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کار کامپوزیتی تحت  سازی آسیب و رشد ترک در قطعه تحلیل و مدل 
 داینامیک مبتنی بر پیوند کاری با استفاده از تئوری پری فرآیند ماشین

 مشخصات مقاله  چکیده 

توقف   ایرشد ترک و  ی ریجلوگ ی هاروش  یطراح  یاز موارد مهم برا  یکیدر اجسام و سازه ها   و آسیبنحوه رشد ترک  ی سازمدلتحلیل و 
  ی سازمدل  نه یدر زم   یاگسترده   قاتی. تا کنون تحقباشدیها معمر سازه  شیافزا  جهی و در نت  یاز وقوع شکست ناگهان  ی ریآن جهت جلوگ

در   یادی ها هنوز مشکلات زپژوهش  نیها، توسط پژوهشگران صورت گرفته است. با وجود ادر اجسام و سازه  بیسشکست، رشد ترک و آ
  یدیجد  هینظر  ریاخ  یهاوجود دارد. در سال  باشند، یم  هایوستگینقاط منفرد و ناپ  یکه دارا  یدر اجسام  بیرشد ترک و آس  ی سازمدل  نهیزم 

  کینامی ادی پر  ی تئور  یبند ارائه شده است. چارچوب فرمول   ی مسائل  ن یچن  ل یو تحل  ی ساز  دل م  ی برا  ک ینامی¬دای پر  ی تحت عنوان تئور
از   گرید  یها به عنوان نوعآن  ی سازدر جسم و مدل  بیو آس  هایوستگینقاط منفرد، ناپ  نی باشد. همچن  یم  یبر اساس معادلات انتگرال

به    ازیو بدون ن  میبطور مستق  کینامیدای پر  ی از تئور  توانیم  جهینت  رباشند. د  یم  ی تئور  نیا  ی از معادلات ساختار  ییشکل و جز  رییتغ
  ی ابی پژوهش به ارز  نیها هستند، استفاده کرد. در ا  یوستگیکه شامل نقاط منفرد و ناپ  یرشد ترک در مسائل  ی سازهت مدلج  یل یروابط تکم

 جهته تک  افیشده با ال  تیتقولایه تک ی مری پل یتی کار کامپوزدر قطعه بیآس ی سازو مدل  لیدر تحل وندیبر پ یمبتن کینامیدایپر ی تئور
است و نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج منابع در دسترس مورد مقایسه قرار گرفته شده است. با توجه به نتایج  پرداخته شده  کربن

  ل ی قادر به تحل  یلیبه روابط تکم  ازیو بدون ن  اری درمع  رییو بدون تغ  یبخوب  کینامیدای پر  ی کرد که تئور  انیب  توانحاصل از این پژوهش می
کرد    انیب  توانیم  نی. همچنباشدی کربن م  اف یشده با ال  تیتقو  ی مریپل  یتی کار کامپوزو شکست در قطعه  بیسآرشد ترک،    ی سازو مدل

 یوارد بر آن از طرف ابزار ط  یرویشده در آن و ن  جادیو رشد ترک ا  بیبر آس  ییبسزا  ریتاث  نظرمورد   یتی کار کامپوزدر قطعه  اف یکه جهت ال
 د.دار ی کارنیماش ندیفرآ
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Analyzing and modeling damage and crack growth in bodies and structures is one of the 
important issues in designing methods to prevent crack growth or stop it in order to avoid 
sudden fracture and increase the lifetime of structures. Extensive research has been 
performed in the field of modeling fracture, crack growth, and damage in bodies and 
structures. However, there are still many problems in modeling crack growth and damage 
in bodies with points of singularity and discontinuities. In recent years, a new theory 
called peridynamic has been proposed to model and analyze such problems. The 
formulation framework of peridynamic theory is based on integral equations. In addition, 
points of singularity and discontinuities and damage in the body and modeling them are 
another type of deformation and part of the structural equations of this theory. As a result, 
the peridynamic theory is used directly, without the need for additional relations to model 
crack growth in problems involving points of singularity and discontinuities. In this paper, 
a bond-based peridynamic modeling for unidirectional carbon fiber reinforced polymer 
material(UDCFRP) orthogonal cutting process is proposed, and the corresponding 
composite material bond failure criterion is also investigated for better revealing the 
machining mechanism of UD-CFRP machining. From comparing between simulation and 
experimental results, it can be indicated that the peridynamic modeling is capable for 
predicting the chip formation and surface crack and damages in UD-CFRP machining. 
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 مقدمه    - 1
های مختلف یکی سازی شکست و رشد ترک در سازهتحلیل و مدل

دلیل   به  مسئله  این  است.  شکست  مکانیک  مهم  مسائل  از 
ها از اهمیت جلوگیری از وقوع شکست ناگهانی در اجسام و سازه

با پیش بینی و کنترل جهت گیری  باشد.  بسیار بالایی برخوردار می
در    رشد و گسترش آسیب و ترک در سازه و هدایت ترک و آسیب

راستای یک منحنی خاص می توان مانع از رسیدن آسیب و ترک  
 به نواحی ضعیف سازه موردنظر و در نتیجه افزایش عمر سازه شد. 

های زیادی در زمینه تحلیل  های اخیر مطالعات و پژوهشدر سال
ها به سازی آسییب، رشد ترک و شکست در اجسام و سازهو مدل

ها مسیر رشد ترک در اجسام و سازهبینی و کنترل  خصوص پیش
از   بسیاری  توسط  ساختاری  و  بارگذاری  مختلف  شرایط  تحت 

هایی که  ها و روشاست. بطور کلی تئوریپژوهشگران قرار گرفته
سازی شکست و تاکنون توسط پژوهشگران جهت تحلیل و مدل

به دو دسته تقسیم    ها استفاده شدهرشد ترک در اجسام و سازه
هایی بر مبنای تئوری مکانیک ها و مدلدسته اول، روششوند.  می

های پیوسته )تئوری کلاسیک مکانیک جامدات( و دسته  محیط
باشند که هایی بر اساس تئوری دینامیک مولکولی میدوم، روش

ها و مشکلات خاصی در زمینه ها دارای نقصهر کدام از این روش
-ها می و سازه  سازی آسیب و رشد ترک در اجسامتحلیل و مدل

بندی دانیم  اساس فرمولباشند. به عنوان مثال، همانطور که می
محیط مکانیک  تئوری  معادلات  ریاضی  اساس  بر  پیوسته  های 

هایی که بر اساس  ها و مدلباشد، بنابراین روشمشتقات جزئی می
محیط مکانیک  میتئوری  پیوسته  نمیهای  بطور باشند،  توانند 
سازی اجسامی که دارای نقاط منفرد و مدلمستقیم برای تحلیل  

و ناپیوستگی در هندسه جسم و یا میدان جابجایی هستند، بکار  
روند و نیاز به روابط و معیارهای تکمیلی و اضافی جهت تحلیل  

هایی بر مبنای تئوری  سازی چنین مسائلی دارند. در روشو مدل
در    سازی رشد ترک و آسیبمکانیک کلاسیک جامدات جهت مدل

شود که  برای اجسام اغلب از روش اجزای محدود و... استفاده می
استفاده از این روش باید محل اولیه ترک و مسیر رشد آن مشخص 

ها به نوع مش باشد که این امر موجب وابستگی شدید این روش
هایی که بر مبنای  ها و مدلشود. همچنین روشو هندسه آن می

سازی  باشند و در زمینه تحلیل و مدلتئوری دینامیک مولکولی می
روند، دارای مشکلاتی مانند شکست و رشد ترک در اجسام بکار می

زمانی می و  بودن مقیاس طولی  در واقع مقیاس  کوچک  باشند. 
تواند پوشش دهد، بسیار  طولی که تئوری دینامیک مولکولی می
سازه و  اجسام  واقعی  ابعاد  از  میکمتر  بررسی  مورد   باشد.های 
در مدل زمانی که  مقیاس  بکار میهمچنین  بسیار کوتاه ها  رود، 

سازی رشد ترک و شکست جهت تحلیل و مدل   است. از این رو،
دینامیک ها در روشدر اجسام و سازه تئوری  بر مبنای  هایی که 

می بارگذاریمولکولی  نرخ  از  شبیهباشند،  در  زیاد  بسیار  -های 
 قعیت اینگونه نیست. شود که در واها استفاده میسازی

هدای مرسدددوم در زمینده تحلیدل آسدددیدب،  هدای روشمحددودیدت 
های دارای نقاط منفرد و شدکسدت و رشدد ترک در اجسدام و سدازه

ای طی مطالعه  2000ای شدد تا سدیلیند در سدال  ناپیوسدتگی انگیزه
بندی تئوری الاسدددتیسدددیته برای تحت عنوان بازنویسدددی فرمول

د برد، نظریده جددیددی تحدت عنوان  هدا و نیروهدای بلندنداپیوسدددتگی
تواند به خوبی شدروع ترک  را ارائه کند که می  داینامیکپریتئوری  

و شدکسدت در سدازه و گسدترش آن در نقاط مختلف جسدم و اثرات 
هایی که دارای هرگونه آن بر دینامیک سددازه را در اجسددام و سددازه

. (1)سددازی کندها هسددتند تحلیل و مدلنقاط منفرد و ناپیوسددتگی
بر پدایده معدادلات انتگرالی و   دایندامیدکپریبنددی تئوری  فرمول

ها و باشدددد. نقاط منفرد، ناپیوسدددتگیدیفرانسدددیلی می  -انتگرالی
به    داینامیکپریسدازی آن ها در تئوری  آسدیب در اجسدام و مدل

عنوان نوعی دیگر از تغییر شدددکل در نظر گرفته شدددده و جزئی از 
معادله سداختاری این تئوری می باشدند. به عبارتی دیگر در تئوری  

دایندامیدک بین نقداطی از جسدددم کده جدابجدایی یدا هر کددام از پری
جود  مشددتقات جابجایی در آن نقطه ناپیوسددته باشددند، تمایزی و

نددارد. همچنین در این تئوری نیداز بده تعریف معیدار جدداگدانده برای 
شددروع ترک، رشددد، رشددد، چندشدداخه شدددن، ناپایداری، سددرعت و 

هدا در معدادلات حرکدت و جهدت ترک نیسددددت و تمدام این پددیدده
شدود. در نتیجه تئوری  معادلات سداختاری سدازه در نظر گرفته می

و بددون نیداز بده روابط    تواندد بطور مسدددتقیمدایندامیدک میپری
سددازی شددکسددت، رشددد ترک در مسددائلی که تکمیلی جهت مدل
های مختلف  ها دارای نقاط منفرد و ناپیوسددتگیاجسددام و سددازه

بدا مفهوم    دایندامیدکپریبداشدددندد، بکدار رود. معدادلات تئوری  می
( ندام دارد،  𝛿پیوسدددتگی در یدک فداصدددلده متنداهی کده خط اف  )

مددل از نیروهدای داخلی میدان    بر اسددداس یدکگسدددترش یدافتده و 
شدوند که در آن نقاط مادی )ذرات( ذرات موجود در جسدم بیان می
کنند. ای نزدیک به هم نیرو وارد میبه طور مسدددتقیم در فاصدددله

درحالی که تئوری مکانیک کلاسدددیک جامدات بر اسددداس توزیع 
باشدد و بر این فرضدیه اسدتوار اسدت پیوسدته جرم در یک جسدم می

یروهای داخلی، نیروهای تماسدی هسدتند که دو ذره در که تمام ن
کنندد. بدا فداصدددلده صدددفر از یکددیگر )دو ذره مجداور( بر هم وارد می

توان نظریده مکدانیدک کلاسدددیدک شدددده، میتوجده بده مطدالدب گفتده
به شمار آورد. در   داینامیکپریجامدات را حالت خاصی از تئوری  
بده    دایندامیدکپریی  ( در تئور𝛿واقع، زمدانی کده مقددار خط اف  )

𝛿صدددفر میل کند ) → به نظریه مکانیک    داینامیکپری(، تئوری  0
 شود.کلاسیک جامدات همگرا می

هدای اخیر پژوهش هدای زیدادی روی مسدددائدل مختلف در سدددال
مهنددسدددی مکدانیدک در زمینده تحلیل رفتار الاسدددتیک مواد، رفتار  

، (6,  5)، رفتار ویسدکوالاسدتیک(4,  3)، رفتار پلاسدتیک(2)غیرخطی مواد
 و شکست   رشد ترک ،سازی آسیبو مدل (8,  7)رفتار هایپرالاستیک

, 9)صدورت گرفته اسدت   داینامیکپریها با اسدتفاده از تئوری  در آن

روش بدون مش بر  (11). به عنوان مثال، سدددیلیند و عسدددکری(10
را که برای حل عددی مسدائل دینامیکی    داینامیکریپپایه نظریه  

رود، ارائده نمودندد. همچنین آن هدا در این در این تئوری بده کدار می
دایندامیدک را مورد بررسدددی  پؤوهش، پدایدداری و دقدت تئوری پری

های این تئوری را در مدل هایی ویژگیقرار داده و با بررسددی مثال
ینامیکی نشدان دادند. سدازی آسدیب و رشدد ترک در شدکسدت ترد د

اجرای تئوری پری داینامیک در کد دینامیک مولکولی در نرم افزار 
داینامیک در نرم و همچنین پیاده سددازی نظریه پری (12)ای ام یو

های  توسط سیلیند و همکارانش از دیگر پژوهش  (13)افزار لمپس
  2007باشدد. در سدال داینامیک میانجام شدده در زمینه نظریه پری

و رفع    داینامیکپریبه توسدددعده نظریه    (3)سدددیلیندد و همکداران
را بر    دایندامیدکپریهدا تئوری  محددودیدت هدای آن پرداختندد. آن

سدداس نیروی بین نقاط مادی )ذرات ماده( به سدده مدل تقسددیم  ا
اسددددت کده در آن نیروی   دایندامیدکپریکردندد. مددل اول، تئوری  
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پیوندد بین دو نقطده مدادی در راسدددتدای خط واصدددل آن دو نقطده 
مدادی موردنظر و مسدددتقدل از پیونددهدای میدان دیگر نقداط مدادی 

حدالدت نوع   مبتنی بر  دایندامیدکپریبداشدددد. مددل دوم، تئوری  می
مبنا نوع معمولی( اسدت که در آن نیروی پیوند بین  -اول )حالت 

دو نقطه مادی در راسدتای خط واصدل آن دو نقطه مادی و وابسدته 
باشددد. مدل سددوم، تئوری به پیوندهای میان دیگر نقاط مادی می

نوع دوم )حدالدت   داینددامیددکپری مبنددا نوع   -مبتنی بر حدالدت 
بین دو نقطده مدادی در هر  مضدددداعف( اسددددت کده نیروی پیوندد  

تواند باشددد و وابسددته به پیوندهای میان دیگر نقاط  راسددتایی می
سدازی رشدد هایی به مدلباشدد. ها و بوبارو طی پژوهشمادی می

ترک و شدکسدت ترد دینامیکی و تحلیل عوامل موثر بر نحوه رشدد  
.  (15,  14)پرداختند  داینامیکپریترک در جسدم با اسدتفاده از تئوری  

سدازی رشدد به مقایسده نتایج تحلیل و مدل  (16)آگوای و همکاران
را با نتایج حاصل از روش   داینامیکپریترک با استفاده از تئوری  

های ناحیه چسددبنده پرداخت.  المان محدود توسددعه یافته و مدل
های آن اسددت که سددرعت نتایج حاصددل از این پژوهش حاکی از  

ها تقریبا برابر اسدت. با محاسدبه شدده برای رشدد ترک در تمام روش
بینی شدکسدت مسدیرهای رشدد ترک و چندشداخه  این حال پیش

بده مشددداهددات تجربی  دایندامیدکپریشددددن آن توسدددط تئوری  
شدرطی برای شدروع ترک و   (17)تر اسدت. سدیلیند و همکاراننزدیک
ها نشدان دادند که زنی آن در جسدم الاسدتیک ارائه کردند. آنجوانه

 برای رشدد ترک تنها نیاز به داشدتن پارامتر بحرانی شدکسدت در ماده
هسدددتیم. این پدارامتر در مواد ترد، تغییر طول بحرانی بردار پیوندد 

بداشددددد. ژائو و میدان نقداط مدادی تشدددکیدل دهندده جسدددم می
سدازی رشدد ترک با اسدتفاده از طی پژوهشدی به مدل  (18)همکاران
مبتنی بر پیوند در مسائل مختلف پرداختند.    داینامیکپریتئوری  

بدون   داینامیکپریها در این پژوهش نشددان دادند که تئوری  آن
بینی مسدددیر رشدددد ترک در یل و پیشتغییر در معیار قادر به تحل

تئوری   (19)باشدد. ژائو و همکارانهای مختلف میمسدائل و حالت 
سازی و روش المان محدود توسعه یافته را در مدل  داینامیکپری

ها رشدد ترک در مسدائل شدبه اسدتاتیکی مورد مقایسه قرار دادند. آن
سدازی رشدد در این پژوهش نشدان دادند که نتایج حاصدل از مدل

تر به نتایج تجربی نزدیک داینامیکپریترک با اسدتفاده از تئوری  
سدازی رشدد ترک در در پژوهشدی دیگر به مدل (20)یعیاسدت. شدف

پرداخت. وی   داینامیکپریحالت دو بعدی با اسددتفاده از تئوری  
در این پژوهش اثر شددددت تنش اعمالی بر جسدددم و زاویه پیش  
ترک در جسددم را بر چگونگی انتشددار ترک در آن مورد بررسددی قرار 

بر   داینامیکپریبه پیاده سازی تئوری    (21)داد. هواند و همکاران
افزار آباکوس پرداختند. باسدددقلو و دود در نرمپایه روش المان مح

های کوچک بر نحوه رشدد ترک ناشدی از پیش  اثر ترک  (22)همکاران
مورد   داینامیکپریترک اولیه در جسدددم را با اسدددتفاده از تئوری  

سددازی رشددد ترک به مدل  (23)بررسددی قرار دادند. واند و همکاران
تحت شدددوک حرارتی و بررسدددی عوامل موثر بر آن با اسدددتفاده از 

  (24)پرداختندد. مهرمشدددهددی و همکداران  دایندامیدکپریتئوری  
سدددازی و روش میددان فداز در مددل  دایندامیدکپریعملکرد تئوری  

به  (25)رشددد ترک مورد مقایسدده قرار دادند. انبارلویی و تودشددکی
سددازی آسددیب و نحوه گسددترش آن در فولادهای دوفازی با مدل

  (26)پرداختند. کارپنکو و همکاران  داینامیکپریاسدتفاده از تئوری  
ها در جسدددم و همچنین نحوه در پژوهشدددی دیگر اثر ابعداد نقص

هدای کوچدک در جسدددم را بر چگونگی انتشدددار ترک چیددمدان ترک
 رک اولیه مورد بررسی قرار دادند.ناشی از پیش ت

های مختلف ام و سددازهسددازی رشددد ترک و آسددیب در اجسددمدل
های  ای از دیگر پژوهشناشددی از پدیده برخورد و بارگذاری ضددربه

. بده  (28,  27)بداشددددمی  دایندامیدکپریانجدام شدددده در زمینده تئوری 
سدازی آسیب در کامپوزیت به مدل (29)عنوان نمونه سدان و هواند

پرداختند.    داینامیکپریچندلایه تحت ضدربه با اسدتفاده از تئوری 
اولیده تحدت   (30)لیو و همکداران رشددددد ترک در تیر دارای ترک 

  داینامیکپریبارگذاری خمش سه نقطه ای را با استفاده از تئوری  
با اسددتفاده از تئوری  (31)مورد بررسددی قرار دادند. اکبری و کایمی

دار تحت سددازی رشددد ترک در تیرهای ترکبه مدل  داینامیکپری
ها در این پژوهش اثر مکان ترک، سرعت ضربه ضربه پرداختند. آن

زنندده و جنس تیر را بر نحوه رشدددد ترک در آن مورد بررسدددی قرار 
   دادند.

از زمیندده دیگر  اخیر مورد توجده در سددددالهدایی کده  یکی  هدای 
سددازی رشددد ترک و پژوهشددگران قرار گرفته اسددت، تحلیل و مدل

داینامیک  های کامپوزیتی با اسدتفاده از تئوری پریآسدیب در سدازه
، با اسددتفاده از (34). به عنوان مثال، ژو و همکاران(33,  32)باشدددمی

سازی آسیب و انتشار ترک در صفحه  به مدل  داینامیکپریتئوری  
کدامپوزیتی دارای پیش ترک تحدت پددیدده ضدددربده پرداختندد. هو و 

به    داینامیکپری، طی پژوهشدی با اسدتفاده از تئوری  (35)همکاران
سددازی رشددد ترک در صددفحه کامپوزیتی تک جهته تحلیل و مدل

ها در این پژوهش تاثیر ختندد. آندارای پیش ترک در مرکز آن پردا
پدارامترهدایی مدانندد جهدت الیداف در صدددفحده کدامپوزیتی و میزان 
شددت تنش اعمالی بر جسدم را بر چگونگی رشدد و انتشدار ترک در 
صدددفحده کدامپوزیتی موردنظر مورد بررسدددی قرار دادندد. قداجداری و 

در طی پژوهش   (37)و همچنین تاسدددتان و همکاران  (36)همکاران
داختند.  هایی به بررسدی رشدد ترک و آسدیب در مواد ارتوتروپیک پر

هدای  سدددازی آسدددیدب در کدامپوزیدت ، مددل(38)دیدارگولو و همکداران
انفجددار بددارگددذاری  تحددت  تئوری  چندددلایدده  از  اسدددتفدداده  ی بددا 

را مورد بررسدددی قرار دادندد. چندد و همکداران  طی   دایندامیدکپری
سددازی رشددد ترک و شددکسددت در مواد  به مدل (40,  39)های پژوهش

مددر  تدابعی و بررسدددی عوامدل موثر بر آن بدا اسدددتفداده از تئوری  
در پژوهشدی دیگر    (41)پرداختند. مادنسدی و همکاران  داینامیکپری

سدازی رشدد ترک در صدفحه کامپوزیتی چند لایه با به تحلیل و مدل
پرداخته شددده   داینامیکپریئوری الیاف منحنی با اسددتفاده از ت

اسدت. در این مقاله، پس از ارائه مقدمات در بخش اول، در بخش 
دایندامیدک  دوم بده معرفی اصدددول و روابط حداکم بر تئوری پری

های عددی معرفی شدده اسدت و در بخش سدوم مثالپرداخته شدده
اسددت. در نهایت در ها پرداخته شدددهسددازی آنو به تحلیل و مدل

آخد ندتدیدجددهر جدمدعبدخدش  و  بدیددان بدندددی  مدربدوطدده  ندهددایدی  گدیدری 
 است.شده

 داینامیک تئوری پری   - 2
داینامیک از تعداد بسیار زیادی نقاط مادی  هر جسم در تئوری پری

)ذرات( تشکیل شده است که در هر لحظه از زمان هر یک از این  
داینامیک،  باشند. تئوری پرینقاط مادی دارای موقعیت خاصی می

ییرشکل جسم و آسیب و رشد ترک در آن را با توجه به  حرکت و تغ
با بسیاری از نقاط مادی  𝑥(𝑘)اثر متقابل و تعامل بین نقطه مادی 

مانند   جسم  از  دیگر  احتمالی  𝑥(𝑗)  (𝑗)ذرات(  = 1,2,3, … , ∞) 
اثرات  در نتیجه تعداد بیکند.  سازی میتحلیل و مدل از  شماری 
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نقاط  متقابل می بین  دیگر وجود  و   𝑥(𝑘)  مادی توانند  مادی  نقاط 
پری داشته تئوری  در  میباشد،  فرض  محدوده داینامیک  شود که 

نقطه مادی  ) 𝑥(𝑘)تعامل  اف   دیگر  δتوسط خط  نقاط مادی  با   ،)
δتعیین شود) > ( و همچنین تمام نقاط مادی که درفاصله ای 0

مسایگی باشند، خانواده یا همی 𝑥(𝑘)( از نقطه δکمتر از خط اف  ) 
می 𝑥(𝑘)نقطه   با  نامیده  و  میℋ𝑥(𝑘)شوند  داده  نشان  و  ،  شوند 

شود که اثر نقاط مادی در تعامل با نقطه مادی همچنین فرض می
𝑥(𝑘)  فامیلی ناحیه  از  فراتر  می ℋ𝑥(𝑘)در  محو  تئوری  ،  در  شوند. 
درون  ′𝑥با نقطه مادی دیگر   𝑥 داینامیک، تعامل نقطه مادی  پری 

،که بردار پیوند نامیده دارد، نشان داده   𝜉، از طری  بردار  ℋ𝑥ه خانواد
و نقاط مادی  𝑥شمار پیوند بین نقطه مادی بنابراین بی می شود.

اش وجود دارد. با توجه به مطالب گفته شده، خانواده درون خانواده
 :[1] شودبا استفاده از رابطه زیر تعریف می 𝑥یا همسایی نقطه مادی 

(1) ℋ𝑥 = {𝑥′𝜖𝐵|0 <|𝑥′ − 𝑥| ≤ 𝛿} 
، در حالت سه بعدی  𝑥(، خانواده نقطه مادی 1با توجه به رابطه )

( و δو به شعاع خط اف  )  𝑥ناحیه ای به صورت کره ای به مرکز  
به صورت دایره ای به  ،  𝑥خانواده نقطه مادی در حالت دو بعدی،  

)  𝑥مرکز   اف   در حالت یک بعدی،  δو به شعاع خط  و  خانواده  ( 
می باشد.  ( δ، به صورت یک خط به طول خط اف  )𝑥نقطه مادی 

همانطور که گفته شد در این تئوری عکس العمل بین هر دو ذره 
𝑥 و𝑥′ تر اشاره شد، شود. همانطور که پیشبردار پیوند نامیده می

یا به عبارتی دیگر خار     𝑥نقاطی که خار  از خط اف  نقطه مادی  
هستند، پیوندی با نقطه    𝑥از خانواده یا همسایگی نقطه مادی 

دو   𝑥مادی  نسبی  بردار موقعیت  یا که همان  پیوند  بردار  ندارند. 
-در پیکربندی مرجع )قبل از تغییر شکل( می ′𝑥و  𝑥نقطه مادی 

 : شودباشد، به صورت زیر تعریف می
(2) 𝜉 = 𝑥′ − 𝑥 

مادی   نقطه  همسایگی  پیوند   𝑥مفهوم  بردار  مفهوم  همچنین  و 
 شده است.( نشان داده1در شکل) ′𝑥و  𝑥میان دو نقطه مادی 

 
  𝒙مادی  و بردار پیوند میان نقاط    𝒙مفهوم همسایگی نقطه مادی    - 1شکل  

 ′𝒙و  
 

یکی از مفاهیم اساسی در نظریه پری داینامیک این است که پس  
بردار پیوند  برتغییر شکل  مرجع، علاوه  پیکربندی  از تغییر شکل 

مادی   نقطه  خانواده  مادی،  نقاط  مادی  نقطه  تغییر  𝑥میان  نیز 
( مفهوم تغییرشکل بردار پیوند و خانواده نقطه 2کند. در شکل) می

شکل 𝑥مادی   تغییر  از  پس  همچنبن    ،  و  مرجع  بندی  پیکر 
,𝑢(𝑥بردارهای   𝑡)  و𝑢(𝑥′, 𝑡)  مادی نقاط  بردار جابجایی   ′𝑥و  𝑥که 

 𝑦باشند، نشان داده شده است. اگر  نسبت به پیکربندی مرجع می

در پیکربندی حاضر )بعد  ′𝑥و  𝑥نقطه مادی به ترتیب مکان   ′𝑦و 
 از تغییرشکل( باشند، داریم که: 

(3 ) 𝑦 = 𝑥 + 𝑢(𝑥, 𝑡)   ,     𝑦′ = 𝑥′ + 𝑢(𝑥′, 𝑡) 

در پیکربندی حاضر   ′𝑥و   𝑥مادی  جابه جایی نسبی دو نقطه مادی  
 شود: به صورت زیر تعریف می

(4 ) 𝜂 = = 𝑢(𝑥′, 𝑡) − 𝑢(𝑥, 𝑡) 

در   ′𝑥و  𝑥لازم به ذکر است که بردار موقعیت نسبی دو نقطه مادی 
( شکل  مطاب   حاضر  بردار  2پیکربندی  با  برابر   )𝜉 + 𝜂 باشد. می

در پیکربندی مرجع  ′𝑥و   𝑥ارتباط بین بردارهای مکان نقاط مادی  
 ( نشان داده شده است. 3حاضر در شکل )و مکان آنها در پیکربندی  

داینامیک مبتنی  در تئوری پری 𝑥نقطه مادی   ی حرکت هرمعادله
و می زیر است  به صورت  پیوند  )بر  رابطه  از  استفاده  با  ( 4توان 

( تعیین  𝑡توان شتاب نقاط مادی جسم را در هر لحظه دلخواه ) می
 نمود: 
(5) 𝜌(𝑥)𝑢̈(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝑓(𝜂, 𝜉)𝑑𝑣ℋ𝑥

 

ℋ𝑥 

+ 𝑏(𝑥, 𝑡) 

، چگالی جرمی جسم در پیکربندی 𝜌، بیانگر زمان،  𝑡(، 5در رابطه )
مادی  𝜉مرجع،   نقطه  دو  میان  پیوند  بردار   ،𝑥   و𝑥′  ،𝜂 جابجایی  ،

نقطه مادی   دو  به  𝑏و  ′𝑥و  𝑥نسبی  اعمال شده  نیروی حجمی   ،
 𝑥به ذره   ′𝑥نیرویی است که ذره  ،  𝑓 باشد و تابع برداری  جسم می

وارد می کند و تابع نیروی جفتی نامیده می شود. این نیرو تابعی  
است و   ′𝑥و  𝑥از جابه حایی نسبی و موقعیت نسبی نقاط مادی 

باشد. لازم به ذکر است که شامل همه خواص ساختاری ماده می
( رابطه  ناحیه 4در  روی  انتگرال   ،)𝐻𝑥    نقطه همسایگی  همان  یا 

 شود.  گرفته می 𝑥مادی 

 
 داینامیک  مفهوم تغییرشکل پیکربندی مرجع در تئوری پری   - 2شکل  

 
و    𝒙نقاط مادی  ارتباط بین بردارهای پیوند و بردارهای جابجایی    - 3شکل  

𝒙′   پس از تغییر شکل 
 

 𝑥همانطور که گفته شد، نقاطی که خار  از همسایگی نقطه مادی  
ندارند. به عبارتی دیگر مقدار   𝑥، قرار دارند پیوندی با نقطه مادی  
و  نقاط مادی خار  از خط اف   𝑥نیروی  پیوند میان نقطه مادی  

توان  باشد. بنابراین می، برابر با صفر می𝑥)همسایگی( نقطه مادی 
 نوشت:

(6) |𝜉| > 𝛿 → 𝑓(𝜂, 𝜉) = 0     ,   ∀   𝜉 , 𝜂 
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ای شکل  قانون سوم نیوتن و شرط بقای مومنتوم خطی و زاویه
را تعیین می𝑓کلی تابع نیروی جفتی )  کند.  ( میان نقاط مادی 

نقطه مادی  نیرویی که  قانون  این  نقطه مادی   𝑥طب   وارد   ′𝑥به 
به   ′𝑥کند، برابر و در خلاف جهت نیرویی است که نقطه مادی  می

 :[4] کند، لذا داریم کهوارد می 𝑥،نقطه مادی 
(7) 𝑓(−𝜂, 𝜉) = −𝑓(𝜂, 𝜉)     ,    ∀   𝜉 , 𝜂 

( شرط بقای مومنتوم خطی را روی  7لازم به ذکر است که رابطه )
( نقطه مادی 𝑓بردار نیروی جفتی  دو  ارضا     ′𝑥و  𝑥( میان  نیز  را 

 ای داریم که: کند. با استفاده از قانون بقای مومنتم زاویهمی
(8) (𝜉 + 𝜂) × 𝑓(𝜂, 𝜉) = 0      ,    ∀  𝜉,   𝜂 

یابیم که در تئوری پری داینامیک بردار  ( در می8با توجه به رابطه )
در پیکربندی نیروی بین دو نقطه مادی، موازی بردار نسبی آن ها  

 باشد. حاضر )بعد از تغییر شکل( می
دایندامیدک یدک مداده میکروالاسدددتیدک اسدددت، اگر در تئوری پری

 داشته باشیم که:
(9) 𝑓(𝜂, 𝜉) =

𝜕𝑤

𝜕𝜂
(𝜂, 𝜉) 

، تابع میکروپتانسدیل و تابعی اسکالر می باشد که 𝑤(، 9در رابطه )
پری   تئوری  در  مددادی  نقطدده  دو  میددان  پیونددد  هر  درون  انرژی 

(،  انرژی لازم  9کندد. بدا توجده بده رابطده )دایندامیدک را تعیین می
برای گسدددسدددتده شدددددن پیوندد میدان دو نقطده مدادی در تئوری 

 آید:داینامیک بصورت زیر بدست میپری
(10) 𝑊 =

1

2
∫ 𝜔(𝜂, 𝜉)𝑑𝑣𝜉

 

𝐻𝑥

 

نقطه مادی در  یاهر می شدود، زیرا هر  1/2(، ضدریب  10در رابطه )
بردار پیوندد فقط دارای نیمی از انرژی درونی پیوندد ابتددا و انتهدای  

موردنظر می باشددد. کار انجام شددده توسددط نیروهای خارجی روی 
یک جسدم میکرو الاسدتیک در تئوری پری داینامیک بدون اتلاف 
به انرژی جنبشددی یا چگالی انرژی کرنشددی تبدیل می شددود. در 

مواد الاسدتیک واقع با اسدتفاده از این می توانیم رفتار سداختاری  
دایندامیدک را در تئوری کلاسدددیدک مکدانیدک جدامددات و تئوری پری

مقایسده و انرژی لازم برای گسدسدته شددن پیوند میان نقاط مادی 
 را بدست آوریم. 

با توجه به مفاهیم گفته شدددده تابع نیروی جفتی موجود در بردار 
توان  دایندامیدک را میپیوندد میدان دو نقطده مدادی در تئوری پری

 ورت زیر در نظر گرفت:بص
(11 ) 𝑓(𝜂, 𝜉) =

𝜂 + 𝜉

|𝜂 + 𝜉|
𝑓(|𝜂 + 𝜉|, 𝜉)   ,    ∀   𝜉 , 𝜂 

تغییر طول نسدددبی بردار پیوندد میدان دو نقطده مدادی در تئوری 
 شود:داینامیک به صوریت زیر تعریف میپری
(12 ) 𝑠 =

|𝜂 + 𝜉| − |𝜉|

|𝜉|
=

|𝑦′ − 𝑦| − |𝑥 − 𝑥′|

|𝑥 − 𝑥′|
 

 بنابراین داریم:
(13) 𝑓(|𝜂 + 𝜉|, 𝜉) = 𝑔(𝑠) 𝜇(𝑡, |𝜉|) 

 ، یک تابع اسکالر می باشد و برابر است با:𝑔(، 13در رابطه )
(14) 𝑔(𝑠) = 𝑐𝑠 

، میکرومددول مداده در تئوری پری دایندامیدک می  𝑐(،  14در رابطده )
باشددد که وابسددته به جنس و سدداختار ماده اسددت. بنابراین تابع 

 نیروی جفتی را می توان به صورت زیر نوشت:
(15) 𝑓(𝜂, 𝜉) =

𝜉 + 𝜂

|𝜉 + 𝜂|
𝑐𝑠𝜇(𝑥, 𝑡, 𝜉) 

,𝜇(𝑥(،  15در رابطده ) 𝑡, 𝜉) یدک تدابع اسدددکدالر وابسدددتده بده زمدان کده ،
 شود:باشد و بصورت زیر تعریف میمقدار آن صفر یا یک می

(16) 𝜇(𝑡, 𝜉) = {
1  ,            𝑠(𝑡  , 𝜉) < 𝑠0

0  ,            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒     
 

، تغییر طول نسدددبی بحرانی بردار پیوند میان دو 𝑠0(، 16در رابطه )
نقطده مدادی ندام دارد. بندابراین بدا توجده بده مطدالدب گفتده شدددده و 

( زمانی که تغییر طول نسددبی بردار پیوند میان دو نقطه 16رابطه )
مدادی از تغییر  نسدددبی بحرانی بردار پیوندد میدان دو نقطده مدادی 

از هم گسددسددته و بیشددتر شددود، پیوند میان آن دو نقطه مادی 
ارتباط تابع نیروی جفتی و فاکتور آسدیب با آسدیب رخ می دهد. 

( 4ر پیوندد میدان نقداط مدادی در شدددکدل )تغییر طول نسدددبی بردا
 نمایش داده شده است.

در  𝑥مفهوم آسیب و شکست شکست محلی برای هر نقطه مادی  
 شود: داینامیک به صورت زیر تعریف میتئوری پری

(17) 𝜑(𝑥, 𝑡) = 1 −
∫ 𝜇 (𝑥, 𝑡, 𝜉)𝑑𝑣𝜉

 

ℋ𝑥

∫ 𝑑𝑣𝜉
 

ℋ𝑥

 

,𝜇(𝑡(، مقدار  14با توجه به اینکه طب  رابطه ) 𝜉)    بین صفر تا یک
,𝜑(𝑥تغییر می کند، بنابراین مقدار   𝑡) ( ( بین صقر تا 15در رابطه 

,𝜑(𝑥باشد. در واقع، مقدار صفر برای تابع یک متغیر می 𝑡)   بیانگر
و مقدار یک   𝑥سالم بودن تمامی پیوندهای متصل به نقطه مادی  

به معنای از بین رفتن و شکسته شدن تمامی پیوندهای متصل  
مادی   نقطه  محلیمی 𝑥به  شکست  و  آسیب  مفهوم  در    باشد. 

لازم  .  [4] ( نشان داده شده است 5داینامیک در شکل )تئوری پری
( 𝜑ار شاخص آسیب محلی ) به ذکر است که در این پژوهش مقد 

است، در نظر گرفته شده 0.38داینامیک برابر با مقدار  در تئوری پری 
رفتن   بین  از  به  نیاز  تنها  ترک،  رشد  برای  از  38یعنی  درصد 

پیوندهای میان یک نقطه مادی با دیگر نقاط مادی در همسایگی 
آن نقطه مادی است، تا جدایش و به دنبال آن رشد ترک و شکست 

 ماده رخ دهد. در

 
 ارتباط فاکتور آسیب با تغییر طول نسبی بردار پیوند میان نقاط مادی )ب(:

 
 با تغییر طول نسبی بردار پیوند میان نقاط مادی ارتباط تابع نیروی جفتی )الف(:
نمایش ارتباط تابع نیروی جفتی و فاکتور آسیب با تغییر طول    - 4شکل  

 نقاط مادی نسبی بردار پیوند میان  
 
 
 
 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ رضا رشمه کریم و همکاران  214
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با توجه به اینکه در تئوری پری داینامیک مبتنی بر پیونذ ذرات 
به  توانند  می  یکدیگر  میان  پیوندهای  نیروهای  طری   از  تنها 
یکدیگر نیرو وارد کنند. بنابراین یک ذره بدون پیوند تبدیل به یک  

شود. برای دربر گرفتن نیروهای تماسی و جلوگیری از  ذره آزاد می
برهم نهی، نیروهای رانشی کوتاه برد معرفی شدند. این نیروها با  
نیروهای جفتی جمع شده و کل نیروی وارد بر یک ذره از جسم را  

بدست   زیر  رابطه  از  رانشی  نیروی  این  می کند.  -میمشخص 
 [: 33آید] 
(18) 𝑓𝑠(𝜂, 𝜉) =

𝜉 + 𝜂

|𝜉 + 𝜂|
𝑚𝑖𝑛 {0,

𝑐𝑆

𝛿
(|𝜉 + 𝜂| − 𝑑𝑠)} 

 آید:( مقدار از رابطه زیر بدست می18در رابطه ) 𝑑𝑠پارامتر 
(19) 𝑑𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 {0.9|𝜉| , 1.35}(𝑟𝑠 + 𝑟𝑠

′) 
,𝑓𝑠(𝜂(،  19( و )18که در روابط ) 𝜉)باشد  ، نیروی رانشی کوتاه برد می

مقدار  𝑟𝑠و   یعنی  مکعب گره  ضلع  نصف  و  دارد  نام  شعاع گره   ،
𝛥𝑥/2می انتخاب  مقدار  ،  با   𝑐𝑆شود.  برابر  معمولا  𝑐𝑆نیز  = 15𝑐 ،

 انتخاب می شود. 
 

 
𝜑)ب(:   = 1 

 
𝜑)الف(:   = 0 

 𝒙نمایش آسیب محلی برای نقطه مادی     - 5شکل  
 

داینامیک و تئوری با توجه به روابط فوق و مقایسه نظریه پری  
پیوند  در  موجود  جفتی  نیروی  تابع  جامدات  مکانیک  کلاسیک 

 توان به صورت زیر نوشت:میان دو نقطه مادی را می
(20) 𝑓 = 𝑐𝑠    ,       𝜂 = 𝑠𝜉    ⇒     𝑓 =

𝑐𝜂

𝜉
 

میکروپتانسددیل بصددورت زیر تعریف با توجه به روابط فوق، تابع 
 شود:می

(21) 𝑤 = ∫
𝑐𝜂

𝜉

𝜂

0

𝑑𝜂 =
𝑐𝜂 

2

2𝜉
=

𝑐𝑠 
2𝜉

2
 

 
(، انرژی لازم برای گسدسته شدن 10با توجه به رابطه فوق و رابطه )

دایندامیدک برای حدالدت میدان دو نقطده مدادی در تئوری پری  پیوندد
( 22( و )21ط )دوبعدی و سدده بعدی به ترتیب با اسددتفاده از رواب

 [:  35آید] بصورت زیر بدست می

(22) 𝑊2𝐷 =
1

2
𝑡 ∫ (

𝑐𝑠 
2𝜉

2
) 2𝜋𝜉 

 𝑑𝜉 =
𝜋𝑐𝑠 

2𝛿 
3𝑡

6
 

𝛿

0

 

(23) 𝑊3𝐷 = ∫ 𝜔𝑑𝑣𝜉

 

ℋ𝑥

=
1

2
∫ (

𝑐𝑠 
2𝜉

2
) 4𝜋𝜉 

2𝑑𝜉 =
𝜋𝑐𝑠 

2𝛿

4

𝛿

0

 

همانطور که می دانیم، چگالی انرژی کرنشدی در تئوری کلاسدیک 
 آید:رابطه زیر بدست میمکانیک جامدات از 

(24) 𝑊𝑒 =
1

2
{𝜎} 

𝑇{𝛾} =
9𝑘𝑠2

2
 

کرنشدددی بدسدددت آمده ادر تئوری با برابر قرار دادن چگدالی انرژی 
دایندامیدک در شدددرایط  کلاسدددیدک مکدانیدک جامدات و تئوری پری

دایندامیدک بده پدارامتر میکرومددول در تئوری پری  یکسددددان مقددار
 آید: صورت زیر بدست می

(25) 𝑐 =
18𝑘

𝜋𝛿4
                               𝑓𝑜𝑟 3𝐷 

(26) 𝑐 =
6𝐸

𝜋𝛿 
3(1 − 𝑣)

             𝑓𝑜𝑟 2𝐷 

با توجه به مفاهیم و روابط گفته شدده، انرژی لازم برای شدکسدته  
به صددورت زیر محاسددبه    𝑥 و ′𝑥شدددن پیوند میان دو نقطه مادی 

 شود: می

(27) 𝜔0(𝜉) = ∫ 𝑔(𝑠)(𝜉𝑑𝑠) 

𝑠0

0

, 𝜉 = |𝜉| =  
𝑐𝑠0 

2𝜉

2
 

 
انرژی لازم برای شدکسدته شددن تمامی پیوندهای متصدل به نقطه  

دایندامیدک برای حدالدت دو بعددی و سدددده در تئوری پری  𝑥مدادی  
 آیند:می بعدی به ترتیب با استفاده از روابط زیر بدست 

(28) 𝐺02𝐷
= 2𝑡 ∫ ∫  

𝛿

0

∫ (
𝑐𝑠0 

2𝜉

2
)

𝑐𝑜𝑠−1 𝑧/𝜉

0

𝛿

0

𝑠𝑖𝑛∅𝑑∅𝑑𝜉𝑑𝑧 =
𝜋 𝑐𝑠0

2𝑡𝛿4

4
 

(28) 𝐺03𝐷 = ∫ ∫ ∫ ∫ (
𝑐𝑠0 

2𝜉

2
) 𝑠𝑖𝑛∅𝑑∅𝑑𝜉𝑑𝜃𝑑𝑧 =  

𝜋 𝑐𝑠0
2𝛿5

10

𝑐𝑜𝑠−1 𝑧/𝜉

0

𝛿

0

2𝜋

0

𝛿

0

 

با توجه به روابط اخیر مقدار تغییر طول نسدبی بحرانی بردار پیوند 
( در حالت دو و سددده بعدی برابر اسدددت 𝑠0میان دو نقطه مادی )

 [: 35با] 

(29) 𝑠0 = √
4𝜋𝐺0

9𝐸𝛿
                              𝑓𝑜𝑟 2𝐷 

(30) 𝑠0 = √
10𝐺0

𝜋𝑐𝛿  
5 = √

5𝜋𝐺0

9𝑘𝛿
             𝑓𝑜𝑟 3𝐷 

بندی لازم برای تحلیل و فرمول (43)مرجع  اوثرکاس و مادنسددی در
لایه تقویت شددده با سددازی صددفحه و اجسددام کامپوزیتی تکمدل

هدا در جسدددم جهتده را ارائده دادندد. طب  پژوهش آنالیداف تدک
جهته، نقاط مادی در لایه تقویت شده با الیاف نککامپوزیتی تک
دسدددته نقاط مادی در جهت الیاف و نقاط مادی در جسدددم به دو  

شدددوند. در نتیجه  جهت تحلیل و جهت ماده زمینه تقسدددیم می
دو نوع بردار پیوند میدان  لایه  جسدددم کامپوزیتی تکسدددازی مدل

لایه تقویت شدددده با الیاف نقاط مادی در جسدددم کامپوزیتی تک
جهدت تحدت عنوان بردار پیوندد در جهدت الیداف و بردار پیوندد در  

به  (7و ) (6)  های شددکل  درماده زمینه درنظر خواهد گرفته شددد. 
نحوه قرارگیری بردار پیوند در جهدت الیداف و ماده زمینده در ترتیدب 

و ارتبداط بین نیروی موجود در بردار   جسدددم کدامپوزیتی تدک لایده
پیوندد در جهدت الیداف و مداده زمینده بدا کشدددش بردار پیوندد در این 

 است.داده شده های موردنظر نشانجهت 
جهت تعریف خواص مکانیکی و مشخص کردن نیروی موجود در  
زمینه  ماده  و  الیاف  جهت  در  مادی  نقاط  میان  پیوند  بردار 
پارامترهای میکرومدول ماده در جهت الیاف و در جهت ماده زمینه  

لایه تقویت شده با الیاف تک جهته  به  در جسم کامپوزیتی تک
 شوند: صورت زیر تعریف می



 215 ... کار    و رشد ترک در قطعه   ب ی آس   ی ساز   و مدل   لی تحل  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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(31) 𝑐𝑓 =
2𝐸1(𝐸1 − 𝐸2)

(𝐸1 −
1
9

𝐸2) ∑ 𝜀𝑗𝑖𝑉𝑗
𝑀
𝑗=1

 

(32) 𝑐𝑚 =
8𝐸1𝐸2

(𝐸1 −
1
9

𝐸2)ℎ𝜋𝛿3
 

فوق،   روابط  در  کامپوزیتی   𝐸2و   𝐸1که  جسم  مکانیکی  خواص 
و  ℎموردنظر،  موردنظر  مقدار خط  𝛿، ضخامت جسم کامپوزیتی   ،
می محاسبه  اف   جزئیات  بیان    (43) مرجعدر    𝑠𝑓𝑐و 𝑠𝑓𝑡 ،𝑠𝑚𝑡باشد. 

 شده است. 

 
( نحوه قرارگیری بردار پیوند در جهت الیاف و ماده زمینه در جسم  6شکل  

 کامپوزیتی تک لایه 
 

 
موجد در بردار پیوند در جهت الیاف و ماده  ( ارتباط بین نیروی  7شکل  

 زمینه با تغییر طول بردار پیوند 
 

 داینامیک بندی تئوری پری سازی فرمول گسسته  - 1-2
داینامیک با استفاده از روش  ( در تئوری پری5حل عددی معادله )

ابتدا کل جسم به نقاط  بدون مش انجام می شود. در این روش 
هر   که  شوند  می  تقسیم  حجم  گرهی  مرجع  پیکربندی  در  گره 

ها می تواند غیریکنواخت باشد که برای مشخصی دارد. حجم گره
-در نظر گرفته می Δ𝑥ها به صورت مکعبی به ضلع سادگی حل گره
در واقع  در تئوری  Δ𝑥شوند.  نقاط مادی  یا عرضی  ، فاصله طولی 

-( در تئوری پری4باشد. شکل گسسته معادله )داینامیک میپری 
گیری نقطه میانی به صورت اینامیک با استفاده از روش انتگرالد

 : [15] زیر است 
(33) 𝜌𝑢̈𝑖 = ∑ 𝑓 (𝑢𝑗 

𝑛 − 𝑢𝑖  
𝑛, 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) 𝑉𝑗 + 𝑏𝑖  

𝑛

 

𝑗

 

𝑢𝑖(، 33که در رابطه )  
𝑛 = 𝑢(𝑥𝑖 , 𝑡  

𝑛) جابه جایی گره ،𝑖   ام در زمان
𝑡  

𝑛  که𝑛 باشد. همچنین در رابطه فوق، شماره گام زمانی است، می
𝑉𝑗  حجم گره ،𝑗 باشد. لازم به ذکر است که حجم گره در حالت  ام می

گره خواهد بود. دو بعدی و یک بعدی به ترتیب سطح گره و طول  
( را می33سمت چپ معادله  تفاضل (  از رابطه  استفاده  با  توان 

 مرکزی صریح جایگزین کرد: 
(34) 𝑢̈𝑖 

𝑛 =
𝑢𝑖  

𝑛+1 − 2𝑢𝑖  
𝑛 + 𝑢𝑖  

𝑛−1

𝛥𝑡2  

دیفر قسمت  حل  )برای  معادله  چپ(  )سمت  از 33انسیلی   )
شود. این الگوریتم به صورت  الگوریتم سرعت ورلت استفاده می

 زیر است: 
 𝑢̇

(𝑘)

𝑛+
1
2 = 𝑢̇(𝑘)

𝑛 +
𝛥𝑡

2
𝑢̈(𝑘)

𝑛  
(35) 𝑢(𝑘)

𝑛+1 = 𝑢(𝑘)
𝑛

 

 
+ 𝛥𝑡 𝑢̇(𝑘)

(𝑛+1)/2 

 𝑢̇(𝑘)
𝑛+1 = 𝑢̇(𝑘)

(𝑛+1)/2
+

𝛥𝑡

2
𝑢̈(𝑘)

𝑛+1 
به ترتیب بردار جابه جایی، سرعت و   𝑢̈و   𝑢  ،𝑢̇که در روابط فوق،  

توان شتاب، شتاب هستند. در واقع با استفاده از روابط فوق می
امین نقطه مادی از جسم را محاسبه   𝑘سرعت و جابه جایی را برای  

 نمود. 

 های عددی مثال - 3
در این بخش، در ابتدا جهت اعتبار سنجی کد نوشته شده در نرم  

مدل جهت  لمپس  از  افزار  استفاده  با  اجسام  در  ترک  رشد  سازی 
پری مدلتئوری  به  پیوند  بر  مبتنی  ترک  داینامیک  رشد  سازی 

که دارای یک پیش ترک  دینامیکی در یک صفحه مستطیلی شکل  
می شدهافقی  پرداخته  از  باشد،  موردنظر  مستطیلی  صفحه  است. 
) 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠50جنس   جدول  در  آن  خواص  شده  1که  بیان   )

است. مقادیر طول و  عرض صفحه مستطیلی موردنظر به ترتیب 
با   ممی 0.04𝑚و   0.1𝑚برابر  مستطیلی  صفحه  هندسه  ورد باشند. 

( نشان داده شده است. مطاب  8ت شماتیک در شکل )نظر به صور
(، طول پیش ترک افقی صفحه مستطیلی موردنظر برابر  7با شکل ) 

𝑎با   = 0.05𝑚 باشد و مرزهای بالا و پايين جسم تحت تنش  می
یکنواخت   دارند.   12𝑀𝑝𝑎كششي  گسستهقرار  منظور  سازي به 

د ترک در  سازی رشصفحه مستطیلی موردنظر برای تحلیل و مدل
پری  از تئوری  استفاده  با  موردنظر به شبكه  آن  داینامیک، صفحه 

𝑥∆هايي مربعی شكل با طول ضلع   = 0.0005 𝑚   شودميتقسيم .
سازی رشد در این پژ.هش مقادیر خط اف  و گام زمانی جهت مدل

پری  تئوری  از  استفاده  با  موردنظر  مستطیلی  صفحه  در  -ترک 
𝛿به ترتیب برابر با    پیوندداینامیک مبتنی بر   = 4∆𝑥   و∆t = 50 ns 
از مدل.  است در نظر گرفته شده در  نتایج حاصل  ترک  رشد  سازی 

( نشان داده  9یلی موردنظر در این بخش در شکل )صفحه مستط
 شده است. 

 
نمایش صفحه مستطیلی دارای پیش ترک افقی تحت تنش  (  8  شکل 

 یکنواخت 
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 𝐃𝐮𝐫𝐚𝐧 𝐠𝐥𝐚𝐬𝐬 𝟓𝟎خواص مکانیکی ماده    ( 1جدول  
 𝟐𝟐𝟑𝟓 𝒌𝒈/𝒎𝟑 (𝝆)چگالی  

 65𝐺𝑃𝑎 (𝑬)مدول یاند   
 0.3 (𝒗)نسبت پواسون  
 204 𝐽/𝑚2 (𝑮𝟎)انرژی شکست  

 
( در شکل  است که  ذکر  به  از 10لازم  حاصل  نتیجه  مقایسه  به   )

مراجع و  سازی رشد ترک در این پژوهش با نتایج حاصل در  مدل
در جدول) است. همچنین  و زمان پدیده  2پرداخته شده  ( مکان 

صفحه  در  ترک  ترک  رشد  مسیر  شدن  چندشاخه  و  انشعاب 
 مستطیلی موردنظر بیان شده است.

 

 
52𝜇𝑠 

 
46𝜇𝑠 

 
30𝜇𝑠 

 
20𝜇𝑠 

 
𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆   

مسیر رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای پیش ترک افقی  (  9شکل  
 𝟏𝟐𝑴𝒑موردنظر تحت تنش یکنواخت  

توان بیان کرد که کد نوشته ( می2( و  جدول )10با توجه به شکل )
نرم در  مدلشده  و  تحلیل  جهت  لمپس  و  افزار  ترک  رشد  سازی 

پیوند داینامیک مبتنی بر  آسیب در اجسام  با استفاده از تئوری پری
 در این پژوهش از دقت مناسبی برخوردار است. 

 
زمان و مکان انشعاب مسیر ترک در صفحه مستطیلی موردنظر    ( 2جدول  

 𝟏𝟐𝑴𝒑𝒂تحت تنش یکنواخت  

 پدیده انشعاب ترک

 مکان انشعاب ترک زمان انشعاب ترک
 25𝜇𝑠 0.019𝑚 پژوهش حاضر 

 25𝜇𝑠 0.019m (20)شفیعی
 28𝜇𝑠 0.021m ( 14)بوبارو ها و 

 

 
 (20)شفیعیداینامیک در پژوهش تئوری پری  )د(:

 
(14)بوباروداینامیک  در پژوهش ها و تئوری پری  ) (:

 

 

 (حاضر  روش میدان فاز  )پژوهش )ب(:

 
 ( حاضر داینامیک )پژوهشتئوری پری  )الف(:

نتایج حاصل از رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای    ( مقایسه 10  شکل 
 𝟏𝟐𝑴𝒑𝒂ترک افقی تحت تنش  پیش 

 
سازی آسیب در قطعه کامپوزیتی تحت فرآیند  تحلیل و مدل   - 2-3

 کاری ماشین 
  داینامیک مبتنی بر پیوند در ارزیابی تئوری پری  در این قسمت به
مدل و  در قطعه کامپوزیتیتحلیل  آسیب  تقویت    سازی  پلیمری 

است و کاری پرداخته شدهتحت فرآیند ماشین  شده با الیاف کربن
و نتایج حاصل  پژوهش با نتایج آزمایشگاهی    نتایج حاصل از این

-تحت فرآیند ماشین   کار کامپوزیتی  قطعه  آسیب در  سازی  از مدل
یک مبتنی بر حالت نوع دوم  داینام کاری با استفاده از تئوری پری
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گرفت  (42)مرجعدر   قرار  مقایسه  شدهمورد  مکانیکی   است.ه  خواص 
کار کامپوزیتی پلیمری تقویت شده با الیاف کربن در پژوهش  قطعه

کار  کامپوزیتی  ( بیان شده است و هندسه قطعه3حاضر در جدول )
کاری در این پژوهش  موردنظر و شرایط مرزی و نحوه فرآیند ماشین

قطعه در  الیاف  قرارگیری  جهت  همچنین  در  کار  و  کامپوزیتی 
( در شکل  با محورهای مختصات  آن  زاویه  و  (  12پژوهش حاضر 

کار ( قطعه𝑊( و ارتفاع ) 𝑡(، عرض ) 𝐿طول )   است. نشان داده شده
با  برابر  ترتیب  به  موردنظر  -می 8𝑚𝑚و  8𝑚𝑚 ،1𝑚𝑚کامپوزیتی 

ابزار ) باشند. همچنین سرعت پیش و عم  ماشین𝑣روی  کاری  ( 
 (𝑎𝑐  زوایه )براده(،  )𝛽برداری  ابزار  زاویه  و   )𝛼  با برابر  ترتیب  به   )

0.6𝑚/𝑚𝑖𝑛 ،0.2𝑚𝑚  ،25°   باشند.می °20و   
جهت بررسی تاثیر زاویه الیاف در جسم بر نیروی وارد بر آن از طرف  

ماشین فرآیند  طی  در   ابزار  الیاف  زاویه  حاضر  پژوهش  در  کاری 
ت متفاوت که به ترتیب  کار کامپوزیتی موردنظر در جهار حالقطعه

با   شدهمی °135و   °90،  °45،  °0برابر  گرفته  درنظر  است. باشند، 
کار کامپوزیتی موردنظر در حالت کاری قطعهنتایج حاصل از ماشین

های متفاوت داینامیک به ازای جهت  آزمایشگاهی و تئوری پری
با   است.( نشان داده شده14( و )13های )الیاف به ترتیب در شکل

شکل به  )توجه  )(13های  و  زاویه می  14(  که  کرد  بیان  توان 
در قطعه الیاف  بر قرارگیری  موردنظر تاثیر بسزایی  کار کامپوزیتی 

قطعه در  آسیب  و  براده  تشکیل  فرآیند  نحوه  طی  موردنظر  کار 
تئوری پری ماشین دارد. همچنین  قادر به کاری  داینامیک بخوبی 

مدل و  فرآینتحلیل  ماشین سازی  قطعهد  بر  کامپوزیتی  کاری  کار 
 باشد.موردنظر می

 
کار کامپوزیتی پلیمری تقویت شده با  ( خواص مکانیکی قطعه 3جدول  

 کربن 
𝑬𝟏 𝟏𝟑𝟑𝟎𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 
𝑬𝟐 8000 𝑀𝑃𝑎 
𝑮𝟏𝟐 3700 𝑀𝑃𝑎 

𝒗 0.33 
𝑿𝒕 1900 𝑀𝑃𝑎 
𝑿𝒄 1300 𝑀𝑃𝑎 
𝒀𝒕 41 𝑀𝑃𝑎 
𝒀𝒄 170 𝑀𝑃𝑎 
𝑺𝒄 81 𝑀𝑃𝑎 

 
قطعه بر  وارد  زوایای  نیروی  برای  زمان  حسب  بر  کامپوزیتی  کار 

( نشان داده شده است. لازم به ذکر  15متفاوت الیاف در شکل )
داینامیک مبتنی بر پیوند است که جهت ارزیابی دقت تئوری پری 

بر قطعهدر پیش وارد  نیروی  و تعیین  کامپوزیتی تحت کار  بینی 
کاری، نتایج حاصل از پژوهش حاضر با نتایج حاصل  فرآیند ماشین

داینامیک مبتنی  از دو تست آزمایشگاهی در مرجع و تئوری پری
 است. بر حالت نوع دوم در مرجع مورد مقایسه قرار گرفته شده

 
 

 
ف با  کار کامپوزیتی موردنظر و زاویه الیا)ب(: نحوه قرارگیری الیاف در قطعه

 محورهای مختصات

 
کار کامپوزیتی و ابزار و شرایط فرآیند ماشینکاری در پژوهش )الف(: هندسه قطعه

 حاضر

کار کامپوزیتی و ابزار  در فرآیند  نمایش شماتیک هندسه قطعه   ( 12شکل  
 کاری در پژوهش حاضر ماشین 

 

داینامیک  توان بیان کرد که تئوری پری( می15با توجه به شکل )
کار  بینی و تعیین نیروی وارد بر قطعمبتنی بر پیوند قادر به پیش

باشد. همچنین کاری میکامپوزیتی موردنظر تحت فرآیند ماشین
کار کامپوزیتی توان بیان کرد که زاویه قرارگیری الیاف در قطعهمی

کاری دارد و  تاثیر بسزایی بر نیروی وارد بر آن تحت فرآیند ماشین
کار کامپوزیتی نیروی وارد بر آن طی غییر زاویه الیاف در قطعهبا ت

کاری نیز تغییر خواهد کرد. لازم به ذکر است که با فرآیند ماشین
توان بیان کرد که کمترین و بیشترین میزان ( می15توجه به شکل )

کاری به ترتیب زمانی  کار در طول فرآیند ماشیننیروی وارد بر قطعه
کار کامپوزیتی موردنظر  ت قرارگیری الیاف در قطعهباشد که جهمی

 به ترتیب برابر با و است. 
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 °135(: زاویه الیاف  د)

 
 °90(: زاویه الیاف   )

 
 °45(: زاویه الیاف  ب)

 
 °0)الف(: زاویه الیاف  

کار کامپوزیتی  کاری قطعه نتایج آزمایشگاهی حاصل از ماشین   ( 13شکل  
ن برای جهات متفاوت الیاف در  پلیمری تقویت شده با الیاف کرب 
 ( 42) مرجع 

 

 
 

 پژوهش حاضر  مرجع)42(
 °135(: زاویه الیاف  د)

  
 پژوهش حاضر  مرجع)42(

 °90(: زاویه الیاف   )

  
 پژوهش حاضر  مرجع)42(

 °45(: زاویه الیاف  ب)

  
 پژوهش حاضر  مرجع)42(

 °0)الف(: زاویه الیاف  

 
𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆   

کامپوزیتی  کار  ( نحوه تشکیل براده و ایجاد آسیب و ترک در قطعه 14شکل  
 کاری موردنظر طی فرآیند ماشین 
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 °135زاویه الیاف   °1355زاویه الیاف  

  
 °90زاویه الیاف   °90زاویه الیاف  

  

 °45زاویه الیاف   °45زاویه الیاف  

  
 °0زاویه الیاف   °0زاویه الیاف  

 (42)مرجع پژوهش حاضر 
 کار کامپوزیتی موردنظر طی فرآیند ماشینکاری ( نیروی وارد بر قطعه15شکل 
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 گیری نتیجه -4
و سازهامروزه   از قطعات  با    یکامپوزیتهای  استفاده  تقویت شده 

الیاف کربن به دلیل داشتن خواص مکانیکی مطلوب مورد توجه 
ارزیابی تئوری پریقرار گرفته داینامیک  است. در این پژوهش به 

مدل و  تحلیل  در  پیوند  بر  قطعهمبتنی  در  آسیب  کار  سازی 
افزار لمپس  کامپوزیتی پلیمری تقویت شده با الیاف کربن در نرم

نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج مراجع  پرداخته شده است و  
است. با توجه به  و منابع در دسترس مورد مقایسه قرار گرقته شده

می پژوهش  این  از  حاصل  پری نتایج  تئوری  بیان کرد که  -توان 
روابط   به  نیاز  بدون  و  درمعیار  تغییر  بدون  و  بخوبی  داینامیک 

شکست در   سازی رشد ترک، سیب وتکمیلی قادر به تحلیل و مدل
باشد. کار کامپوزیتی پلیمری تقویت شده با الیاف کربن میقطعه

کار کامپوزیتی  توان بیان کرد که جهت الیاف در قطعههمچنین می
و   آن  در  شده  ایجاد  ترک  رشد  و  بر آسیب  تاثیر بسزایی  موردنظر 
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