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In this study, using a novel hybrid method (FDM+Fiber), continuous thermoplastic fiber 
composites (Glass/ABS) was produced using a 3D printer. This study investigated the 
challenges associated with incomplete impregnation between fibers and matrix in 
thermoplastic composites, especially printed specimens. This defect is caused by the 
formation of interlayer micropores that can behave similarly to microcracks and lead to a 
decrease in layer adhesion and a decrease in mechanical properties. In addition, the 
probabilistic and random distribution of micropores creates a kind of uncertainty in the 
properties of these materials and affects the path of the main crack growth. The innovation 
of this study is in providing a model based on micromechanical statistical damage and 
experimental results to predict the growth of the main crack in these materials. In this regard, 
different porosity percentages (10, 20, 30, and 40 percent) with normal, gamma, and uniform 
distributions have been used in cases with and without interference. Experimental and 
numerical results indicate that the use of statistical micromechanical damage models allows 
more accurate prediction of interlayer fracture behavior of Glass/ABS composites. 
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لایه ب  بین  شکست  کامپوزيت ررسی    ای 
(Glass/ABS  )  گرفتن درنظر  با  شده  پرينت 

     آسیب آماری میکرومکانیکی   مدل 
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 چکیده 

( ترکیبی  نوین  روش  از  استفاده  با  پژوهش،  این  (،  FDM+Fiberدر 
)کامپوزیت ترموپلاستیک  ممتد  الیاف  دستگاه  Glass/ABSهای  به کمک   )
سه چالشپرینتر  بررسی  به  تحقیق  این  شدند.  تولید  با  بعدی  مرتبط  های 

ویژه  های ترموپلاستیک، بهیاف و ماتریس در کامپوزیتآغشتگی ناقص بین ال
های  شده، پرداخته است. این نقص ناشی از ایجاد میکروحفره های پرینتنمونه

ها داشته باشند و منجر توانند رفتار مشابه میکروترکای است که میلایهبین
وزیع  ها و افت خواص مکانیکی شوند. علاوه بر این، تبه کاهش چسبندگی لایه

میکروحفره  تصادفی  و  مواد  احتمالی  این  در خواص  قطعیت  عدم  نوعی  ها 
قرار می تأثیر  را تحت  اصلی  و مسیر رشد ترک  این  ایجاد کرده  نوآوری  دهد. 

مطالعه در ارائه مدلی مبتنی بر آسیب آماری میکرومکانیکی و نتایج تجربی  
بطه از درصدهای  بینی رشد ترک اصلی در این مواد است. در این را برای پیش

درصد( با توزیع نرمال، گاما و یکنواخت در   40و  30،  20،  10تخلخل متفاوتی )
حالتهای با و بدون تداخل استفاده شده است.  نتایج تجربی و عددی حاکی  

مدل از  استفاده  که  است  آن  امکان  از  میکرومکانیکی  آماری  آسیب  های 
بینپیش رفتار شکست  دقیقتر  فراهم    Glass/ABSوزیت  ای کامپلایهبینی  را 

 کند.  می
ساخت    :هاکلیدواژه  ممتد،  الیاف  ترموپلاست  کامپوزیت  شکست،  مکانیک 

 افزایشی، مدل آسیب آماری 
 

 19/12/1403تاریخ دریافت: 
 01/1404/ 30تاریخ پذیرش:  

 n.mehri@sut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ویژه  کامپوزیت  به  پلیمری،  ترموپلاستیک کامپوزیت های  های 

الیاف پیوسته، به دلیل استحکام، چگالی کم و  با  تقویت شده 
و  بالا  خستگی  برابر  در  مقاومت  مانند  مختلف  مفید  خواص 
قرار   استفاده  مورد  صنایع  در  گسترده  طور  به  بازیافت،  قابلیت 

گیرند. آنها از الیاف تقویت شده مانند شیشه یا کربن تشکیل  می
ه در یک پایه ترموپلاستیک مانند پلی پروپیلن یا پلی شده اند ک 

. ساخت افزودنی، به ویژه مدل سازی  1]2 ,[  آمید تعبیه شده اند
رسوب ذوب شده، یک روش مقرون به صرفه برای تولید قطعات 
پژوهش  است.  ترموپلاستیک  پلیمرهای  از  استفاده  با  کاربردی 

ایجاد  FDMحاضر از روش رسوب ذوب شده ) های نمونه( برای 
استفاده می  و همچنین، فرصت ترکیبی  تولید کند  برای  را  هایی 

با  های آلومینیومیهای پلیمری الیاف پیوسته و فویلکامپوزیت 
ارائه می پلیمرهای ترموپلاستیک دارای مزایای عمر کوتاه  دهد. 

باعث   که  هستند  پلیمرها  دیگر  نوع  دو  به  نسبت  شماری  بی 

می  آنها  روزافزون  تغییر  پذیرش  ظرفیت  شامل  مزایا  این  شود. 
تر و اطمینان از مقاومت بهتر  شکل در دماهای بالاتر، اتصال آسان 

در برابر فرآیندهای تولید برای نیل به محصولات نهایی با کیفیت 
های پلیمری ،چاپ سه های ساخت نمونهبالاتر است. یکی از راه 

روش است.  افزایشی  ساخت  فرآیند  یا  مختلبعدی،  از  های  فی 
( نشانی  مذاب  سازی  مدل  سازی،  FDMجمله  سخت   ،)

لایه با  و چاپ جوهر افشان سه  استریولیتوگرافی  انتخابی  های 
شود، که از این های پلیمری استفاده میبعدی برای ایجاد نمونه

به دلیل سرعت بالا، هزینه کم و سادگی، کاربرد   FDMمیان، چاپگر  
تولید کامپوزیت مبتنی بر  ها دارد.  بیشتری نسبت به دیگر روش

FDM    در موانعی  با  که  است  پیشرفت  حال  در  فناوری  یک 
. از جمله این موانع، 3][  های سنتی مواجه است جایگزینی روش 

است که    Zای ناکافی و اتصال ضعیف جهت  چسبندگی بین لایه 
های تزریق مویرگی و بازوهای  تحقیقات مداوم بر روی سیستم 

. وجود  5 ,4][ ع کننده این محدودیت است رباتیک تا حد زیادی رف
در حفره  طبیعی  محدودیت  یک  بعدی  سه  پرینت  اشیاء  در  ها 

فرآیند چاپ است که به صورت ذاتی در اکثر نمونه ها به وجود  
توانند استحکام ماده را اگرچه، مواد تقویت کننده می.  6][  می آید

توانند ساختار ماده را تضعیف افزایش دهند، اما این تخلخلها می 
چین و  نوارها  ضعیف  همپوشانی  به  نمایند.  ها  لایه  بین  های 

دلیل روش لایه به لایه و اشباع ناکافی رزین و الیاف منجر به  
ه و در نهایت باعث افزایش افزایش غلظت بالای الیاف و پلیمر شد

می ساختاری  ایرادات  ایجاد  و  بر تخلخل  نازل  طراحی  شود. 
می  تأثیر  الیاف  میفرسایش  آن  بهبود  و  را گذارد  عیوب  تواند 

تخلخل بالا به دلیل    Glass/ABSکاهش دهد. در نمونه کامپوزیت  
عواملی مانند تغییرات قطر رستر و اشباع ضعیف رشته به وجود 

آید که   میکروسکوپی  می  در شکل  ها  از حفره  ای    SEMنمونه 
 شود.گرفته شده در این تحقیق نشان داده می

از عکسهای   در    SEMهمانطور که  است، تشکیل حفره  مشخص 
است. کامپوزیت   FDMچاپ   ذاتی  علیرغم امری  پلیمری،  های 

مزایای مواد تقویت کننده، اغلب به دلیل تخلخل درون اجزا، از  
 لازم برخوردار نیستند.مقاومت مکانیکی  

 

 
نمونه    ( 1شکل   مقطع  سطح  از  شده  بزرگنمایی  الف(     FDMتصویر 
 در این تحقیق  ABS/GLASSخالص ب( نمونه کامپوزیتی   ABSنمونه َ

 تواند مسائل مربوط به های استحکام میافزودن تقویت کننده 
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ریز حفره  کند.  بدتر  ضعیف  پیوندهای  ایجاد  با  را  در  تخلخل  ها 
کنند و محاسبات  نمونه ها به رفتار و آسیب غیر خطی کمک می

می پیچیده  را  پیش مقاومت  پژوهش،  این  هدف  بینی کنند. 
های آماری آسیب است که ناشی از  شکست با بهره گیری از مدل 

ها است. در این روش، با تجزیه و  توزیع تصادفی این ناپیوستگی 
شود. آسیب برآورد می تحلیل توابع توزیع آماری مختلف، اندازه  

آسیب   پارامتر  و  شده  مشخص  پارامتر  این  خواص  ادامه،  در 
می  و  محاسبه  آسیب  پارامتر  روی  بر  محاسبات  انجام  با  شود. 

گنجاندن آن در فرم کلی معیار شکست، محدوده ایمن شکست 
طبق نتایج تجربی، مواد ایزوتروپیک در نزدیکی   شود.پیشنهاد می

کنند، در حالی که مواد غیر  کی ایجاد میترک ها یک لایه پلاستی
ریزترک  ناحیه  این  در  می ایزوتروپیک  ایجاد  با هایی  که  کنند 

کنند.  ممانعت از رشد ترک و افزایش مقاومت، مواد را تقویت می
شکست«  فرآوری  »ناحیه  یا  آسیب«  »ناحیه  به  پدیده که  این 

وار  معروف است، ارزیابی خواص مکانیکی مواد پرینت شده را دش
کند. در این ناحیه، تفاوت در ریز ساختار، اندازه و چگالی نیاز می

به روشی مقرون به صرفه برای ارزیابی خواص مکانیکی مواد دارد.  
این  برای  مناسب  عملی  حل  راه  یک  میکرومکانیک  رویکرد 

توان های آسیب میکرومکانیکی را میدهد. مدلتخمین ارائه می 
گیرند  هایی که رشد ترک را در نظر میلبه دو دسته تقسیم کرد: مد

مدل نمی و  نظر  در  را  ترک  رشد  که  اخیر  هایی  مدل  گیرند. 
های پایدار ثابت بدون رشد ترک نامیده  میکرومکانیکی که مدل

،  8][، موری تاناکا 7][ شوند، توسط محققانی مانند بودیانسکیمی
  1]1[، و هوری و نعمت ناصر  1]0[، هشین و همکاران  9][هوانگ  

اند. همچنین تداخل شدید میکرومکانیک مورد بررسی قرار گرفته 
ناصر   نعمت  و  کارهای هوری  تأثیر  از  چادنوسکی  1]1[ها   ،]2[1 ،

، موری  1972بود. در سال    14]-16[  و مهری و همکاران  1]3[کاچانو  
تاناکا بررسی   8][  و  را  خورده  ریزترک  جامدات  مکانیکی  خواص 

ای را برای خواص مختلف، هرچند کنندهبینیکردند و روابط پیش 
برهم  در نظر گرفتن  در سالهای  بدون  ارائه کردند.  ریزترک،  کنش 

اخیر روشهایی مبتنی بر یادگیری ماشین به منظور تشخیص و  
روشهایی  حقیقت  در  که  است  گرفته  صورت  آسیب  مدلسازی 

شمار می به  ماده  آسیب  نواحی  بررسی  در  .  1]18 ,7[  روندپیشرو 
های اصلی در استفاده از این  همانطور که بیان شد، یکی از چالش 

تواند به طور قابل توجهی  ای است که میلایهمواد، شکست بین
ای  لایهها را تحت تأثیر قرار دهد. شکست بینعملکرد مکانیکی آن 

کامپوزیت  شدهدر  پرینت  از   Glass/ABS های  ناشی  معمولًا 
مات و  الیاف  بین  ناقص  است آغشتگی  نقص  4][  ریس  این   .

میکروحفره می دلیل  به  بینتواند  مشابه لایههای  رفتار  که  ای، 
توانند  ها می. این میکروحفره 1]6 ,[  ها دارند، ایجاد شودمیکروترک 

ها را کاهش دهند و منجر به افت خواص مکانیکی  چسبندگی لایه 

 
 

ها شوند. علاوه بر این، توزیع احتمالی و تصادفی این میکروحفره 
می ایجاد  مواد  خواص  در  قطعیت  عدم  نوعی  و   1]19 ,8[  کندبه 

 دهدمسیر رشد ترک اصلی )در صورت وجود( را تحت تأثیر قرار می
پیش21 ,20][ برای  مدل.  شکست،  نوع  این  و کنترل  های  بینی 

گرفته  قرار  توجه  مورد  میکرومکانیکی  آماری  این  آسیب  اند. 
تجربمدل نتایج  از  استفاده  با  پیش ها  امکان  عددی،  و  بینی  ی 

رفتار شکست بین فراهم میلایهدقیق  را  در این 22 ,2][  کنندای   .
درصد( با    40و    30،  20،  10مطالعه، از درصدهای تخلخل متفاوت )

های نرمال، گاما و یکنواخت در حالتهای با و بدون تداخل  توزیع 
های دهد که استفاده از مدلاستفاده شده است. نتایج نشان می

می  میکرومکانیکی  آماری  و کنترل آسیب  درک  بهبود  به  تواند 
بین کامپوزیت لایهشکست  کند.   Glass/ABSهای  ای  کمک 

بنابراین، به منظور دستیابی به مقادیر شدت تنش، می بایست از  
به   را  آسیب  ناحیه  و  نمود  استفاده  میکرومکانیکی  روشهای 

 صورت آماری پیش بینی کرد. 

 رومکانیکی های میک مدل   - 2
و همکارانش1976در سال   بودیانسکی  روش خودسازگار را   7][  ، 

معرفی کردند که خواص مکانیکی نوک ترک را با استفاده از روش  
تخمین  میکروترک  چگالی  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  و  انرژی 

گیرد ای و بیضوی را در نظر می های دایره زند. این روش ریزترک می
ی خواصی مانند مدول الاستیسیته، مدول  هایی را برا و تخمین

ریزترک  مورد  در  میکروترک  چگالی  و  دایره برشی  ارائه  های  ای 
 کند.می
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(1)  

به ترتیب مدول الاستیسیته، مدول   Vو    E  ،Gکه در آن، مقادیر  
برشی و ضریب پوان هستند و مقادیر دارای بار، مقادیر مربوط به 

  ، روشی توسط هشین 1980ناحیه آسیب هستند. در اواخر دهه  
این    1]0[ معرفی شد.  آسیب  مکانیکی  بینی خواص  پیش  برای 

در   که  است  میکروترک  محدود  چگالی  روش  نام  به  روش 
ای یا بیضوی  های دایرهاص مکانیکی ریزترک بینی برخی خوپیش 

 دقت مناسبی دارد. 
و همکاران برای    9][  هوانگ  را  ماتریس جدید  ترکیبی  یک مدل 

های ضعیف بین  کنش مواد ریزترک معرفی کردند و بر تأثیر برهم
خودسازگار  ریزترک  مدل  از  برگرفته  مدل  این  کردند.  تأکید  ها 

 است که از رویکردهای قبلی متفاوت است.  1]2[اصلاح شده 

𝐸𝐷
𝐸
(
1 + 𝑣

1 + 𝑣𝐷
) 

(2)  
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(3)  

یک رویکرد چگالی محدود   2000در سال    23][  فنگ و همکارانش
از روش  استفاده  با  را  تیلور و خودسازگار برای  اصلاح شده  های 

 های دایره ای و بیضوی معرفی کردند.  تجزیه و تحلیل ریزترک 
𝐸̄𝐺𝑠𝑐
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(4 )  

 مواد و روش انجام تحقیق  - 3
 ساخت نمونه پرینت شده الیاف ممتد   - 1-3

ایجاد  در  بعدی  سه  پرینت  نوآورانه  پتانسیل  علیرغم 
های پلیمری، چندین چالش باید مورد توجه قرار گیرد  کامپوزیت 

واکنش  جمله  تأثیر  من  تحت  مواد  ارتوتروپیک  مکانیکی  های 
پارامترهای مختلف چاپ مانند جهت تولید و الگوی شطرنجی  

ست باعث )رستر(  و اتکای بیش از حد به خواص مواد که ممکن ا
شود.   چاپ  پارامترهای  افتادن  خطر  به  و  مکانیکی  نقص 

نیاز دارند که مواد کامپوزیت به صورت رشته ای   FDMچاپگرهای  
ها   رشته  که  باشد  داشته  وجود  اکستروژن  برای  )فیلامنت( 

های لازم برای چاپ مشکلاتی را در طراحی و مدل سازی تکیه گاه 
ویژه آنهایی که دارای الیاف کنند. مواد کامپوزیتی، به  ایجاد می 

کامپوزیت  مانند  هستند  رفتار  پیوسته  پلیمری،  زمینه  های 
امتداد   در  مکانیکی  خواص  در  تفاوت  دلیل  به  را  ارتوتروپیک 

 دهند.محورهای مختلف مختصات اصلی نشان می 
 

 
 

 
 1فیلامنت پلی پروپلین تقویت شده با الیاف ممتد شیشه، قطر   ( 2شکل 
 مترمیلی 

 
های ترکیبی ترموپلاستیک الیاف پیوسته با  در این تحقیق، نمونه 

ساخته شد. زمینه    ABSاستفاده از تقویت کننده شیشه و زمینه  
به دو صورت خالص و ترکیبی با الیاف شیشه   ABSیا ماتریس  

(ABS/Glass مورد برر )  سی و ساخت قرار گرفت. مدل ترکیبی با
های شکست بین  الیاف شیشه به طور خاص برای درک مکانیسم

لایه ها مورد بررسی قرار گرفت زیرا در این مدل الیاف و زمینه با  
درصد ترکیب مشخصی به یکدیگر متصل شده اند. همچنین، با  
چسب   و  استون  از  پایداری  ساختار  خطا،  و  سعی  بار  چندین 

شیشه/  32یل  الکس چسباندن کامپوزیت  زبانه  ABSبرای  ها  به 
مورد استفاده قرار گرفت. بر خلاف چاپگرهای معمولی که از یک 

می استفاده  چاپ  برای  نازل  نازل  از چند  تحقیق  این  در  کنند، 
منظور   به  پلیمری  فیلامنت  رول  یک  همچنین،  شد.  استفاده 

ترک بین لایه  استحکام بخشی و یک لایه تفلن به منظور ایجاد  
پلی  فیلامنت  تحقیق،  این  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  ای 

قطر   به  الیاف ممتد شیشه  با  تقویت شده  متر میلی  1پروپلین 
 (.2شکل استفاده شده است )

دهد که در شکل زیر یک نمونه کامپوزیتی تولید شده را نشان می
ه است. از لایه چینی با استفاده از یک چاپگر سه بعدی ایجاد شد

در این نمونه، همانطور که مشاهده میشود از سه نازل متفاوت  
استفاده شده است، یکی برای ذوب فیلامنت، یکی برای معرفی 
فرآیند  برای  دیگری  و  رزین،  با  داده شده  پوشش  الیافی  پلیمر 

 (. 3شکل چاپ )
پلیمر الیافی استفاده شده در این تحقیق، پس از پوشش دهی با 

فرآ در  قطعات یند چاپ گنجانده میرزین،  ایجاد  امکان  و  شود 
 کند. کامپوزیت لایه ای با توجه به پارامترهای طراحی را فراهم می

 
ال  ( 3شکل   با  به کمک پرلایه چینی  پروپیلن  نتر سه  ییاف شیشه/ پلی 
 بعدی 
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پرینتر سه بعدی تقویت شده با الیاف ممتد مورد استفاده در    ( 4شکل  

 این تحقیق 

 
تحقیق   این  در  شده  استفاده  پلیمری  نازل  متر    4/0قطر  میلی 

است، در حالی که قطر نازل الیاف بر اساس نوع الیاف متفاوت  
الیاف   برای  الیاف  ABS/Glassاست.  نازل  قطر  متر    6/0،  میلی 

درجه سانتیگراد برسد    260تواند به دمای  است. نازل پلیمری می 
سانتیگراد نگهداری شوند.   درجه  260-180و هر دو نازل در دمای  

، تنظیمات در نمای چاپگر سه بعدی نشان داده شده 3شکل    در
 است.

های پلیمری، در فرآیند چاپ سه بعدی در این تحقیق، با رشته 
 ابتدا مواد ذوب شده و بر روی صفحه ای به نام صفحه تولید یا 

print bed  شوند. پس از طراحی، نازل چاپگر که تا  اکسترود می
کند، که  ، را ذوب میABSشود، مواد خام،  دمای خاصی گرم می

های دقیقی  محوره چاپگر، در مکان   3سپس توسط نازل سیستم 
  X ،Yشود. وضوح چاپگر در محورهای به صفحه ساخت خارج می

د هر لایه، میکرون است. با ایجا  5/2و    9/6،  9/6به ترتیب    Zو  
شود. با استفاده یابد و باعث جامد شدن مواد می دما کاهش می

از   تا  شد  جلوگیری  دمایی  نوسانات  از  امکان  حد  تا  هیتر،  از 
افزایش کیفیت  برای  همچنین،  شود.  ممانعت  نمونه  تابیدگی 

کند تا زمانی  سطح نازل به طور مکرر در سراسر سطح حرکت می
آن، برای جلوگیری از  ایجاد تنش  که قطعه کامل شود علاوه بر  

های با داخلی در نمونه تولید شده، از ایجاد لایه گذاری بر گوشه
های منحنی و نرم  زاویه راست اجتناب شد و به جای آن از لبه 

پوشش   مذکور،  مراحل  انجام  با  صورت،  بدین  شد..  استفاده 
دقت   به  لایه    50پلیمری  که  حالی  در  آمد،  دست  میکرون 

دقت    کامپوزیت  به  پیوسته  و    200الیاف  آمد  دست  میکرون 
را تشکیل می مانند شکل  پلکان  استحکام و  ساختاری  دهد که 

 دهد.کیفیت را افزایش می
 DCBآزمون کشش    - 2-3

 ASTM 5528Dدر این تحقیق، ابعاد نمونه ها بر اساس استاندارد  
در  شکست  چقرمگی  تعیین  آزمون  روش  که  شد  تعیین 

زمینکامپوزیت  را های  پیوسته  الیاف  با  شده  تقویت  پلیمری  ه 
 کند.مشخص می

 
 DCBشکل شماتیک از نمونه    ( 5شکل  

 
نمونه    5شکل   دستگاه    DCBیک  به  آن  اتصال  تب  کنار  در  را 

دهد، که هر دو قسمت به طور مستقل اما بدون  کششی نشان می
از   استفاده  با  شده   ABSدرز  متعدد متصل  آزمایشات  طبق  اند. 

را به عنوان بهترین ماده برای اتصال   32 سب لاکسیل  تجربی، چ
ABS    خشک سریعتری  صورت  به  استون  با  که  شد  شناسایی 
نمونه  می زیر،  شکل  در  )طول    DCBشود.  استاندارد  ابعاد  با 

L=30mm  عرض ،b=25mm  ضخامت ،h=4mm   و طول ترک اولیه
56=0a میلی متر( طراحی و ساخته شد. 

لایه پلیمری    20های تولید شده از یک لایه چینی متشکل از  نمونه
میلی متر، و با یک پیش ترک به    2/0خالص، هر یک به ضخامت  

میکرومتر تشکیل شده است. روشهای متعددی برای   13عرض  
تشکیل پیش ترک ها در نمونه وجود دارد. در این تحقیق، یک 

میکرومتر در حین چاپ   13غیر چسبنده به ضخامت   ورق تفلون
در عرض   )یعنی  قرار گرفت  قطعه  از کف    2در وسط  متر  میلی 

شود.   ایجاد  ترک  لایه،  چسبندگی  از  جلوگیری  با  تا  نمونه( 
± درجه با   45های پلیمری خالص دارای شبکه ای با زاویه  نمونه

میلی   60چاپ،  میلی متری هستند. سرعت اسمی  5/0اندازه نازل  
شد.   برآورد  ثانیه  بر  نمونه   6شکل  متر  از  های  تصاویری 

 دهد. را نشان می  Glass/ABSو کامپوزیت   ABSخالص
نمونهنمونه نیز مانند  پلیمری  های کامپوزیت ساخته شده  های 

میلی متر در هر لایه   2/0لایه با ضخامت    20خالص هر کدام از  
تشکیل شده است. الیاف تقویت کننده در همه لایه ها وجود دارد  
دارد. هر لایه   به همراه  در جهات مختلف  را  متفاوتی  نتایج  که 

از   ش  ABSترکیبی  الیاف  و  بیستم  خالص  لایه  تا  است که  یشه 
های بدون الیاف دارای های پلیمری، لایهشود. در نمونه تکرار می 

در حالی45ت حصیری  باف درجه هستند،  لایه  ±  دارای که  های 
الیاف دارای جهت گیری صفر درجه هستند که در آنها ملاحظات 

 ت.به استحکام درنظر گرفته شده اس مربوط

 
نمونه  نمونه   ( 6شکل   الف(  شده،  پرینت  نمونه    ABSهای  ب(  خالص، 

 کامپوزیتی 
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 ست آپ انجام آزمایش   ( 7شکل  

 
های های انجام شده در این تحقیق شامل کشش نمونه آزمایش

با در نظر گرفتن استاندارد    Glass/ABSخالص و    ABSکامپوزیت  
ASTM 5528D    بود. دستگاه تست کشش تک محوری برای تعیین

های تیر یكسر گیردار دوبل استفاده شد.  انرژی شکست در نمونه
تا    1ها با سرعت  های استاندارد، بارگذاری نمونه طبق دستورالعمل 

متر در دقیقه بارگذاری شد. در این تحقیق، به دلیل بررسی میلی  5
بارگذاری   سرعت  ترک،  رشد  میزان  دقیقه میلی  1دقیق  در  متر 

روش  دو  از  نمونه  جابجایی  نمودار  منظور،  شد.بدین  انتخاب 
شد  استفاده  اکستنسومتر  و   فیلمبرداری  دوربین  از   استفاده 

  (.7)شکل  

 سازی عددی شبیه   -4
 سازی عددی ناحیه آسیب شبیه   - 1-4

های نمدی و قطعات  خواص مکانیکی مواد مهندسی، مانند فوم
ا حد زیادی تحت تاثیر تخلخل و حفره ها  تواند تچاپ شده، می 

در علم   مواد  این  رفتار مکانیکی  تحلیل  و  تجزیه  و  درک  باشد. 
مدل حال،  این  با  است.  مهم  بسیار  با مهندسی  مواد  سازی 

قرارگیری  ویژگی زاویه  و  ضخامت  حفرهها،  مانند  مختلف  های 
هایی را به همراه دارد. برای رفع این مشکل از کد نویسی چالش 

ایتون به منظور شبیه سازی مواد متخلخل استفاده شد. در این  پ
حفره  حاوی  شده  پرینت  کامپوزیت  های  نمونه  های  تحقیق، 

هایی مانند  ای هستند که شعاع و توزیع آنها توسط توزیعدایره 
می تعیین  یکنواخت  و  گاما  انتخاب  گاوسی،  مبنای  شود. 

عکسهای   تخلخل،  نمون  SEMدرصدهای  از  شده  های  گرفته  ه 
در   40و    30،  20،  10تجربی است. طبق نتایج تجربی درصد تخلخل  

دلیل  به  حال،  این  با  است.  مشاهده  قابل  تجربی  های  نمونه 
یکنواختی در نتایج، شعاع کره ها صرفا با توزیع یکنواخت شبیه 

شود: شرط عدم شود. در شبیه سازی دو شرط بررسی میسازی می
مدلهای عددی ارائه شده در این تداخل و شرط تداخل حفره ها.  

زمینه عمدتاً شامل شبیه سازی بدون تداخل است که مسیری 
آسان تر برای شبیه سازی به شمار میرود. ولی در این تحقیق، هر  
دو روش با تداخل و بدون آن بررسی شده است چرا که در شبیه 

می  بررسی  تخلخلها  تداخل  واقع  در  دقیق  ابتدا سازی  در  شود. 
( با اندازه بسیار  RVEایی به عنوان المان حجمی معرف )همکعب 

محیط   وارد  و  شده  تولید  آباکوس  مدلسازی  در محیط  کوچک 
می های مونتاژ  کره  ایجاد  شامل  فرآیند  این  ادامه،  در  شوند. 

های قابل تنظیم  تکراری به عنوان حفره است. این کره ها شعاع 
الگوریتم تضمین و مختصات تصادفی برای مراکز خود دارند. این  

کره می که  اندازه کند  با  فضای ها  در  آنها  بین  فواصل  گیری 
کنند. اگر فاصله  های ایجاد شده قبلی را مختل نمیبعدی، کرهسه

های ترکیبی  های موجود کمتر از شعاع بین یک کره جدید و کره 
شود. باشد که نشان دهنده همپوشانی است، کره جدید ایجاد نمی

شام الزام  المان  این  در هندسه  ای  دوره  مرزی  شرایط  انجام  ل 
میحجمی تضمین  و  است،  یک کند که کرهنماینده  درون  های 

اگر یک کره کاملًا در داخل   پایبند باشند.  این شرایط  مکعب به 
مکعب قرار گیرد، شرط برقرار است. برای پرداختن به تناوب، اگر  

که در ناحیه یک کره از یک طرف بیرون بزند، یک کپی از قسمتی  
می  قرار  مقابل  طرف  در  ندارد  همه قرار  برای  فرآیند  این  گیرد. 

طرف کره  و  وجوه  تمام  در  زده  بیرون  تکرار  های  مکعب  های 
اطمینان  می ای  دوره  مرزی  شرایط  رعایت  و  تعادل  از  و  شود 
یابد. پس از برآورده شدن شرایط، آباکوس شروع به ایجاد کره  می

ند. کره ها بر اساس مختصات در محیط  ک و هرگونه کپی لازم می
گیرند. مختصات مرکز، شعاع و حجم آنها برای  اسمبلی قرار می 

شود. تولید کره با رسیدن ارزیابی فاصله، تداخل و تخلخل ثبت می
شود. سپس، مقادیر تنش  به درصد تخلخل مطلوب متوقف می

نهایت   وارده به نمونه تجربی در بارگذاری نرم افزار وارد شده و در
المان تحلیل می المان  مکعب معرف  اندازه مکعب  شود. چون 

کوچک است، فرض اعمال تنشهای حداکثری حوالی نوک ترک  
ناحیه  سازی  شبیه  بنابراین،  است.  درستی  فرض  المان  این  بر 

 شود. آسیب نوک ترک با روش کلی انجام می
 های آسیب بررسي آماری مشخصه   - 2-4

شامل   آسیبها  و بررسی  جهتها  اندازه،  آماری  تحلیل  و  تجزیه 
ها )تخلخلها( مکانهای تخلخلها است. در تحقیقات حاضر، آسیب 

شوند. اندازه و مکان های کروی نمایش داده میبه صورت دایره 
کنند. در تحقیقات  این دایره ها از توابع توزیع خاصی پیروی می 

ت دارد، در حالی قبلی اندازه دایره با توزیع آماری استاندارد مطابق
های آماری مونت کارلو تعیین  که مکان آنها با استفاده از توزیع 

. همانطور که در بخش اشاره شد، سه تابع  1]24 ,18 ,15 ,4[ شدندمی
ناحیه   آماری  منظور بررسی  به  یکنواخت  توزیع  و  گاوسی، گاما 
آسیب در نظر گرفته شد. ایجاد اعداد با این توابع توزیع چالشی 

آن است   به  کارلو  مونت  گیری  نمونه  روش  از  استفاده  با  که 
شود. در این مطالعه، تمرکز بر تجزیه و تحلیل تجمع  پرداخته می

سازه  در  بر  آسیب  آسیب  مشاهدات  است.  مرکب  مواد  های 
کند.  چگونگی گسترش آسیب با استفاده از توابع آماری تأکید می
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ظر گرفتن احتمال ارزیابی قابلیت اطمینان مواد اغلب شامل در ن
 آسیب است، که معادله گاما یک مدل شکست آماری رایج است.

𝑓(𝑥; 𝑘,𝜃) = 𝑥𝑘−1
𝑒−𝑥/𝜃

𝜃𝛤(𝑘)
 (5)  

المان حجمی    10میکرومتر در    10نماینده که  در این تحقیق، یک 
میکرومتر فرض شده است. لازم به ذکر است که    10میکرومتر در  

در آباکوس، محدود شدن   به فاصله  شبیه سازی   24/0حفرهها 
میکرون را به همراه دارد که در واقعیت این محدودیت وجو ندارد. 

های ریز حفره ها به طور تصادفی، به دنبال توزیع از طرفی، شعاع
بین   حجم    5/0-1یکنواخت  المان  اندازه  اساس  بر  میکرون، 

 نماینده تعیین شد. 
 متخلخل رد عددی خواص مكانیكي مواد  و برآ   - 1-2-4

مدل  یک  ایجاد  شامل  متخلخل  مواد  تحلیل  و  تجزیه  فرآیند 
هندسی و سپس ایجاد یک مدل المان محدود بر اساس المان  

( است. علیرغم توصیه کلی در مورد استفاده RVEگوهر نماینده )
در تجزیه و تحلیل سه بعدی، به دلیل عدم دقت  از المانهای هرمی

ان مورد نیاز با وجوه بیشتر در  آنها در تحلیل غیرخطی، تعداد الم
یابد)به عنوان مثال، استفاده از  شبیه سازی تخلخل افزایش می

های درصد(. نمایش  30با تخلخل    RVEالمان برای مدل    589000
، ارائه  8شکل  ، در  %40تا    %10های  ها، با تخلخلبصری این مدل

 اند. شده

 نتایج  - 5
 نتایج تست تجربی   - 1-5

نمونه   در    DCBآزمایش  تنش  توزیع  تحلیل  و  تجزیه  هدف  با 
و کامپوزیت   ABSنزدیکی نوک ترک در هر دو نمونه پلیمر خالص  

انجام شد. این شامل محاسبه ضریب شدت تنش و   ABSشیشه/
با   مطابق  ها  نمونه  بود.  کرنشی  انرژی  آزادسازی  نرخ  بررسی 

میلی   25میلی متر طول،    136، با ابعاد  ASTM 5528Dاستاندارد  
 59/5میلی متر، همه با طول ترک اولیه  4رض و ضخامت متر ع

در ابتدا با نرخ    ABSمیلی متر. در این مطالعه، سه نمونه خالص  
متر در دقیقه مورد آزمایش قرار گرفتند. با پیروی میلی  5بارگذاری  
توصیه نرخ  از  محاسبه  اساس  بر  تحقیق  این  استاندارد،  های 

بارگذار  نرخ  انرژی کرنش،  به  آزادسازی  را  متر در  میلی   1و    5ی 
 دقیقه تنظیم کرد. 

 
نمایی از مدل المان محدود مواد متخلخل در نرم افزار آباکوس    ( 8شکل  

با درصد تخلخل   و  توزیع گاما  رویکرد عدم    40و    30،  20،  10با  )با  درصد 
 ها(کنش حفره برهم 

 

میلی متر    1بارگذاری با سرعت    Glass/ABSبرای نمونه کامپوزیتی   
افزودن  طول ترک انجام شد.    در دقیقه به منظور اندازه گیری دقیق

به  منجر  شکست  آزمایش  در  پلیمری  نمونه  به  پیوسته  الیاف 
شد.    Iدرصدی در حداکثر نیروی شکست در حالت    47/7افزایش  

های سخت شدن  این افزایش در ظرفیت تحمل بار به مکانیسم
مان در نوک ترک  مختلف،  ریزترک  و تشکیل  الیاف  بندی  پل  ند 

می داده  این  نسبت  است،  شده  داده  نشان  که  همانطور  شود. 
کنند. با بررسی  مکانیسم ها به تاخیر در شکست قطعه کمک می

شود که تنش ابتدا پس از  های تجربی، مشاهده میتر داده دقیق
 دهد. می  یابد و به دنبال آن افزایش دیگری رخافزایش کاهش می

 نتایج شبیه سازی المان حجمی معرف دارای تخلخل   - 2-5
تحلیل  نتایج  قسمت،  این  خواص  در  محاسبه  برای  عددی  های 

مکانیکی مواد متخلخل مطابق با روند ذکر شده درقسمت قبل 
های عددی،  شود. همچنین، برای صحت سنجی تحلیلارائه می

و   مارکو  پژوهش  در  ارائه شده  نتایج  با  این شبیه سازی  نتایج 
می مقایسه  الاستیسیته همکاران  مدول  نمودار تغییرات  شوند. 

)نسبی  
𝐸̄

𝐸
نسبی   ( برشی  مدول  )و 

𝐺̄

𝐺
توزیع  ( با  متخلخل  ماده 

شکلها آماری نرمال، یکنواخت و گاما بر حسب درصد تخلخل در  
این شکلها مشاهده  در  است. همانطور که  داده شده  زیر نشان 

ماده  می نسبی  برشی  مدول  و  الاستیسیته  مدول  مقدار  شود 
غیر خطی کاهش   به صورت  تخلخل  درصد  افزایش  با  متخلخل 

سازی انجام شده با تابع توزیع گاما در مقایسه کند. شبیه پیدا می
پیش  را  بهتری  نتایج  توابع  دیگر  میببا  نتایج  ینی  با  و  کند 

های میکرومکانیک و نتایج مارکو همخوانی بهتری دارد. با  مدل
داده میبررسی  مشاهده  عددی  درصد های  در  حدوداً  که  شود 

زیر  تخلخل  ماده    50های  برشی  و  الاستیسیته  مدول  درصد 
توان گفت که ماده نماید و میمتخلخل به سمت صفر میل می 

خود را از دست خواهد داد. همچنین   متخلخل استحکام مکانیکی
سازی حاضر با نتایج ارائه شده در پژوهش  با مقایسه نتایج شبیه

می مشاهده  مدول  مارکو  مقادیر  بین  خوبی  تطابق  که  شود 
الاستیسته و برشی نسبی محاسبه شده وجود دارد که این تطابق 
خوب بیانگر صحت روند مدل سازی و تحلیل انجام شده در این 

باشد.  ش برای محاسبه خواص مکانیکی مواد متخلخل می پژوه
در شکلهای زیر نتایج مربوط به مدول الاستیسیته و مدول برشی 
گرفتن  نظر  در  با  و  گاما  توزیع  تابع  با  متخلخل  ماده  نسبی 

همانطور که از    ها نشان داده شده است.کنش میکروحفره برهم
های کم،  خلخلنمودارهای فوق قابل مشاهده است، برای درصد ت

های میکرومکانیکی همپوشانی دارد. ولی نتایج به خوبی با مدل
مدل و  عددی  نتایج  بین  فاصله  تخلخل  درصد  افزایش  های با 

افزایش می  در فصل دوم هم میکرومکانیکی  یابد. همانطور که 
مدل این  شد،  برهماشاره  یا  حفره ها  بین  نظر  کنش  در  را  ها 

اند، که این ها در نظر گرفته ضعیف حفره کنش  اند و یا برهم نگرفته 
 .فرض در واقعیت درست نیست 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ مهری خوانساری و همکاران   نبی         114  ــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1403، بهمن  02، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
های مختلف با توزیع  مدول الاستیک نسبی برای درصد تخلخل   ( 9شکل  

 کنش( ها )بدون برهم نرمال میکروحفره 

 

 
تخلخل   ( 10شکل   درصد  برای  نسبی  برشی  توزیع  مدول  با  مختلف  های 

 کنش( برهم ها )بدون  نرمال میکروحفره 

 

 
تخلخل   (11شکل   درصد  برای  نسبی  الاستیسیته  با  مدول  مختلف  های 

 کنش( ها )با برهم توزیع گاما میکروحفره 

 

 
های مختلف با توزیع گاما  مدول برشی نسبی برای درصد تخلخل   ( 12شکل  

 کنش( ها )با برهم میکروحفره 

توانند هر شکلی داشته  میها  دانیم که در واقعیت این نقصمی
های تحلیل  های عددی و مدلباشند، و هرچقدر در شبیه سازی 

تر  کنش با دقت بالاتری در نظر گرفته شود، نتایج دقیقاین برهم
برهم پژوهش،  این  در  منظور  همین  به  بود.  بین خواهد  کنش 

 ها )تخلخلها( نیز مورد بررسی قرار گرفت. میکروحفره 

 گیری نتیجه  - 6
در این تحقیق، مدلسازی پیدایش آسیب در نواحی نوک ترک در  

( ترموپلاستیک  ممتد  الیاف  به Glass/ABSماده کامپوزیت  و   )
طور کلی مواد ناهمسانگرد، در نظر گرفته شد. هدف این تحقیق،  
ماده کامپوزیت  مکانیکی  بر خواص  ها  حفره  توزیع  اثر  بررسی 

است که    ABSزمینه  ( و  Glass/ABSالیاف ممتد ترموپلاستیک )
های  با استفاده از تجزیه و تحلیل آماری میکروحفره ها و روش 

عددی بررسی شده است. در این تحقیق، ابتدا نمونه کامپوزیت 
،  ABS( و نمونه خالص  Glass/ABSالیاف ممتد ترموپلاستیک )

شکست بر طبق استاندارد   I ساخته شده و خواص شکست در مود  
ASDM D5528  شد ضرایب    .بررسی  و  مکانیکی  خواص  سپس، 

شدت تنش در مواد مذکور با در نظر گرفتن فرض تداخل و عدم  
تداخل ریز حفره ها بررسی و گزارش شد. در این راستا، سه تابع 
پارامتر آسیب استفاده شد که نتایج توزیع  توزیع برای تخمین 

 ت.ابقت بیشتری با نتایج تجربی داشگاما مط 
 

مقاله حاصل پژوهش   نیا   یعلم   اتیمحتو تاییدیه اخلاقی:  
منتشر   یرانیا   ریو غ  یرانیا   ه ی نشر  چ یاست و در ه  سندگانینو 

 نشده است. 
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