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 های کامپوزیت ای در پوسته لایه خوردگی میان تحلیل دینامیکی ترک
 

 سپهر سهیل فروزان
  دانشگاه تهران- دانشکده فنی- مهندسی عمران-دانشجوی دکتری تخصصی سازه

 سهیل محمدی

  دانشگاه تهران- دانشکده فنی-استادیار گروه مهندسی عمران
 )24/2/84، تاریخ تصویب 3/2/84لاح شده ، تاریخ دریافت روایت اص27/9/81تاریخ دریافت (

 
 چکیده

های کامپوزیت با  لایه ای پوسته خــوردگی میان این مقاله به معرفی روشی عددی برای مدلسازی و بررسی پدیده مخرب تــرک          
های  ای از لایه  هر لایه یا دستهبدین منظور. گیری از مبـانی نظریه مومسانی، مکانیک تماس محاسباتی و مکانیک شکست می پردازد بهره

مدلسازی رفتار . بندی شده، رفتار غیرخطی هندسی و مصالح آنها در تحلیل منظور می گردد همانند با بکارگیری المانهای حجمی مش
همسانگرد جدایی بعدی مکانیک تماس و بکارگیری الگوی نا با توسعه الگوریتمهای سه» اجزاء جدا از هم«ها به روش  جدایی لایه/ پیوستگی

های عددی ارایه شده نمایانگر درستی و کارآیی   نمونه. شدگی برگرفته از اصول مکانیک شکست انجام می پذیرد ها بهمراه روشهای نرم لایه
 .روش پیشنهادی می باشد

 
جدایی ای،  لایه خوردگی میان خوردگی پیشرونده، ترک مواد کامپوزیت، تحلیل دینامیکی، ترک: های کلیدی واژه
 .ای، اجزاء محدود غیرخطی، اجزاء جدا از هم ها، تحلیل برخورد، بارگذاری ضربه لایه
 مقدمه

یکی از اصلیترین مسایل قابل توجه در طراحی 
پذیری آنها در برابر بارگـذاری  های کامپوزیت آسیب سازه
تواند به خرابی درونی اجزاء  باشد کـه می ای جانبی می ضربه

 ،2ها ، جدایی لایه1خوردگی زمینه ـرکسازه بصورتهای ت
 . بینجامد4تکه شدن  و یا حتی تکه3پارگی الیاف

، )انرژی برخورد زیاد(های با سرعت بالا  در ضربه
تکه شدن پوستۀ کامپوزیت بدلیل نفوذ پرتابه به درون  تکه

با این همه مطالعات و . آن، نخستین مود خرابیست
به » ها  لایه داییج«بررسیهای اخیر نشان داده است که 

مهمترین عوامل تخریب » خوردگی زمینه ترک«همراه 
های با سرعت  های کامپوزیت بویژه تحت اثر ضربه سازه

 -1(شکل . باشند می) انرژی برخورد کم و یا متوسط(پایین 
الگوی خرابی ایجاد شده را در یک آزمایش بارگذاری ) الف

 ].1[دهد  ای با سرعت پایین نشان می ضربه
ای که ناشی از ناهمسانی  لایه پیدایی ترکهای میان

باشد، ممکن است در هنگام  ها در وجوه مشترک می لایه
ای پدیده آمده،  ساخت قطعه و یا در نتیجۀ بارگذاری ضربه

. گسترش یابد و باعث بروز ناپیوستگی در قطعه گردد
ای بویژه در شرایط بارگذاری دینامیکی،  لایه ترکهای میان

های جدا شده را   احتمال کمانش لایه ای، بارهای ضربهمانند 
ها  بشدت افزایش داده، تا حد زیادی از مقاومت فشاری لایه

ها باعث  های ایجاد شده میان لایه همچنین ضربه. کاهد می
از اینرو، نقش . گردد افزایش تمرکز تنش در گوشۀ ترکها می

حلیلی مهم این پدیده در کاهش باربری و عملکرد سازه، ت
ای،  لایه  دقیق را از شرایط پیدایی و گسترش ترکهای میان

ها در  رفتار دینامیکی، رفتار کمانشی، اندرکنش میان لایه
خوردگی  هنگام بروز ترک و نیز رفتار سازه پس از ترک

 .کند ایجاب می
هدف از این پژوهش دستیابی به یک روش عددی 
مناسب برای مدلسازی و بررسی پدیدۀ مخرب 

تنهایی   بعدی، به در حالت سه» ای لایه  میان خوردگی ترک«
خوردگی زمینه،  و بدون در نظر گرفتن اندرکنش آن با ترک

، مکانیک شکست و ۵گیری از مبانی نظریۀ مومسانی با بهره
 .باشد  می6مکانیک تماس محاسباتی

این جستار برای دستیابی به یک روش عددی مناسب  در
خوردگی  دیدۀ مخرب ترکبرای تحلیل و بررسی پ

ها یا  ای در حالت سه بعدی، هر یک از لایه لایه میان
 7های همانند با بکارگیری المانهای حجمی ای از لایه دسته
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رفتار (و با در نظر گرفتن ویژگیهای غیرخطی مصالح 
برای مواد ناهمسانگرد و غیر خطی )  مومسان-کشسان

مانش برای بررسی ک) تغییر شکلهای بزرگ(هندسی 
 )). ب-1شکل (شود  ها، مدلسازی می لایه

ها  جدایی لایه/مدلسازی و کنترل رفتار پیوستگی برای
در . ]2[شود  بکار گرفته می8روش اجزاء جدا از هم

) ها لایه(ای اجزاء جدا از هم  لایه اینصورت، رفتار میان
همچون از میان رفتن چسبندگی، نفوذناپذیری، اصطکاک و 

گیری از  ها را با بهره ل و اندرکنش لایهلغزش شرایط اتصا
بدین ترتیب نه . کند الگوریتمهای مکانیک تماس تعیین می

های کامپوزیت پیش از پیدایی ترک تحت  تنها رفتار سازه
اثر بارهای دینامیکی، بویژه ضربه، قابل بررسی است، که 

ها نظیر لغزش، برخورد  خوردگی میان لایه رفتار پس از ترک
نیز در تحلیل منظور ...  ها و جوه ترک، کمانش لایهدوبارۀ و

تر و دقیقتری را از این رفتار پیچیده  بینانه شده، تحلیل واقع
 .دهد در اختیار مهندسین محاسب قرار می

 
 مومسان در -مدلسـازی رفتار کشسان

 های کامپوزیت پوسته
 معادلات رفتاری کشسان خطی) الف

ودۀ کشسانی معادلۀ رفتاری خطی مصالح در محد
 : بصورت9»قانون هوک تعمیم یافته«عبارتست از 

 
)1( klijklij C εσ =  

 تانسور مرتبۀ چهارم ضرایب کشسانی Cijklکه در آن 
در عمل مواد . باشد  مقدار ثابت می36مصالح با حداکثر 

کامپوزیت مسلح شده با الیاف در ردۀ مصالح همسانگرد 
ن مصالح نسبت به یک محور ای. گیرند  قرار می10جانبی

خاص متقارن بوده، ویژگیهای مکانیکی آنها در هر راستای 
بدین ترتیب، . درون صفحۀ عمود بر این محور ثابت است

معادله رفتاری کشسان خطی اینگونه مواد بصورت 
 :ماتریسی

 
)2( 

εDσ =  

  به ترتیب ضرایب یانگ در راستای الیافE2 و E1 برحسب
ضریب کشسانی (و عمود بر آنها ) ضریب کشسانی طولی(

 به ν23 و ν12 ضریب برشی در صفحۀ الیاف و G12، )عرضی
 ه ــنوشت، برون صفحۀ الیاف ترتیب ضرایب پواسون درون و

 .می شود
 

 
 )الف(

 
 )ب(

خوردگی در یک نمونه آزمایش ضربه  الگوی ترک) الف: (1شکل
اء جدا از هم نمونه پوستۀ  اجز-بندی اجزاء محدود مش) ب(

 .کامپوزیت
 

های کامپوزیت معمولاً در چند  با توجه به اینکه پوسته
لایه ساخته شده، راستای الیاف در هر لایه متفاوت است، 

ها که در   تمامی لایهDلازمست ماتریس ضرایب کشسانی 
محوری بموازات راستای الیاف  دستگاه مختصات محلی با

بدین . ستگاهی یکسان محاسبه شونداند، در د تعریف شده
ترتیب هرگاه زاویه میان راستای الیاف با محورهای 

باشد، ماتریس ضرایب  θ  مختصات دستگاه اصلی برابر با
 در دستگاه مختصات کلی بصورت زیر بر Dکشسانی 

در دستگاه مختصات  Dحسب ماتریس ضرایب کشسانی 
 :محلی بدست می آید

 
)3( εσ DRRD 1−=  

ماتریسهای دوران تنش و کرنش  εRو  σRکه در آن 
 .می باشند θبرحسب  

 

 گسیختگی در مواد کامپوزیت/معیار تسلیم) ب
 معمولاً معیارهای تسلیم مصالح ناهمسانگرد بصورت     

 :ای تنش و به شکل کلیه تابعی درجه دوم از تمامی مؤلفه
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1 =−+= pσPσσσf  

بصورت زیر  pو بردار  Pشوند که در آن ماتریس  تعریف می
 :تعریف می شوند
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)6( 

T
332211 ]0,0,0,,,[ ααα=p  

 به ویژگیهای مقاومتی مصالح ijαکه در این روابط، ضرایب 
تاکنون روابط بسیاری برای تسلیم مواد  .اند بستهوا

 ارایه شده است که در این میان معیار تسلیم 11ناهمسانگرد
پیشنهادی هوفمن در مقایسه با بسیاری از معیارها همچون 

وو،  -معیار هیل دقیقتر بوده، پیچیدگیهای معیارهای تسای
این از اینرو، . را ندارد...  کوپنوف و-اشکنازی، گلدنبلات

معیار تا بحال در بسیاری از جستارهای علمی بکار رفته 
در این پژوهش ]). 6 و 5، 4 ،3[بــرای نمونه مراجع (است 

های کامپوزیت همین  نیز برای بررسی رفتار مومسان سازه
 پارامتر 5در این معیار با در نظر گرفتن  .رود معیار بکار می

TX و CX تنشهای قایم حد تسلیم در کشش و فشار در 
م حد تسلیم در ئ تنشهای قاCY و TYراستای الیاف، 

کشش و فشار در راستای عمود بر الیاف و تنش برشی حد 
 :شوند  معرفی می بصورت زیرijα، ضرایب Sتسلیم 
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 مومسان -کرنش کشسان -روابط تنش) پ
 ها، عمدتاً روندی  مومسان سازه-برای تحلیل کشسان   

شود   در نظر گرفته میε∆نموی با یک بردار نمو کرنش 
ام مجموع دو بخش نمو کرنش -iکه در گام بارگذاری 

 تقسیم p∆ε و نمو کرنش مومسان e∆εشسان ک
 :گردد می
 
)8( 

pe ∆ε∆ε∆ε +=  

 :12»قانون جریان مشترک«که در آن برای مصالح تابع 
 
)9( ∆σD∆ε 1−=e  

 
)10( σ

∆ε
∂
∂

∆=
fp λ  

 به در دسترس نبودن در روند تحلیل، با توجه. می باشد
 را به εماتریس ضرایب سکانتی که مستقیماً بردار کرنش

کند، به روندی تکراری همراه با   تبدیل میσبردار تنش 
روند بازگشتی «بدین منظور . باشد آزمــون و خطا نیاز می

بکار » سونراف -روش حل معادلۀ نیوتن«بهمراه » اویلر
تنش و کرنش در در اینصورت هرگاه بردار . شود گرفته می

 و در iε−1 و iσ−1ام به ترتیب برابر با -iآغاز گام بارگذاری 
 باشد، مطابق با روند بازگشتی اویلر iε و iσپایان این گام 

ه سرانجام بردار تنش را به روی خم یا رویۀ تسلیم پایان ک
 :، خواهیم داشت]6[دهد  گـام بازگشت می

 
)11( jij ∆σσσ += −1  

 
)12( 

jji σσ
∞→

= lim  

ام -j برابر با میزان اختلاف تنش در تکرار j∆σکه در آنها  
 j∆ε،)8(در ) 10(و ) 9 (با جایــگذاری روابط. باشد می

 :متناظر با این اختلاف تنش عبارتست از
 
 
)13( j

jjj
f
σ

∆σD∆ε
∂
∂

∆+= − λ1  

نسبت به بردار تنش   fبرای معیار تسلیم هوفمن مشتق 
 :برابر است با

 
 
)14( 

pPσ
σ

+=
∂
∂

j
j

f  

ه و با توجه ب) 13(در ) 14(و ) 11(با جایگذاری روابط 

1
1

1 −
−

− = i
e
i σDε بردار jσبصورت : 
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 .مودهای اصلی شکست: 2شکل 

 
 
 
)15( )(

)(

1

1
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DPIDσ
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−

 

 از معادله ∆jλدر این رابطه ]. 4[گردد  تعیین می
 غیرخطی معیار تسلیم

)16( 0)( =∆ jf λ  
 رافسون بشکل زیر - از روش تکراری نیوتنگیری و با بهره

 :آید بدست می

)17( 

k
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k
j f
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 :که در آن

)18( 
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λλ ∆∂

∂
⋅

∂
∂

=
∆∂
∂ σ

σ
 

)19( [
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j

j
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λ

 

در ) 19(و ) 18(، )14(بدین ترتیب با جایگذاری روابط 
 .آید بدست می از یک روند تکراری ∆jλ مقدار  ،)17(

 
های  ای در پوسته لایه الگوهای رفتار میان

 کامپوزیت
 ای لایه بررسی رفتار میان) الف

  براساس مفاهیم مکانیک شکست، هرگونه ترک          
توان بصورت ترکیبی از سه مود پایۀ شکست  خوردگی را می

مود نخست، بازشدگی ناشی از کشش، مود : در نظر گرفت
از برش درون صفحه و مود سوم، پارگی دوم، لغزش ناشی 

های  در سازه). 2شکل  ( یا پیچشناشی از برش پاد صفحه
عنوان مود مؤثر  توان تنها مود نخست را به فلزی، می

های  شکست در تحلیل منظور نمود؛ ولی در سازه
ها  کامپوزیت، مودهای دوم و سوم نیز بویژه در جدایی لایه

 ].7[باشند  درگیر می
ها بر پایه اندرکنش  ست معیار جدایی لایهگفتنی ا
 :گانه شکست بشکل مودهای سه

 
 
)20( 

1
222

=
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n

IIIC

III

m

IIC

II

l

IC

I

G
G

G
G

G
G  

در   نرخ رهایی انرژیGIII و GI ،GIIباشد که در آن  می
 نرخ رهایی انرژی بحرانی GIIIC و GIC ،GIICیک نقطه و 

گیری   نیز با بهرهn و l ،mهر یک از سه مود بوده، مقادیر 
هر چند نرخ رهایی . آیند  نتایج آزمایشگاهی بدست میاز

انرژی بحرانی مود سوم بصورت نظری در بسیـاری از 
، با ])10، 9، 8[بــرای نمونه (تحلیلها منظور شده است 

این همه تا کنون هیچ آزمایشی برای تعیین این پارامتر 
 تحلیلهای موجود نیز  بصورت استاندارد پذیرفته نشده،

کننده چون برابری نرخ رهایی  فرضهایی سادههمگی با 
 .اند انجام پذیرفته] 10[انرژی بحرانی مودهای دوم و سوم 

 ار، تنها پارامترهای وابسته به مودهای ـدر این جست   
ها منظور  نخست و دوم شکست در مدلسازی جدایی لایه

هر چند با توجه به همانندی مودهای دوم وسوم . گردند می
 رهایی انرژی بحرانی این دو  رض برابری نرخو در صورت ف

توان گفت تأثیر مود سوم نیز تا حدودی در  می ]10[مود 
تحلیل آشکار شده، با پیشرفت روشهایی نوین برای تعیین 
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ویژگیهای مود سوم شکست برای مصالح کامپوزیت، روند 
پذیر  پیشنهادی این جستار برای منظور نمودن آن گسترش

 .است
ها را در بر داشته، در دو  ابجایی قایم لایهمود نخست ج

و نزدیک شدن دو ) باز شدگی(فاز کشیده شدن دو قطعه 
بدین منظور پارامتر . بررسی می گردد) فشردگی(قطعه 

Ng بعنوان اختلاف میان جابجایی قایم دو لایه تعریف 
و ، مراحل جدایی دو لایه از یک پوسته کامپوزیت 13شده

 نشان )4( و نمودار شکل )3(نیز فشردگی آنها در شکل 
همچنین اختلاف میان جابجایی مماسی . داده شده است

. 14دهیم  نمایش میTgدو قطعه را با ) در این حالت افقی(
ای مماسی دو قطعه در دو فاز چسبندگی و  لایه رفتار میان

جستار با این فرض این . گردد فاز اصطکاکی بررسی می
شود که تنشهای مماسی ناشی از اصطکاک تنها  انجام می

ای و در اثر  لایه پس از از میان رفتن چسبندگی میان
آیند  خوردگی بوجود می ناهمواریهای بوجود آمده از ترک

بدین ترتیب رابطۀ میان تنش برشی )). ت - 5شکل (
کاکی ای با جابجایی نسبی مماسی در فاز اصط لایه میان

 .باشد می) ب - 6(بصورت نمودار نشان داده شده در شکل 

 

 
 
 

) ت(جابجایی نسبی در محدودۀ نرم شدگی، ) پ(جابجایی نسبی کشسان ) ب(شکل اولیۀ پوسته، ) الف: (ای قائم لایه رفتار میان: 3شکل 
 .دو لایه به یکدیگرفشرده شدن ) ج(ها  جدایی لایه) ث(ای در مود نخست،  لایه خوردگی میان آغاز ترک
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 .ای با جابجایی نسبی قائم لایه میان تنش قائم میان ای از رابطۀ  نمونه: 4شکل 

 

   
 

آغاز ) ت(محدودۀ نرم شدگی چسبندگی ) پ(محدودۀ چسبندگی کشسان ) ب(الت اولیه ـح) الف: (ای لایه رفتار میان: 5شکل 
 . فاز اصطکاکیرجابجایی د) ث(خوردگی  ترک

 

 
 .فاز اصطکاکی) ب(فاز چسبندگی ) الف: (ای با جابجایی نسبی مماسی لایه ای از رابطه میان تنش برشی میان نمونه: 6ل شک

 
حاصل بصورت نیروی پسماند در گام زمانی بعدی تحلیل 

گردد و در مجموع دقت پاسخ بدست آمده قابل  حذف می
 و  یگیری از الگوی م بدین ترتیب، با بهره. قبول خواهد بود

پنالتی برای شرایط  همکاران برای فاز چسبندگی و روش
عی از اندازۀ ــها تاب پذیری و اصطلاک، وضعیت لایهنانفوذ

 باشند   می و مماسیبردارهای جابجایی نسبی قائم
  .)1جدول (

ای و معیار آغاز جدایی  لایه الگوی رفتار میان) ب
 ها لایه

جابجایی  ]12 ،11[ و همکاران (Mi)  برپایۀ الگوی می 
ای متناظر با  لایه نسبی دو لایه مجاور و وضعیت تنش میان

های آنها، در حالت کلی، در سه مود اصلی شکست  مؤلفه
 :شود نمایش داده می

 

)21( T],,[ IIIIII ggg=g  
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)22( 

T],,[ IIIIII σσσ=σ  

ای و جابجایی  لایه هرگاه رابطۀ میان تنشهای میان
در هر مود به تنهایی، بصورت دو خطی در دو نسبی متناظر 

شدگی در نظر گرفته شده، معیار  محدودۀ کشسانی و نرم
 :ها به شکل جدایی لایه

 
 
)23( 

1
222

=







+








+








ααα

IIIC

III

IIC

II

IC

I

G
G

G
G

G
G  

شدگی  تعریف گردد، اندرکنش میان مودها در محدودۀ نرم
 : بصورت κبا پارامتر 

 
 
 
)24( 

1

1

,0,0,0

−






















+










+











=

αααα

κ

III

III

II

II

I

I

g
g

g
g

g
g  

های  ای با مؤلفه لایه  رابطه میان تنشهای میانمشخص شده،
 :آید جابجایی نسبی از رابطۀ زیر بدست می

 
)25( 

( ) gDSIσ c)(κ−=  

igپارامترهای ) 24(در رابطۀ  جابجایی نسبی    نمایندۀ0,
 cD ،)25(متناظر با مقاومت مود مورد نظر و در رابطۀ 

شدگی مود   تابع ماتریسی نرمκS)(ماتریس سختی اولیه و
 .مرکب می باشد

ها  برای مدلسازی نفوذناپذیری و اصطکاک میان لایه
 از مجموعه روشهای 15یا پنالتی» خطای جایگزین«روش 

بنیاد این . شود مکانیک تماس محاسباتی بکار گرفته می
ای شیب جی عددی بر پایۀ جایگزینی مقادیربروش 

هرچند . باشد می)  ب- 6 و 4(نهایت در نمودارهای  بی
شوند،   نامیده میی ضرایب پنالتهبکارگیری این مقادیر ک

برای نمونه به خطای جابجایی نسبی قائم کوچکتر از صفر 
)0<Ng ( ر لایۀ مجاور در یکدیگدو و یا بعبارتی نفوذ

 مناسب، Tα و Nαپنالتی  انجامد، با انتخاب ضرایب می
هرگاه بردار تنشهای این مقدار نفوذ ناچیز بوده، خطای 

 :ای و بردار جابجایی نسبی بصورت لایه میان
 

 
 )27(و ) 26(

T],[ TNc σσ σ=  , T],[ TNg gg =  

 ای و  هــلای  روابط میان تنشهای میان)7(شود، شکل  تعریف 

اندازۀ جابجایهای نسبی را در هر یک از مودها به تنهایی 
||در این شکل . دهد نشان می TT σ=σ و || TTg g= 
برای تأثیر ترکیب مودها پارامتر گسترش خرابی . می باشد

κرت در الگوی می و همکاران بصو: 
 
 
 
)28( 

1
2

0

2

0

−







+= T

T
N
N

g
g

g
gκ  

 
 
)29( 




<
≥−

=−
ax
axax

ax
;0
;  

 •گیری از تابع ماکولی  شود که در آن بهره بازنویسی می
برای مود جابجایی قائم بیانگر آنست که تنها جابجایی 

در گسترش خرابی و آغاز ) بازشدگی(نسبی کششی 
الگو و  ترکیب این .ای مؤثر است لایه خوردگی میان ترک

ای بکار رفته در این  لایه روش پنالتی به معادلۀ رفتاری میان
 ]:5[انجامد که عبارتست از  جستار می

 
 
)30( 

gDσ cc =  

 
)31( 

)](,)(,)([ gggdiagD c
T

c
T

c
Nc DDD=  

  و κTS)( و κNS)(شدگی  با تعریف پارامترهای نرم
خوردگی  نیــز اندازۀ جابجایی نسبی مماسی نظیر آغاز ترک

Tای  لایه میان
ugبصورت : 

 
 
 
)32( 

NN

N

N gg
gS

0max

max

1
)(

−
⋅

+
=

κ
κκ  

 
 
)33( 

TT

T

T gg
gS

0max

max

1
)(

−
⋅

+
=

κ
κκ  

 
 
)34( 

2

0

2

0

max
0 N

N
T

T
TT

u g
g

g
ggg −








=

 
 

gc)(هر یک از ضرایب سختی قائم و مماسی 
ND و 

)(gc
TDآیند  از روابط زیر بدست می: 
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)35( 










≥>>
<>>−

≤>
≤

=

1)(,0,0;0
1)(,0,0;))(1(

0,0;
0;

)(

κκ
κκκ

κ
α

NN

NNNN

NN

NN

c
N

Sg
SgES

gE
g

D g

 
 
 
 
)36( 
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=

fTTTf

fTTT
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T
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SES
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)(g

 

 ها برحسب شرایط جابجایی نسبی وضعیت لایه: 1جدول 
 :مود شکست :جابجایی نسبی  شرایط :ها وضعیت لایه

 Ng>0 شرایط نفوذناپذیری ـ   ریکدیگ  مجاور به  لایۀ دو  فشردگی
N ای لایه بازشدگی بدون بروز ترک میان

N gg max0 <≤

N های جدا شده از هم بازشدگی لایه
N gg max≥

 تنهایی مود نخست به

T خوردگی برش در فاز چسبندگی بدون ترک
T gg max0 <≤

T خوردگیلغزش در فاز اصطکاکی پس از ترک
T gg max≥

 تنهایی مود دوم به

 

 
برای مود جابجایی مماسی در فاز ) ب(برای مود جابجایی قائم ) الف: (ای برحسب جابجاییهای نسبی لایه روابط تنش میان: 7شکل 

Nf(برای مود جابجایی مماسی در فاز اصطکاکی ) پ(چسبندگی  σµσ −=(. 
 

ای در  لایه مماسی میان  درعمل برای تعیین وضعیت تنش
و در فاز اصطکاکی از روند ) 36(فاز چسبندگی از رابطۀ 

همچنین گفتنی است در تحلیل . شود گیری می نموی بهره
دهد که پارامتر  دینامیکی، باربرداری هنگامی رخ می

 گسترش خرابی گام زمانی جاری از گام زمانی پیشین
 .کوچکتر باشد

 

خوردگی   روش عددی تحلیل دینامیکی ترک
 ای لایه میان
 روش اجزاء محدود بر پایۀ مکانیک محیطهای پیوسته   

پاسخگوی اهداف دراز مدت این پژوهش که مودهای 
های کامپوزیت را در برگرفته،  خوردگی پوسته دیگر ترک

، از 17، سازگاری16مش نیازمند روندهایی چون بازآرایی
در برابر، . باشد؛ نیست می...  میان رفتن المانهای جدا شده و

آزادی بیشتری برای  روش اجزاء جدا از هم یا المانهای مجزا
در این روش، هر یک . دهد گسترش این جستار بدست می

های همانند، یک المان مجزا در  ای از لایه ها یا دسته از لایه
ای حجمی نظر گرفته شده، خود با بکارگیری المانه

گیری از  ها با بهره اندرکنش میان لایه. گردد بندی می مش
 .]2[پذیرد الگوی معرفی شده در بخش پیشین انجام می
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ای به روش اجزاء جدا از  لایه خوردگی میان تحلیل ترک
گیری از اصل کار مجازی،   اجزاء محدود با بهره-هم

 :عبارتست از یافتن پاسخ برای معادلۀ دینامیکی
 
)37( 

.conext.int.inertia WWWW +=+  

 از روابط زیر con.W وinertiaW،.intW،ext.Wکه در آن
 :آیند بدست می

 
)38( ∫Ω

Ω= dW uρu &&Tinertia δ  

 
)39( ∫Ω

Ω= dW E:S δ.int  

 
)40( ∫ ∫Ω Γ

Γ+Ω=
t

ddW tubu TText. δδ  

 
)41( ∫Γ

Γ= dW cσgTcon. δ  

با بکارگیری توابع شکل مناسب روش اجزاء محدود و نیز 
ای  لایه الگوریتمهای مکانیک تماس و الگوی رفتاری میان

 :سییبه شکل ماتر) 37(معرفی شده، رابطۀ اسکالر 
 
)42( 

con.ext..int fffuM +=+&&  

 بردار نیروهای ،Mگردد که در آن ماتریس جرم  تبدیل می
 و بردار نیروهای ext.f، بردار نیروهای بیرونی intf.رونی د

 :آید  از روابط زیر بدست میcon.fای لایه تماسی میان
 
)43( ∫Ω

Ω= dρNNM T  

 
)44( ∫Ω

Ω= dSBf T.int  

 
)45( ∫∫ ΓΩ

Γ+Ω=
t

dd tNbNf TText.  

 
)46( Γ







∂
∂= ∫Γ

dc
C

σu
gf

T
con.  

ها در  با توجه به پیچیدگی محاسبات و حجم بسیار داده
با » روش صریح تفاضل مرکزی«خوردگی،  تحلیل ترک

گامهای زمانی نابرابر بکار گرفته می شود؛ چه، در این روش 
با در دست داشتن بردارهای نیروی درونی، بیرونی و 

بردار سرعت و در نتیجه ای در گام زمانی پیشین،  لایه میان
 روش هرچند . بـردار جابجایی گام کنونی بدست می آید

 پایدار مشروط بوده، در صورتیکه اندازه تفاضل مرکزی
به ناپایداری گام زمانی بقدر کافی کوچک اختیار نشود، 

 روش پنالتی از ∆mintانجامد؛ معمولاً  پاسخ تحلیل می
 کوچکتر بوده، کنترل کننده ∆crtحرانی مقدار گام زمانی ب

 در هر گام زمانی از ∆tبا این همه، لازمست . است
),(min mincr tt همچنین در .  کوچکتر انتخاب گردد∆∆

این روش، برای تشخیص پایداری و دقت پاسخ لازمست در 
 ].6[رل گردد هرگام زمانی تعادل انرژی نیز کنت

 
 بررسیهای عددی

 نمونه یک) الف
الگوریتمی را بر پایه  ]13[ان همکارو  (Grady)گردی 

مکانیک شکست برای تحلیل دینامیکی کمانش ناشی از 
ای با ترک  ای از کامپوزیت لایه ها در نمونه جدایی لایه

. ای بکار گرفتند ای اولیه و تحت اثر بارگذاری ضربه لایه میان
 نشان )الف - 8( بارگذاری این نمونه در شکل هندسه و

نمونه مورد بررسی نواری دو سر گیردار از . داده شده است
 با الگوی قرارگیری T300/1034-Cاپوکسی  -جنس گرافیت

]s10]0الیاف   و ویژگیهای مصالح نشان داده شده در °
 .باشد می) ب - 8(شکل جدول 

ار لایه انجام پذیرفته، ترک مدلسازی این نوار در چه
ها   میان نخستین و دومین لایهcm 08/5ای به اندازه  اولیه

- 8شکل  (برد وجود دارد که تقارن مسأله را از میان می
 .))الف

گیری از راهبردهای  تحلیل این مسأله برای مقایسه با بهره
 ]13[بندی متن اصلی   و مشژوهشارائه شده در این پ

 با این تفاوت که هر یک از چهار لایه یک پذیرد، انجام می
. گردد بندی می المان مجزا در نظر گرفته شده، آنگاه مش

  نمونه تغییر شکل یـافته را در زمان)الف-9(شکل 
sec001/0t =    10(بصورت بزرگنمایی شده و شکل( 

نمودار جابجایی نقطه میانی نوار را در لایه دربردارنده ترک 
دهد که با نمودار ارائه شده در   نشان میاولیه در طول زمان

که فقط نتایجی را برای حدود یک  ]13[ن اصلی ــمت
 .قابل مقایسه استچهارم زمان تحلیل حاضر ارائه داده 

ای را  لایه خوردگی میان رکـرش تـ الگوی گست)11( شکل
دهد که از تحلیل سازه با بکارگیری راهبردهای  نشان می

بینی  همانگونه که پیش. استست آمده د بژوهشاین پ
ای در مکانهایی  لایه خوردگی میان شد پیدایی ترک می

های نوار آغاز  ای و نیز لبه همچون زیر بار نواری ضربه
 .گردد می
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 )الف(

GPa4.112 =EGPa8.1461 =E
GPa380.423 =GGPa184.612 =G

3.0=ν 
MPa1380=cXMPa1730=tX

MPa8.26=cYMPa5.66=tY
3mkg1550=ρMPa7.133=S

 
 
 

 )ب(
 .T300/1034-Cاپوکسی -ویژگیهای مصالح برای گرافیت) ب(، ه نخستای نمون هندسه و بارگذاری ضربه) الف(: 8شکل 

 )ب( )الف(
 .نمونه دوم) ب(نمونه نخست ) الف : (= sec 001/0 tنمایش بزرگنمایی شده نمونه تغییر شکل یافته در زمان : 9شکل 

 

 
 نده ترک اولیه بدست آمده از تحلیلمقایسه نمودار جابجایی نقطه میانی لایه دربردار: 10شکل 

 .]13[ برگرفته از مرجع secµ250-50نمونه تغییر شکل یافته در زمانهای و 

 )ب( )الف(
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 )ت( )پ(
 :ای نمونه نخست در زمانهای لایه خوردگی میان الگوی گسترش ترک: 11شکل 

 = sec 001/0 t) ت( و = sec 0005/0 t) پ( ، = sec 0002/0 t) ب( ، = sec 0001/0 t) الف(
 .)است ها با رنگ خاکستری، آغاز ترک با رنگ روشن و ناحیه سالم با رنگ سیاه نشان داده شده جدایی لایه(

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 = sec 001/0 t)ب(  و = sec 0005/0 t)الف: (ای نمونه دوم در زمانهای لایه خوردگی میان ترکالگوی گسترش : 12شکل 
 .)است ها با رنگ خاکستری، آغاز ترک با رنگ روشن و ناحیه سالم با رنگ سیاه نشان داده شده جدایی لایه(

 

 
 .)نمونه دوم(یانی دو لایه مجاور ترک اولیه نمودار جابجایی نقطه م: 13شکل 
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 نمونه دو) ب
ای دیگر، تحلیل همان نوار نمونه نخست  بعنوان نمونه

پذیرد، با این تفاوت که این بار  با همان ویژگیها انجام می
ای در عرض نوار جای  الگوی بارگذاری عوض شده، بار ضربه

یک لبه ای با همان شدت در  خود را به بار متمرکز ضربه
 yبدین ترتیب، تقارن مسأله نسبت به محور . دهد نوار می

 به ترتیب )12(و  )ب - 9(شکلهای . رود نیز از میان می
ای  لایه نمونه تغییر شکل یافته و الگوی گسترش ترک میان

. دهند  نشان می sec001/0  وsec0005/0های را در زمان
 در شکل نمودار تغییر شکل نقطه میانی نیز بر حسب زمان

خوردگی  در این نمونه نیز ترک.  آمده است)13(
ها بویژه در گوشه ترک اولیه و زیر بار  ای از لبه لایه میان

 .گرد ای آغاز می متمرکز ضربه
 
 گیری نتیجه

در این جستار روش عددی مناسبی برای مدلسازی و 
در حالت » ای لایه خوردگی میان ترک«بررسی پدیده مخرب 

گیری از مبانی نظریه مومسانی، مکانیک  بهرهبعدی و با  سه
این روش در . تماس محاسباتی و مکانیک شکست ارائه شد

های کامپوزیت در هر دو  بردارنده تحلیل دینامیکی پوسته
خوردگی بوده، از اینرو رفتار  مرحله پیش و پس از ترک

ای همچون لغزش،  لایه خوردگی میان ها پس از ترک لایه
 نیز در …ها و  رک، کمانش لایهـوجوه تبرخورد دوباره 

بکارگیری ویژگیهای غیرخطی . گردد تحلیل منظور می
 -رفتار کشسان(و مصالح ) تغییر شکلهای بزرگ(هندسی 
تر و  بینانه بر دقت روش افزوده، تحلیل واقع) مومسان

ار ــدقیقتری را از این مکانیزم پیچیده خرابی در اختی
در پایان، برای بررسی  .دهد مهندسین محاسب قرار می

درستی و کارایی روش، با بکارگیری راهبردهای کلی ارائه 
هایی عددی ارائه شد که نمایانگر  شده در این جستار، نمونه

 .باشد موفقیت راهبردهای پیشنهادی می
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