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 چکیده

سي  به مقاله اين در  روش سه  به J 2/24 و J 7/12، J 3/16 یبربه  هاییانرژ با سرعت  کم بربه  تحت الیا  -فلز هيچندلا کامپوزيتي ایهورا عملکرد برر
  هیبش  چسبناک  سعح  و چسبناک  المان روش از استفاده  با آسیپ  اين ديگر مدل دو در و شده  نمر صر   یاهيلا نیب پیآس  از اول مدل در. است  شده  پرداخته
ست  شده  یساز  س  یساز مدل یبرا. ا س  یساز مدل یبرا و چسبناک  منعقه یتئور از یاهيلا نیب پیآ   گسترش  با نیهش  يواماندگ اریمع از یاهيلا داخل پیآ
س  ستفاده  یانرژ اتد  یمبنا بر پیآ ست  شده  ا سون  تهیس یپدست  مدل و تهیس یپدست  یهاداده از. ا سمت  يکیپدست  فرم رییتغ فيتعر برای کوک-جان   یهاق
  رییتغ و بربه یروین نمر از یعدد یساز مدل تينتا تحقیق، فرآيند در. است  شده  سه يمقا يشگاه يآزما تينتا با مدل هر تينتا دقت و شده  گرفته بهره يومینیآلوم
  پیآس  از آن در که يمدل ،بربه  نیروی برحسپ  J 7/12 یانرژ ازای به داد نشان  نتايت. است  گرفته قرار بررسي  و بحث مورد و سه يمقا يتجرب تينتا با دائم مکان
  بالاتر، بربه  یهایانرژ در راستا  اين در. است  شده  کاسته  تينتا دقت زانیم از ایبربه  یانرژ شيافزا با و داشته  را ينیبشیپ نيبهتر شده  نمرصر   یاهيلا نیب

     بین اين در و داده نشان يتجرب تينتا با سهيمقا در را یترقیدق ينیب شیپ است شده لحاظ آنها در یاهيلا نیب رفتار که گريد یساز مدل روش دو از حاصل  نتايت
 با و شده  استخراج  چسبناک  سعح  و چسبناک  المان یهامدل به شده  وارد یهاپیآس  نیهمون. است  شده  حاصل  چسبناک  سعح  مدل از تينتا نيترقیدق
 .است داده نشان را ایمشابه رفتار باًيتقر چسبناک المان و بناکچس سعح یهامدل در شده ينیب شیپ تورا بمن در. است شده سهيمقا گريکدي

 .چسبناک سطح چسبناک، المان تورق، بدون مدل سرعت، کم ضربه فلز،-الیاف چندلایه کامپوزیت: کلیدی هایواژه
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Abstract 

In this article, low velocity impact behavior of fiber metal laminate (FML) composite plates is investigated under three different 

impact energies (12.7 J, 16.3 J and 24.2 J). Here, three modeling techniques are used. In one of the models the inter-laminar 

damage is neglected (model without delamination) and in other two models this damage is simulated using cohesive element and 

cohesive surface models. Cohesive zone theory is used to model inter-laminar damage and Hashin failure criteria with energy 

dissipation-based damage evolution is used to model intra-laminar damage. In order to define plastic deformation of aluminum 

components, plasticity data and the Johnson-Cook plasticity model are employed and results accuracy of each model is compared 

to experimental ones. In the process of research, numerical modeling results in the terms of impact force and permanent deflection 

are compared and discussed with experimental results. It has been found that for 12.7 J impact energy in terms of impact force, 

model without delamination has the most precise result and by increasing impact energy force, accuracy of results is reduced. 

Whereas, two other modeling technique that include inter-laminar behavior, show more accurate prediction in higher impact 

energies compared to the experimental result. In which, cohesive surface model has the most accurate results. Also, the imposed 

damage in cohesive element and cohesive surface models are extracted and compared to each other. In addition, the results indicate 

that the predicted delamination in cohesive element and cohesive surface models are almost similar to each other. 

Keywords: Fiber Metal Laminate Composite, Low Velocity Impact, Model without Delamination, Cohesive Element, 

Cohesive Surface. 
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 مقدمه  -1

 و فلز که ا یبا ال شده تيتقو تيکامپوز یهاهياز لا 1ا یال -فلز هيچندلا

  یهاهيشررده اسررت. در چندلا لیشررده، تشررک مرتپ به صررورت متناو 

 تيو شکست مربوط به مواد کامپوز   يمشخصات ممتاز خستگ    ا یال-فلز

زات ر فلشده توسط اکثو دوام ارائه يکیبا رفتار پدست ا یبا ال شدهتيتقو

ندلا  .گردديم پی ترک  یها از سرررازه یاخانواده  ا ی ال -فلز یها هي چ

  یهيلا کيفلز که  یهاهياز لا يبیهسررتند که ترک  دیيبریه يتيکامپوز

 [.1]باشنديم رد،یگيم را در بر ا یبا ال شدهتيتقو کیپدست

 یدر دهه 3و گدر 2آرال نام به ا یال -فلز یهاهيچندلا خانواده یتوسعه 

از  هادمانیچ ني. اديشرروع گرد  4دلفت یدر دانشرگاه فنااور  یددیم 83

  9/3تا  3/3 نی)معمولاً بابرخامت ب  مقاوم ومینیآلوم اژینازک آل یهاهيلا

تک جهته که به صرررورت      يتيکامپوز  9یها آغشرررته  شیپ و( متريلیم

صل گرد  گريکديمتناو  به  شک  اند،دهيمت سال     لیت ست. در  های شده ا

اسررتفاده  Airbus A380 یمایهواپ یسررازه یر در پوسررته بالااخیر گد

صرفه      ست و موجپ  وزن ناخالم  لوگرمیک 794به  کينزد ييجوشده ا

مقاومت  ا یال-فلز یهاهيچندلا ياصررل یهاتياز مز يشررده اسررت. برخ

ستگ  یهيو بربه عال  يبالا، مقاومت خ  یريپذشکل  ،يممتاز، مقاومت به 

 یاسرررتانداردها در ا یال-فلز یهاهيچندلا امروزه[. 2]باشرررنديبهتر م

سپ  نوع هر که شوند يم دیتول يمختلف  جزء هر یساختار  ازین با متنا

 .شوديم انتخا  مختلف

ضايي  و هوايي صنايع  در موجود هایسازه    به خود کارکرد طول در ف

  یرتغی دچار و گرفته قرار مختلف ایبربه  نیروهای تحت مختلف، دلايل

 و ایبررربه بارهای اعمال بررسرري[. 3]شرروندمي یکپدسررت هایشررکل

  هاسازه  انواع بهتر هرچه طراحي جهت آنها از ناشي  سازه  رفتار شناخت 

  به تهوابس  رفتار بررسي  نیازمند بربه  بررسي . است  ناپذير اجتنا  امری

ست  مواد و سازه  دينامیک سقوط ابزار،      .ا سرعت، مانند  بربه کم  يک 

پ غیر قابل کشرررف در سررراختار داخلي     تواند موجپ ايجاد آسررری     مي

  عتسر  کم بربه  پیآس . شود  آن يواماندگکامپوزيت گردد که منجر به 

ست  ممکن  تورا اي ا ،یال شکست   س،يماتر يخوردگ ترک صورت  به ا

شان  را خود هاهيلا نیب ست  عاملي تنهايي به تورا پديده. دهد ن   که ا

  در ويیه به ،دهديم کاهش را کامپوزيت بار تحمل ظرفیت شررردتبه

  افزايش هالايه جدايش با که کمانش به حسرراسرریت  هموون فشررار،

 [.4]يابدمي

شته  انیسال  طول در س  به یاديز محققان گذ  بربه  به مقاومت يبرر

[ به  6و  9]ولات ابتدا در[. 3]اندپرداخته ا یال -فلز هيچندلا یهاسررازه

س  سرعت برب  یتحت بارگذار ا یال -فلز یهاهيرفتار چندلا يبرر  ه کم 

ر گد ا یال-فلز یهاهيپرداخت. ولات مقاومت به بربه کم سرعت چندلا  

                                                                                                                                                                                     
1- Fiber Metal Laminates (FML) 
2- Arall 

3- Glare 

4- Delft 
5- Prepreg 

 حاصل  تيکرد، و نتا يو آلار را با اجرای آزمايش بربه سقوط آزاد بررس   

از آلار دارد. وی  یگدر عملکرد بهتر ا ی فلز ال هي نشررران داد که چندلا  

س  نیهمون سرعت کم، ز    نیب یاسه يمقا يبه برر  یارگذارو ب اد،يبربه 

ستات  س  يکیا ش    یهرکدام و ارر بارگذار پیو مقاومت به آ ش  یبر رو يک

[ به بررسرري رفتار  7پرداخته اسررت. عبداو و کانتول] پیمحدوده آسرر

  دپرداختن بربه و کشش شيآزما انجام قيطر از ا یال -فلز یهاهيچندلا

 ادهد نشان  را ساختار  نوع اين در پسماند  مقاومت افزايش حاصل  نتايت و

 روی بر[ 8]همکارانش و لالیبرت توسررط ایگسررترده معالعات. اسررت

س  گرفته انجام گدر الیا  -فلز هایچندلايه یبربه  از پس عملکرد . تا

صله  نتايت شان  حا شد  به مقاومت و بربه  به مقاومت داد ن   در خرابي ر

ست  بهتر آلومینیوم از الیا -فلز هایچندلايه  ديگری معالعه در هاآن. ا

 زانیم سپس دادند، انجام گدر مختلف یهااستاندارد یبرا را ربهب تست

س  س  را مانده یجا به پیآ   به مقاومت نيبهتر 9 گدر[. 9]نمودند يبرر

سبت  را بربه  شان  هامدل ريسا  به ن  با[ 13]همکارانش و نويکاپر. داد ن

 هبرب جرم بربه، سرعت پارامتر تاریر مختلف ایبربه هایآزمون اجرای

 مورد الیا -فلز چندلايه ورا پاسررخ روی بر را بررربه انرژی و زننده

س  شاهده  هاآن. دادند قرار يبرر ستگي  نمودند م   انرژی به ورا رفتار واب

 .باشدمي بیشتر سرعت و جرم به نسبت بربه

ساس  بر گدر هاینمونه توصیف  به[ 11]همکارانش و وو  آسیپ  مراحل ا

  هاییپآس رويت، قابل سختي به هایآسیپ  پدستیکي،  فرورفتگي شامل 

.  دپرداختن بربه  مختلف هایانرژی در کامل نفوذ تا رويت قابل وبوح به

ستگي  رفتار درنهايت هاآن سیپ  مختلف حالات با بربه  از پس خ  ار آ

شان  نتايت. کردند معالعه   هایآلیاژ از بهتری عملکرد 9 و 4 گدر داد ن

ستفاده  با[ 12]داريوشي  و صديقي . دارند آلومینیومي   تست  دستگاه  از ا

سي  به چارپي   تاررف در هالايه جنس و الیا  قرارگیری زوايای تاریر برر

.  ندپرداخت شیشه   -آلومینیوم جنس از الیا  -فلز هایلايه چند ایبربه 

شان  آزمون نتايت ضور  داد ن   رصف  الیا  زاويه با کامپوزيتي هایلايه ح

-فلز هایلايه چند ایبررربه خواص بهبود در چشررمگیری تاریر درجه

  در را تریبیش بهبود آلومینیومي هایلايه وجود همونین. دارد الیا 

سه  در هالايه چند بربه  به مقاومت شان  کامپوزيتي هایلايه با مقاي  ن

ست  داده صه    ریتأر[ 13]ایل و لئو. ا شخ  یهاهيچندلا ا یال هيزاو مواد، م

ص  سرعت  کم بربه  تحت ا یال-فلز   در .دادند قرار يس برر مورد لیبتف

  هب مقاومت متعامد باتیترک جهته، تک ا یال گدر یهانمونه با سه يمقا

شان  را یبهتر بربه    به[ 14]همکارانش و بروجردی سبزيکار . دادند ن

سي    هب سرعت  کم بربه  تحت الیا -فلز ایچندلايه صفحات  رفتار برر

  يتحلیل و رقلي بررربه دسررتگاه از اسررتفاده با آزمايشررگاهي صررورت

سبات  انجام برای هاآن. پرداختند ستفاده  با انرژی روش از تحلیلي محا   ا

ستفاده  کارمن-فون معادلات یشده  ساده  شکل  از سه . نمودند ا  مقاي
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   ناسررپم کارايي تجربي، نتايت با تحلیلي شررکل تغییر-نیرو هایمنحني

-لزف هایچندلايه بربه خواص بیني پیش در را شده گرفته کار به روش

 یهاآزمون انجام با[ 19]همکارانش و  يناکاتان. اسررت داده نشرران الیا 

  هيلا نوانع به يومیتانیت ورا ریتار و عملکرد يبررس  به سرعت  کم بربه 

  هسررته یرو بر بررربه پیآسرر برابر در ا یال-فلز یهاهيچندلا یفلز

 ،یفلز یهيلا در ترک شروع  و کیپدست  شکل  رییتغ علت به. پرداختند

.  افتي کاهش یریچشمگ  طور به( شه یش  ا یال) هسته  در پیآس  شدت 

شان  قیتحق تينتا گريد انیب به س  نقش يومیتانیت هيلا داد ن س ا   در يا

س  از یریجلوگ ش  یهاپیآ سته  یرو بر بربه  از ينا   در. کنديم فايا ه

س  سط  شده  انجام يبرر   که حيصر  یعدد یساز مدل کي يناکاتان تو

  یراب چسبناک  یهاالمان لهیوس  هب فلز و تيکامپوز یهاهيلا نیب چسپ 

  یانرژ یمحاسبه لهیوس  به بود افتهي توسعه  هاهيلا نیب تورا یساز هیشب 

 و یفلز یهاورا در يداخل یهاپیآسرر اررات هيلا هر در شررده جذ 

به بررسي   [16]و همکارانش سید يعقوبي . شد  انجام تيکامپوز یهاهيلا

ی جهت بررسي اررات هندسه   9های گدر معالعات تجربي بر روی نمونه

نمونه و نوع چیدمان در راسررتای پاسررخ بررربه کم سرررعت پرداختند.   

س  به [17]همکارانش و  يقيصد   یرو بر آن بخامت  و فلز نوع ارر يبرر

  يبتجر صورت  به ا یال-فلز یهاهيچندلا یرو بر سرعت  کم بربه  پاسخ 

  يسنج  صحت  یعدد یساز مدل یلهیوس  به را حاصل  تينتا و پرداختند

 اریمع به نسرربت مناسررپ المان انتخا  که دادند نشرران هاآن .کردند

-لزف یهاهيچندلا رفتار حیصررح ينیب شیپ در یشررتریب نقش پيتخر

  جرم اررات [18]همکارانش و  ریمورن. دارد سرعت  کم بربه  تحت ا یال

ستا  در ورا ابعاد و فلز، بخامت  ا ،یال هيزاو زننده، بربه  سخ  یرا   پا

  [19]همکارانش و برتیلال. دادند قرار معالعه مورد را رعتس  کم بربه 

 یرو بر را سرررعت کم بررربه نايدا-اسال یتجار افزار نرم لهیوسرر به

 بر برکار توسط  شده  هیته ررواليز کي لهیوس  به ا یال-فلز یهاهيچندلا

  یسررازمدل ت،يکامپوز یهاهيلا یبرا وسررتهیپ پیآسرر کیمکان اسرراس

س  که داد شان ن قیتحق تينتا. کردند ش  پیآ س  مود تورا، از ينا  پیآ

 .باشرردينم سرررعت کم بررربه تحت ا یال-فلز یهاهيچندلا در يبحران

 یفلز یها هي لا با  را ا ی ال-فلز یها هي چندلا  [23]همکارانش  و گوان

 یارتج افزار نرم در همسرانگرد  يتيکامپوز هيلا و کیپدسرت  کیالاسرت 

  يواماندگ اریمع از یساز هیبش  نديفرآ در. کردند یساز هیشب  آباکوس

  واماندگي معیار و وو سای  معیار از و فلزی قسمت  برای کششي  -رشي ب

 و سرئو . اسرت  شرده  اسرتفاده  تيکامپوز الیا  قسرمت  برای کشرشري  

  جامد یهاالمان تیاهم به یعدد یساز مدل قيطر از [21]همکارانش

  یبعد هس 1نیهش يواماندگ اریمع تیاهم و وسته،یپ پوسته یهاالمان بر

  [22]همکارانش و فن. بردند يپ نيیپا سرعت بربه در یدوبعد اریمع بر

 د ،ه ابعاد زننده، بربه  اندازه ارر آباکوس یتجار افزار نرم از استفاده  با

 تماس قانون از استفاده . کردند يبررس  یعدد صورت  به را بربه  محل و

                                                                                                                                                                                     
1- Hashin 

ستفاده  ها،هيلا نیب یبرا يعموم   یبرا سعح  به سعح  تماس قانون از ا

 اریمع و یفلز ورا یبرا يبرش  و يکشش   يواماندگ هد ، و زننده بربه 

ش  يواماندگ  مهم نکات از يبرخ تيکامپوز یهاهيلا یبرا یبعد دو نیه

ست  هاآن یساز هیشب  سیني . ا  سه  عددی تحلیل به[ 23]خلیلي و ح

  -فلز چندلايه هایرويه با ساندويوي  صفحات  بر سرعت  کم بربه  بعدی

 بربه  انرژی و هارويه در فلز جنس الیا ، جنس تأریر و رداختندپ الیا 

 جنس تغییر که داد نشان  نتايت. دادند قرار بررسي  مورد را سازه  پاسخ  بر

شه   از الیا   تیتانیوم به آلومینیوم از فلز جنس تغییر و بور و کربن به شی

سط  شده  جذ  انرژی میزان و برخورد نیروی میزان منیزيم و  سازه  تو

 .يابدمي فزايشا

  يکیعملکرد مکان یبربه کم سرعت بر رو   پیآور آس  انياررات ز هرچند

 پیآس در مورد  کنیولشناخته شده است،     يبه خوب تيورا کامپوز کي

بربه چندلا    شي از  ست    ياندک قاتیتحق ا یال-فلز هينا . صورت گرفته ا

 یبرررربه بر رو  پی آسررر زانیم نییتع یبرا يتجرب شررراتيانجام آزما  

که    يمتفاوت  یها با در نمر گرفتن تعداد پارامتر    ا ی ال-فلز یها هي چندلا 

 سررنجش و يبررسرر نیهمون و بوده نهيدر نمر گرفته شررود پرهز ديبا

س  يداخل عتیطب س  يتجرب بصورت  پ،یآ   رممکنیغ باًيتقر و مشکل  اریب

به     اسرررت حدود روش مقرون  مان م تد ال فه . امروزه م  یرا برا یاصرررر

فراهم نموده است. به کمک    ا یال-فلز یهاهيدر چندلا پیآس  ينیبشیپ

 تيمحدود یدارا يتجرب شينمر آزما ازکه  را يمناطقتوان اين روش مي

  يپدارند، مشخم نمود.   پیو روشن کردن رفتار آس   يسنج  اعتبار یبرا

شررناخت عملکرد  یبرا ا یال-فلز یهاهيچندلا پیآسرر کیبردن به مکان

  درو نحوه تنزل  زانیم یکه بر رواسرررت  تیاهم یجهت دارا نيآن از ا

 ،سيله شدن ماتر  س،يماتر ي)ترک خوردگ ا یال-فلز یهاهيسازه چندلا 

از  نانیحصررول اطم یاسررت. برا رگذاریتارتورا و ... (  ا ،یشررکسررت ال

بل اطم    يطراح قا عدم قعع  نه، یو به نان یسررررازه    تی درک اررات 

  کيبه  دنیسررر درها، و تقابل آن پیآسرر کیمتعدد و مکان یهایورود

  یبرور  یامراعتماد  قابل تيمناسپ جهت حصول نتا   یساز روش مدل

 .است

  هيهای چندلاعددی و بررسي عملکرد ورا یسازهیمقاله شب نياز ا هد 

سرعت مي  یابربه  یتحت بارگذار ا یال-فلز شد. نتا کم  صل  تيبا از  حا

 یرویموجود از نمر ن يتجرب هایشيآزما تيعددی با نتا یسرررازهیشرررب

س      رییبربه، تغ  شکل و ابعاد آ   هاهيلا نیو تورا ب ا یال پیشکل دائم، 

 و بررسي قرار گرفته است.  سهيمورد مقا

سرعت در     برای بربه کم  سه   ب ا یال-فلز هيورا چندلا کياين منمور ابتدا  ه 

سبناک و     بدون یساز مدل وهیش  شامل تورا از روش المان چ   سعح تورا، 

از   یاهيلا نیب پیآس  یساز مدل یبرا .است  گرفته قرار يبررس  مورد چسبناک 

  پیآزاد شده( و آس   یبرحسپ انرژ  پیآس  گسترش منعقه چسبناک )  یتئور

زاد  آ یبر حسپ انرژ  پیآس  گسترش ) نیهش  یدو بعد یاز تئور یاهيداخل لا
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ش    ست.       2چسبناک  سعح و  1المان چسبناک  وهیشده( به دو  شده ا ستفاده  ا

مت فلز    نیهمون تار قسررر با بهره گیری از داده  به  یرف   یها دو صرررورت 

 شده است. يو رفتار وابسته به نرخ کرنش مواد بررس تهیسیپدست

 تحقیق روش  -2

ماندگ    لي تما  ا ی ال-فلز یها هي چندلا  در به   نيدر چند  يمواد به وا مود 

ست که ا   س  ينیبشیامر پ نيصورت همزمان ا   بربه را به کار  پیرفتار آ

  کيموجود در  یهاپیآسررر يطور کل کرده اسرررت. به ليتبد يمشرررکل

 پیو آس  یاهيلا نیب ،یاهيداخل لا پیبه صورت آس   ا یال -فلز هيچندلا

 دهش  جاديا فشار  علت به سيماتر در. شوند يم یبندطبقه یقسمت فلز 

 علت به ا یال که يحال در شررود،يم جاديا يجزئ ترک ييبالا هيلا در

 جاديتورا ا نيريز سررعح در. هسررتند فشررار تحت يخمشرر یهاتنش

لت قرار گرفتن ال   يداخل یها . توراشررروديم های  در جهت  ا ی به ع

س  کي. هرشود يم جاديمختلف ا   مدل ارائهبه  ازیشده ن  ذکر یهاپیاز آ

سب  س  يمنا بربه دار  یبه جا پیجهت ربت آ دينامیک کلي  . ندمانده از 

که بررربه   يهنگام ،کرد فيتعر نیچننياتوان بررربه کم سرررعت را مي

خود را در شررروع به ورا  يجنبشرر یانرژ کند،يننده به ورا برخورد مز

به   کیو پدسررت کیالاسررت يکرنشرر یبه عنوان انرژ ا یال-فلز هيچندلا

کامپوز   کی الاسرررت يکرنشررر یو انرژ ومینیآلوم قال م  تي به   .دهد يانت

 ينشکر یانرژ برسند، خود يينها مقاومت به يتيکامپوز مواد که يهنگام

  کهیزمان نیهمون. شرروديم پراکنده دائم پیآسرر ورتصرر به کیالاسررت

به   اي بربه زننده  يجنبش  یانرژ هیکل برسد،  صفر  به زننده بربه  سرعت 

ست  ش  یانرژبه  اي و ک،یالا ست  يکرن  قيرط از اي و شده  ليتبد کیپد

بررربه  شرروديباعث م مانده،یباق کیالاسررت ی. انرژشرروديم دفع پیآسرر

ده کنند و سپس بربه زنن دایشکل پ رییزننده و ورا به صورت عکس تغ

 یژانر ليامر باعث تبد نيا مجدداً. کند دایدر جهت عکس بربه شتا  پ

. در  ودش يبرگشت بربه زننده م   سبپ شده و   يجنبش  یبه انرژ يکرنش 

  دفع قيطر نيا ازرا  مانده  یباق  یورا دچار ارتعاش شرررده و انرژ   تي نها 

 .کنديم

 ایلایهداخل  آسیبمدل   -2-1

ها به که در آن ترک 3وسرررتهیپ پیآسررر کیمکان مدل از مقاله نيا در

 المان مدل يو منجر به تنزل سفت داده شينما لکه یدارا قسمتصورت 

ست. اکثر       شود، يم تيکامپوز یهاهيشده در داخل لا  شده ا ستفاده  ا

س  کیمدل مکان یهاروش سته یپ پیآ  ودشامل   يتيمواد کامپوز یبرا و

عیار آسیبي که مشخم کننده شرايعي است      باشده م مي ياساس   بخش

سیپ آغاز مي  سترش شود و يک مدل  که تحت آن آ س  گ که تنزل  پیآ

 ني. در اکنديحذ  شرردن المان را کنترل م  تيالمان و در نها يسررفت 

 .[24]استاستفاده شده  نیهش يواماندگ اریمعالعه از مع

                                                                                                                                                                                     
1- Cohesive Element 

2- Cohesive Surface 
3- Continuum Damage Mechanics 

س  گسترش  و یشرو ینحوه پ وس باکدر نرم افزار تجاری آ شرونده یپ پیآ

 اریمع که باشررديم [29]هورتادو و کيلاپز یشررنهادیپ مدل بر يمبتن

ش  يواماندگ سیپ  [26]اوه و بازانت ترک نوار یتئور با را نیه ، تکامل آ

ی تنزل سررفتي برای محاسرربه 4، و مدل ماتزنمیلر[72]کامانهو و داويد

های تنش  . اين مدل آسیپ برای المان[28]کندمواد ماتريس ترکیپ مي

 های پوسته پیوسته، معتبر است.ای، هموون المانفحهص

 واماندگی معیار  -2-1-1

ش  یاصفحه  تنش يواماندگ اریمع شده     نیه ستفاده  ه  ب قیتحق نيا درا

 :[24]باشديم ريصورت ز

�̂�11) ا یالحالت کشش  ≥ 0:) 

(1)                                        (
�̂�11

𝑋𝑡
)
2
+ (

�̂�12

𝑆𝐿
)
2

= 1 

�̂�11حالت فشار الیا  ) ≤ 0:) 

(2)                                                       (
�̂�11

𝑋𝑐
)
2

= 1 

�̂�22حالت کشش ماتريس ) ≥ 0:) 

(3)                                         (
�̂�22

𝑌𝑡
)
2
+ (

�̂�12

𝑆𝐿
)
2
 = 1 

�̂�22) سيماتر فشار حالت ≤ 0:) 

(4)                 (
�̂�22

2𝑆𝑇
)
2
+ [(

𝑌𝐶

2𝑆𝑇
)
2
− 1]

�̂�22

𝑌𝑐
+ (

�̂�12

𝑆𝐿
)
2

= 1 

 و Yt ،يطول یفشار  و يکشش   مقاومت پیترت به Xc و Xtفوا،  وابطدر ر

Yc و  يعربرر یفشررار و يکشررشرر  مقاومت انگریب پیترت بهST و SL  

 σ̂ij نی. همونباشند يم يو عرب  يطول يبرش  مقاومت انگریب پیترت به

 .است مختلف جهات در مورر تنش

س  یهاریمتغ کيلاپز 𝑑𝑓را  پیآ
𝑡، 𝑑𝑓

𝑐، 𝑑𝑚
𝑡،  و𝑑𝑚

𝐶، آن ريمقاد محدوده که 

س  آغاز از قبل اي هنگام در صفر  از   در کي تا شده  داده حالت در پیآ

  نییتع جهت ريمقاد نيا. کرد يمعرف اسررت مود آن در کامل يواماندگ

س  یهاریمتغ  پیترک( 𝑑𝑠و  ،𝑑𝑚، 𝑑𝑓) برش و ا ،یال س،يماتر یبرا پیآ

 :شونديم

(9)                                    𝑑𝑚 = {
𝑑𝑚

𝑡    𝑖𝑓   �̂�22 ≥ 0

𝑑𝑚
𝑐    𝑖𝑓    �̂�22 < 0

 

(6)                                      𝑑𝑓 = {
𝑑𝑓

𝑡    𝑖𝑓   �̂�11 ≥ 0

𝑑𝑓
𝑐    𝑖𝑓   �̂�11 < 0

 

(7)      𝑑𝑠 = 1 − (1 − 𝑑𝑓
𝑡)(1 − 𝑑𝑓

𝑐)(1 − 𝑑𝑚
𝑡 )(1 − 𝑑𝑚

𝑐 ) 

  تعريف زير صررورت به(، Mای آسرریپ در اپراتور آسرریپ ) هاين متغیر

 :شوديم

(8)                              𝑀 =

[
 
 
 
 

1

(1−𝑑𝑓)
0 0

0
1

(1−𝑑𝑚)
0

0 0
1

(1−𝑑𝑠)]
 
 
 
 

 

 ،يقیبه تانسور تنش حق  سيماتر نيا ،�̂� ،مبررجهت تعیین تانسور تنش  

𝜎، شوديم اعمال: 

4- Matzenmiller 
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(9)                                                          �̂� = 𝑀𝜎 

واحد است. تانسور  سيبرابر با ماتر Mاگر مواد کامدً بدون آسیپ باشند،  

آغاز  اریتنش مبرر در نرم افزار المان محدود آباکوس برای محاسررربه مع  

 .باشدمي( 4) تا( 1) هایمعادله اساس بر ن،یهش پیآس

 آسیب گسترش  -2-1-2

سترش  کيپزلا س  گ ساس  بر را پیآ سترش مدل  کي میتعم ا س  گ  پیآ

 يواماندگ اریکرد. مع یگذار هيپا [62]ديتوسط کامانهو و داو  1چسبناک 

ش  س  نیه سیپ   یهاریمتغ .کنديالمان را کنترل م کيدرون  پیآغاز آ آ

شده در بخش قبل، از تنش   صیف  سبه   راتییها و تغتو مکان معادل محا

هرکدام از چهار مود    یمکان معادل برا   رییو تغ. رفتار تنش  شررروند يم

( است.  1نشان داده شده در شکل )    2يدوخع يمنحن بريمبتن يواماندگ

تار مواد برا  گام   ،يقسرررمت اول منحن  یرف به       يتا هن عادل  که تنش م

ست که مع  يصورت  سد،   1(( به مقدار 4( تا )1)معادله ) يواماندگ اریا بر

𝛿0که با پارامتر  نقعه، نياسررت. در ا يخع کیالاسررت
𝑒𝑞  مشررخم شررده

ست، و عدمت   رییتغ 𝜎0مکان معادل ا
𝑒𝑞  ست. تغ مکان  رییتنش معادل ا

𝛿𝑓معادل،  يواماندگ
𝑒𝑞،    سبه م ساحت مثلث محا  از يکي 𝐺𝑐 شود، ياز م

 قيشرررده از طر اتد  یانرژمواد اسرررت که نشررران دهنده  یهاپارامتر

سمت منحن    يواماندگ نیلت معحا کي یبرا يواماندگ ست. ق 𝛿0از  يا
𝑒𝑞 

𝛿𝑓تا 
𝑒𝑞  را نشان   شود يم پیکه مواد متحمل آس  يرفتار نرم شدن هنگام

 .دهديم

 پیگسترش آس   يچگونگ فيتعر امکان ،(𝐿𝑐) مشخصه   طول کي يمعرف

نوار  یطبق تئور برکند.  يکرنش فراهم م یجا به رمکانییرا براساس تغ

ب  نت و اوه، ا ترک  کل وابسرررتگ   مات یتنم نيازا به مش را کم    يمشررر

اتد  شررده متناسررپ با  یانرژ مات،یتنم نيا یاجرا بدون. [26]کنديم

سته هنگام  صح  يحجم المان ا  شده  اتد  یانرژ شود، يم حیکه مش ت

 هرابع توسط  مشخصه   طول کي ي. هرچند، معرفشود يم کينزد صفر  به

  رییتغ 𝐺𝑐 داشتن  نگاه رابت یبرا تا دهديم اجازه يواماندگ کرنش به ريز

 :[29]کند

(13)                                                           𝜀𝑓 =
2𝐺𝑐

𝜎𝑐𝐿𝑐
 

سته،   کي یبرا سبه  اریمع سعح  طیجذر مح قياز طر 𝐿𝑐المان پو   محا

شد،  ا  شود يم شاره  حداکثر اندازه مش  قيروش از طر ني. همانعور که ا

  کاهش را مش به يوابستگ شد،  شنهاد یپ همکارانش و3 يميکه توسط ما 

نوار ترک  یبا اسررتفاده از تئور يميما. به صررورت مشررابه، [33]دهديم

 باشد: ريمحدود به رابعه ز 𝐿𝑐کرد که  شنهادیپ

(11)                                                    𝐿𝑐 ≤
2𝐸𝑀𝐺𝑀

𝑋𝑀
2 

 

                                                                                                                                                                                     
1- Cohesive Damage 

2- Bilinear 

3- Maimi 

 
 .[29]هيلا پیآس یبرا ييجابه جا-تنش يعموم يمنحن -1شکل 

شرررکسررت   یانرژ انگ،يمدول  پیبه ترت 𝑋𝑀و  𝐸𝑀، 𝐺𝑀در رابعه فوا، 

 نرخ مفروض هسرررتند. پیمود آسررر یبرا تيو مقاومت کامپوز    ،يبحران

س  مود چهار از هرکدام یبرا يمتفاوت یانرژ اتد  . [33]دارد وجود پیآ

 اتد  یها پارامتر  یبرا یو تئور يرابعه تجرب  [33]و همکارانش  يميما 

سط معادلات ز  -رمکانییتغ روابط. نمودند ارائه یانرژ  ر،يتنش معادل تو

 [29]باشنديم دهد،يرا نشان م 𝑖𝑗کرنش جهت  𝜀𝑖𝑗که در آن 

 کشش الیا :
(12)                                      𝛿𝑓𝑡

𝑒𝑞
= 𝐿𝑐√〈𝜀11〉

2 + 𝜀12
2 

(13)                                        𝜎𝑓𝑡
𝑒𝑞

=
〈𝜎11〉〈𝜀11〉+𝜎12𝜀12

𝛿
𝑓𝑡
𝑒𝑞

𝐿𝑐⁄
 

 فشار الیا :
(14)               𝛿𝑓𝑐

𝑒𝑞
= 𝐿𝑐〈−𝜀11〉 

(19)             𝜎𝑓𝑐
𝑒𝑞

=
〈−𝜎11〉〈−𝜀11〉

𝛿𝑓𝑐
𝑒𝑞

𝐿𝑐⁄
 

 کشش ماتريس:
(16)                   𝛿𝑚𝑡

𝑒𝑞
= 𝐿𝑐√〈𝜀22〉

2 + 𝜀12
2 

(17)                    𝜎𝑚𝑡
𝑒𝑞

=
〈𝜎22〉〈𝜀22〉+𝜎12𝜀12

𝛿𝑚𝑡
𝑒𝑞

𝐿𝑐⁄
 

 اتريس:فشار م
(18)               𝛿𝑚𝑐

𝑒𝑞
= 𝐿𝑐√〈−𝜀22〉

2 + 𝜀12
2 

(19)                𝜎𝑚𝑐
𝑒𝑞

=
〈−𝜎22〉〈−𝜀22〉+𝜎12𝜀12

𝛿𝑚𝑐
𝑒𝑞

𝐿𝑐⁄
 

شه،   صورت  ،〈 〉کرو ست که    نیمع يبه  〈𝑥〉شده ا = (𝑥 + |𝑥|)  ی. برا⁄2

𝑑𝑓،معابق  پیآسررر ریض، متغهرکدام از حالات مفرو
𝑐  ،𝑑𝑓

𝑡 𝑑𝑚
𝑡  و𝑑𝑚

𝑐  به

 شود:تعیین مي ريصورت ز

(23)             𝑑 =
𝛿𝑓

𝑒𝑞
(𝛿𝑓

𝑒𝑞
−𝛿0

𝑒𝑞
)

𝛿𝑚𝑎𝑥
𝑒𝑞

(𝛿𝑓
𝑒𝑞

−𝛿0
𝑒𝑞

)
 

𝛿𝑚𝑎𝑥
𝑒𝑞 ،همانعور دهديم اننش را یبارگذار نیح درمکان  رییتغ حداکثر .

شکل )  شد، باربردار   1که در  شاهده  سته به  یو بارگذار ی( م   مجدد واب

شد يم ورا رمکانییحداکثر تغ سخ . با س  يواقع پا  ازآغ از پس مواد، پیآ

(، همانعور که 𝐶𝑑) يسفت  تنزل سيماتر و( 𝜀) کرنش سيماتر از پ،یآس 

 شود.به ميپیشنهاد شد، محاس [28]توسط ماتزنمیلر و همکارانش
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(21)            σ = 𝐶𝑑𝜀 

 که در آن،

(22)             𝐶𝑑 =
1

𝐷
×

  

[

(1 − 𝑑𝑓)𝐸1 (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝜐21𝐸1

(1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝜐12𝐸2 (1 − 𝑑𝑚)𝐸2

0 0

0
0

(1 − 𝑑𝑠)𝐺𝐷
] 

 

(23)               𝐷 = 1 − (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝜐12𝜐21 

 یهمان موارد 𝐶𝑑 سي( در داخل ماتر𝑑𝑠و  ،𝑑𝑓، 𝑑𝑚های آسرریپ )متغیر

ستند که در ماتر  سبه مع  یبرا M سيه شده     يواماندگ اریمحا ستفاده  ا

 است.

 ایلایه بین آسیب  -2-2

سبناک  یاز تئور هاهيلا نیتورا ب یساز هیشب  یبرا ستفا  1منعقه چ ده ا

 یبرا 2يخع کیشررکسررت الاسررت  کیاز مکان یتئور نيشررده اسررت. ا 

چسررپ با  یهادو سررعح به عنوان المان نیب يچسرربندگ یسررازهیشررب

اسررتفاده  دهیخواص مسررتقل از خواص مواد خود سررعوح به هم چسررب 

  هي دو لا نیب نياز رز ي. خواص منعقه چسررربناک به منعقه غن    کند يم

 ی. تئورگرددياطدا م ومینیومو آل تي کامپوز  هي لا نیو ب تي کامپوز 

 یشررکسررت برا  کیمکان یهاروش ريمنعقه چسرربناک نسرربت به سررا 

 یتئور دردارد.  یمتعدد  یها یبرتر يچسررربندگ  اي تورا  یسرررازمدل 

 از یبعد دو چسبناک  محدوده کي به ترک رشد  چون چسبناک،  منعقه

 نمر از هاکاربرد نيا در اسررت، شررده محدود شررده مشررخم شیپ

 يعیمنعقه تنها مح ني. ااست  تنش تمرکز کیتکن از وررترم يمحاسبات 

بر  يها مبتن المان  نيشرررود. ا جاد ياسرررت که در آن تورا امکان دارد ا  

 تواننديهسرررتند، که م   نیمدل مواد مع  کي  3شيجدا -کشرررش نیقوان

ست    س  4يشوندگ  نرمو  يخع کیشامل رفتار الا شد. مدل  پیآ  یساز با

ابر با بر ينرم شوندگ  يمنحن ريزمنعقه چسبناک با فرض آنکه مساحت   

ست بحران    یانرژ شامل مکان    يشک ست،  ست م    کیا شروع  شود يشک  .

 .[31]است 9مشترک سعح مقاومتمتناسپ با  پیآس

 منطقه چسبناک تئوری  -2-2-1

تفاده با اس شيجدا-کشش نیقوان لهیمقاله، رفتار چسبناک به وس نيا در

 شگسررترو  ،يبیو مود ترکبر تنش درجه دوم  يمبتن يواماندگ اریاز مع

 ،يحالت از واماندگ کيشده است. در    یساز مدل یبر انرژ يمبتن پیآس 

  در دهد،يم شينما را چسپ  المان يواماندگ جهت در تنش(، tکشش ) 

 .دهديم نشررران را چسرررپ المان رمکانییتغ(، 𝛿) شيجدا که يحال

( 𝐺𝑐) يشکست بحران   یبیانگر انرژ شيجدا -کشش  يمنحن ريمساحت ز 

  يشررکل منحن ينیبشیپ یمعادله برا نيچند ((.2باشررد )شررکل ) مي

                                                                                                                                                                                     
1- Cohesive Zone Modeling (CZM) 
2- Linear Elastic Fracture Mechanics 

3- Traction-Separation Laws 

4- Softening Behavior 
5- Interface Strength 

 و یاجمله  چند ، [32]یاذوزنقه  یبند  فرمولمانند    شيجدا -کشرررش

 .است شده ارائه [33]يينما

شد  در يواماندگ مود کي فقط که يهنگام  يخروج دارد، وجود ترک ر

ساس ن        یساز هیشب  سبناک ح شکل قانون چ سبت به  ر طو به و بودهن

حسررراس  يمنحن ريرفتار چسرررپ به حداکثر تنش و مسررراحت ز ،يلک

اغلپ  شيجدا-کشررش يمدل دوخع ل،یدل نیهم به .[34و 32]اسررت

 .شوديتورا تک مود استفاده م یسازمدل یبرا

 
 .[29]يدوخع شيجدا کشش قانون -2شکل  

شش  يمدل دوخع در تورا تک مود  یساز مدل یبرا اغلپ شيجدا -ک

  حداکثر در که ،𝛿0تا  3از  يخع کیمحدوده الاست کي شود،ياستفاده م

 عنوان به خط نيا پیشرر. شرروديم فرض افتد،يم اتفاا( 𝑇0) کشررش

ای را برای محاسرربه رابعه 6تورن. گردديم فيتعر( K) يپنالت يسررفت

 بصورت زير پیشنهاد نمود: يپنالت يسفت

(24)           𝐾 =
𝛼𝐸3

ℎ
, where  𝐾1 = 𝐾2 = 𝐾3 = 𝐾 

سپ و   هيبخامت لا  ،ℎجائیکه  𝛼چ ≫ ست و   1 و  𝐾1، 𝐾2 پارامترهایا

𝐾3   [33]باشرررندمختلف مي یهادر مود يپنالت يهر يک بیانگر سرررفت  .

 رابعه زير را پیشنهاد نمود: يپنالت يبرای محاسبه سفت [39]انویگليکور

(29)      𝐾1 =
2𝐺13

𝑒
,   𝐾2 =

2𝐺23

𝑒
,   𝐾3 =

𝐸3

𝑒
 

e، است. هيدو لا نیب چسپ به منسو  يساختگ بخامت 

مانهو   به ترتیپ از     [34]و هارپر  [36]و همکارانش  کا در تحقیقات خود 

𝑁 يپنالت يسفت 𝑚𝑚3⁄ 613𝐾 𝑁و  = 𝑚𝑚3⁄ 913𝐾 .  نمودند استفاده =

  شده  انتخا  يلتپنا یهايسفت  که داد نشان  شده  انجام تحقیقات نتايت

 .کنديم ينیبشیپ يخوب به را تورا

  در چسپ  مقاومت عنوان به مشخم حالت  یحداکثر کشش برا  معمولاً

ست  شده  گرفته نمر در جهت آن   حداکثر ت،يکامپوز تورا صورت  در. ا

𝑇0مود اول  یبرا کشرررش = 𝑌𝑡، مود دوم  یو برا𝑆0 = 𝑆𝐿،  که    يياز آنجا

قاد  نيا ماتر        باً يتقر ريم مت مواد  قاو با م عادل  در کشرررش و برش  سيم

ست.      شده ا هر   یبرا ،𝐺𝑐 ،يبحران یانتشار انرژ  نرخهستند، در نمر گرفته 

  تيکامپوز یمقاله برا نيا درمحاسرربه شررود.   يبه صررورت تجرب ديمود با

6- Turon 
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  يمقاومت برش  نيبنابراهستند،   کسان يکه مود دوم و سوم   شود يفرض م

ش  یو انرژ )برش خارج  سوم  و( یادر مود دوم )برش صفحه  يحرانب يکرن

صفحه( با   ستند.  گريکدياز  سبناک برا  يبيتقر طول برابر ه مودهای  یچ

 :[33و 32]شوداول و دوم به صورت زير بیان مي

(26)                           𝑙𝑐𝑧𝐼
= 𝑀𝐸2

𝐺𝐼𝑐

𝑇0
2   

(27)            𝑙𝑐𝑧_𝐼𝐼 = 𝑀𝐸2
𝐺𝐼𝐼𝑐

𝑆0
2   

سته  Mمتغیر  ستفاده دارد. در      یبه نوع تئور واب سبناک مورد ا منعقه چ

لحاظ  1برابر با  Mمقاله بر اسررراس معالعات تورن و سرررانگ مقدار  نيا

( 27( و )26) معادله از چسربناک  منعقه طول[. 37 و 33شرده اسرت]  

سا     شده و به کمک آن  سبه  سبن    زيمحا سپ مش منعقه چ اک قابل  منا

طول هر  𝐿𝑒ها در منعقه چسبناک و  تعداد المان 𝑁𝑒. اگر است دستیابي  

شوند، طول المان موردن  صورت    یبرا ازیالمان تعريف  مود اول و دوم به 

 [:37شود]بیان مي ريز

(28)            𝑙𝑒 ≤
𝑙𝐶𝑍𝐼

𝑁𝑒
 

(29)           𝑙𝑒 ≤
𝑙𝐶𝑍𝐼𝐼

𝑁𝑒
 

 مش تنظیم  -2-2-2

به   ازیچسررربناک ن یهااز مشرررکدت موجود در اسرررتفاده از المان يکي

س    ستفاده از مش ب صول  یبرا زير اریا شده يم قبول قابل تينتا ح  نيا با

س  شيملزومات منجر به افزا   کردن کم یبرا. شود يزمان حل م اديز اریب

شکل،  نيا ش 33تورن و همکارانش] م آلفانو  قاتیحقبر ت يرا مبتن ي[ رو

 ارائه مناسرپ  یچسرپ با مش بند  یسراز مدل یبرا ،[38]لدیسرف يو کر

 حداکثر يدادند که کاهش مصررنوع نشرران لدیسررفيکر و آلفانو. نمودند

 ترک نوک حول ترمنمم مش جاديا لهیوس  به توانديم ،𝑇0کشش مجاز،  

چسرربناک را  المان محاسرربات حجم مواد، رفتار داشررتن نگاه رابت با

جا   کا  هد. از آن قا    ييهش د قه     سرررهيکه طول ترک در م با طول منع

  جاديا یبرا يخع کیشکست الاست    کیبزرگ است، مکان  اریچسبناک بس  

ست جد    طیمح کي ساز  ديشک شد.   𝐺𝑐برابر با  ديبا یانرژ یبه نرخ آزاد با

  ارراتنمر کردن از صررر  امکانرابت نگاه داشررته شررود،  𝐺𝑐اگر  ن،يبنابرا

( تا  27( و )26. عبارت حاصل از معادلات )دارد وجود يسعح یهامقاومت

مش انتخا    زيسرررا قیتعب یمهم برا یها(، حداکثر کشرررش29( و )28)

 [:37]کنديداخل منعقه چسبناک را محاسبه م یهاشده و تعداد المان

(33)                  𝑇𝑎 = √
𝐸2𝐺𝐼𝑐

𝑁𝑒𝑙𝑒
 

(31)                 𝑆𝑎 = √
𝐸2𝐺𝐼𝐼𝑐

𝑁𝑒𝑙𝑒
 

شان داد هنگامي که   ستفاده   ماتیتنم ازتورن در معالعه خود ن مذکور ا

ند، يم به طور کل  ک قت کمتر  یدارا يتمرکز تنش در نوک ترک   ید

 رخ همزمان صررورت به ترک مختلف یهامود که يهنگام[. 33اسررت]

                                                                                                                                                                                     
 

 

شکل )  دهد،مي س 3معابق  سبي ک  پی( بايد از مدل آ ه در بر گیرنده منا

 ها است، استفاده شود.ناشي از اررات آن يبیمود ترک

 
 [.29]يبیمود ترک شيجدا -مدل کشش اگراميد -3شکل            

𝐺𝐼𝐼𝑐تورا  یسررازمدل یبرا = 𝐺𝐼𝐼𝐼𝑐  در نمر گرفته شررده اسررت. معادله

از تسرررت تورا خمش مود  يکه به صرررورت تجرب   BK 1 يبیمود ترک

( را بر Gc) يبحران یشکست انرژ   یانرژ شود، يم نییتع MMB2 يبیترک

 [:39کند]يم محاسبه دوم و اول مود پیاساس ترک

(32)   𝐺𝐶 = 𝐺𝐼𝐶 + (𝐺𝐼𝐼𝐶 − 𝐺𝐼𝐶) (
𝐺𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟

𝐺𝑇
)
𝜂

 

𝐺𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟در اين معادله    = 𝐺𝐼𝐼 + 𝐺𝐼𝐼𝐼  و𝐺𝑇 = 𝐺𝐼 + 𝐺𝐼𝐼 + 𝐺𝐼𝐼𝐼  .اسرررت

 يتجرب یها داده از يمنحن برازش له یوسررربه   ،BK، 𝜂 یپارامتر مواد 

 .ديآيم بدست

 یبشروع و گسترش آس  -2-2-3

پ بر حس يواماندگ اریبر اساس مع توانديم چسبناک المان پیآس شروع

شد. در تحق  ايتنش  بر مع  قیکرنش با ساس  بر يواماندگ اریحا  اریمع ا

درجه دوم کشررش مقاومت  يواماندگ اریاز مع نجاي. در اباشررديم تنش

ست]      شده ا ستفاده  صورت ز   اری[. مع29چسپ ا   ريکشش درجه دوم به 

 :باشديم

(33)             {
〈𝑡𝑛〉

𝑇0
}
2
+ {

𝑡𝑠

𝑆0
}
2
+ {

𝑡𝑡

𝑆0
}
2

= 1 

شخم مي    شه م شار  یهاکند که تنشکرو  ار پیس آ هافرم رییتغ اي یف

 ریغ پیآسبه  منجر شيجدا شيافزا پ،یآغاز آس از پس. کنندينم شروع

 .شوديم بازگشت قابل

سکالر،   ریمتغ س  ،Dا س  شروع  تا 3 از رییتغ صورت  بهرا  پیآ   تا و پیآ

 :نيبنابرا دهد،يم شينما 1 يعني المان يواماندگ

(34)                𝑡𝑛 = (1 − 𝐷)𝑡�̅� 

(39)                𝑡𝑠 = (1 − 𝐷)𝑡�̅� 

(36)                𝑡𝑡 = (1 − 𝐷)𝑡�̅� 

1- Benzeggah-Kenane 

2- Mixed-Mode Bending 
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 لهیشررده به وسرر  ينیب شیتنش پ یاجزا 𝑡�̅� و ،𝑡�̅�، 𝑡�̅�در اين معادلات 

س  یبرا کیرفتار الاست  ود م ييجاجابههستند.   پیکرنش موجود بدون آ

 [:27]ودشيم فيتعر ريرابعه ز لهیمبرر به وس يبیترک

(37)           𝛿𝑚 = √〈𝛿𝑛〉2 + (𝛿𝑠)2 + (𝛿𝑡)2 

 :باشد يخع ريز صورت به پیآس گسترششود فرض مي

(38)                    𝐷 =
𝛿𝑓

𝑚(𝛿𝑚𝑎𝑥
𝑚 −𝛿0

𝑚)

𝛿𝑚𝑎𝑥
𝑚 (𝛿𝑓

𝑚−𝛿0
𝑚)

 

𝛿𝑓،که در آن 
𝑚   به ندگ   مبرر ييجا جا ما 𝛿𝑓کامل )   يدر وا

𝑚 = 2𝐺𝐶 𝑇𝑒𝑓𝑓
0⁄ 

𝑇𝑒𝑓𝑓که 
( است(،  32از معادله ) 𝐺𝐶است و   پیکشش مبرر در شروع آس    0

،𝛿0
𝑚 و  پیمبرر در شروع آس ييجاجابه𝛿𝑚𝑎𝑥

𝑚، به دست  ييجامقدار جابه

شد ی ميگذاربار نیآمده در ح شکل  [27]با صو 4).  شمات ( به   کیرت 

را نشرران  پیآسرر گسررترش(، و کاربرد آن در D) پیآسرر ریمتغ فيتعر

 .دهديم

 
 [.29(]D) پیآس ریمحاسبه و کاربرد متغ -4شکل        

س  همانند س  کي یباربردار ،یاهيدرون لا پیآ شت  در يخع ریم  از برگ

 .کنديم يط را مبداء به یبارگزار نیح در افتهي دست شيجدا حداکثر

 چسبناک هایسطوح چسبناک در مقابل المان  -2-2-4

ه  ب هیرفتار سررعح چسرربناک اسررتفاده شررده شررب  یبرا که یبندفرمول

 بخامت روش نيا در. است شيجدا-کشش پاسخ با چسبناک یهاالمان

سبناک  دیق و شده  گرفته نمر در صفر  رابط   یهاگره از هرکدام به يچ

 [.29]گردديم اعمال نمر مورد

 فلزید قسمت مدل موا  -2-3

س  مدل  شود  انتخا  یابه گونه ديبربه در فلزات با  یساز در مدل پیآ

  انمک رییتغ مکان، رییتغ حداکثر: هموون یريمقاد دقت به بتواند که

س  و يينها کیپدست  بربه   لی. در تحلدينما ينیبشیوارده را پ یهاپیآ

 نيا در. دباشيم تیلحاظ کردن اررات نرخ کرنش بر رفتار مواد حائز اهم

ستا  سته  مدل از را سون  نرخ به واب   گرفته بهره مقاله نيا درکوک -جان

ست  شده  ست  مدل. ا سون  تهیس یپد  رخن کرنش، از يتابع کهکوک -جان

 :شوديم انیب ريز صورت به است، دما و کرنش

(39)         𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛) (1 + 𝐶𝑙𝑛
�̇�

�̇�0
) (1 − 𝑇𝑚) 

𝜀̇ هجائیک 𝜀0̇⁄، ینرخ کرنش برا 𝑆−1 1𝜀0̇ =، 𝑇،  ،دما𝜀، کیکرنش پدست 

روابت مربوط به مواد هسررتند که به صررورت   𝑚و  ،𝐴، 𝐵، 𝐶، 𝑛معادل، 

 عنوان به را هاتنش جمله، نیاول معادله نيا در. شونديمحاسبه م يتجرب

  اترار دوم جمله دما، و کرنش نرخ گرفتن نمر در بدون کرنش از يتابع

شان  را دما اررات زین سوم  جمله و را کرنش نرخ  مقاله در [.43]دهديم ن

 .است نشده گرفته نمر در دما اررات حابر

 و بحث جینتا  -3

 دو از 9گدراز ورا  (9) شکل  معابق سازی، یهمنمور شب مقاله به ينا در

ش    شیو پ 3T-2324 جنس از ومینیآلوم هيلا شته  س -شه یآغ با  ياپوک

 و يبررسرر مورد نمونه. اسررت شررده لیتشررک[ 3˚/93˚/93˚/3˚] دمانیچ

سط  شده  انجام يشگاه يآزما قاتیتحق بر منعبق حاکم طيشرا   و وو تو

  mm 9در گدر ومینیآلوم هي لا برررخامت   .باشرررد يم[ 11] همکارانش 

 یاسرررت. برا mm 984/3آغشرررته   شیپ یهي و برررخامت لا   489/3

  kgجرم  با mm 7/12 با قعر یبربه زننده کرو  کيبربه از   یساز هیشب 

ستفاده   29/6 مختلف   یهایانرژ تحت هاورا قیتحق نديو در فرآ شده ا

J 7 يال J 43 .تحت بربه قرار گرفته است 

 
  و فلز هي)دولا 1/2 9گدر ا یال-فلز هيچندلا ورا ينیچ هيلا شينما -3شکل  

 .هيهرلا بخامت و( آغشته شیپ هيلا کي

با هشت   يخع یآجر C3D8Rز المان ا ومینیآلوم یهاهيلا یبندمش در

 SC8Rاز المان  زیآغشته ن  شیپ یهاهيگره استفاده شده است، المان لا   

سته پ  سته یپو ست     و شده ا ستفاده   آغشته  شیپ هيلا به مربوط خواص .ا

ستفاده  ست. برا     2( و )1) های جدول در شده  ا شده ا شان داده   ی( ن

استفاده  تهیس یدست ( از اطدعات پ3جدول ) معابق 3T-2324 ومینیآلوم

 شده است.

سبناک   ی چسپ بین لايه ساز مدلبرای  شیوه المان چ سعح   ها از دو  و 

بخامت    ست. پس از انجام آنالیز      mm 31/3چسبناک با  شده ا ستفاده  ا

سیت به مش بندی، همانعور در    سا شده    ( الف -6) شکل  ح شان داده  ن

بربه( ابعاد المان    ست، در مرکز ورا )محل  در   mm 9/3mm× 9/3ها ا

 ها افزايشنمر گرفته شده است که با دور شدن از محل بربه ابعاد المان

ی المان چسبناک برای سازمدلدر  ،(  -6) شکل يافته است. معابق

 

Aluminium 2024-T3                    0.489 mm 

0˚   S2-Glass/Epoxy                    0.146 mm 

90˚   S2-Glass/Epoxy                  0.146 mm 

90˚   S2-Glass/Epoxy                  0.146 mm 

0˚   S2-Glass/Epoxy                    0.146 mm 

Aluminium 2024-T3                    0.489 mm 

Cohesive (interface) layer 

Cohesive (interface) layer 

Cohesive (interface) layer 

Cohesive (interface) layer 

Cohesive (interface) layer 
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   های، المانCOH3D8ای از نوع های لايه بین لايهی تورا، المانسازمدل

شده   در نمر گرفته 9/3mm× 9/3ای با ابعاد المان چسبناک هشت گره  

ی سررعح  سررازمدلاسررت. لازم به ذکر اسررت، با توجه به اين امر که در 

شررود ای صررفر در نمر گرفته ميهای بین لايهچسرربناک بررخامت لايه

 های ورادر لبه گیردار مرزی باشررد. شرررايطنیازی به تعیین المان نمي

 .اعمال شده است

  يکسرر/اپوشررهیشرر تيماده کامپوز يو اسررتحکام يکیمکان خواص -1 جدول

S2[29.] 

 مقدار واحد خواص

𝐸1 MPa 99333 

𝐸2 MPa 9933 

𝐺12 MPa 9933 

𝐺23 MPa 3333 

𝜈12 --- 33/3  

𝑋𝑇 MPa 2933 

𝑋𝐶 MPa 2333 

𝑌𝑇 MPa 93 

𝑌𝐶  MPa 193 

𝑆𝐿 MPa 93 

𝐺𝑓𝑡,𝑐, 𝐺𝑓𝑐,𝑐 N/mm 9/12  

𝐺𝑚𝑡,𝑐, 𝐺𝑚𝑐,𝑐 N/mm 1 

 [.29]چسپ استحکامي و مکانیکي خواص -2 جدول 

 مقدار واحد خواص

𝐸 MPa 2333 

𝜈 --- 33/3  

𝑡n
f, 𝑡s

f MPa 93 

𝐺n, 𝐺s N/mm 4 

صورت مجزا مدل  هاهيلا از کيهر ها،مدل يتمام در .  اندشده  یساز به 

  به هاهيلا وندیپ تورا، ونبد مدل در مختلف یهاهيلا نیب تماس جهت

  خاطر نيا به هاوندیپ بودن الدهيا فرض. است  شده  فرض الدهيا صورت 

با استفاده از   هاهيلاشده است و    نمرصر   هاهيلا نیب چسپ  از که است 

 ييجا يجاب د،یق نيا از یریگ بهره با. اندمتصل شده  گريکديبه  Tie دیق

 ،چسبناک  المان مدل در. ددگريم کسان ي گريسعح د  کيسعح با   کي

ستفاده از   هاهيلا نیب چسپ   شده  متصل  اطرا  یهاهيلا به Tie دیقبا ا

تماس " روشبررربه زننده و ورا از  نیتماس ب یسررازمدل ی. برااسررت

استفاده شده است. در اين روش هنگامي که فاصله بین بربه        1"سخت 

 بدون تماس یروین و شده  اعمال تماس دیق برسد  صفر  به ورازننده و 

 دو نیب یروین که يهنگام. شرروديم اعمال سررعح دو نیب تيمحدود

                                                                                                                                                                                     
1- Hard contact 

 ود و شود يم حذ  شده  اعمال تماس دیق برسد،  يمنف اي صفر  به سعح 

از  هاهيلا نیب تماس یساز . جهت مدلشوند يم جدا گريکدي از سعح 

 استفاده شده است. 2"تماس عمومي" قانون

 3T-2324[41.] لومینیومآ پدستیسیته اطدعات -3 جدول   

 (%) کیپدست کرنش (MPa) میتسل تنش

333 3 

323 316/3 

343 347/3 

399 119/3 

379 449/3 

393 336/1 

413 133/2 

433 439/3 

493 133/9 

473 8 

484 71/14 

 
 ومینیآلوم و تيکامپوز هيلا)الف( 

 
  چسپ هيلا) ( 

 .يبررس مورد مدل یبند مش شينما -3 شکل
 

2- General Contact 
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سبناک،  سعح  یساز سه مدل  یبرا يزمان -بربه  یروین خوهيتار  چ

سه انرژ    سبناک و بدون تورا در    J، و J 7/12 ،J 3/16بربه   یالمان چ

شکل )  يتجرب تيبا نتا سه يمقا در 2/24 شده    7موجود در  شان داده  ( ن

بدسررت آمده از روش المان محدود با  راتییروند تغ ياسررت. به طور کل

 يائممکان د رییبررربه و تغ یرویرا از نمر ن يبقت خوبمعا يتجرب تينتا

شان م  -بربه  یروین خوهيتار يمنحن در شده  جاديا راتییتغ. دهدين

 المان حالت در که .است شده جاديا یاهيلا نیب یهاپیآس علت بهزمان 

 .است دتريشد امر نيا چسبناک
 

 
 J 7/12 یانرژ)الف( 

 
 J 3/16 یانرژ) ( 

 
 J 2/24 ی)ج( انرژ

 .مختلف یهایانرژ تحتزمان -بربه یروین خوهيتار -3 شکل

 

سبناک، در حدود زمان     -7شکل )  در سعح چ  ms 9/1الف( در مدل 

.  اسررت تورا نیاول یدهنده نشرران يمنحن در شررده جاديا راتییتغ

شاهده  که همانعور تورا  نیبربه زمان اول  یانرژ شيبا افزا شود يم م

  در. ابديي( انتقال مms 1 و ms 9/1قبل از ) یشده به زمان زودتر  جاديا

  ms 2زمان در زمان -بررربه یروین يمنحن يافت ناگهان ،ج(-7) شررکل

سمت بربه نخورده است. مدل المان     ومینیآلوم ياز ترک خوردگ يناش 

س  نکهيمحدود، به علت ا شده   ومینیآلوم هيلا پیآ  ست، ادر نمر گرفته ن

  خوهيتار( 8) شکل در. باشدينم روین يناگهان افت نيا ينیبشیقادر به پ

 .است شده آورده زمان به نسبت بربه محل مکان رییتغ
 

 
 J 7/12 ی)الف( انرژ

 
 J 3/16 ی) ( انرژ

 
 J 2/24 ی)ج( انرژ

 .مختلف یهایانرژ تحتزمان -مکان رییتغ خوهيتار -5 شکل
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مايش  به   ن به  نیروی تاريخوه   و جايي جا حاظ  با  برررر تار  کردن ل  رف

 بخش در کوک-جانسرررون کرنش نرخ به وابسرررته و یسررریتهپدسرررت

 شکل در J 7/12 بربه انرژی تحت(( 4) جدول) 3T-2324) آلومینیومي

  هائیکهمدل در که است  آن از حاکي نتايت. است  شده  آورده( 13) و( 9)

ست  شده  اعمال کرنش نرخ اررات  تمامي یبربه  نیروی تاريخوه در ا

 سررعح مدل به مربوط میزان ترينبیشرر و شررده ايجاد بهبود هامدل

 .است بوده چسبناک
 

 3T-2324[42.] ومینیآلومبه نرخ کرنش  وابسته خواص -4 جدول   

 مقدار واحد خواص

𝐸 MPa 2333 

𝜈 --- 33/3 

𝐴, 𝐵 MPa 93 

𝑛, 𝑚 --- 4 

2, D1D --- 13/3 

3D --- 9/1- 

4D --- 311/3 

5D --- 3/3 
 

 
 یبرا مختلف مواد مدل دوزمان -مکان رییتغ خوهيتار سه يمقا -3 شکل 

 .J 7/12بربه  یدر انرژ ا یال-فلز هيچندلا تيورا کامپوز یفلز قسمت

 المان روش از حاصررل دائم مکان تغییر و بررربه نیروی حداکثر نتايت

.  اسررت شررده آورده( 9) جدول در تجربي نتايت با مقايسرره در محدود

شاهده  که همانعور سبناک از نمر تغ روش المان  شود مي م شکل   ییرچ

که در دو   يرا دارد، در حال  بینيیشپ ينبهتر 69/7و % 36/3با %  يدائم

ه برررب یروین بینيیشوجود دارد. از نمر پ یشررتریب یخعا يگرروش د

  J انرژی در 9/3حداقل%   یپاسرررخ را با خعا     ينمدل بدون تورا بهتر  

که   يحال دررا داشررته اسررت،  J 2/24 یدر انرژ 37/9حداکثر % و 7/12

سیپ  اررات یساز روش مدل يندر ا شاهده )تورا(  ایلايه بین هایآ  م

و المان  چسرربناک سررعح مدل شررودمي مشرراهده همونین. گرددنمي

  J 2/24 یبرررربه را در انرژ یاز نمر انرژ بینيیشپ بهترينچسررربناک 

سیپ  اررات بربه  یانرژ يشدارند، چراکه با افزا ش  ایلايهبین هایآ   تربی

   گرفته نمر در ایلايه بین آسرریپ که هاييمدل در. شررودمي ياننما

ا برررربه ب یرویحداکثر ن بینيیشبرررربه، پ یانرژ يشبا افزا شرررود،مي

 بدست آمده است. یکمتر یخعا

 
 چسبناک سعح)الف( 

 
 چسبناک المان) ( 

 
 تورا بدون)ج( 

 یتهتیسپدس رفتارزمان با اعمال -بربه یروین خوهيتار سه يمقا -11 شکل 

  تيکامپوز ورا  یفلز قسمت  یبرا کوک-جانسون  کرنش نرخ به وابسته  و

 .J 7/12 یدر انرژ ا یال -فلز هيچندلا
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 [.11]يتجرب تينتا با محدود المان حل از آمده بدست تينتا سهيمقا -3 جدول    

تينتا انرژی بربه    ) N) بربه یرویحداکثر ن )%( خعا   ) mm( مکان دائم رییتغ (%) خعا   

J 7/12 

29/3 --- 6117 روش تجربي  --- 
31/12 9382 چسبناک المان روش  93/3  69/7  

98/13 9449 (کوک-جانسون مدل) چسبناک المان روش  39/3  37/3  

78/6 9732 چسبناک سعح روش  74/3  37/19  

96/3 9899 (کوک-جانسون مدل) چسبناک سعح روش  62/3  38/11  

9861 ایلايه بین رفتار بدون  67/3  74/3  37/19  

93/3 6148 (کوک-جانسون مدل) ایلايه بین رفتار بدون  77/3  16 

J 3/16 

99/3 --- 6729 تجربي روش  --- 

63/9 6377 چسبناک المان روش  29/4  6/8  

17/8 6179 چسبناک سعح روش  39/4  13/11  

33/2 6882  ایلايه بین رفتار بدون  96/4  4/19  

J 2/24 

9796 تجربي روش  --- 99/9  --- 

64/9 7369 چسبناک المان روش  93/9  36/3  

23/1 7361 چسبناک سعح روش  73/9  24/3  

37/9 7329 ایلايه بین رفتار بدون  732/9  29/3  
 

 هر در را بربه نیروی و مکان تغییر حداکثر بینيپیش خعای( 11) شکل

 که است آن از حاکي نتايت. دهدمي نشان سازیمدل هایروش از کدام

-انرژی در چسبناک المان و چسبناک سعح سازیمدل از حاصل خعای

 با تورا بدون مدل در که حالي در يابد،مي کاهش بربه بالاتر های

. کنديم پیدا افزايش نیرو حداکثر بینيپیش خعای بربه انرژی افزايش

 حوسع و چسبناک المان روش دو در( تورا) ایلايه بین آسیپ ايجاد روند

 شده آورده J 7/12 بربه انرژی ازای به( 13) و( 12) شکل در چسبناک

 .است

 از چسرربناک المان روش در شررده حذ  مناطق ،(12) شررکل معابق

شان  را منعقه آن در چسپ  کامل کارافتادگي  سعح  مدل در. دهدمي ن

  رد صفر  چسپ  بخامت  آلومینیوم و کامپوزيت هایلايه بین چسبناک 

ست  شده  گرفته نمر  بر تورا و ندارد وجود شدن  حذ  برای الماني ،ا

 روش دو در را يکسرراني تغییرات روند نتايت. اسررت نمايان سررعح روی

شان  سازی مدل ست  داده ن سیپ  میزان کمترين. ا  و اول هایلايه در آ

  لايه) دوم هایلايه به مربوط تخريپ میزان بیشترين  و افتاده اتفاا سوم 

 و صفر  لايه) پنجم و( درجه نود و صفر  هلاي) چهارم ،(درجه نود و صفر 

 مابین شررده ايجاد برشرري تنش دلیل به امر اين که اسررت( آلومینیوم

 سعح  سازی مدل در. است  چیدمان زاويه در تفاوت بیشترين  با هایلايه

  موجود درجه صررفر یلايه دومین در ایلايه داخل تخريپ چسرربناک

ست  سیپ  المان حذ  با که ا شاهده ( 13) شکل  در ديده آ . شود مي م

سه  همونین سیپ  بین ایمقاي سمت  مواد مدل نوع دو برای تورا آ  ق

 .است شده داده نشان( 13) و( 12) شکل در فلزی

 
 

 

بربه یروین حداکثر)الف(   

 
مکان رییتغ حداکثر) (   

  یسرره انرژ یبرا یسررازمحاسرربه شررده در سرره روش مدل یخعا -11 شکل 

 مختلف.
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 بالا ومینیآلوم و 3˚ هيلا نیاول اتصال بالا ومینیآلوم و 3˚ هيلا نیاول اتصال

  
 93˚و  3˚ هيلا نیاول اتصال 93˚و  3˚ هيلا نیاول اتصال

  
 93˚ هيلا نیو دوم 93˚ هيلا نیاول اتصال 93˚ هيلا نیو دوم 93˚ هيلا نیاول اتصال

  
 3˚دوم  هيلا و 93˚دوم  هيلا اتصال 3˚دوم  هيلا و 93˚دوم  هيلا اتصال

  
 (نخورده بربه)سمت  نيیپا ومینیآلوم هيلا و 3˚ هيلا نیدوم اتصال (نخورده بربه)سمت  نيیپا ومینیآلوم هيلا و 3˚ هيلا نیدوم اتصال

 کوک-جانسون مدل(  ) تهیسیپدست مدل( الف)

  یبرا ms 6 زمان در 9گدر الیا -فلز چندلايه روی بر J 7/12 بربه  اعمال از پس چسبناک  المان روش از چسپ  هایلايه در شده،  ايجاد( تورا) آسیپ  -12 شکل 

 .فلزی بخشدو مدل ماده 

 

( 14) شکل  در الیا  -فلز کرنش پدستیک در دو قسمت فلزی چندلايه  

ست  شده  آورده    چندلايه ورا ینخورده بربه  سمت  آلومینیوم در. ا

 .است هشد مشاهده بیشتری پدستیک کرنش الیا ،-فلز

 بربه سمت آلومینیوم لايه( شکست) رويت قابل آسیپ( 19) شکل

سیپ  و نخورده سون  آ سط  کوک-جان   J بربه  انرژی برای عددی حل تو

سیپ . دهدمي نمايش مختلف مدل سه  برای را 2/24   شده  بینيپیش آ

سبناک  سعح  مدل در   شده،  داده نمايش( الف -19) شکل  در که چ

 .است داده نشان تجربي نتايت با را معابقت بهترين
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 بالا ومینیآلوم هيلا بالا ومینیآلوم هيلا

    
 بالا 3˚ یهاهيلا بالا 3˚ یهاهيلا

    
 بالا 93˚ یهاهيلا بالا 93˚ یهاهيلا

     
 نيیپا 93˚ یهاهيلا نيیپا 93˚ یهاهيلا

    
 نيیپا 3˚ یهاهيلا نيیپا 3˚ یهاهيلا

  
 نيیپا ومینیآلوم هيلا نيیپا ومینیآلوم هيلا

 کوک-جانسون مدل(  ) تهیسیپدست مدل( الف)

س  -13 شکل  بربه       جادي)تورا( ا پیآ سعوح چسبناک پس از اعمال    بخشدو مدل ماده  یبرا ms 6در لحمه  9گدر ا یال-فلز هيچندلا یبر رو J 7/12شده، در 

 .فلزی
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  سعح  یساز )مدل ومینیآلوم صفحات  در معادل کیپدست  کرنش -14 شکل 

 .J 7/12بربه  یچسبناک( در انرژ

 
 يشگاهيآزما مدل( الف)

 
 چسبناک سعح مدل(  )

 
 چسبناک المان مدل( ج)

 
 تورا بدون مدل)د( 

بربه بر رو  تينتا سه يمقا -13 شکل    يرونیب هيلا یآزمون 

-نجانسو  پیس بر اساس آ  یعدد تيبا نتا يومینیصفحه آلوم 

 .J 2/24بربه  یسه مدل مختلف در انرژ یبراکوک 

 یریگجهینت  -4

 نبدو مدل در بربه نیروی داد که قیتحقنتايت حاصل از اين تحقیق 

 افزايش با و است  %1 حدود خعاييدارای  J 7/12 بربه انرژی تحت تورا

 در. است شده حاصل 64/9% حدود خعايي J 2/24 میزان به بربه انرژی

 انرژی افزايش با خعا میزان چسبناک سعح و چسبناک المان روش دو

 حدود ترتیپ به خعا میزانJ 2/24 بربه انرژی در و داشته کاهش بربه

 بربه انرژی از بخشي روش دو اين در همونین. است شده %1 و 9%

 انرمکییتغ ينیبشیپ نمر از. است شده ایلايه بین هایآسیپ صر 

 يربتج تينتا با را معابقت نيترکينزد چسبناک انالم یسازمدل دائم،

 ادهاستف. است داده نشان را یمتناظر یخعا گريد روش دو تينتا و داشته

-ونجانس مدل از استفاده با یفلز قسمت کرنش نرخ به وابسته رفتار از

 یانرژ در تينتا بهبود باعث ا یال-فلز هيچندلا یفلز قسمت یبرا کوک

 چسبناک سعح مدل در بهبود نيا که یطور به است شده J 7/12 بربه

 ورات بدون مدل در يکنواختي نسبتاً رفتار .باشديم هامدل ريسا از شیب

 مشاهده زمان-بربه یروین يمنحن یرو بر J 7/12 بربه یانرژ یازا به

 المان یهيو به گريد یسازمدل روش دو در کهیصورت در. است شده

 ردنک لحاظ از يناش آن لیدل و بوده شتریب راتییتغ نيا روند چسبناک

. اشدبيم بربه شدن وارد نیح در تورا پیآس جاديا و یاهيلا نیب پیآس

 سعح و چسبناک المان روش دو با مانده یجا به یاهيلا نیب پیآس

 دو در يکساني نسبتاً( تورا) پیآس و گرفت قرار يبررس مورد چسبناک

 رب يومینیآلوم قسمت پیآس يبررس در نیهمون. ديگرد مدحمه روش

 ،(کوک-جانسون و تهیسیپدست یهاداده) یماد مختلف یهامدل اساس

 اهدهمش گريد مدل به نسبت کوک-جانسون مدل در یشتریب تورا سعح

 یخوردهن بربه سمت ومینیآلوم در یشتریب کیپدست کرنش. است شده

 ،يتجرب جهینت با سهيمقا در. است شده مشاهده ا یال-فلز هيچندلا ورا

-نسونجا) پیآس شکل نمر از را ينیبشیپ نيبهتر چسبناک سعح مدل

 ا یال-فلز هيچندلا يومینیآلوم قسمت در بربه از مانده یجا به( کوک

 حاصل تينتا اساس بر تينها در .است داده نشان( نخورده بربه سمت)

 وشر از برگرفته مدل ،يتجرب تينتا با سهيمقا و يبررس مورد یهامدل از

 پیآس ينیبشیپ نیهمون و قیدق تينتا نیتخم علت به چسبناک سعح

 هيدلاچن يتيکامپوز هایورا یرو بر بربه يبررس یبرا هاهيلا نیب تورا

 .شوديم شنهادیپ ا یال-فلز
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