوان برای شبیهمشخص کرد می

دلخواه و مبتنی بر روال حل مورداستفاده قرار داد. در این روش حتی امکان 

 ها نیز وجود دارد.رشد ترک از میان المان

 هالی الماندر این روش از نودهای فرضی که بر روی نودهای اص

 شودهای حاوی ترک استفاده میاند برای بیان گسستگی در المانقرارگرفته
 

بل از وقوع خرابی، رفتار هر یک از نودهای فرضی کاملاً مقید به (. ق4)شکل 

نود واقعی متناظر با آن است. با وقوع ترک در المان، المان به دو قسمت 

شده و وابسته به راستای رشد ترک، هر بخش متشکل از ترکیبی از  تقسیم

نودهای واقعی و فرضی خواهد بود و این نودها دیگر متصل به یکدیگر 

 واهند بود.نخ

ازآنکه شود و پسوسیله قانون چسبندگی کنترل میمقدار جدایش به

خورده برابر با صفر شود، نودهای واقعی و های ترکاستحکام چسبندگی المان

صورت مستقل از یکدیگر حرکت خواهند کرد. در مقاله حاضر، رفتار فرضی به

شده برای مدل  بیانچسبندگی برای این روش مبتنی بر همان روش و روابط 

های قبلی است، البته با این تفاوت که روش ناحیه ناحیه چسبنده در بخش

 تنها دارای بخش نرم شوندگی است. XFEMچسبنده مرتبط با 

 سازی و نتایجمدل -3
های های کامپوزیتی موردبررسی در این پژوهش متشکل از چندلایهمدل

شوند. هر لایه صورت دوبعدی مدل میدرجه است که به 90و  0متعامد 

کل لایه کامپوزیتی است این کامپوزیتی داری درصد حجمی از نسبت الیاف به

درجه اهمیت دارد. در  90مسئله به خاطر مدل شدن الیاف در رزین در لایه 

درصد است. چینش الیاف در رزین  65شده  این مقاله درصد حجمی انتخاب

های نامنظم است. این مسئله برای تولید مدل اصلی منطبق با مدلصورت به

افزار باید دارای چینش واقعی حائز اهمیت است چراکه مدل تولید شده در نرم

نامنظم الیاف در کنار هم و با نسبت حجمی مشخص باشند. از کنار هم 

کنار یکدیگر در مقیاس  RVEهای قرارگیری تصادفی تعداد زیادی از مدل

درجه کامپوزیتی تشکیل داد. برای ساخت  90لایه توان یکاکرو مکانیک میم

متر( مدلی از مواد مرکب در اندازه ماکروسکوپیک )طول کامپوزیت یک سانتی

ی الیاف در مقیاس میکروسکوپی یک مدل همهدرجه  آن،  90که در لایه 

و در  1ار فورترنافزشده باشند نیاز است در اولین مرحله، با کد نویسی در نرم

درجه کامپوزیتی، مختصات  90نظرگیری قطر الیاف و درصد حجمی تک لایه 

صورت تصادفی مشخص کرد و با کنار هم چیده شدن الیاف در هر الیاف را  به

ای با درصد حجمی مشخص درجه 90ای باضخامت و طول مشخص، لایه لایه

شود. خروجی این کد کل مختصات صورت نامنظم تولید میاز الیاف و به

باشد در یک فایل متنی ذخیره ی طول و عرض مرکز نقاط الیاف میهمه

-سپس با اسکریپت نویسی پایتون در آباکوس این مختصات وارد می شود.می

اط و همچنین رزینی که الیاف شود و الیافی متناظر با این دسته مرکز نق

شود. خواص متناظر به رزین و الیاف تعریف گیرد تولید میدرون آن قرار می

درجه تولید  90شوند و با وصل شدن الیاف و رزین به یکدیگر لایه می

شود. سپس در ادامه اسکریپت نویسی نیاز به تعریف نوع ارتباط بین الیاف می

لیاف و رزین به کمک ناحیه چسبنده انجام مدل و رزین است. ارتباط بین هر ا

 هایواص بین الیاف و رزین در مدلشود. به سبب توزیع غیریکنواخت خمی
 

 
Fig. 4 The principle of phantom nodes method 

 .[30]نحوه عملکرد روش نودهای فرضی  4شكل 

                                                                                                                                      
1 Fortran 
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خواص در مدل تولید شده نیز لحاظ شود. است این غیریکنواختی واقعی، لازم 

شود و با اسکریپتی برای این منظور نوشته می 1کارگیری تابع ویباللذا با به

صورت غیریکنواخت در کل کمک آن توزیع خواص اتصال بین الیاف و رزین به

شود که گردد. این پراکندگی طوری اعمال میدرجه اعمال می 90لایه 

مقدار واحدی باشد چراکه در مدل واقعی خواص در همه میانگین خواص برابر 

نقاط یکسان نیست و میانگین خواص برابر یک مقدار واحدی است. این کار 

تر باشد. در مرحله بعد با چینش انجام شد که مدل عددی مدل واقعی نزدیک

درجه و تولید هر نوع لایه چینی دلخواه یک مدل کامپوزیت  0های لایه

منظور کاهش حجم شود. برای المان بندی مدل نهایی بهد میچندلایه تولی

شود و با نزدیک درجه حداقل المان در نظر گرفته می 0محاسبات در لایه 

درجه  90های لایه اندازه المانها بهاندازه الماندرجه به 90شدن به مرز لایه 

ط الیاف درصد اندازه محی 3درجه برابر با  90رسد. طول المان در لایه می

صورت تمرکز المان بر روی مرز شده است. المان بندی در الیاف بهانتخاب 

ناحیه چسبنده در مرز دو ناحیه باشد چراکه تمرکز حساسیت الیاف می

باشد. به سبب حساسیت ناحیه چسبنده، طول المان در این ناحیه می

محاسبات  آمده است. المان ریزتر باعث افزایش حجمدستصورت تجربی بهبه

شود که با توجه به بررسی حساسیت المان، ریزتر شدن و زمان حل می

توجهی در نتایج ندارند. انتخاب المان با طول ها در این ناحیه تأثیر قابلالمان

قبول ها قابلبیشتر هم به خاطر فاصل کم بین دو الیاف در بسیاری از محل

های نهایی بستگی به مدل شوند. درباشد و همچنین نتایج همگرا نمینمی

آید. در درجه بیش از چند میلیون المان به دست می 90های ضخامت لایه

انجام شد که در  [31] ادامه برای اعمال شرایط مرزی مطابق مدل مکارتی

درصد  2ها تحت کشش به میزان ی مدلمشاهده است. و همهقابل 5شکل 

 2منظور مطالعه خرابی، اند. همچنین بهطول مدل تحت بارکششی قرارگرفته

ها شده است که یکی از آن سازی در نظر گرفتهنوع پارامتر خرابی در مدل

برای رزین و رشد ترک ماتریسی و دیگری برای ناحیه چسبنده ناحیه اتصال 

باشد. با درجه می 90و  0بین الیاف و رزین و همچنین ناحیه اتصال بین لایه 

شروع بارگذاری، جدایش الیاف از رزین که به کمک مدل ناحیه چسبنده مدل 

تر است و تمرکز تنش وجود دارد شروع های که ضعیفشده است در محل

های الیاف از رزین و به شود. با ادامه بارگذاری و گسترش میکرو جدایشمی

گیرد ا، ترک ماتریسی شکل میهگیری میکرو ترکها و شکلهم پیوستن آن

موردبررسی قرار  XFEMافزار به کمک روش که وقوع ترک ماتریسی در نرم

گیرد.در انتها با ادامه روند بارگذاری و رسیدن ترک ماتریسی به مرز بین می

افتد که خرابی ناشی از آن به کمک مدل دولایه، جدایش بین دولایه اتفاق می

 گیرد.رار میناحیه چسبنده موردبررسی ق

 صحت سنجی -1-3

شده در  برای صحت سنجی نتایج حاصل از مطالعه موجود از دو پژوهش ارائه

 [31]شود. در مثال اول پژوهش مکارتی و همکاران منابع موجود استفاده می

جدایش اتصال الیاف از رزین در یک سلول  مورد استناد قرار گرفت که در آن

های چسبنده موردمطالعه قرارگرفته است. واحد مستخرج با استفاده از المان

شده در این  سازی ارائهدر این مسئله توانمندی و صحت سنجی روش مدل

 مقاله مورد بررسی قرار گرفت.

باشد که می 5شده جهت حل مطابق شکل  شرایط مرزی و مدل انتخاب

میکرومتر تحت بارمحوری قرارگرفته  66در  66یک سلول مستخرج با ابعاد 

 شده است و تنها در جهت افقی است. محور افقی در جهت عمودی بسته
 

                                                                                                                                      
1 Weibull 

 
Fig. 5 The selected model to validate the McCarthy [31] results 

 برای صحت سنجی [31]مدل انتخابی از پژوهش مکارتی  5شكل 

 

شده است و تنها در امکان حرکت دارد. محور عمودی نیز در جهت افقی بسته 

 2باشد. مدل تحت جابجایی کششی برابر با جهت عمودی قادر به حرکت می

 است. 1شده مطابق جدول  باشد. خواص استفادهدرصد طول مدل می

 [31]بندی شده برای صحت سنجی مطابق مدل کارتی مدل نهایی شبکه

 باشد.می 6صورت شکل افزار المان محدود آباکوس بهدر نرم

ای صفحهبندی از المان دوبعدی کرنش لازم به ذکر است جهت شبکه

(CPE4استفاده گردید. همان )گونه که ذکر شد روش مورداستفاده در این 
 

 [31]شده در صحت سنجی  خواص استفاده 1جدول 
Table 1 Properties of the composite material which has been used for 

validation [31] 

Matrix (6376) Fiber (HTA)  

3.63 238 E11 (GPa) 

- 28 E22 (GPa) 
0.34 28 E33 (GPa) 

- 0.23 𝛾12 

- 0.33 𝛾23 
- 0.03 𝛾31 
- 24 G12 (GPa) 

- 7.2 G23 (GPa) 
- 24 G31 (GPa) 

 

 
Fig. 6 The simulated RVE based on the McCarthy model for validation 

in ABAQUS software [31] 
افزار برای صحت سنجی در نرم [31]مدل تولید شده مطابق مدل مکارتی  6شكل 

 آباکوس
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باشد، این در حالی است که ده میکارگیری سطح ناحیه چسبنپژوهش به

 از  المان ناحیه چسبنده جهت تحلیل خرابی استفاده [31]مکارتی و همکاران 

شده است. مطابق با این مثال، خرابی و جدایش الیاف و رزین به دو صورت 

و هر بار  J/m 210شده است. روش اول با فرض انرژی شکست برابر  بررسی

های نهایی شکست متغیر انجام گرفت که نتایج آن در شکل استفاده از تنش

و هر بار  MPa 60آمده است. روش دوم با فرض تنش نهایی شکست برابر  7

 گرفته است.های شکست متغیر انجاماستفاده از انرژی

مقایسه نتایج حاصله از مطالعه موجود و مقاله مدل کارتی و همکاران 

های و تنش J/m 210در سلول واحد مستخرج  با فرض انرژی شکست  [31]

دهد تطابق قابل قبولی بین نتایج المان نهایی شکست مختلف نشان می

دهد چسبنده و سطح چسبنده وجود دارد. همچنین نتایج حاصله نشان می

شده برای تنش بیشینه سطح چسبنده،  که با افزایش مقدار در نظر گرفته

 یابد. میصورت متناسب افزایش ماکزیمم تنش تحمل المان مستخرج نیز به

در این مقاله تنش شروع شده  کارگیری مدل ارائهدر مثال دیگری، با به

های باضخامت n[0/90[0/های متعامد درجه کامپوزیت 90در لایه  اولین ترک

متر بررسی و با نتایج عددی و تحلیلی موجود مختلف و طول ثابت یک سانتی

 مقایسه گردیده است. 8در شکل 
 

 
Fig. 7 Fracture behavior of the unit cell under the effect of tensile 

loading obtained from McCarthy and the presented model in this study 

with respect to various levels of the stress [31] 
سلول واحد مستخرج از مدل رفتار شکست تحت بار گزاری کششی عرضی در  7شكل 

های مختلفی از تنش شده در این پژوهش با سطح و مدل ارائه [31]کارتی و همکاران 

 نهایی

 
Fig. 8 Mean value stress graph for initiation of matrix cracking in 90 

degree layer with respect to the thickness of different layers and 

comparison between theoretical and numerical model which has been 

used by Herrraez et. al [24] 
درجه برحسب ضخامت  90نمودار تنش میانگین شروع ترک ماتریسی لایه  8شكل 

شده  های مختلف، با مقایسه حالت تئوری و حالت عددی المان چسبنده بررسیلایه

 شده در این مقاله با مدل ارائه [24] توسط هرارز و همکاران

بر اساس روابط مکانیک شکست ترک  8شده در شکل  نتایج تئوری ارائه

 [24] های متعامد است که توسط هرارز و همکارانماتریسی در چندلایه

محوره، تنش بحرانی که منجر به یافته است. بر این اساس تنش تکتوسعه 

 برابر است: (5)شود با رابطه انتشار ترک در ضخامت می

(5) 𝜎x =
𝑃 − 휀x𝑡0

𝐸1

(1−𝛾12𝛾21)

𝑡90
 

به ترتیب مدول طولی و عرضی الاستیک لایه و  𝜈12و 𝐸1 ، 𝐸2که در آن 

 90برابر جمع نیروهای وارد بر لایه  Pباشند. نسبت پواسون در صفحه می

درجه است.  90و  0به ترتیب ضخامت لایه  90tو  0tبر عرض و درجه تقسیم

، حالت محاسبات  عددی میکرومکانیک که توسط هرارز و 8حالت دیگر شکل 

شده است استفاده از روش ناحیه المان چسبنده   گزارش [24]همکاران 

قبول با نتایج حاصل از روابط تحلیلی آمده تطابق قابلدستاست.که نتایج به

 دارد.

 بارکششیای تحت های چندلایهسازینتایج مدل -2-3

های مختلف های چندلایه متعامدی با لایه چینیدر این بخش کامپوزیت

ها، درجه موردبررسی قرار گرفت که در آن 90و  0های متشکل از لایه

هایی با چینش تصادفی  RVEدرجه متشکل از مجموعه  90های لایه

درصد  65میکرومتر و درصد حجمی کامپوزیت برابر  9باشد. قطر الیاف می

مطابق مقاله هرارز و همکاران  2شده در جدول  باشد. خواص استفادهمی

 است. [24]

سازی شده است سطح تماس الیاف/ رزین نیز از نوع مدل چسبنده شبیه

 جدایش دوخطی بیان -که در آن خواص مکانیکی در قالب قانون تنش

کننده بر آن مرتبط با بردار تنش عمل اند که جابجایی در سطح تماس راشده

 MPa/mm 7=5.0×10Kسازد. پاسخ اولیه سطح تماس خطی و با سفتی می

شده تا از پیوستگی  اندازه کافی بزرگ در نظر گرفتهاست و این سفتی به

جابجایی در سطح تماس اطمینان حاصل شود. رفتار خطی با شروع خرابی که 

پذیرد. رای ناحیه چسبنده است پایان میمشخصه آن معیار تنش ماکزیمم ب

( S( و برشی )Nرفتار مکانیکی سطح تماس توسط دو مؤلفه استحکام نرمال )

( کنترل intGسطح تماس و انرژی موردنیاز برای جدایش کامل سطح تماس )

 در نظر گرفته MPa 53های نرمال و برشی هر دو برابر با شود. مقدار مؤلفهمی

شود که این . گزارش می[32]است  J/m 210نیز برابر با  intGاند و شده

ها در ابعاد میکرومکانیک های میکرو تستاطلاعات محصول سلسله آزمایش

اند و است که نتایج مدل همزمان با مدل متناظر عددی آن مقایسه شده

 شدت با. چراکه این اطلاعات خاص و به[32]اند شده اطلاعات گزارش

 7شوند، در شکل ترین تغییر باعث تقدم و تأخر مودهای خرابی میکوچک

 ی تنش باعث تسریع یا تأخیر مود خرابیشود که با تغییر مؤلفهمشاهده می

 
 [24]کامپوزیت   خواص مکانیکی 2جدول 

Table 2 Mechanical properties of the composite [24] 

Ply 
(AS4-8552) 

Matrix 
(8552) 

Fiber 
(AS4) 

 

141 5.1 232 (GPa) 11E 
14.5 - 13 (GPa) 22E 
0.32 0.35 0.3 𝛾12 

- - 0.46 𝛾23 
4.8 - 11.3 (GPa) 12G 
- - 0.45 (GPa) 23G 

 121 - 𝜎m
t  (MPa) 

220 90 - 𝐺(
J

m2
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 کند.تر میشود، همچنین روند خرابی بعد از شروع خرابی را آرام یا سریعمی

متر در میلی 0.2لایه به ضخامت  3مدل تولید شده برای یک کامپوزیت 

 شده است. نشان داده 9شکل 

مدل  [0/90/0]برای بررسی میزان افت تنش و خواص در کامپوزیت 

صورت گونه خرابی و بههای خرابی و با دیگر بدون هیچی مودبار با همهیک

شود که بتوان از مقایسه میزان افت تنش بین این دو سازی میخطی مدل

با اعمال بارگذاری در  10مدل مقدار افت خواص را به دست آورد. در شکل 

شود با متر مشاهده میمیلی 0.2باضخامت  [0/90/0]لایه  3مدل کامپوزیت 

شود و بر روی های ماتریسی شدت میزان افت تنش زیاد میشروع ترک

 شود.نمودار متمایز می

خط نمودار تنش خطی نسبت به تنش غیرخطی میزان با تعیین شیب

میزان  11توان به دست آورد. با توجه به شکل کاهش سفتی کامپوزیت را می

هایت شود و در نهای ماتریسی شدید میافت سفتی با رسیدن با شروع ترک

رسد. لازم به ذکر مقدار اولیه خود می  0.96سفتی محوری چندلایه به میزان

بل ترک های قشده از افت سفتی ناشی از میکرو ترک است در نتایج ارائه

 نظر شده است.ماتریسی صرف

تغییرات تنش در راستای طول بر روی مسیر ترک در  12در شکل 

دچار ترک ماتریسی شده   90راستای عرضی)ضخامت(  در محلی که لایه 

 خوردگی تنش بررسیشده است و در همین مسیر قبل از ترک است، بررسی

 و مقایسه شده است. در زمان قبل از شروع ترک ماتریسی، سطح تنش در
 

 
Fig. 9 Modeling view for the thickness of the 3-ply composite [0/90/0] 

with 0.2 mm in the finite element software. 

متر در میلی 0.2باضخامت  [0/90/0]لایه  3سازی کامپوزیت نمای مدل 9شكل 

 افزار المان محدودنرم

 
Fig. 10 Stress reduction for a [0/90/0] Composite with 0.2 mm 

thickness and under tensile loading in comparison to the linear model 

without any failure modes 
متر تحت بارگذاری میلی 0.2باضخامت  [0/90/0]افت تنش کامپوزیت  10شكل 

 کششی نسبت به مدل خطی بدون مودهای خرابی

 
Fig. 11 Stiffness reduction graph for [0/90/0] composite with, 0.2 mm 

thickness and under tensile loading and ignoring the effects of 

microcracks 
متر تحت میلی 0.2باضخامت  [0/90/0]نمودار افت خواص تنش کامپوزیت  11شكل 

 هایبارگذاری کششی با صرف ازنظر از ریز ترک

باشد. همچنین صورت یکنواخت میدرجه به 90درجه و در مرز لایه  0لایه 

درجه بدون اغتشاش خاصی بوده و مقدار تنش در  90سطح تنش در لایه 

خوردگی مگاپاسکال است. بعد از ترک 80طور متوسط حدود ی نقاط بههمه

رسد چراکه انرژی ترک هایی که ترک باز شده است، تنش به صفر میدر محل

های نزدیک نوک ترک به علت وجود تمرکز تنش، آزاد شده است، در محل

یافته است، به همین علت اغتشاش تنش بعد از ترک مقدار تنش افزایش

درجه مرز دولایه نیز افزایش   0یه شود. همچنین در لاعرضی مشاهده می

درجه و  90شود، این اتفاق ناشی از باز شدن ترک در لایه تنش مشاهده می

 شود.ای میباشد که باعث افزایش تنش بین لایهمی 0فشار به لایه 

شده بر  در ادامه تغییرات رشد چگالی ترک نسبت به کرنش اعمال

شود گونه که مشاهده می. همانشده است نشان داده 13چندلایه در شکل 

درصد ایجاد گردیده و با ادامه بارگذاری تا  1اولین ترک در کرنش تقریبی 

 کند.درصد رشد می 1.38متر در کرنش ترک بر میلی 11مقدار 

افزار المان محدود تحت بارکششی نهایی در نرم [0/90/0]نمای از مدل 

 14دازه ضخامت لایه در شکل اندرصد طول و رسیدن فاصله دو ترک به 1.38

 شود.دیده می

 0تغییرات سطح تنش در راستای طول چندلایه و در لایه  15در شکل 

 ها در زمان قبل و بعد اتفاق افتادن ترک ماتریسدرجه در نزدیکی مرز لایه

 شود با وقوع ترک ماتریسی،گونه که مشاهده میشده است. همان بررسی
 

 
Fig. 12 The graph for changing behavior of the Stress in crack position 

for a [0/90/0] composite with 0.2 mm thickness, before and after the 

initiation of cracks in composite thickness direction 
 [0/90/0]نمودار تغییرات رفتار تنش در محل ترک تنش کامپوزیت  12شكل 

 متر در زمان قبل و بعد ترک در راستای ضخامت کامپوزیتمیلی 0.2باضخامت 
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Fig. 13 Crack density graph for a [0/90/0] composite with 0.2 mm 

thickness under the effects of tensile loading 
متر میلی 0.2باضخامت  [0/90/0]نمودار چگالی ترک تنش کامپوزیت  13شكل 

 برحسب  بارگذاری کششی

 
Fig. 14 Crack growth view under tensile loading and for different 

magnifying scales. 
 تحت بارکششی در بزرگ نمای در محلنمای رشد ترک  14شكل 

 

کند و وقوع ترک ماتریسی تغییر می درجه در محل 0سطح تنش در لایه 

 درجه 0یابد. از افزایش ناگهانی و محلی سطح تنش در لایه افزایش می
 

 
Fig. 15 The graph for changing behavior of the Stress for a [0/90/0] 

composite with 0.2 mm thickness-along the border of the composite 

layers and under the effects of the crack  
متر در میلی0.2 باضخامت  [0/90/0]نمودار تغییر رفتار تنش کامپوزیت  15شكل 

 ن مرز دولایه کامپوزیت تحت تأثیر ترکراستای طول بی

 توان به محل وقوع ترک پی برد.می

ای ناشیی از ای دچار جدایش بین لایهسازی چندلایهنتایج مدل -3-3

 ترک ماتریسی تحت بار کششی

درجره و  90ی در این قسمت به بررسی تنش شروع تررک ماتریسری در لایره

ای ناشی از ترک ماتریسی بره دو صرورت تحلیلری و عرددی جدایش بین لایه

شود. درروش تحلیلی، تنش شروع اولین تررک ماتریسری توسرط پرداخته می

ای ناشی از ترک ماتریسری توسرط و جدایش بین لایه [33]و همکاران  داویلا

 شده است. ارائه [34]و همکاران  زوبیلاگا

های متعامد توسط خوردگی ماتریس عرضی در چندلایهمکانیک ترک

از دیدگاه مکانیک شکست تحلیل شد و نرخ آزادسازی  [33]داویلا و همکاران 

موازات الیاف محاسبه نمودند. انرژی را برای انتشار ترک در ضخامت لایه و به

دهد که نرخ بر اساس مفاهیم مکانیک شکست، انتشار ترک زمانی رخ می

کارگیری روابط برابر شود. لذا با به 𝐺Icآزادسازی انرژی با انرژی شکست 

محوره آمده برای نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی در حالت تنش تکدستبه

شود از عمود بر الیاف، تنش بحرانی که منجر به انتشار ترک در ضخامت می

 آید: بدست می (7)و (6)روابط 

(6) 𝑌is
T

Thin
= √

8GIC(𝐿)

𝜋𝑡𝛬22
0  

(7) 𝛬22 = 2 (
1

𝐸2
−

𝜈12
2

𝐸1
) 

به ترتیب مدول طولی و عرضی الاستیک لایه و  𝜈12و  𝐸1 ،𝐸2که در آن 

مدل شماتیک تحلیلی داویلا  16باشند. در شکل نسبت پواسون در صفحه می

 نشان داده شده است. [33]و همکاران 

ها معیار آن [34]شده توسط زوبیلاگا و همکاران  همچنین پژوهش انجام

ای ناشی از ترک ماتریسی را ارائه خرابی مناسبی برای وقوع جدایش بین لایه

درجه در لایه چینی که لایه  90کردند. بر اساس این روابط سطح تنش لایه 

صورت ای بهدرجه در وسط چندلایه قرار گرفته، در زمان جدایش بین لایه 90

 باشد:می (10)تا  (8)روابط 

(8) 𝜎90
Del

Thin
=

𝐸2

2ℎ�̅� √
2𝐺IC

1

2𝑡0𝐸1
−

1

2ℎ�̅�

 

(9) �̅� =
𝐸1. 𝑡0 + 𝐸2. 𝑡90

ℎ
 

(10) ℎ = 𝑡0 + 𝑡90 

یافته کارگیری مدل توسعهشده و بهبا استفاده از روابط تحلیلی ارائه

ای عددی در این مقاله در ادامه به بررسی ترک ماتریسی و جدایش بین لایه

s]90𝑛های ناشی از آن در چندلایه
های مختلف پرداخته n  به ازای /0]⁄2

 شده است.نشان داده 17خواهد شد که در شکل 

جای ی این مقاله از سطوح چسبنده بهیافتهطورکلی در روش توسعهبه

 [24]شده است تا در مقایسه با مقاله هراز و همکاران  المان چسبنده استفاده

 کارگیری المان محدود توسعهزمان حل مسئله کاهش یابد. علاوه بر این با به

 سازی و مطالعه گردید. ازهای ماتریسی مدلیافته، وقوع جدایش از نوک ترک
 

 
Fig. 16 Crack geometry in a thick embedded 90 degree ply  

 [33]درجه داخلی  90هندسه شکاف ترک در لایه  16شكل 
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Fig. 17 The obtained results of numerical [0/90n

2⁄ ]s models with 

different n initiation matrix crackings and the induced delamination. 

s]90nهای عددی آمده از مدلدستنتایج به 17شكل 
های مختلف با شروع  nبا  /0]⁄2

 ایترک ماتریسی و رسیدن به جدایش بین لایه

های سازی فیزیکی مکانیزمتوان به قابلیت مدلیافته میمزایای روش توسعه

ای اشاره کرد. همچنین این روش توانایی ترک ماتریسی و جدایش بین لایه

بع های ذکر شده را بدون استفاده از توامدل سازی رشد و گسترش خرابی

توان از آن برای به دست آوردن افت سفتی سازد و میاحتمال فراهم می

ها تحت بارگذاری کششی، استحکام عرضی ناشی از ترک ماتریسی کامپوزیت

 ای استفاده کرد.و جدایش بین لایه

 گیرینتیجه -4

در مقاله حاضر با استفاده از مدل ناحیه چسبنده، خرابی اولیه و گسترش 

ای موردبررسی قرار الیاف و رزین و رسیدن جدایش بین لایهخرابی بین 

شود که در های معمول از روش المان چسبنده استفاده میگرفت. در پژوهش

یافته وجود ندارد این نوع مدل استفاده همزمان با مدل المان محدود تعمیم

دهد چراکه در این پژوهش که روش ناحیه چسبنده این مشکل را پوشش می

یافته مدل کردن رشد ترک در رزین به کمک مدل المان محدود تعمیمهدف 

مشاهده باشد که صورت فیزیکی قابلشود رشد ترک بهبوده است که باعث می

گونه صورت مجازی و کانتورهای مشابه هرگونه رشد ترک بهدر روش

صورت گسترده از مشاهده است. همچنین در این پژوهش بهقابل

صورت که در هیچ دو شده است، بدین اص و اجزا استفادهغیریکنواختی خو

ای از ناحیه چسبنده خواص برابر نیست و در کل میانگین خواص برابر ناحیه

یک مقدار واحد و برابر مقدار تجربی متناظر آن است، چراکه در مدل واقعی 

نیز خواص در دونقطه یکسان نیست و میانگینی از خواص برابر یک مقدار 

آمده، نشان داده شد پیدایش خرابی و رشد دست است. در نتایج به واحدی

ها علاوه بر کاهش عمومی میزان تحمل برگزاری، همچنین تعداد نقاط افت آن

ها تأثیرگذار است که موجب افت خواص کرنش آن -در نمودارهای تنش

 شود.سفتی کامپوزیت می

ترک دچار  همچنین سطح تنش در محل ترک بعد از اتفاق افتادن

کند. شود و به علت آزاد شدن ترک، سطح تنش به صفر میل میاغتشاش می

رسیدن ترک ماتریسی به مرز دولایه باعث افزایش و تمرکز تنش در مرز بین 

ای شود که این تمرکز تنش در ادامه موجب جدایش بین لایهدولایه می

 شود.می
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