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سازي شده و اثر زاویه الیاف و مدلاستحکامخمشی با استفاده از تئوري کاهش بار در این تحقیق ورق کامپوزیتی تحت بار خستگی ناشی از 
آن مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا خیز ورق تحت بار خمشی با استفاده از تئوري ناویر براي شرط مرزي ها در عمر خستگیچینش لایه

استفاده از این حل استخراج شده است. سپس با استفاده از تئوري کاهش هاي کامپوزیت باگاه ساده بدست آمده و توزیع تنش در لایهتکیه
استحکام بروتمن و ساها، میزان کاهش استحکام و کاهش سفتی براي هر لایه در هر مرحله از بارگذاري، بدست آمده و مقادیر جدید بدست آمده

ها تک لایهار گرفته است. این مراحل تکرار شده است تا سرانجام تکبراي استحکام و مدول هر لایه در سیکل بعدي بارگذاري مورد استفاده قر
در راستاي الیاف و ماتریس شروع به خستگی و شکست نمایند. در این مرحله از تئوري قاعده کاهش ناگهانی براي مدل کردن شکست یک لایه 

یابد. با تا زمان شکست ناگهانی کل ورق کامپوزیتی ادامه میها هاي کامپوزیت استفاده شده است. در حل مسأله، فرایند شکست لایهاز لایه
هاي دیگر تا رسیدن به شکست نهایی کل سازه ها و اثرات شکست یک لایه بر رفتار لایهتک لایهاستفاده از این مدل میزان عمر خستگی تک

اپوکسی با زوایاي مختلف و چینش -کربنز جنس مورد بررسی قرار گرفته است. در قسمت نتایج عددي عمر خستگی براي ورق کامپوزیتی ا
ها مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه شده است. متفاوت لایه

کلید واژگان:
	ورق کامپوزیتی

	بارخستگی خمشی
	تئوري کاهش استحکام

	عمر خستگی

Progressive	damage	analysis	of	laminated	composite	plate	subjected	to	
bending	fatigue	

Mohammad	Khanmohammadi,	Isa	Ahmadi*	

Department	of	Mechanical	Engineering,	University	of	Zanjan,	Zanjan,	Iran	
*	P.O.B.	313-45195,	Zanjan,	Iran,	i_ahmadi@znu.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	30	August	2014	
Accepted	09	November	2014	
Available	Online	26	December	2014	
	

	 In	 this	 paper,	 a	 laminated	 composite	 plate	 that	 was	 subjected	 to	 bending	 fatigue	 load	 was	
modeled	based	on	 the	 strength	degradation	 theory	of	 the	 composites.	Also,	effects	of	 the	 fiber 	
directions	in	the	 layers	and	 layer	stacking	on	the	fatigue	 life	of	the	plate	were	studied.	First,	the	
governing	equation	of	the	laminate	plate	in	bending	was	obtained	by	the	Navier	theory.	Then,	by	
solving	 the	 governing	 equation,	 the	 deflection	 and	 stresses	 in	 the	 plies	 of	 each	 layer	 were 	
obtained.	Finally,	using	the	Brotman-Sahu	strength	degradation	theory,	reduction	of	strength	and	
stiffness	in	each	layer	of	the	plate	in	each	loading	step	was	determined.	The	data		obtained	in	each	
step	were	used	to	specify	the	data	and	material	properties	of	the	next	solution	step.	This	process	
was	repeated	until	a	fatigue	failure	in	the	fiber	or	matrix	began	in	one	or	more	layers.	Using	the	
sudden	 death	 theory	 and	 iteration	 of	 the	 solution	 process,	 the	 final	 fatigue	 life	 of	 symmetric	
laminates	with	various	stacking	and	fiber	direction	was	investigated.	In	the	numerical	results,	the	
carbon/epoxy	composite	laminate	with	different	layer	stacking	was	studied.	

Keywords:	
Composite	Plate	
Bending	Fatigue	Load	
Strength	Degradation	Theory	
Fatigue	Life	
	

	

	مقدمه - 1
هـاي تهیـه شـده از مـواد     در میان انواع شرایط بارگذاري ممکن بر روي سازه

مرکب، بارگذاري خستگی یکی از مهمترین آنهاسـت. اگرچـه خسـتگی مـواد     
این تحقیقـات بـراي   گیرد، اما هنوزمرکب مدتهاست که مورد بررسی قرار می

ارزیابی عمر خستگی و رفتار خستگی در تمام شرایط کافی نیست و به بررسی 
هـاي معرفـی   بیشتر فرایندها و عوامل مؤثر بر آنها نیاز است. در بیشـتر روش 

هـاي  شده براي بررسی رفتار خستگی مـواد کامپوزیـت، لازم اسـت آزمـایش    
هـاي خسـتگی   هـا، آزمـایش  مایشترین نوع این آزفراوانی صورت پذیرد. رایج

-هاي ماده مرکب تـک فشار هستند که در آن، لایه-کشش و کشش-کشش
قـرار دارنـد.   جهت در معرض ایجاد و رشد یکسان آسیب جنس و با الیاف هم

وضعیتی که در نوع بارگذاري خستگی خمشی کاملاً متفاوت بوده و در آن هر 
هاي ماده مرکب چینی، حتی اگر لایههلایه، بنا به جایگاه قرارگیري خود در لای

هم جنس و هم جهت باشند، شرایط خاص خود را خواهند داشت. بطوري که 
اي کـه کـاملاً از نظـر ظـاهر،     ممکن است نحوه شکست و خستگی در دو لایه

شکل اولیه (از قبیل ابعاد، راستاي الیـاف) و همچنـین شـرایط اولیـه بـا هـم       
نحوي که ممکـن اسـت یـک لایـه، ابتـدا در      یکسان هستند، متفاوت باشد. به

حالی کـه در لایـه   راستاي الیاف و سپس در راستاي ماتریس شکسته شود. در
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گیـري در لایـه، نحـوه    بعدي با همان شرایط و فقـط تفـاوت در جایگـاه قـرار    
شکست کاملاً بر عکس حالت قبلی باشد. یعنی لایه بعـدي ابتـدا در راسـتاي    

الیاف شکسته شود.ماتریس و سپس در راستاي 
در اثر بارگذاري خمشی بر روي ورق کامپوزیتی، میدان تنش در راستاي 

چینی به خاطر موقعیت هندسی لایه نسبت به تارخنثی و خواص ضخامت لایه
ها با تقدم و تأخر خاصی نسبت به مکانیکی آن متغیر خواهد بود. بنابراین لایه

به منظور محاسبه تنش و کـاهش  شوند. لذا هم دچار شکست و واماندگی می
گیري از تئوري کاهش ناگهـانی خـواص، تعیـین ترتیـب     استحکام و نیز بهره

ها و راستاي شکست آنها حائز اهمیت است.شکست لایه
شده در رابطه با رفتار خمشی مواد مرکب بررسی تاریخچه کارهاي انجام

قرار گرفته است. دهد که این ویژگی، به میزان کمتري مورد مطالعهنشان می
اي ازتحقیقات انجام شده در این زمینه، بیشتر صرف گسترش بخش عمده

تر خمشی شده است. تحقیق هاي خستگی به وضعیت پیچیدهبعضی از مدل
تر از رفتار خمشی مواد مرکب تحت بارگذاري استاتیک که بسیار ساده

نمونه از بارگذاري خستگی است نیز همچنان ادامه دارد. در ادامه چند
هاي ارائه شده در این رابطه بیان شده است.مهمترین تئوري

و همکاران، خمش مواد مرکب و صفحات ساندویچی تحت بارهاي 1کاریرا
.]1[ها به انجام رساندند عرضی را با مقایسه بین نتایج حاصل از انواع تئوري

ر نظر و همکاران، رفتار صفحات مرکب تحت خمش و ضربه را با د2پرهی
ها بررسی نمودند. تحلیل انجام شده توسط آنها بر مبناي گرفتن جدایش لایه
اي و با قرار دادن جدایش در نقاط دلخواه انجام گردید.اولین واماندگی لایه

ها، بر روي نتایج با تغییر اندازه و تعداد جدایش لایهآنها همچنین در ادامه 
.]2[ردند اي بحث کحاصل از اولین واماندگی لایه

محاسبه منظور اي بهطاهري نیز رابطه- و شکریه3لسارد- همچنین شکریه
هاي پیشین خود کاهش استحکام ارائه نمودند که نسبت به روابط و تئوري

همین . به]8- 3[باشد تر بوده و نتایج حاصل از آن قابل قبول میبسیار کامل
بسیار مورد توجه قرار منظور محاسبه کاهش استحکام جهت این رابطه به

).1گرفت (رابطه 

)1(( , , ) = 1−
log( )− log(. 25)
log( )− log(. 25) ( − ) + 	

)که در آن  , , : : استحکام استاتیکی،: استحکام پسماند، (
: تعداد سیکل : شماره سیکل طی شده، اندازه ماکزیمم تنش اعمالی، 

پارامترهاي تجربی مستقل از تنش در : وخستگی ماده مرکب تحت بار و 
)ترسیم منحنی  , , هستند.بر حسب تغییرات سیکل نرمال شده(

ها، تحت تنش در تئوري ارائه شده توسط آنها، با افزایش شمار سیکل
یابد. سرانجام پس از ) کاهش می)، استحکام خستگی (σاعمال شده ثابت (

شود، اري که تعداد سیکل شکست نامیده میتعداد خاصی از سیکل بارگذ
بر حسب سیکل - تنشیافته به مقدار حاصل شده از منحنی استحکام کاهش

رسد. در این نقطه ورق کامپوزیتی دچار شکست مربوط به خود می4شدهطی
رسد. شود و عمر خستگی در آن لایه مربوطه به اتمام میبار (نهایی) میفاجعه

یافته لایه توسط برخورد دو منحنی استحکام کاهشنحوه شکست1در شکل 
جهته نمایش داده شده در لایه تکشده،بر حسب سیکل طی-تنشمنحنی با

است.

																																																																																																																																											
1- Carrera
2- Parhi	
3-	Shokrieh	&	Lessard	
4-	S-N	Curve

رابطه ارائه شده توسط شکریه و لسارد یک رابطه دقیق و نسبتاً کاملی 
و است اما تنها مسأله مورد توجه در این رابطه بدست آوردن ضرایب 

کند، چراکه این ضرایب از طریق است که تا حدودي مشکل ایجاد می
این پارامترها وجود آید و لذا براي انواع موادهاي تجربی بدست میآزمایش

هاي تجربی بایست براي این قبیل مواد آزمایشنداشته و در آن صورت می
مین اساس هانجام پذیرد که نیازمند صرف هزینه و زمان زیادي خواهد بود. بر

پژوهشگران در مطالعات خود به دنبال ارائه روابطی گشتند تا ضمن آنکه 
جواب مسأله تا حد قابل قبولی دقیق و درست باشد، نیاز کمتري به 

5پارامترهاي تجربی و غیره داشته باشد. به همین منظور ساها و بروتمن

این تفاوت که اي مشابه با رابطه ارائه شده توسط شکریه و لسارد، با رابطه
اي از آن تئوري شدهوجود نداشته و شکل ساده ودرآن اثري از ضرایب 

].9باشد، ارائه نمودند [می
هرچند رابطه ارائه شده توسط ساها و بروتمن دقت رابطه شکریه و لسارد 
را ندارد، اما به دلیل فراگیري و راحتی محاسبه براي تمامی مواد، مورد 

ري قرار گرفته و نیز از دقت قابل قبولی براي اکثر مواد برخوردار استقبال بیشت
وβاست. به همین منظور در این مقاله به علت در دسترس نداشتن ضرایب 

براي جنس ورق انتخاب شده و نیز سادگی و دقت قابل قبول تئوري ساها و 
بروتمن، براي محاسبه کاهش استحکام از تئوري فوق استفاده شده است که 
در ادامه در قسمت حل مسأله توضیحات بیشتر در رابطه با این تئوري داده 

-شده است. همچنین جنس ورق مورد بررسی در این تحقیق ازنوع کربن
AS/3501(اپوکسی  − 5A( خواص اولیه این ماده نشان 1است که در جدول

	.]10[داده شده است 

تعریف مسأله -2
مسأله مورد بحث در این مقاله، در حالت کلی بررسی یک ورق کامپوزیتی 
تحت بارگذاري متناوب خمشی است که منجر به خستگی ورق شده و در 

فتار خستگی ورق مورد بررسی قرار گرفته ها بر رادامه اثر ترتیب چینش لایه
گاه ساده در هر است. در این مطالعه فرض شده است که ورق توسط تکیه

ورق و نوع بارگذاري به طور شماتیک نشان 2ضلع مهار شده است. در شکل 
داده شده است.

هدف مسأله-2-1
تحت هدف از انجام این پژوهش، محاسبه عمر خستگی یک ورق کامپوزیتی 

هاي مختلف با زوایاي بار خستگی ناشی از خمش و بررسی اثر چیدمان
متفاوت در رفتار خستگی ورق کامپوزیتی تحت بار خستگی خمشی است.

جهته نمودار تعیین نقطه شکست به وسیله مدل کاهش استحکام، در ورق تک1شکل 
تحت بارگذاري خستگی 

																																																																																																																																											
5-	Sahu	&	Brutman	
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	در چهار طرفگاه سادهورق کامپوزیتی با تکیه2شکل 
ها در عمر خستگی یک ورق کامپوزیتی در ادامه اثر ترتیب چینش لایه

تحت بار خستگی خمشی مورد بررسی قرار گرفته است.

	روند حل مسأله-2-2

ها را در هر لایه از ورق کامپوزیتی کـه تحـت   براي حل مسأله ابتدا باید تنش
، خـواص مکـانیکی و   بارگذاري خمشی است، بر حسب میزان بار اعمال شـده 

شرط تکیه گاهی، محاسبه کرد. به همین منظور نیازمند داشتن معادله خیـز  
ورق بوده تا توسط آن کرنش و تنش در هر لایه محاسبه شود.

هاي مختلفـی از قبیـل تئـوري لـوي،     براي محاسبه خیز یک ورق، تئوري
بـراي مسـائل   هـا ناویر و حل تبدیلی وجود دارد که هر کـدام از ایـن تئـوري   

مختلف قابل استفاده بوده و نسبت به یکدیگر معایب و مزایایی دارند. از آنجـا  
گاه ساده است، لـذا  که مسأله مورد نظر در این مقاله حل یک ورق تحت تکیه

بهترین تئوري قابل استفاده براي حل مسأله، استفاده از تئوري ناویر است که 
. باشداه ساده در هر چهار طرف ورق میگاساس این تئوري بر پایه شرط تکیه

گاه ساده این حـل منجـر بـه جـوابی بصـورت سـري       براي شرایط مرزي تکیه
خواهد شد.

سازي خستگی با مدل کاهش خواص که در ایـن پـژوهش   در مسأله مدل
استفاده شده است، به علت اینکـه در فراینـد بارگـذاري، بـا گذشـت زمـان و       

کنند، لذا هاي مختلف کامپوزیت تغییر میخواص لایهها، افزایش تعداد سیکل
در حین حل مسأله در هـر مرتبـه از بارگـذاري مقـداري از میـزان سـفتی و       
استحکام اولیه ماده کاهش یافته و لذا این میزان کاهش باید در سیکل بعدي 
بارگذاري اعمال شود بطوري که در هر سیکل بارگـذاري از اطلاعـات بدسـت    

قبلی استفاده خواهد شد تا در نهایت با کاهش این خواص، هر آمده از سیکل
ها در راستاي الیاف و یا ماتریس شروع به شکسته شـدن خواهنـد   یک از لایه

کرد و این شکست منجر خواهد شد تـا نمـودار کـاهش اسـتحکام بـا شـیب       
تندتري کاهش یافته و در هر مرحله از شکست از تئوري قاعده کاهش خواص 

ه در ادامه به طور مختصر بیان شده است، استفاده خواهد شد تا در ناگهانی ک
ها شکسته خواهند شد و عمر خستگی ورق بـه پایـان خواهـد    نهایت کل لایه

رسید.
اما از آنجا که روند حل مسأله خستگی طولانی است و بـراي رسـیدن بـه    

هـاي  روشبایست چندهزار سیکل طی شود، لذا استفاده از خستگی نهایی می
تحلیلی به تنهایی قادر به حل مسأله نخواهد بود و یا بسیار زمـان بـر خواهـد    
بود. همچنین استفاده از روش حل عددي مثل روش المان محدود بـا تعـداد   

بر بوده و زمان حل مسأله را بسیار حل بسیار زیاد و با خواص متفاوت نیز زمان
. لذا در این پژوهش با تلفیقـی  افزایش داده و حجم کار بسیار زیاد خواهد شد

، مسأله مورد نظر ضـمن  1لبافزار متاز روش حل تحلیلی و کدنویسی در نرم
آن که به دلیل استفاده از روابط تحلیلی بسیار دقیق حل شده است، به دلیـل  

اي ، سرعت حل نیز بـه میـزان قابـل ملاحظـه    ذکر شدهافزار کدنویسی در نرم

																																																																																																																																											
1-	Matlab	Software

ترین پاسـخ بدسـت آیـد و ایـن     ترین زمان، دقیقافزایش یافته است تا در کم
هاي این پژوهش است. ترین نوآوريموضوع خود یکی از مهم

بندي ناویرفرمول-2-2-1
) رابطه مربوط به خیز ورق ناشی از خسـتگی خمشـی بـا فـرض     2در معادله (

=(هـا  تئوري کلاسـیک ورق  = ، و نیـز بـا درنظرگـرفتن سـاختار     )0
)متقارن  = براي ورق و همچنین بدون در نظر گرفتن اثر تغییرات دما (0

].	11،12[و رطوبت، نشان داده شده است 

)2(+ 2( + 2 ) + = ( , )

شـود  ) تعریـف مـی  3هاي سفتی خمشی بصورت رابطـه ( که در آن ترم
]13[.

)3(=
1
3 ℎ − ℎ 								 , = 1,2,6

]در رابطه فوق  ام اسـت و جزییـات مربـوط بـه     kماتریس سفتی لایه [
محاسبه آن در پیوست اشاره شده است. 

شرایط مرزي- 2-2-2
گـاه سـاده در نظـر گرفتـه شـده      در این مقاله، شرط مرزي ورق بصورت تکیه

است. 
nگاه ساده در روي مرزهاي ورق باید روابط زیر ارضا شـود و در آن  براي تکیه

راستاي عمود بر سطح مرز است.

)4(= 0, = 0

بارگذاري مکانیکی- 2-2-3
در حل این مسأله بار یکنواخت و گسترده که بصورت متناوب با زمـان تغییـر   

) نشان داده شده است.5رابطه (کند، بر سطح ورق اعمال شده است و با می
)5(( , ) = Sin( )

تئوري محاسبه خیز-2-2-4
) بصورت یک سري قابل محاسـبه  2با توجه به نوع شرط مرزي، جواب رابطه (

بصـورت  ،است. براي این منظور دامنه خیز ورق و دامنه بار اعمـال شـده،   
).7،6شود (روابط بسط سري فوریه سینوسی در نظر گرفته می

)6(( , ) = 	Sin
π

	Sin
π

)7(( , ) = 	Sin
π

	Sin
π

-با جاگذاري روابط فوق در معادله خیز ورق و با فرض اینکه در حالت بار
)گسترده یکنواخت،  , ) ها کاملاً به هم بوده و نیز با فرض اینکه لایه=

=چسبیده هستند و در تئوري کلاسیک ( = هـاي  باشد، تنش) می0
].11،12[د آمد نواقع در در مرکز ورق از رابطه زیر بدست خواه

)8(

=
16
π

1
∞

, ,

∞

, ,

×

												

⎝

⎜⎜
⎛
− − Sin 	Sin

− − Sin 	Sin

2 ( )( ) Cos 	Cos ⎠

⎟⎟
⎞
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)9(= ( ) + 2( + 2 ) + ( )

محاسبه کاهش استحکام و سفتی- 2-2-5
شد، در گام بعـدي بایـد بـا    هاي موجود در هر لایه محاسبهپس از آنکه تنش

هاي موجود در رابطه با کاهش استحکام و سفتی، که استفاده از یکی از تئوري
هـاي  در این پژوهش از تئوري سـاها و بـروتمن اسـتفاده شـده اسـت، تـنش      

محاسبه شده در هر لایه را در این تئوري جاگذاري کـرده تـا میـزان کـاهش     
قبـل  ن مرحله از حل مسأله، مرحل مااستحکام و سفتی بدست آید. در واقع ای

نهایی است. چرا که پس از محاسبه کاهش استحکام و سفتی، سیکل خستگی 
دوباره از مرحله اول، اما این بار با استفاده از نتایج بدست آمده از مرحله قبل، 

-تجربی تـنش تکرار شده تا زمانی که این کاهش به میزانی برسد که منحنی 
را قطـع نمایـد کـه در ایـن صـورت نقطـه برخـورد        ه شدبر حسب سیکل طی

میزان عمر شده بر حسب سیکل طی-تنشمنحنی کاهش استحکام و منحنی 
روابـط کـاهش   داد. نظـر نشـان خواهـد    خستگی قطعـه را در راسـتاي مـورد   

) 11،10استحکام و مدول که توسط بروتمن و ساها بدست آمـده بـا روابـط (   
	.]9،14[نشان داده شده است 

)10(= 1− ( − ) +

)11(= 1− − +

-میزان سـفتی کـاهش  یافته و میزان استحکام کاهش	در روابط فوق
تعـداد سـیکل خسـتگی،    شماره سیکل، یافته در هر سیکل از بارگذاري، 

متوســط کــرنش لحظــه ، مــدول اســتاتیکیاســتحکام اســتاتیکی، 
است.تنش و واماندگی

روابط فوق با فرض اینکه تنش در طـول حـل مسـأله ثابـت اسـت، قابـل       
استفاده هستند. اما از آنجا که در طول حل مسأله این پژوهش تنش همـواره  
در حال تغییر است، لذا براي ثابت فرض نمودن تنش، بایـد از مشـتق روابـط    

تعداد سیکل، استفاده کرد که شکل ) نسبت به دو پارامتر تنش و 11) و (10(
) خواهد بود.13،12گیري به صورت روابط (نهایی آنها پس از مشتق

)12(( ) = ( − 1) + [−
1

( − )]

)13(( ) = ( − 1) + [−
1

( − )]

دهد که میزان کاهش استحکام و سفتی در روابط فوق به خوبی نشان می
مانده در مرحله بعدي ان استحکام و سفتی باقیهر سیکل بارگذاري، به میز

وابسته است. 

محاسبه عمر خستگی نهایی-2-2-6
باشد، عمر نهایی نمونه را این مرحله که در واقع آخرین مرحله حل مسأله می

طور که در قسمت قبل اشاره شد، بـا محاسـبه عمـر    تخمین خواهد زد. همان
الیاف و ماتریس، فرایند بارگذاري مجـدد  خستگی در هر لایه و در دو راستاي 

کرد تا زمانی که یک لایه در راستاي الیاف یا مـاتریس خـود   ادامه پیدا خواهد
شروع به خستگی و شکستن نماید که در این صورت در این مرحله با استفاده 
از تئوري مربوط به قاعده کاهش ناگهانی، خواص مربوط بـه آن لایـه کـاهش    

د کاهش یافته شده جایگزین خواص قبلـی خواهـد شـد.    یافته و خواص جدی
-پس از جایگزینی خواص دوباره فرایند بارگذاري شروع شده تا سرانجام تـک 

ها شکسته شوند که در این صورت در اثر شکست آخـرین لایـه عمـر    تک لایه
خستگی نهایی نمونه محاسبه خواهـد شـد. در ادامـه تئـوري قاعـده کـاهش       

بیان شده است.ناگهانی به طور خلاصه

تئوري قاعده کاهش ناگهانی-2-2-6-1
اي دهد، خواص لایههاي ورق کامپوزیتی رخ میهنگامی که شکست در لایه

- که دچار شکست شده، با استفاده از تئوري قاعده کاهش ناگهانی تغییر می
بار طوري که شکست در برخی راستاها، به عنوان مد شکست فاجعهکند. به

ه که در این صورت، تمام خواص آن لایه صفر در نظر گرفته نامگذاري شد
شود. اما برخی از مدهاي شکست از جمله مدهایی که مربوط به شکست می

ماتریس یا شکست برشی باشند، فاجعه بار نبوده و در آنها تنها برخی از 
خواص لایه صفر در نظر گرفته خواهد شد که در پژوهش به دلیل جلوگیري 

ري عددي در اجراي برنامه، یک مقدار بسیار کوچک نزدیک به صفر از ناپایدا
شود. در ادامه مدهاي شکست به طور خلاصه بیان شده در نظر گرفته می

].15[است 
کاهش خواص الیاف:-

(فاجعه بار) است. مد شکست یک ورق در راستاي الیاف، مد شکست نهایی 
باشند، در این صورت زمانی که مواد دچار شکست در راستاي الیاف شده

توانند هر نوع ترکیبی از تنش را تحمل کنند، بنابراین این خواص مواد نمی
	) نشان داده شده است.14رسد. که در رابطه (کاهش پیدا کرده و به صفر می

)14(, , , , , , , → [0]

بـوده و اگـر ایـن اتفـاق     بـار  طور که ذکر شد این مد شکست فاجعههمان
هاي شکست نیست. در محاسبات کامپیوتري بیفتد، نیازي به تعیین دیگر مد

شـود. بـراي   کاهش خواص و رسیدن به مقدار صفر باعث ناپایداري عددي می
جلوگیري از این مشکل خواص مواد به مقادیر بسیار کوچکی نزدیک به صـفر  

یابد.کاهش می
اتریس:کاهش خواص برشی الیاف و م-

تواند بار را در راستاي الیاف جهته، میمد برشی ماتریس و الیاف یک لایه تک
و ماتریس در جهت عمود تحمل کند؛ اما در صفحه تنش برشی این تنش 
قابل تحمل نیست. این مد شکست در قاعده کاهش ناگهانی به صورت رابطه 

	شود:) تعریف می15(
)15(, , , → [0]

کاهش خواص ماتریس:-
بار نبوده و در صورت شکست در این راستا، ماده قادر این مد شکست فاجعه

ها در اثر خواهد بود در راستاي الیاف بار تحمل نماید و تنها برخی از پارامتر
) نشان داده 16شوند که با رابطه (شکست در این راستا صفر در نظر گرفته می

	شده است:
)16(, , , → [0]

هاي مسألهداده- 3
گونه که در بخش مقدمه اشاره شد، جنس ورق کامپوزیتی مورد استفاده همان

است. در =0.7	Vfبا )(AS/3501-5A)در این پژوهش از نوع کربن اپوکسی 
	.	]10خواص اولیه مربوط به این ماده بیان شده است [1جدول 

و میـزان فشـار   mm5/0، ضخامت هـر لایـه   mm300×300ابعاد ورق 
است.استحکام نهایی 2/0اولیه 

5) درجه هستند کـه بـه صـورت    45، 30، 0همچنین زوایاي مورد نظر (
هاي مختلف در چیـدمان لایـه، مـورد بررسـی قـرار      لایه متقارن اما با آرایش

اند. گرفته
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AS/3501(اپوکسی -اولیه مربوط به کربنخواص1جدول  − 5A (]10[	
زاویه

(درجه)
( )
(MPa)

( )
(MPa)

( )
(MPa)

( )
(MPa)

( )
(MPa)(GPa)(GPa)(GPa)

0932079/56183618363/024/56/9137
30932307040012923/04/61328
45932602112609418/01/71818
9093183618362079/56025/024/51376/9

نتایج و تشریح- 4
در این بخش به بررسی نتایج حاصل از عمر خستگی سه نوع چیدمان مختلف 

پرداخته خواهد شد. در هر سه نوع چیدمان، خواص )0،30،45(با زوایاي 
اولیه از قبیل سفتی، استحکام نهایی و نوع بارگذاري آنها مشابه هم است. 

ها در راستاي الیاف و تک لایهها روند شکست تکهمچنین در هر یک از نمونه
ده ي مجزا نشان داماتریس و ترتیب شکست آنها مورد بررسی و در نمودارها

شده است. توضیحات بیشتر در رابطه با هر نمونه در ادامه و در بخش مربوط 
	به نتایج آن نمونه، شرح داده شده است.

پیش از ارائه نتایج به منظور بررسی درستی و صحت نتایج حاصل شده از 
طریق محاسبات تحلیلی و عددي با نتایج تجربی، نمونه زیر مورد بررسی قرار 

	گرفته است.

سنجی نتایجصحت-4-1
در نظر گرفته شده است. s[45±]چینی لایه متقارن با لایه4ورق کامپوزیتی 

و ضخامت هر لایه از ورق برابرmm25×250در صورتی که ابعاد ورق 
mm152/0 باشد، منحنی مربوط به کاهش استحکام و محاسبه عمر

ایج تجربی موجود خستگی با استفاده از نتایج بدست آمده از حل عددي و نت
% استحکام نهایی براي شیشه 50% و 80در مرجع بازاي دو سطح تنش 

با یکدیگر مقایسه 3در شکل 2اپوکسی با خصوصیات بیان شده در جدول 
].4شده است [

شود، نتایج مشاهده می3گونه که ازمقایسه نتایج موجود در شکل همان
توان به تجربی نزدیک است. لذا میبدست آمده با دقت قابل قبولی به نتایج

درستی نتایج در بخش بعدي اطمینان کرد.

	خواص اولیه شیشه اپوکسی2جدول 
G12=4.14	GPaE22=8.2	GPa	E11=38	GPa	

s 2
ult=110	MPas 1

ult=1062	MPa	v12=0.26	

	
نمودار صحت سنجی نتایج حل بدست آمده از روش عددي با استفاده از 3شکل 

s[45±]تئوري ساها و بروتمن با نتایج تجربی موجود در مرجع براي نمونه 

s[30/45/0]نمونه- 2- 4

هاي مربوط به کاهش استحکام نمونه نمودار9تا 4هاي در شکل

s[30/45/0] ساخته 0،30،45لایه با زوایاي (5که از یک چیدمان متقارن ،(
	شده، در دو راستاي الیاف و ماتریس نشان داده شده است.

	s[30/45/0]نمودار اولین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 4شکل 

	
s[30/45/0]نمودار دومین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 5شکل 

s[30/45/0]نمودار سومین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 6شکل 

	درجه]0[يلایه

	درجه]0[يلایه

	درجه]30[يلایه
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s[30/45/0]نمودار چهارمین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 7شکل 

	
s[30/45/0]نمودار پنجمین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 8شکل 

	
s[30/45/0]نمودار ششمین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 9شکل 

هاي مربوط به کاهش استحکام آن در که نمودارs[30/45/0]در نمونه 
شود پس از گذشت تعداد نمایش داده شده، مشاهده می9تا 4هاي شکل

زیادي از سیکل بارگذاري که در این بازه نرخ کاهش استحکام بسیار کوچک 
سبب کم نرخ کاهش با شیب بیشتري افزایش یافته و همین موضوع است، کم

شده تا ابتدا لایه زیرین این نمونه یعنی صفر درجه در راستاي ماتریس شروع 
هاي بعدي در این شدن نماید و این شکست در واقع آغاز شکستبه شکسته

نمونه خواهد بود. چرا که در اثر شکست هر لایه، لایه بعدي با نرخ کاهش 
در راستاي استحکام بیشتري روبرو خواهد شد. پس از شکست این لایه 

ماتریس، در مرحله بعدي با استفاده از قاعده کاهش ناگهانی، خواص این لایه 
تغییر کرده و با جایگزینی خواص جدید، فرایند بارگذاري ادامه پیدا خواهد 
کرد تا اینکه این لایه در راستاي الیاف نیز شکسته شود که نمودار مربوط به 

قابل توجه اینکه شکست این لایه نشان داده شده است. نکته 5آن در شکل 
ها در راستاي ماتریس سبب خواهد شد تا عمر خستگی این لایه و دیگر لایه

نسبت به عمر طبیعی خود کاهش بیشتري یافته و همین امر سبب شده تا در 
اثر شکست هر لایه و در هر راستا، کاهش استحکام لایه بعدي با شیب 

بارگذاري و پس از آنکه لایه صفر درجه به بیشتري آغاز شود. در ادامه فرایند

طور کامل شکسته شد و عمر خستگی آن به پایان رسید، این بار لایه بالایی 
شدن درجه است، در راستاي الیاف شروع به شکسته30نمونه که همان لایه 

نماید و همین امر سبب خواهد شد تا طبق تئوري قاعده کاهش ناگهانی، می
این لایه پس از شکست در راستاي الیاف عددي نزدیک کل خواص مربوط به

7و 6در شکل 4و3هاي به صفر در نظر گرفته شود. که این نقاط با شماره
نامگذاري شده است. 

درجه، 30درجه به عنوان آخرین لایه، همچون لایه 45در آخر، لایه 
ق قاعده کاهش شود و در این لایه نیز طبابتدا در راستاي الیاف شکسته می

نظر گرفته شده و در خواص، کل خواص مربوط به این لایه نزدیک به صفر در
به 9بدست خواهد آمد که در شکل 6نهایت عمر خستگی نهایی در نقطه 

خوبی نشان داده شده است. همچنین به منظور جلوگیري از ناپایداري عددي 
ست، برنامه متوقف تر از نقطه شکدر محاسبه تخریب نهایی چند سیکل قبل

و براي اجراي این حالت در کد عددي نوشته شده بیان شده که شده است.
نسبت به نتایج حاصل شده 	-S	Nدر صورتی که میزان نتایج حاصل از منحنی 

از منحنی کاهش استحکام که محل برخورد این دو منحنی جواب مسأله 
همچنین متوقف شود.فاصله بود برنامه است، به اندازه کمی نزدیک به 

راستاي الیاف، صفر درجه در راي لایه 	-S	Nهاي روابط مربوط به نمودار
1740	N-0.0786 ،201و در راستاي ماتریس	N-0.0420 درجه 30است. براي لایه

باشد. میN-0.1062	201راستاي ماتریس، و درN-0.1115	351در راستاي الیاف، 
	238درجه در راستاي الیاف، 45همچنین براي لایه  N-0.1250 در راستاي

].10است [N-0.1250	188ماتریس، 

s[30/0/45]نمونه - 3- 4

ها نسبت به نمونه قبل تغییر کرده و در در این نمونه، تنها ترتیب چینش لایه
به کاهش استحکام براي هر لایه هاي مربوط ادامه همچون نمونه قبل، نمودار

نشان داده شده است.15تا 10هاي در شکل

s[30/0/45]نمودار اولین شکست توسط کاهش استحکام در چینش10شکل 

	
s[30/0/45]نمودار دومین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 11شکل

	درجه]30[يلایه
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s[30/0/45]نمودار سومین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 12شکل 

s[30/0/45]نمودار چهارمین شکست توسط کاهش استحکام در چینش13شکل

	
s[30/0/45]نمودار پنجمین شکست توسط کاهش استحکام در چینش14شکل 

	

s[30/0/45]نمودار ششمین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 15شکل 

شود، در نمونهمشاهده می15تا 10هاي گونه که در شکلهمان

s[30/0/45]ها کاملاً مشابه نمونه نحوه و ترتیب شکست و خستگی لایه

s[30/45/0] باشد که ها میآنها در ترتیب چینش لایهاست. تنها تفاوت

اي که داراي سفتی و استحکام اولیه، همین موضوع سبب شده تا در دو نمونه
ها با یکدیگر تفاوت دارند، عمر یکسان بوده و تنها در ترتیب چینش لایه

خستگی متفاوتی داشته بطوري که در نمونه دوم عمر خستگی در حدود 
ت که این میزان عدد قابل توجهی بوده و سیکل کاهش یافته اس5000

دهد.ها را به خوبی نشان میاهمیت ترتیب چینش لایه
شود نقطه ها مشاهده میتنها نکته قابل ذکر اینکه در بعضی نمودار

ها، شکست الیاف و ماتریس در یک نقطه نشان داده شده و در بعضی نمودار
اند. دلیل این نوع نامگذاري این شدهاین نقاط در دو نقطه مجزا نشان داده 

شود، هایی که لایه ابتدا در راستاي الیاف شکسته مینکته است که در نمونه
شود به طبق قاعده کاهش ناگهانی، کل خواص آن لایه صفر در ظر گرفته می

همین دلیل نقطه شکست الیاف و ماتریس در یک نقطه نشان داده شده اما 
در راستاي ماتریس و سپس در راستاي الیاف شکسته هایی که ابتدادر لایه

اند. چراکه در این وضعیت شود، این نقاط به طور جداگانه نشان داده شدهمی
باشد از بین شکست ماتریس تا شکست نهایی لایه که همان شکست الیاف می

همچنین روابط مربوط به نظر تعداد سیکل شکست تفاوت وجود دارد. 
اي هر لایه در این نمونه نیز همچون نمونه قبلی از مرجع برS-Nنمودارهاي 

استخراج شده است.]10[

s[0/45/30]نمونه -4- 4

این نمونه که به عنوان سومین نمونه مورد بررسی قرار گرفته است، از همان 
ا ههاي قبلی برخوردار بوده و تنها ترتیب چینش لایهزوایا و شرایط اولیه نمونه

هاي هاي مربوط به کاهش استحکام این نمونه در شکلتغییرکرده که نمودار
نشان داده شده است.21تا 16

	
s[0/45/30]نمودار اولین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 16شکل 

	
s[0/45/30]نمودار دومین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 17شکل 
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s[0/45/30]نمودار سومین شکست توسط کاهش استحکام در چینش18شکل 

	
s[0/45/30]نمودار چهارمین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 19شکل 

s[0/45/30]نمودار پنجمین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 20شکل 

	

s[0/45/30]نمودار ششمین شکست توسط کاهش استحکام در چینش 21شکل 

شود، روند شکست و خستگی گونه که براي این نمونه مشاهده میهمان
هاي قبلی بوده و ابتدا لایه صفر درجه در راستاي در ابتدا همانند نمونه

17و 16هاي شکلشود که در ماتریس و سپس در راستاي الیاف شکسته می
نشان داده شده است. اما پس از آنکه لایه صفر درجه به طور کامل شکسته 

درجه این بار ابتدا در 30شد، در این نمونه بر خلاف دو نمونه قبلی، لایه 
هاي شود که در شکلراستاي ماتریس و سپس در راستاي الیاف شکسته می

جام لایه آخر که همان لایه این موضوع نشان داده شده است. سران19و 18
زمان در هر دو راستاي الیاف و ماتریس شکسته طور همدرجه است، به45
- نامگذاري شده6و 5این موضوع با نقاط 21و 20هاي شود که در شکلمی

اند. 
براي هر لایه در این نمونه نیز 	S-Nهمچنین روابط مربوط به نمودارهاي 

استخراج شده است.]10[رجع از مهمچون نمونه قبلی 

گیرينتیجه- 5
گونه که در ابتدا اشاره شد، در این پژوهش، هدف بررسی پیشروي همان

ها در آسیب تحت بار خستگی خمشی و اثر آن بر روي ترتیب چیدمان لایه
لایه متقارن است که این موضوع به خوبی در سه 5یک ورق کامپوزیتی 

چیدمان با یکدیگر فرق دارند، به خوبی نشان نمونه فوق که تنها در ترتیب 
	داده شده است و نتایج حاصل عبارتند از:

ü چیدمانs[30/45/0] داراي بالاترین و چیدمانs[0/45/30] داراي
کمترین عمر خستگی در بین سه نمونه است.

ü سیکل 12000اختلاف بین بیشترین و کمترین عمر خستگی در حدود
باشد و این میزان اختلاف بیانگر اهمیت ترتیب چینش لایه در می

	ها است.چندلایه
ü در صورتی که تنش و یا نیروي اعمالی اولیه کم باشد ترتیب شکست و

و در 30، سپس لایه 0ها ثابت بوده و به ترتیب ابتدا لایه خستگی لایه
	درجه شکسته خواهد شد.45انتها لایه 

ü که تنش و یا نیروي اعمالی اولیه مقدار زیادي باشد، علاوه بر در صورتی
آنکه شکست و خستگی در تعداد سیکل کمتري رخ خواهد داد، احتمال 

	کند.ها نیز افزایش پیدا میتغییر در ترتیب شکست و خستگی لایه
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پیوست-7
]محاسبه ماتریس سفتی  ]

]هاي ماتریس براي محاسبه مولفه براي هـر لایـه از روابـط زیـر اسـتفاده      [
.]9[شود می

= 1 −

= 1 −

= 1 −

= 1 −
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است. زاویه لایه مورد نظر نسبت به محور qکه در آن 
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