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براي صفحه مستطيلي كامپوزيت  Iسازي نرخ آزادسازي انرژي كرنشي مود  شبيه
 اي توسط يك مدل ساده اجزاء محدود لايه

  
  2، محسن قاجار1محمود مهرداد شكريه

Shokrieh@iust.ac.ir 
  

 28/06/89: پذيرش مقاله      23/04/89: دريافت مقاله
  
 

  چكيده
افزار  تك جهته با استفاده از نرم T300/913اپوكسي  - كربناي ي بحراني براي كامپوزيت لايهدر تحقيق حاضر نرخ آزادسازي انرژي كرنش

هاي عددي از براي تحليل. مورد بررسي قرار گرفته است) VCCT(بر اساس روش بسته شدن مجازي ترك  ANSYSاجزاء محدود 
دست آمده از تحليل اجزاء نتايج ب. تخراج گرديده استاستفاده شده است و ابعاد آن از مراجع موجود اس) CT(نمونه كشش فشرده 

دست آمده از تحليل اجزاء ي بين نرخ رهايي انرژي بحراني بتوافق خوب. محدود با نتايج آزمايشگاهي موجود در مقالات مقايسه شدند
يا تكميل تحقيقات آزمايشگاهي مناسب  بيني ودقت و سادگي مدل ارائه شده، آن را براي پيش. محدود با نتايج آزمايشگاهي وجود دارد

نرخ رهايي سازي  باشد كه از مزاياي آن در مدل نوآوري ارائه شده در اين مقاله، سادگي مدل ارائه شده در اين تحقيق مي. سازدمي
  .آيد حساب ميهاي ب هاي لايه براي كامپوزيت Iانرژي كرنشي بحراني مود 

  
  

  :كليدواژه
افزار نرم –اجزاء محدود  -) CT(نمونه كشش فشرده  -) VCCT(بسته شدن مجازي ترك  - Iمود  - نرخ آزادسازي انرژي كرنشي

ANSYS  

               
  دانشگاه علم و صنعت ايران ،مكانيكمهندسي دانشكده  ،استاد -1
  ghajar.mohsen@gmail.com،دانشگاه علم و صنعت ايران ،مكانيكمهندسي دانشكده  ،دانشجوي كارشناسي -2
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  مقدمه -1
به طور وسيعي  1هاي اخير پليمرهاي تقويت شده با اليافدر سال

هاي موجود استفاده ها و همچنين نوسازي سازهبراي ساخت سازه
اي شامل دو يا چند فاز است كه كارايي و كامپوزيت ماده. اندشدهمي

اند كه از خواص انفرادي اي طراحي شدهخواص مكانيكي آن به گونه
به خاطر . كنند برترند هر يك از مواد كه به طور مستقل عمل مي

خواص ناهمگن اجزاء تشكيل دهنده و فرآيند توليد، اين مواد درجه 
علاوه بر اين، آزمودن . دهندبالايي از تغييرپذيري را نشان مي

باشد، پذير نميامل از نظر اقتصادي امكانها در مقياس ك نمونه
هاي مقياس كوچك  بنابراين تحقيقات آزمايشگاهي زيادي با مدل

به همين دلايل، روشي قطعي همچون قانون . انجام گرفته است
. بخش شودتواند منجر به نتايج رضايتها نميشناخته شده مخلوط

بيعت آماري و براي كسب اطمينان، اين روش نيازمند اطلاعاتي از ط
توان فهميد كه چرا به آساني مي. باشدهاي قابل اطمينان ميمدل
بيني تصادفي استحكام شكست مواد كامپوزيتي، موضوع پيش

  .تحقيقات علمي براي چهار دهه اخير بوده است
هاي كامپوزيتي، ترين مودهاي شكست براي سازهيكي از معمول

ها عموماً بر اساس كامپوزيتمكانيك شكست . شكست الياف است
نرخ آزادسازي انرژي كرنشي است و چقرمگي شكست به عنوان كار 

گيري انرژي به منظور اندازه. شودانجام شده براي شكست بيان مي
كه ) CT( 2شكست و بررسي شكست الياف از آزمايش كشش فشرده

گيري شكست در شرايط هاي متداول براي اندازهاز جمله روش
باشد، مي] ASTM E1922 ]1مطابق استاندارد  Iري نوع بارگذا

در اغلب موارد اين نمونه براي محاسبه مقادير . گردداستفاده مي
]. 4 - 2[استفاده شده است  3ايچقرمگي شكست بين لايه

اند تا مودهاي آسيب فرعي هاي نوع كشش فشرده تعبيه شده آزمون
ماشين شده پيشروي به حداقل برسند و ترك ترد از شكاف پيش 

كند تا چقرمگي شكست در جهت لايه يا الياف قابل محاسبه گردد 
]4.[  

ـار و حــاج علــي    -Eبــراي كامپوزيــت پــولترود شــده    ] 5[الحجـ

glass/polyester 4ايبا استفاده از نمونه كشش شكاف تك لبه )ESE 

(T)( ،45 در آزمايشات از دو روش . نمونه را مورد آزمايش قرار دادند
 ASTMاستاندارد مطابق با  Aنمونه با روش  28. تفاده شده استاس

E1922 ]1 [نمونـه بـا روش    17باشند و ميB    اسـتاندارد  بـر اسـاس
ASTM E399 ]6 [داسيوس و همكـارانش  . باشندمي]منحنـي  ] 7R 

كـربن بـراي دو نمونـه كشـش      /را براي كامپوزيت بافته شـده كـربن  
دسـت آوردنـد كـه قسـمت     ب) DEN( 5و شكاف دو لبـه ) CT(فشرده 

               
1- Fiber reinforced polymer (FRP) 
2- Compact Tension (CT) 
3 - Intra-laminar 
4- Single-edge-notch tension (ESE (T)) 
5- Double-edge-notch (DEN) 

] 8[لي و همكارانش . براي هر دو نمونه مشابه بود Rصعودي منحني 
، هشـت  )OCT( 6با اسـتفاده از آزمـون كشـش فشـرده ارتفـاع زيـاد      

هـاي پراكنـده و بلـوكي را بـا هـم مقايسـه       چيني مختلف با لايه لايه
آغشـته  پـيش  IM7/8552اپوكسـي  /در اين آزمـايش از كـربن  . كردند

] ASTM E399 ]6اسـتاندارد  ها با اسـتفاده از  آن. شده است استفاده
كه براي مواد ايزوتروپيك معتبـر اسـت، چقرمگـي شكسـت را بـراي      

بـا  ] 2[خـوزه و همكـارانش   . هاي مختلف محاسبه كردنـد چينيلايه
كـه در  ) MCCI( 7كاربرد روش انتگرال بسته شدن ترك اصلاح شده

را بـراي   Iشـود، چقرمگـي شكسـت مـود     اجزاء محدود استفاده مـي 
و همچنـين زيـر    15[0/90]چينـي  با لايـه  M55J/M18اپوكسي /كربن
ــه ــي  لاي ــده آن يعن ــكيل دهن ــاي تش ــايش  30[90]و  30[0]ه ــا آزم ب
بـه ايـن   ] 9[پرهيزگـار و همكـارانش   . بررسي كردنـد  CTهاي  نمونه

اي بـه جهـت اليـاف    نتيجه رسيدند كه چقرمگي شكسـت بـين لايـه   
كنـد،  درجه تغييـر مـي   90وقتي زاويه الياف از صفر تا . ه استوابست

در (اين بدان علت است كه شكست الياف . شودمقدار آن دو برابر مي
در لايـه صـفر   (بسيار دشـوارتر از شكسـت مـاتريس    ) درجه 90لايه 
، CTبيان كرده اسـت كـه بـراي نمونـه     ] 10[گارگ . باشدمي) درجه

ــري روي   ــخامت اث ــدارد ࢉࡵࡷض ــارانش  . ن ــو و همك ــز ] 4[پينه ني
انجـام   T300/913اپوكسـي  /اي كربنهايي روي كامپوزيت لايه بررسي

  .اندداده
به روش اجزاء محدود مورد بررسي قرار  CTدر اين مقاله يك نمونه 

هاي  براي كامپوزيت Iگرفت و نرخ رهايي انرژي كرنشي بحراني مود 
اعتبار، نتايج حاصل از تحليل به منظور تأييد . اي محاسبه شد لايه

مدل . مقايسه شدند] 4[نوشتجات اجزاء محدود با نتايج موجود در 
دست آوردن جزاء محدود بسيار ساده بوده و بكار رفته در روش اب

  .باشد نتايج بسيار سريع و آسان مي
  
  سازي و تحليل اجزاء محدودمدل -2

در عمل روش اجزاء افزارها، هاي محاسباتي و نرمها در روشپيشرفت
هاي تحليل اجزاء محدود غيرخطي همه محدود را به وسيله بسته

 ANSYSافزار ها يعني نرممنظوره توسط يكي از پركاربردترين آن
در دسترس هر دو گروه محققين دانشگاهي و مهندسين قرار ] 11[

ها، رفتار اين برنامه بازه وسيعي را در خصوص انواع المان. داده است
، )GUI( 8هاي كاربر گرافيكيد و كنترل حل عددي و نيز ميانجيموا

هاي پيچيده براي ها و گرافيكپردازندهبندي خودكار و پسشبكه
هاي عددي انجام گرفته تحليل. نمايدها ارائه ميتسريع كردن تحليل

. باشند مي ANSYSدر اين تحقيق با استفاده از كد اجزاء محدود 
ددي، ارائه نتايج عددي مناسب و مقايسه هاي عهدف توسعه مدل

               
6- Over-height compact tension (OCT) 
7- Modified crack-closure integral (MCCI) 
8- Graphical User Interface (GUI) 
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آمد بسته به پي. هاي آزمايشگاهي متناظر بودگيرياين نتايج با اندازه
توانند ارزيابي، معتبر و هاي عددي توسعه يافته مياين مقايسه، مدل

  .براي استفاده در مطالعات پارامتري مربوطه آماده شوند

  سازيابعاد و مدل -2-1
سازي شامل ايجاد يك نمايه دقيق و كامل از مدل اولين مرحله در

استفاده  CTطرح كلي نمونه ) 1(شكل . باشدنمونه كشش فشرده مي
لايه هر يك با  32نمونه داراي . دهدرا نشان مي] 4[شده در مرجع 
  .باشدمي 8s[0/90]چيني  ميليمتر با لايه 125/0ضخامت اسمي 

  
  

  
  هاي كشش فشرده استفاده شده ابعاد نمونه): 1(شكل 

  )mmابعاد به (] 4[مرجع در 
  

در اين مرحله به خاطر استفاده از مزيت تقارن در اجزاء محدود، 
در مدل . در روش اجزاء محدود مدل شد CTفقط نيمي از نمونه 

در جهت طول نمونه و  yدر جهت عرض نمونه،  xاجزاء محدود، 
در . باشددر جهت ضخامت آن مي zهمچنين در جهت بارگذاري و 

بندي و عدم ايجاد تمركز تر شدن شبكهاين مدل به خاطر ساده
  )).2(شكل (تنش، دايره محل بارگذاري مدل نشده است 

  نوع المان و خواص ماده - 2-2
اي سه بعدي با هشت هاي پوستههاي اجزاء محدود شامل المانمدل

اين . باشندمي) SHELL99(گره و شش درجه آزادي در هر گره 
هاي نازك و تا حدي ضخيم سازي صفحات و پوستهالمان براي مدل

. و بيشتر طراحي شده است 10حدود  9براي نسبت كناره به ضخامت
تك جهته  T300/913اپوكسي  - در تحليل اجزاء محدود، از كربن

) 1(خواص ماده مورد نياز در جدول . آغشته استفاده شده استپيش
  .اندهاي مادي اصلي ارائه شدهجهتدر 

               
9 - Side to Thickness ratio 

  ]T300/913 ]4هاي تك جهته خواص مكانيكي لايه): 1(جدول 
  برشي  عرضي طولي  ضريب پواسون اصلي  )GPa(ها مدول

7/131 8/8  6/4  32/0  
  

  
  )mm ابعاد به( CTمدل اجزاء محدود نمونه ): 2(شكل 

  

  بنديايجاد ترك و شبكه -2-3
اين . شودپاييني مدل به دو قسمت تقسيم ميدر اين مرحله ضلع 

هاي ديگر كار جهت جدا كردن قسمت مربوط به ترك از قسمت
بندي، هر ضلع به دو برابر اندازه خود در ادامه براي شبكه. است

شبكه (ميليمتر  5/0يعني طول ضلع هر المان . شودتقسيم مي
هاي زياد در از آنجا كه كاربرد المان. باشدمي]) 4[در ) I(متوسط 

مدل ممكن است منجر به كاهش شديد بازده محاسباتي شود، تعداد 
كه هر دو بازده محاسباتي و  نداي انتخاب شدها به گونهالمان

اندازه شبكه به ميزان لازم ريز است و  چون .دنهندسي را در بر بگير
هاي باشد، نيازي به درشت كردن المانزمان محاسبه نيز مناسب مي

هاي مدل كشش فشرده كه تعداد كل المان. ز ترك وجود ندارددور ا
ها و تعداد گره 7853استفاده شده است  ANSYSافزار نرمدر 

ها تأثير چنداني روي نتايج افزايش تعداد المان. باشدمي 23934
  .دهد گيري افزايش ميندارد اما زمان محاسبه را به طور چشم

  شرايط مرزي و بارگذاري -2-4
مدل  CTدر خصوص شرايط مرزي، با توجه به آن كه نصف نمونه 

كه به قسمت ترك مربوط (شده است، بايد ضلع پايين مدل 
براي اعمال بار روي مدل، . ثابت گردد yدر جهت محور ) شود نمي

ي ررا كه مركز سوراخ بارگذا) 14,14(ترين گره به نقطه نزديك
است، انتخاب كرده و مقدار نيروي شكست در جهت )) 1(شكل (

نيروي شكستي كه در تحليل فوق )). 3(شكل (شود وارد مي yمحور 
معادلات ، ]4[موجود در  GIcاستفاده شده است، با استفاده از مقدار

    .دست آمدب) 2(و جدول ] 4) [2 و 1(
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  ]4[و حداكثر خطا ) mm( ࢇهاي مختلف طول ترك براي بازهm2/k۸ ࢌሻaሺيابي ضرايب درون): 2(جدول 
Error  ࢉ ࢉ ࢉ ࢉ    

0.01%  -4.4897E-5  9.7590E-6  -5.08821E-7  1.1250E-8  ૢ ع ࢇ ط   

0.01%  -4.7474E-4  6.2522E-5  -2.6721E-6  4.0880E-8   ع ࢇ ط ૢ  

0.08%  -3.9105E-3 4.1001E-4 -1.4396E-5 1.7282E-7  ૢ ع ࢇ ط   

0.14%  -4.4084E-2  3.8722E-3  -1.1389E-4  1.1264E-6   ع ࢇ ط ૢ  
0.80%  -1.0399E0 7.8429E-2 -1.9748E-3 1.6611E-5  ૢ ع ࢇ ط   

  

  
  CTشرايط مرزي و بارگذاري مدل ): 3(شكل 

  
GIc|am= (ࡼ

ࢎ
)1(                      (a)ࢌ 2(  

 
ሺaሻൌcࢌ

3
a3c

2
a2c

1
ac

0 
                          )2(  

 
ضخامت نمونه  hنيروي شكست و  Pطول ترك،  aدر معادلات فوق 

، مقدار طول )2(ابتدا با استفاده از جدول  .باشندمي) ميليمتر 4(
 شود، سپس با جاگذاري آن درمحاسبه مي ࢌሻaሺ، )2(ترك و معادله 

  .آيد دست ميمقدار نيروي شكست ب) 1(معادله 

  محاسبه نرخ آزادسازي انرژي بحراني -2-5
) VCCT( 10از روش بسته شدن مجازي ترك GIc براي محاسبه

به طور ) VCCT(روش بسته شدن مجازي ترك . استفاده شده است
هاي انرژي رها شده بر اساس نتايج اي براي محاسبه نرخگسترده

 12و سه بعدي) 2D( 11هاي اجزاء محدود پيوستارحاصل از تحليل
)3D (اگر چه سابقه علمي روش . شوداستفاده ميVCCT  به ربع

گردد، هنوز روش بسته شدن مجازي ترك در هيچ قرن گذشته برمي

               
10- Virtual crack closure technique (VCCT) 
11- Continuum 
12- Solid 

، Msc Nastranيك از كُدهاي اجزاء محدود تجاري بزرگ مانند 
Abaqus ،Ansys ،Aska ،Permas  ياSamcef در . اجرا نشده است

ايجاد شده توسط گروه ( FRANC2Dرسد، حال حاضر به نظر مي
تنها كد اجزاء محدود ) در دانشگاه كرنل CFG(13(شكست كُرنل 

تخصصي در دسترس عموم است كه از روش بسته شدن مجازي 
در اين مقاله نيز با توجه به معادله ]. 14- 12[كند ترك استفاده مي

مربوط به روش بسته شدن مجازي ترك، ابتدا مقادير نيرو و 
بدست آورده و با  ANSYSافزار استفاده از نرمجابجايي را با 

روش بسته  .شوندمحاسبه مي ها در معادله مقادير  جاگذاري آن
ها، مؤسسات شدن مجازي ترك عمدتاً توسط دانشمندان در دانشگاه

شود و معمولاً در هاي دولتي استفاده ميتحقيقاتي و آزمايشگاه
پردازش مربوط هاي پسها اجرا يا در رويهكدهاي تخصصي خود آن

اخيراً علاقه . گردد به كدهاي اجزاء محدود معمول استفاده مي
اي مكانيك شكست براي ارزيابي مضاعف در استفاده از روش پايه

هاي كامپوزيتي در فاز طراحي و در حين  تحمل آسيب سازه
، علاقه به روش بسته شدن مجازي ترك را احيا كرده 14تصديق
 Compositesها در به هم پيوستن اين روشها براي تلاش. است

               
13- Cornell Fracture Group (CFG) 
14- Certification 
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با افزايش طول ترك تا مقدار مشخصي  GIcطور كه مشخص است، 
با مطالب  اين رفتار .يابدكند اما در ادامه كاهش مي افزايش پيدا مي

نوآوري  .موجود در نوشتجات مربوط به مكانيك شكست سازگار است

ه شده در اين تحقيق شده در اين مقاله، سادگي مدل ارائه ئارا
نرخ رهايي انرژي كرنشي سازي باشد كه از مزاياي آن در مدل مي

  .آيد حساب ميه اي ب هاي لايه براي كامپوزيت Iبحراني مود 
  

  1طول ترك، بار شكست، نرخ آزادسازي انرژي بحراني تجربي و عددي و درصد خطا براي نمونه ): 3(جدول 
Specimen 1 a (mm) P (N) GIc (exp) 

(kJ/m²) 
GIc (FEM) 

(kJ/m²) 
Error (%) 

1 25.49 4.58 78.38 78.38 0.0040 
2 26.48 4.97 102.03 102.70 0.6593 
3 27.49 5.10 120.27 119.66 0.5035 
4 31.48 4.63 162.84 164.05 0.7431 
5 33.48 4.02 167.57 168.15 0.3486 
6 33.98 4.17 195.95 195.71 0.1185 

  
  2طول ترك، بار شكست، نرخ آزادسازي انرژي بحراني تجربي و عددي و درصد خطا براي نمونه ): 4(جدول 

Specimen 2 a (mm) P (N) GIc (exp) 
(kJ/m²) 

GIc (FEM) 
(kJ/m²) 

Error (%) 

1 24.60 5.33 97.30 97.74 0.4535 
2 25.59 5.45 112.16 112.73 0.5095 
3 29.60 4.85 139.19 140.19 0.7198 
4 34.60 3.24 135.81 132.18 2.6707 
5 38.61 2.30 157.43 154.98 1.5569 
6 41.61 1.52 157.43 159.38 1.2380 

  
  3طول ترك، بار شكست، نرخ آزادسازي انرژي بحراني تجربي و عددي و درصد خطا براي نمونه ): 5(جدول 

Specimen 3 a (mm) P (N) GIc (exp) 
(kJ/m²) 

GIc (FEM) 
(kJ/m²) 

Error (%) 

1 26.11 4.99 99.32 99.71 0.3929 
2 27.13 5.07 114.19 113.76 0.3730 
3 28.09 5.12 129.73 129.77 0.0323 
4 30.12 4.65 136.49 136.82 0.2448 
5 31.11 4.75 162.84 163.39 0.3369 
6 34.18 3.61 154.73 151.48 2.0980 
7 36.11 2.99 152.03 148.12 2.5731 
8 40.12 1.77 138.51 135.89 1.8954 

  
  4تجربي و عددي و درصد خطا براي نمونه طول ترك، بار شكست، نرخ آزادسازي انرژي بحراني ): 6(جدول 

Specimen 4 a (mm) P (N) GIc (exp) 
(kJ/m²) 

GIc (FEM) 
(kJ/m²) 

Error (%) 

1 27.00 4.29 80.41 80.54 0.1693 
2 27.99 4.72 108.78 108.76 0.0187 
3 31.00 4.21 126.35 127.80 1.1489 
4 33.01 3.62 125.68 125.23 0.3541 
5 36.00 3.12 162.84 159.44 2.0875 
6 38.50 2.38 163.51 160.24 2.0006 
7 42.02 1.43 160.81 162.29 0.9167 
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 5طول ترك، بار شكست، نرخ آزادسازي انرژي بحراني تجربي و عددي و درصد خطا براي نمونه ): 7(جدول 
Specimen 5 a (mm) P (N) GIc (exp) 

(kJ/m²) 
GIc (FEM) 

(kJ/m²) 
Error (%) 

1 26.93 4.63 93.24 93.24 0.0080 
2 27.94 4.76 110.14 109.77 0.3307 
3 28.94 5.12 143.24 142.01 0.8602 
4 30.94 4.62 150.68 151.05 0.2503 
5 33.96 3.76 158.11 159.11 0.6362 
6 40.96 1.66 152.03 154.79 1.8099 

 
 6انرژي بحراني تجربي و عددي و درصد خطا براي نمونه طول ترك، بار شكست، نرخ آزادسازي ): 8(جدول 

specimen 6 a (mm) P (N) GIc (exp) 
(kJ/m²) 

GIc (FEM) 
(kJ/m²) Error (%) 

1 27.64 4.44 92.57 93.15 0.6240 

2 28.63 4.60 111.49 111.33 0.1382 

3 29.65 4.71 131.76 132.18 0.3245 

4 36.65 2.67 135.14 132.18 2.1887 

5 37.64 2.36 131.76 129.06 2.0434 

6 38.63 1.90 108.11 106.17 1.7952 

7 39.65 1.85 133.78 130.27 2.6291 

 
  7طول ترك، بار شكست، نرخ آزادسازي انرژي بحراني تجربي و عددي و درصد خطا براي نمونه ): 9(جدول 

Specimen 7 a (mm) P (N) GIc (exp) 
(kJ/m²) 

GIc (FEM) 
(kJ/m²) Error (%) 

1 27.92 4.07 80.41 80.19 0.2681 

2 28.91 4.30 100.68 100.81 0.1370 

3 29.41 4.48 115.54 115.85 0.2656 

4 31.91 3.96 127.03 127.46 0.3398 

5 32.92 4.09 158.11 157.13 0.6209 

6 34.93 3.34 152.70 148.22 2.9346 

7 41.93 1.25 119.60 120.43 0.6946 

  
  8طول ترك، بار شكست، نرخ آزاد سازي انرژي بحراني تجربي و عددي و درصد خطا براي نمونه ): 10(جدول 

Specimen 8 a (mm) P (N) GIc (exp) 
(kJ/m²) 

GIc (FEM) 
(kJ/m²) 

Error (%) 

1 27.94 4.41 94.59 94.28 0.3278 
2 28.96 4.74 122.97 122.68 0.2364 
3 32.97 3.82 139.19 139.85 0.4745 
4 33.96 3.63  147.30 148.23 0.6355 
5 35.96 2.95 143.92 142.31 1.1207 
6 37.97 2.33 137.84 134.67 2.2965 
7 41.48 1.54 153.38 155.06 1.0951 
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