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هاي هوافضایی استفاده هاي مختلف مانند سازهشان، به طور وسیعی در سازهمواد مرکب چندلایه به دلیل استحکام و سفتی بالا در مقایسه با وزن
کهباشداي میهاي خرابی این مواد، جدایی بین لایهترین مکانیزمیکی از اصلیباشد. بینی آسیب این مواد بسیار مهم میبنابراین پیششوند. می

گذاري تقویت کننده کامپوزیتی تحت بار–هاي پوستهاي در سازهدر این مقاله جدایی بین لایه.دهدتقویت کننده زیاد رخ می-در اتصالات پوسته
چنین اثرات هممورد ارزیابی قرار گرفته است.اي به صورت مقایسهاي با استفاده از المان چسبنده اي و چهار نقطهاستاتیکی خمش سه نقطه

اي در چارچوب مکانیک آسیب و بر مبناي مدل ناحیه چسبنده المان بین لایهبررسی شده است. ترتیب لایه چینی در تخریب به صورت تفصیلی
سازي رشد جدایی بین سازي شده است. مزیت این روش، امکان مدلپیادهانسیسدوخطی با استفاده از ماده نوشته شده توسط کاربر در نرم افزار 

هاي موجود، نشان از محدود با آزمایشاجزاءاز تحلیل حاصلباشد. مقایسه نتایجبندي مجدد میاي بدون نیاز به وجود ترك اولیه و المانلایه
دهد که در خمش سه نقطه، آسیب ابتدا از اي دارد. نتایج نشان میبینی شروع و رشد جدایی بین لایهکارایی روش به کار گرفته شده در پیش

ه، آسیب ابتدا از داخل المان بین لایه اي پوسته در شود، در حالی که در خمش چهار نقطاتصال چسبی بین پوسته و تقویت کننده شروع می
شود که توصیه میتقویت کننده -هاي پوستهبراي افزایش استحکام سازهحاصل، نتایج با توجه بهگردد. به علاوهمجاورت اتصال چسبی آغاز می

گردد.درجه در محل اتصال پوسته و تقویت کننده اجتناب 90و 45هاي لایهدادناز قرار
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	تقویت کننده–پوسته 
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	 Due	 to	 high	 strength	 and	 stiffness	 in	 comparison	 with	 their	 weights,	 laminated	 composite	
materials	are	widely	used	in	many	structures	such	as	aerospace	and	naval	structures.	Therefore,	
the	 understanding	 of	 their	 failure	mechanisms	 to	 predict	 their	mechanical	 response	 is	 of	 high	
importance.	One	of	the	major	aforementioned	mechanisms	is	the	delamination	which	commonly	
occurs	in	skin/stiffener	 joints.	In	the	present	paper,	 a	comparative	study	on	the	delamination	in	
composite	skin/stringer	structures	under	3	point	and	4	point	bending	 loads	is	performed	by	the	
finite	element	method	(FEM)	employing	 the	cohesive	elements.	The	detailed	effects	of	stacking	
sequence	on	the	damage	of	structure	are	investigated.	A	user	defined	interface	element	has	been	
implemented	 in	 the	Ansys	 software	 in	 continuum	damage	mechanics	 framework	based	on	 the	
bilinear	 cohesive	 zone	model.	 The	 advantage	 of	 this	 method	 is	 the	 modeling	 of	 delamination	
growth	without	any	requirements	 to	the	presence	of	initial	crack	and	remeshing.	Comparison	of	
the	obtained	results	 from	FEM	with	 that	of	experiment	 justifies	 the	capability	of	 the	employed	
model	 to	predict	 the	delamination	 initiation	and	propagation.	The	results	 indicate	 that	 in	 the	3	
point	bending	load,	the	damage	initiates	from	the	adhesive	between	skin	and	stringer,	while	in	4	
point	bending	load	it	initiates	from	the	interface	elements	between	skin	layers	near	the	adhesive	
bond.	Finally,	 in	order	 to	 increase	 the	 strength	of	 skin/stringer	 structures,	 the	 results	 strongly 	
recommend	preventing	the	use	of	45	and	90	degrees	plies	near	each	other	around	 the	adhesive	
bond.	
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مقدمه -1
با توجه به گستردگی کاربرد مواد مرکب، پیش بینی رفتار خرابی این مواد در 

از بین مواد کامپوزیتی، سازه هاي باشد.ها داراي اهمیت زیادي میطراحی آن
اي در صنعت هوافضا دارد. اپوکسی بدلیل کاهش وزن، کاربرد گسترده- کربن
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هاي تخت یا هاي هوایی شامل پنلء استفاده شده در سازهاجزابسیاري از 
هاي انجام شده بر روي باشند. آزمایشداراي انحنا با قاب و تقویت کننده می

هاي تحت فشار هواپیما طراحی شده است، هاي تقویت شده که براي بدنهپنل
خرابی دهد که خرابی در نوك فلنج قاب بسیار مهم و از مودهاي نشان می

باشد. لذا در این تحقیق با توجه به اهمیت این موضوع، بسیار محتمل می
تقویت کننده مورد توجه قرار گرفته است. - تخریب در سازه هاي پوسته

اي هاي قدیمی و پرکاربرد براي تحلیل جدایی بین لایهیکی از روش
ت هاي مکانیک شکسباشند اما روشهاي مکانیک شکست کلاسیک میروش

اي اي در مواد مرکب لایهبینی جدایی بین لایههایی در پیشداراي محدودیت
که در روش مکانیک شکست بایستی یک ترك اولیه در باشند، از جمله اینمی

قطعه وجود داشته یاشد و به عبارت دیگر مکانیک شکست شروع آسیب 
کانیک چنین مبینی نماید. همتواند پیشخوردگی در ماده سالم را نمی

- بندي مجدد قطعه میشکست کلاسیک براي تحلیل رشد ترك نیازمند المان
باشد. لذا امروزه بیشتر از رویکرد مکانیک آسیب و مدل ناحیه چسبنده

)CZM1شود که رشد ترك را به صورت ) در تحلیل خرابی این مواد استفاده می
از این رویکرد کند. در این تحقیق نیز افت تدریجی سفتی و استحکام مدل می

هاي پوسته و تقویت کننده اي در سازهبینی جدایی بین لایهبراي پیش
انسیساي قوي در نرم افزار استفاده شده و بدین منظور یک المان بین لایه

- سعی بر آن است که تخریب در سازهدر این پژوهشسازي شده است.پیاده
خمش چهار و ه تحت بارگذاري خمش سه نقطتقویت کننده- هاي پوسته

اي مورد بررسی قرار گیرد و با شناسایی به صورت تفصیلی و مقایسهنقطه
هاي به تاخیر منشا آن و با بررسی اثرات نوع بارگذاري و لایه چینی، روش

چینی مناسب ها با استفاده از لایهاي در این سازهانداختن جدایی بین لایه
معرفی گردد.

	مروري بر پیشینه پژوهش -2

هاي شود تا مروري بر مطالعات انجام شده بر روي سازهاین بخش سعی میدر 
تقویت کننده تحت بارگذاري استاتیکی اشاره شود. –پوسته

هاي چسبی بر شرایط بارگذاري متمرکز خرابی سازهدر زمینه تحقیقات اولیه 
واقعیشد که از یک پنل با ابعاد هایی انجام میها بر روي نمونهآزمایشبود. 

بریده شده بود تا بی عیب بودن نوار چسب بین پوسته و فلنج را بررسی نماید. 
هایی داشت که بتوان آزمایشها نسبتا گران بود و نیاز به اما ساخت این پنل

فلنج را -ها جزئیات مکانیزم آسیب در سطح مشترك پوستهبا استفاده از آن
ي هاي خرابی سازهي مکانیزمبرخی دیگر از تحقیقات بر رومشاهده نمود.

ه هم چسبیده تحت بارگذاري خمشی متمرکز شده تقویت کننده ب-پوسته
شد که سازه در طی پرواز هم بار بودند. اما در بسیاري از موارد مشاهده می

هاي کند. لذا مکانیزم آسیب در سازهخمشی و هم بار غشایی را تجربه می
و2حت کشش یکنواخت، خمش سه نقطهتقویت کننده ت-کامپوزیتی پوسته

کشش از جمله مواردي بودند که مورد -شرایط بارگذاري ترکیبی خمش
. ]1[بررسی قرار گرفتند

هاي پوسته تقویت سازهجدایش1998در سال ]2[و همکاران ویتکویچ
کننده کامپوزیتی را تحت بارگذاري چند محورده بررسی نمودند. هدف کار 

هاي پوسته تقویت کننده تحت بارهاي انیزم خرابی در سازهها بررسی مکآن
هاي معمولا به بدنهاي، که این بارگذاري اي و خارج صفحهداخل صفحه

																																																																																																																																											
1-	Cohesive	Zone	Model	
2-	Three	point	bending	

لازم به ذکر است که به طور کلی براي شود، بود. اعمال میمحدب هواپیما
و ]3[هایی بایستی در کنار آنالیز تخریب، آنالیز کمانش طراحی چنین سازه

نیز انجام شود.]4[عاشات ارت
-هاي پوستهبینی رشد آسیب در سازهها براي پیشیکی از اولین روش

و ، کروگر2000بود. در سال 3تقویت کننده آنالیز نرخ رهایی انرژي کرنشی
	1[همکاران  سه روش ساده براي تعیین نرخ آزاد سازي انرژي کرنشی در ]

هاي مختلفی از شرایط بارگذاري تقویت کننده براي ترکیب- هاي پوسته سازه
ها براي طراحی پارامتریک، یک محوره و دو محوره بکار بردند. این روش

مخصوصا زمانی که براي مطالعه بر روي چند حالت بارگذاري، نیاز به انجام 
شوند. روش اول براي باشد، بکار برده میمحدود میاجزاءها یک تحلیل تن

جابجایی خطی داشته باشد. در این مورد - حالتی است که سازه رفتار بار
توان از روش اصل برهم نهی آثار استفاده نمود و در این روش نیاز است تا می

جابجایی غیر -رهایی با رفتار باسه مجهول محاسبه شود. روش دوم براي سازه
باشد. در این روش براي تعیین نرخ آزاد سازي نیاز به محاسبه شش خطی می

اي خطی همراه با اطلاعات بدست پارامتر مجهول از یک دستگاه شش معادله
باشد. به همین دلیل استفاده از این روش آمده از شش تحلیل غیر خطی، می

شود. ز آن کمتر استفاده میمستلزم بکاربردن زمان زیادي است. بنابراین ا
بصورت IIو Iسومین روش براي محاسبه نرخ رهاسازي انرژي در مود ترکیبی 

اجزاء باشد. این روش تنها به یک تحلیل اي میتابعی از طول جدایی بین لایه
اي نیاز دارد تا حل اي با یک طول جدایی بین لایهخطی نمونهمحدود غیر

انرژي کرنشی و فاکتورهاي مقیاس بدست آورد.سازي مرجع را براي نرخ رها
-، جدایش نمونه پوسته 2007در سال ]5[کروگر و همکاران همچنین

تحلیل و دوبعدي سه بعديترکیبی سازي تقویت کننده را با استفاده از مدل
ها، از این روش براي بررسی جدایی بین پوسته و تقویت کننده نمودند. آن

ند. در مطالعات گذشته براي استفاده نمود، سه نقطهبار کششی و خمش تحت 
است، زیرا تقویت کننده از مدل دوبعدي استفاده شده-بررسی جدایی پوسته 

نسبت به مدل سه بعدي زمان کمتري براي محاسبه به خود اختصاص 
دهد. اما، با مقایسه نتایج بدست آمده براي نرخ رهاسازي انرژي کرنشی می

ل کاملا سه بعدي و مدل دو بعدي این نتیجه حاصل شد بدست آمده از مد
اي اي و کرنش صفحههاي دو بعدي تنش صفحهکه نتایج بدست آمده از مدل

نماید زمان محاسبه را کم میترکیبیباشند. روش حد بالا و پایین نتایج می
شود. زیرا تنها قسمت کوچکی از مدل بصورت المان سه بعدي مدل می

سازي کاملا سه بعدي را داراست و روش دقت حل به روش مدلبنابراین این
هم زمان کمتري براي محاسبه لازم دارد.

، مکانیزم آسیب را در 2006در سال ]6[و همکارانتودشکیحسینی
تقویت کننده تحت بار کششی مورد بررسی -هاي کامپوزیتی پوسته سازه

براي مشاهده مکانیزم شکست، آزمایشها استفاده از قرار دادند. رویکرد آن
بعدي بمنظور تعیین مکان اولین ترك ماتریسی و تحلیل تنش دوبعدي و سه

استفاده از رویکرد مکانیک شکست محاسباتی براي بررسی امکان رشد ترك 
هاي خرابی را اي و مکانیزمهاي چند لایهها، استحکام کامپوزیتباشد. آنمی

محدود بدست آمده بود را براي چند اجزاءل و هم از تحلیآزمایشکه هم از 
، نشان آزمایشاند. مشاهدات برآمده از حالت مختلف لایه چینی ارائه داده

دادند که ترك ماتریسی در پوسته و در نزدیکی نوك فلنج شروع و رشد 
محدود نیز نشان داد که ترك ماتریسی براي اجزاءنماید. همچنین تحلیل می

شود. با افزایش بار اعمالی، ترك ي پوسته شروع میلین لایهاکثر حالات، در او

																																																																																																																																											
3-		Strain	Energy	Release	Rate	
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ي بعدي برسد و ماتریسی در راستاي ضخامت رشد نموده تا اینکه به لایه
اي بین دو لایه شود. همچنین با افزایش بار، جدایی منجر به جدایی بین لایه

و یا حتی اي ناپایدار گردد نماید تا رشد جدایی بین لایهاي رشد میبین لایه
شود.باعث شکست الیاف شود که در نهایت منجر به شکست نهایی سازه می

	7[و همکاران لوتربچ -، حساسیت خرابی را در سازه پوسته2010در سال ]
ها بیان نمودند که بدلیل تقویت کننده داراي انحنا مورد بررسی قرار داند. آن

) 1VCCTبسته شدن مجازي ترك (روش،اینکه در بسیاري از مطالعات قبلی
نتایج مطلوبی داشته است، براي انجام کارشان از این روش براي شبه سازي 

اي استفاده نمودند.رشد جدایی بین لایه
تقویت کننده با استفاده از مدل -اما بررسی جدایش اتصال چسبی پوسته

که در ناحیه چسبنده نیز توسط برخی محققین مورد توجه قرار گرفته است 
شود.ها اشاره میذیل به آن
هاي کامپوزیتی پوسته ، براي سازه2003در سال ]8	[و همکارانکامانو

تقویت کننده با استفاده از روش مدل ناحیه چسبنده تحلیل شکست انجام -
هاي پسماند حرارتی و آسیب اولیه را مورد چنین تاثیر تنشها هماند. آنداده

تایج حاصل نشان از کارایی روش مزبور داشت.بررسی قرار دادند. ن
	9	[واگنر و بالزانی هاي اي را در ورق، جدایی بین لایه2007در سال ]

ها با استفاده از روش سازي نمودند. آنتقویت کننده کامپوزیتی شبیه- پوسته 
ء محدود این کار را انجام دادند و براي بررسی اعتبار سنجی اجزاعددي و 

اي تقویت شده و تیر طرهايمحدود تیر طرهاجزاءشده دو مدل روش انجام 
اي براي پیش با ریب، انجام دادند. در هر دو حالت از روش المان بین لایه

اي استفاده شده است.بینی شروع و رشد ترك بین لایه
، جدایی پوسته از تقویت کننده 2009در سال ]	10[و همکاران برتولینی

هایی را را براي طراحی بدنه هواپیما در پس از کمانش تحلیل نمودند. نمونه
تقویت کننده بود که تحت بار - ي پوستهنمودند، سازهآزمایشها که آن

ها چندین حالت مختلف را با استفاده از خمش چهار نقطه قرار داشت. آن
اي، بررسی نمودند. لایهزي ترك و روش المان بینروش بسته شدن مجا

ها تاثیر دما و نوع تقویت کننده داراي باریک شوندگی و بدون همچنین آن
باریک شوندگی را نیز مورد بررسی قرار دادند.

نتایج حاصل از بررسی محققین یاد شده نشان از کارایی روش مدل 
تقویت کننده دارد اما -وستههاي پسازي جدایش سازهناحیه چسبنده در مدل

با این حال به دلیل فقدان تحقیق مناسب در زمینه بررسی جزئی اثرات نوع 
اي با استفاده از مدل ناحیه چسبنده، بارگذاري و لایه چینی به صورت مقایسه

این موضوع در این تحقیق مورد توجه قرار گرفته است. بدین منظور یک مدل 
انسیسدر نرم افزار ]11	[الزانی و واگنرچسبنده قوي مبتنی بر روش ب

هاي تحت بارگذاري خمش کدنویسی شده و با استفاده از آن جدایش نمونه
هاي مختلف مورد بررسی و آنالیز قرار اي با لایه چینیاي و چهارنقطهسه نقطه

گرفته است. 

	مدل ناحیه چسبنده دو خطی-3
ي ساختاري نرم رابطهي معرفیپایهي چسبنده براساس روش مدل ناحیه

. مکانیزم ]12،13[باشدي اطراف نوك ترك میي آسیب دیدهدر ناحیهشونده
نشان داده شده است.1این روش براي مدل دوخطی در شکل 

اي در رابطه تنش و کرنش (یا جابجایی) در المان بین لایه1طبق شکل 
یک مقدار ابتدا به صورت الاستیک خطی بوده و پس از رسیدن تنش به

باشد،اي در شرایط نسبت مودي مربوطه میکه استحکام بین لایهحداکثري
																																																																																																																																											
1-	Virtual	Crack	Closure	Technique	

	
]14[ايي ساختاري المان بین لایهي چسبنده اطراف ترك و رابطهناحیه1شکل 

شود تا در نهایت با رسیدن اي شروع میافت تدریجی سفتی المان بین لایه
اي دچار تخریب کامل اي به مقدار صفر، المان بین لایهیهسفتی المان بین لا

گردد. نسبت مقدار افت سفتی به سفتی اولیه در هر وضعیت کرنش، متغیر 
برداري لازم به ذکر است که در هر وضعیت کرنش، بارشود. نامیده میآسیب
البته گیرد.گذاري مجدد بر روي خط الاستیک با سفتی فعلی صورت میو بار

شود توجه به عدم تاثیر تنش قائم فشاري در رشد ترك، معمولا فرض میبا
.]15[هاي قائم فشاري، افت سفتی متناظر اعمال نگردددر کرنش

اي با گره8کار رفته در این تحقیق از نوع المان اي بهالمان بین لایه
المان ي فرمول بندي بندي این المان بر پایهباشد. فرمولضخامت محدود می

ي تنش، تنها آجري شش وجهی ایزوپارامتریک بوده اما به جاي شش مولفه
هاي برشی اي یعنی تنش نرمال و تنشي تنش بین لایهشامل سه مولفه

- باشد. لازم به ذکر است که در این تحقیق از روش انتگرالاي میخارج صفحه
سفتی ي ماتریس گیري براي محاسبهگیري گوس با هشت نقطه انتگرال

کرنش در -ي تنشرابطه.]15[اي استفاده شده استمماسی المان بین لایه
:]11[باشدمی1رابطه ي ساختاري این المان، به صورت رابطه
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سفتی Kهاي متناظر با هر مود بارگذاري و کرنشie، 1ي در رابطه
باشد. اي میالاستیک اولیه المان بین لایه

	شود.  تعریف می2رابطه نیز به صورت 	<>عملگر 

)2(

هاي قائم فشاري، ویژگی براي کرنش1ي با استفاده از تعریف اخیر، در رابطه
تماسی المان به منظور جلوگیري از ورود صفحات ترك به یکدیگر در اثر 

تنش فشاري لحاظ شده است.   
ي میزان رشد باشد. این پارامتر نمایندهپارامتر آسیب میd، 1يدر رابطه
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کند. اي بوده و مقداري بین صفر تا یک را اختیار میآسیب در المان بین لایه
کته مهم در مورد پارامتر آسیب این است که بایستی شرط بازگشت ناپذیر ن

اي در کدنویسی المان مدنظر قرار گیرد.لایهبودن آن در المان بین
خطی و در -ي صریح پارامتر آسیب براي روابط ساختاري از نوع دورابطه

باشد:می3رابطه حالت مود ترکیبی به صورت 

)3(

ي کرنش موثر در هر مرحله از اعمال بار مقدار بیشینهme،3ي در رابطه

0باشد. همچنین می
meو

f
meهاي موثر متناظر با شروع و به ترتیب کرنش

تعریف )4رابطه (باشند. پارامتر کرنش موثر نیز  به صورت پایان تخریب می
شود:می

)4(

اي در مود ترکیبیبینی شروع جدایی بین لایهپیش-3-1
ها براي ها به استحکامدر این پژوهش از معیار مجموع مربع نسبت تنش

ي آن اي استفاده شده است که رابطهلایهي شروع جدایی بینبینی نقطهپیش
:]16[باشدمی5رابطه به صورت 

)5(

فشاري باعث شروع و رشد جدایی بین هاي عمودي با توجه به اینکه تنش
استفاده شده که در صورت <>شوند، در این رابطه از عملگر اي نمیلایه

هاي عمودي، مقدار صفر را جایگزین خواهد کرد.فشاري شدن تنش

اي در مود ترکیبیبینی رشد جدایی بین لایهپیش-3-2
ي چسبنده، انـرژي  اي توسط مفهوم ناحیهسازي رشد جدایی بین لایهدر مدل

ساختاري لازم براي تخریب المان و رشد ترك یا همان سطح زیر نمودار رابطه
جابجایی، بـا اسـتفاده از تئـوري گریفیـث برابـر چقرمگـی       -در فضاي تنش 

بینـی رشـد   باشـد. در ایـن تحقیـق پـیش    گذاري مربوطه میبارمود1شکست
]17[گـاق و کنـان  توسط  بنزکه B-Kاي با معیار موسوم به جدایی بین لایه

ارائه شده، انجام شده است. این معیار بر اساس نرخ رهایی انرژي و چقرمگـی  
بدسـت  2MMBآزمایشکه از ηو همچنین پارامتر ІІو Іهاي شکست در مود

-ارائه مـی )6رابطه (آید، در حالت کلی حضور مودهاي سه گانه به صورت می
شود.    

)6(( ) shear
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مشخصات نمونه و شرایط مرزي و بارگذاري -4
-اي پوستههاي قبل اشاره شد، در این تحقیق، ابتدا نمونهطور که بخشهمان

تقویت کننده تحت بارگذاري خمش سه نقطه قرار خواهد گرفت و سپس دو 
نمونه با لایه چینی و تعداد لایه هاي متفاوت تحت بارگذاري خمش چهار 

تقویت کننده و -هندسه مدل پوسته2شکل د گرفت. نقطه قرار خواهن
دهد. ها را نشان میشرایط بارگذاري و مرزي نمونه

																																																																																																																																											
1-	Fracture	Toughness	
2-		Mixed	Mode	Bending	

) بارگذاري و شرایط مرزي خمش Bتقویت کننده -) هندسه مدل پوسته 2Aشکل 
	]2[) بارگذاري و شرایط مرزي خمش چهار نقطهCسه نقطه 

-در هر سه نمونه، پوسته و تقویت کننده هر دو از کامپوزیت کربن
ساخته شده اند. خواص الاستیک این کامپوزیت در 	IM6/3501-6اپکسی
نین خواص استحکام کامپوزیت مورد بررسی آورده شده است. همچ1جدول 

آمده است.2در جدول 
مربوط به Cمربوط به آزمایش کشش و زیرنویس Tزیرنویس 2در جدول 

باشد.آزمایش فشار می
آمده است.3ها در جدول ء نمونهاجزانحوه لایه چینی 

چنین باشد. هممیلی متر می188/0هر لایه پوسته و تقویت کننده ضخامت
براي میلی متر در نظر گرفته شده است.01/0اي  ضخامت المان بین لایه

هاي پوسته و تقویت کننده و چسب واسط به صورت مدلسازي ابتدا لایه
هايشوند. لایهها به هم پیوسته میهاي متناظر مدل شده و سپس حجمحجم

–پوسته هايلایهاستفاده شده در 	IM6/3501-6مشخصات مکانیکی 1جدول 

]2[تقویت کننده
௬௭ߥ 	௫(GPa)ܧ௬(GPa)ܧ	௫௬(GPa)ܩ	௫௬ߥ	

45/0 	3/0 	2/5 	65/97/144

–پوسته هايلایهاستفاده شده در 	IM6/3501-6مشخصات استحکامی2جدول 

]18[تقویت کننده
ܵ(MPa)	஼ܻ(MPa)	்ܻ (MPa)ܺ஼(MPa)்ܺ(MPa)	

142	250	6111301450

هاي مورد بررسینمونهاجزاءنوع لایه چینی 3جدول 
نام قطعهلایه چینی

[0/45/90/-45/45/-45/0]sپوسته نمونه خمش سه نقطه
[45/-45/0/0/45/90/-45]s پوسته نمونه خمش چهار نقطهA

[90/45/0/0/-45/45/-45/90]s پوسته نمونه خمش چهار نقطهD

[45/90/-45/0/90]sتقویت کننده هر سه نمونه

( )
( )

0

0

f
m m m

f
m m m

d
e e e

e e e

-
=

-

2 2 2
m n sn tne e g g= + +

2 2 2

0 0 0 1n sn tn

n sn tn

s t t
s t t

æ ö æ ö æ ö
+ + =ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è øè ø



محمدي و همکارانبیژن با استفاده از مدل ناحیه چسبنده	تقویت کننده کامپوزیتی تحت بارگذاري استاتیکی–تحلیل جدایش و خرابی پوسته

	

1021شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 
	

- باشد، المانکه با المان چسبنده سازگار میSOLID185کامپوزیت با المان 
در این تحقیق از دو المان بین 	لازم به ذکر است کهچنین اند. همبندي شده

هاي کامپوزیت خود پوسته اي استفاده شده است. یک نوع المان بین لایهلایه
تقویت کننده و نوع دیگر بین سطح مشترك پوسته و تقویت کننده به کار و 

- اي المان چسبنده میمنظور از المان بین لایهرفته است. باید توجه داشت، 
هایی که احتمال ایجاد آسیب و هاي بحرانی یعنی مکانباشد که در محل

شود.اي وجود دارد، قرار داده میجدایی بین لایه
هاي کامپوزیت خود بین لایهاي استفاده شدهان بین لایهالمخواص

آورده شده است. 4، در جدول پوسته و تقویت کننده
اي استفاده شده در سطح مشترك پوسته همچنین مشخصات المان بین لایه

آورده شده است. 5و تقویت کننده در جدول 
ش بندي محدود باید براي ماجزاءسازي باید دقت داشت که در مدل

هاي ریزتر استفاده نمود. نواحی که مستعد شروع خرابی می باشند از المان
مشاهده 3این موضوع در این پژوهش نیز رعایت شده است که در شکل 

شود.می

	محدوداجزاءنتایج تحلیل -5

از تحلیل اجزاء محدود نمونه تحت بارگذاري حاصل در این بخش ابتدا نتایج 
هاي تحت بارگذاري خمش چهار نقطه نتایج نمونهخمش سه نقطه و سپس 

مورد بررسی قرار خوهد گرفت.

نتایج تحلیل نمونه تحت خمش سه نقطه-5-1

نمونه توصیف شده در بخش قبل، تحت بارگذاري خمش سه نقطه اي به 
میلیمتر در وسط قطعه قرار گرفت. شکل 4صورت کنترل جابجایی به میزان 

]2[بجایی حاصل از آزمایش ویتکوویچ و همکارانجا–مقایسه نمودار بار4
محدود آورده شده است. اجزاءدست آمده از تحلیل و نتایج به1998در سال 

اجزاءشود، نتایج بدست آمده از تحلیل مشاهده می4طور که در شکل همان
حداکثردارد. بار آزمایشمحدود سازگاري خوبی با نتایج بدست آمده از 

اجزاءکه مقدار متناظر تحلیل باشد، در حالینیوتن می405یشآزماحاصل از 

هاي لایه هاي پوسته و لایهداخلاي استفاده شده خواص المان بین لایه4جدول 
	]8[تقویت کننده

	଴(GPa)ߪூ௖(N/mm)߬଴(GPa)ܩூூ௖(N/mm)ܩ	ߟ

45/1 	547/0 	075/0 	6861	

استفاده شده در سطح مشترك پوسته و تقویت اي خواص المان بین لایه5جدول 
]19[کننده

	଴(GPa)ߪூ௖(N/mm)߬଴(GPa)ܩூூ௖(N/mm)ܩ	ߟ

45/1 	547/0 	075/0 	3712/42

	
نحوه استفاده از مش ریز شده در نواحی بحرانی3شکل 

	
خمش سه آزمایشمحدود و اجزاءجابجایی حاصل از تحلیل –نمودار بار4شکل 

نقطه
- درصد را نشان می5نیوتن است که تنها مقدار خطاي حدود 379محدود 

دهد.دهد که دقت تحلیل با استفاده از روش المان چسبنده را نشان می
تنش در راستاي حداکثردهد که نشان میحداکثرتحلیل تنش در بار نتایج

ترین لایه پوسته کامپوزیتی به اتصال چسبی(لایه صفر الیاف، در نزدیک
دهد، جایی که تغییر مقطع ناگهانی درجه) در مجاورت اتصال چسبی رخ می

وجود دارد و بیشترین نسبت ممان خمشی به ممان اینرسی مقطع وجود دارد 
ن لایه مجبور به هاي کناري چسب، ایو به دلیل تخریب احتمالی قسمت

630برابر حدود حداکثرتحمل تنش بیشتري نیز شده است. مقدار این تنش 
باشد، که بسیار کمتر از استحکام کامپوزیت در راستاي الیاف مگاپاسکال می

هاي ماتریسی باشد. لذا به استثناي تركمیمگاپاسکال است1450که برابر با 
ر افت سفتی کلی سازه ندارند، تخریب جزئی احتمالی در سازه که اثر زیادي د

در خود سازه رخ نداده است. در نتیجه احتمالا حداکثرغالبی حتی در بار 
- منشا اصلی آغاز خرابی جدایش اتصال چسبی است که در ادامه بررسی می

جابجایی -شود. بایستی تاکید نمود که عدم افت سفتی غالب در نمودار بار
هاي ماتریسی ایجاد شده جزئی بودن تركخود گواهی محکم بر،آزمایش

باشد.می
هاي مختلف در توزیع متغیر خرابی را در زیر مرحله6و 5هاي شکل

و تقویت کننده –اي استفاده شده در سطح مشترك پوستهالمان بین لایه
د.ندهنشان میداخل پوسته 

تقویت کننده تحت بار -نحوه رشد متغیر آسیب در سطح مشترك پوسته5شکل 
خمش سه نقطه
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اي در یک نیمه پوسته تحت بار خمش نحوه رشد متغیر آسیب المان بین لایه6شکل 
	سه نقطه

گونه رشد آسیب در المان بین لازم به ذکر است که در طول بارگذاري هیچ
تقویت کننده مشاهده نشد. لذا توزیع متغیر هاي اي واقع در داخل لایهلایه

آسیب در آن ترسیم نشده است.
توان دریافت که خرابی در المان بین می6و 5هاي در شکلدقتبا 

اي پوسته اي سطح مشترك پوسته و تقویت کننده زودتر از المان بین لایهلایه
اد که در توان به این موضوع نسبت دشود. علت این مطلب را میشروع می

اتصال چسبی مابین پوسته و تقویت کننده به ویژه در لبه ها به دلیل وجود 
هر دو مود خرابی بازشوندگی و برشی فعال هستند، در ، Sxzو Szهاي تنش

حالی که در داخل پوسته تقریبا تنها مود برشی حضور دارد. با این حال به 
چسبی، در ابتدا افت دلیل مقدار و سرعت رشد کم متغیر آسیب در اتصال 

شود. اما از لحظه شروع رشد متغیر سفتی در نمودار بار جابجایی مشاهده نمی
اي پوسته، این امر شدت گرفته و در نهایت بین لایهآسیب در داخل المان

گردد. منجر به افت سفتی کلی سازه می

نتایج تحلیل نمونه تحت خمش چهار نقطه-5-2
تحت بارگذاري خمش چهار Dو Aهاي تحلیل نمونهدر این بخش به بررسی 

نقطه به صورت کنترل نیرو، پرداخته خواهد شد. بدین منظور ابتدا نتایج 

تقویت -جابجایی حاصل از تحلیل عددي براي نمونه پوسته -نمودار بار 7شکل 
تحت بارگذاري خمش چهار نقطهAکننده 

بررسی قرار خواهد گرفت و نتایج با مورد Dو سپس نتایج نمونه Aنمونه 
گردد.یکدیگر مقایسه می

شود. بار تخریب استاتیکی بدست آمده از بررسی میAابتدا نتایج نمونه 
باشد. بنابراین این نیوتن میA،1470ي براي نمونه]20[هاي مرجع آزمایش

اده شده محدود به عنوان بار اعمالی استفاجزاءبار در حل استاتیکی در روش 
دهد.جابجایی حاصل از تحلیل عددي را نشان می-نمودار بار7است. شکل 

شود، در ابتدا و قبل از ایجاد آسیب، مشاهده می7که در شکل طورهمان
درصد بار 60شود. تقریبا در بار با شیب نسبتا تند بصورت الاستیک، زیاد می

–شود و در نمودار بار اي پوسته دچار آسیب جدي میاعمالی، المان بین لایه

ود که شي صاف شدگی با شیب بسیار کم مشاهده میجابجایی نیز منطقه
طور که شود. همانباشد که در ادامه آورده میمربوط به همین آسیب می

رود بعد از رشد آسیب، بدلیل اینکه سازه بخشی از باربري خود را از انتظار می
شود. در ادامه در انتها دوباره شیب دهد، شیب نمودار کمتر میدست می

اي در المان بین لایهنماید که این افت، بدلیل رشد آسیب نمودار افت می
که کمی دهد جاییدرصد بار اعمالی رخ می97باشد که در سطح مشترك می

پس از آن اتصال چسبی به مقدار زیادي دچار جدایش شده است و تقریبا 
باشد. میآزمایشمعادل بار نهایی 

حداکثردهد که نشان میحداکثرتحلیل تنش در بار در اینجا نیز نتایج
(لایه تنش در ر 45استاي الیاف که در لایه مجاور اتصال چسبی پوسته 

باشد. این تنش بسیار مگاپاسکال می645دهد، برابر حدود درجه) رخ می
مگاپاسکال 1450کمتر از استحکام کامپوزیت در راستاي الیاف که برابر با 

هاي ماتریسی جزئی احتمالی در سازه که باشد، لذا به استثناي تركاست می
حداکثراثر زیادي در افت سفتی کلی سازه ندارند، تخریب غالبی حتی در بار 

در خود سازه رخ نداده است، در نتیجه احتمالا منشا اصلی آغاز و ادامه 
در ادامه نحوه رشد خرابی المان بین خرابی، جدایش اتصال چسبی است. 

ده آورده اي استفاده شده در پوسته و سطح مشترك پوسته و تقویت کننلایه
در اینجا نیز کهلازم به ذکر است کند.خواهد شد که این موضوع را تایید می

اي داخل تقویت کننده رخ نداد که این موضوع رشد آسیبی در المان بین لایه
باشد.می]20[منطبق بر مشاهدات تجربی ویتکویچ و همکاران

را نشان Aاي پوسته نمونه توزیع متغیر خرابی در المان بین لایه8شکل 
دهد.می

را Aاي سطح مشترك نمونه نیز توزیع متغیر خرابی در المان بین لایه9شکل 
دهد. در مراحل مختلف اعمال بار نشان می
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Aاي استفاده شده در یک نیمه پوسته نمونه توزیع خرابی المان بین لایه8شکل 

Aتقویت کننده نمونه -توزیع متغیر آسیب در سطح مشترك پوسته 9شکل 

اي شود، شروع خرابی در المان بین لایهمشاهده می8که در شکل طورهمان
بسیار ناچیز شود ولی این خرابیدرصد بار اعمالی شروع می40پوسته، در 

جابجایی) –درصد بار اعمالی (قبل از صاف شدگی نمودار بار60باشد. در می

درصد بار اعمالی که متناظر با انتهاي ناحیه 61خرابی نسبتا رشد کرده و در 
باشد، خرابی رشد قابل توجهی نموده جابجایی می–صاف شدگی نمودار بار

شود، شروع خرابی در هده میمشا9طور که در شکل است. به علاوه همان
درصد بار 61المان بین لایه اي اتصال چسبی بین پوسته و تقویت کننده در 

باشد. با اعمال بار بیشتر، خرابی در این المان رشد کرده تا در اعمالی می
نماید. در این درصد بار اعمالی خرابی رشد قابل توجهی می97نهایت در 

7شود که در  شکل چار افت مجدد در سفتی میجابجایی د- لحظه نمودار بار
قابل مشاهده است. 

پرداخته خواهد شد. بار Dمحدود نمونه اجزاءاکنون به بررسی نتایج تحلیل 
ي براي نمونه]20[هاي مرجع آزمایشتخریب استاتیکی بدست آمده از 

D،1220اجزاءباشد. بنابراین این بار در حل استاتیکی در روش نیوتن می
جابجایی - نمودار بار10محدود به عنوان بار اعمالی استفاده شده است. شکل 

دهد.را نشان میعدديحاصل از تحلیل 
، در ابتدا و قبل از ایجاد آسیب، بار با شیب نسبتا تند 10مطابق شکل 

درصد بار اعمالی، المان بین 3/79شود. تقریبا در بصورت الاستیک، زیاد می
جابجایی نیز –شود و در نمودار بار وسته دچار آسیب جدي میاي پلایه

باشد. شود که مربوط به همین آسیب  میي صاف شدگی مشاهده میمنطقه
رود بعد از رشد آسیب، بدلیل اینکه سازه بخشی از طور که انتظار میهمان

شود. در انتها دوباره دهد، شیب نمودار کمتر میباربري خود را از دست می
نماید که این افت، بدلیل رشد آسیب در المان بین شیب نمودار افت می

دهد. جایی درصد بار اعمالی رخ می96باشد که در اي سطح مشترك میلایه
باشد. در این حالت نیز توزیع تنش که تقریبا معادل بار نهایی آزمایش می

ت. لذا به دهد که در این بار هنوز شکست الیافی صورت نگرفته اسنشان می
هاي ماتریسی جزئی احتمالی در سازه که اثر زیادي در افت استثناي ترك

سفتی کلی سازه ندارند، تخریب غالبی حتی در بار حداکثر در خود سازه رخ 
نداده است، در نتیجه احتمالا منشا اصلی آغاز و ادامه خرابی، جدایش اتصال 

اي استفاده شده در لایهچسبی است. در ادامه نحوه رشد خرابی المان بین 
پوسته و سطح مشترك پوسته و تقویت کننده آورده خواهد شد که این 

کند. لازم به ذکر است که در اینجا نیز رشد آسیبی در یید میأموضوع را ت
اي داخل تقویت کننده رخ نداد.المان بین لایه

ا نشان رDاي پوسته نمونه توزیع متغیر خرابی در المان بین لایه11شکل 
دهد.می

Dاي سطح مشترك نمونه نیز توزیع متغیر خرابی در المان بین لایه12شکل 

دهد. را در مراحل مختلف اعمال بار نشان می

تقویت -جابجایی حاصل از تحلیل عددي براي نمونه پوسته -نمودار بار 10شکل 
تحت بارگذاري خمش چهار نقطهDکننده 
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Dاي استفاده شده در یک نیمه پوسته نمونه توزیع خرابی المان بین لایه11شکل 

	
	Dتقویت کننده نمونه - توزیع متغیر آسیب در سطح مشترك پوسته 12شکل 

60شود، شروع خرابی در پوسته، در مشاهده می11طور که در شکل همان
79باشد. در میشود ولی این خرابی بسیار ناچیز درصد بار اعمالی شروع می

( قبل از صاف شدگی نمودار بار جابجایی) خرابی نسبتا –درصد بار اعمالی 
درصد بار اعمالی که متناظر با ناحیه صاف شدگی 3/79رشد کرده و در 

باشد، خرابی رشد قابل توجهی نموده است. همانطور جابجایی می–نمودار بار

سطح مشترك پوسته و شود، شروع خرابی در مشاهده می12شکل 	که در
باشد. با اعمال بار بیشتر، خرابی درصد بار اعمالی می3/79تقویت کننده در 

درصد بار اعمالی خرابی رشد 97در اتصال چسبی رشد کرده تا در نهایت در 
نماید. در این لحظه نمودار بار بر حسب جابجایی دچار افت قابل توجهی می

قابل مشاهده است.10شکل 	شود که در مجدد در سفتی می

	مقایسه نتایج-5-3

نکته قابل تمایزي که در نتایج بارگذاري خمش چهار نقطه نسبت به سه نقطه 
مشاهده شد، این بود که در خمش سه نقطه آسیب ابتدا از اتصال چسبی بین 

شود، در حالی که در خمش چهار نقطه پوسته و تقویت کننده شروع می
المان بین لایه اي پوسته در مجاورت اتصال چسبی آغاز آسیب ابتدا از داخل 

گونه بیان کرد که در خمش چهار توان اینگردد. علت این موضوع را میمی
نقطه، در قسمت مابین اعمال دو بار که موضع اتصال چسبی پوسته به تقویت 

باشد، خمش خالص وجود دارد و نیروي برشی صفر است. در نتیجه کننده می
که که در منابع ایجاد جدایش در این ناحیه حذف شده است، در حالییکی از 

گونه نبود. به علاوه تغییر شکل در خمش چهار نقطه خمش سه نقطه این
یکنواخت تر است و تنش قائم خارج صفحه اي کمتري نیز در اتصال چسبی 

گردد. ایجاد می
پرداخته خواهد Dو Aمقایسه نتایج دو نمونه خمش چهارنقطه بهدر ادامه 

شد. 
لایه 14از Aهاي قبل اشاره شد، پوسته نمونه طور که در بخشهمان

از Dتشکیل شده است و نمونه حالت s[45-/45/0/0/45/90-/45]بصورت 
لایه چینی s[45/90-/45/45-/90/45/0/0]لایه تشکیل شده و بصورت 16

شابه و به صورت شده است. لایه چینی تقویت کننده نیز در دو حالت م
[45/90/-45/0/90]sجابجایی دو –مقایسه نمودار بار13باشد. شکل می

دهد.را نشان میDو Aنمونه 
بیشتر Dجابجایی در نمونه -شیب ابتدایی نمودار بار13مطابق شکل 

باشد. به میAباشد که ناشی از صلبیت خمشی بالاتر آن نسبت به نمونه می
Aشود، اگرچه خرابی در نمونه مشاهده می16طور که در شکل علاوه همان

استحکام نهایی بیشتري Aشروع شده است ولی نمونه Dزودتر از نمونه
نیز ]20[دارد که مشاهدات تجربی ویتکویچ و همکاران Dنسبت به نمونه 

کند. به علاوه ویتکویچ و همکاران به این نتیجه این موضوع را تایید می

	
خمش چهار نقطهتحت Dو Aجابجایی دو نمونه -مقایسه نمودار بار13ل شک
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Dزودتر از سطح مشترك نمونه Aدر سطح مشترك نمونه رسیدند که آسیب 

محدود انجام شده در این پژوهش نیز همین اجزاءدهد که تحلیل رخ می
Aکه شروع آسیب در سطح مشترك نمونه نماید بطوريموضوع را تایید می

دهد رخ میAدرصد بار نهایی وارد بر نمونه 60نیوتن یعنی 894تقریبا در بار 
نیوتن 967تقریبا در بار Dدر حالیکه شروع آسیب در سطح مشترك نمونه 

دهد. براي توضیح چرایی رخ میDدرصد بار نهایی وارد بر نمونه 79یعنی 
ضخامت بیشتر توان گفت که به دلیل میAشروع زودتر خرابی در نمونه 

D، طبیعی است که در یک بار معین سطح تنش در نمونه	Dپوسته در نمونه 

دهد. اما از رخ میAپایین تر بوده و در نتیجه تخریب در آن دیرتر از نمونه 
Aآنجا که اتصال چسبی به کار رفته بین پوسته و تقویت کننده در نمونه 

مابین لایه Dحالی که در نمونه باشد در درجه می45مابین دو لایه مشابه 
باشد، به دلیل عدم تطابق خواص مادي بین دو لایه درجه می45و 90هاي 

باشد، لذا بیشتر میDاي در نمونه هاي بین لایهدرجه، شدت تنش45و 90
اي پوسته، خرابی در سطح مشترك پس از شروع خرابی در المان بین لایه

کند و در نتیجه استحکام بیشتري رشد میپوسته و تقویت کننده با سرعت 
باشد. بیشتر میAنهایی در نمونه 

جمع بندي و نتیجه گیري- 6

به بررسی کارایی مدل ناحیه چسبنده در براي اولین بار در این تحقیق 
به صورت تقویت کننده –هاي پوستهبینی مکانیزم خرابی اتصال سازهپیش

در این راستا اثرات نوع بارگذاري و ترتیب پرداخته شد.اي تفصیلی و مقایسه
بدین ها مورد بررسی قرار گرفت.چینی در تعویق تخریب در این سازهلایه

سازي پیادهمنظور در ابتدا یک مدل ناحیه چسبنده قوي در نرم افزار انسیس
تحت بارگذاري خمش سه نقطه تقویت کننده–گشت. سپس سازه پوسته 

نتایج تحلیل اجزاء محدود بدست آمده با نتایج و	استاتیکی قرار گرفت
مورد مقایسه قرار ]2،20[آزمایش انجام شده توسط ویتکویچ و همکاران 

جابجایی حاصل از تحلیل عددي و –گرفت که سازگاري خوبی بین نمودار بار
آزمایش بدست آمد. 

هاي تقویت کننده با نوع لایه چینی و تعداد لایه–سپس دو نوع پوسته 
متفاوت تحت بارگذاري خمش چهار نقطه قرار گرفت و نتایج بدست آمده 
مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفت. مقایسه نتایج حاصل از تحلیل عددي با 
مشاهدات آزمایشی نشان داد که مدل ناحیه چسبنده به خوبی رفتار خرابی 

کند.بینی میي را پیشاجدایی بین لایه
نکته قابل تمایزي که در نتایج بارگذاري خمش چهار نقطه نسبت به سه 
نقطه مشاهده شد، این بود که در خمش سه نقطه آسیب ابتدا از اتصال 

شود، در حالی که در خمش چسبی بین پوسته و تقویت کننده شروع می
وسته در مجاورت اتصال چهار نقطه آسیب ابتدا از داخل المان بین لایه اي پ

گردد. به علاوه اگرچه نرخ رشد آسیب در خمش چهارنقطه چسبی آغاز می
باشد اما تخریب نهایی در خمش سه نقطه بیشتر از خمش سه نقطه می

.گیردتر صورت میناگهانی
Aنتایج تحلیل خمش چهارنقطه نشان داد که اگرچه خرابی در نمونه 

استحکام نهایی بیشتري Aاست ولی نمونه شروع شدهDزودتر از نمونه
نیز این ]20[دارد که مشاهدات تجربی ویتکویچ و همکاران Dنسبت به نمونه 

توان نتیجه گرفت که براي افزایشکند. با تحلیل نتایج میموضوع را تایید می

45هاي تقویت کننده بهتر است از قرارگیري لایه- هاي پوستهاستحکام سازه
	ه در محل اتصال پوسته و تقویت کننده اجتناب نمود.درج90و 
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