
  

 

 پلیمریهای پایهرونده در کامپوزیتتحلیل چندمقیاسی آسیب پیش
 

 2، مسعود طهانی1احسان نعمان

 دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده مهندسی، گروه مکانیک

 

 چکیده

 نیمحصول و همچن یطراح یهانهیگوناگون و به تبع آن ضرورت کاهش هز یو کاربردها عیدر صنا هاتیکامپوز یریفراگ
 یریکارگبا به یاسیچندمق لیتحل یهاروش یریگمنجر به شکل ،ریدر دو دهه اخ وترهایکامپ یوان محاسباتت شیافزا

 هیلاکرنش تک-تنش یهایمقاله با استفاده از منحن نی. در ادیگرد زساختاریر یو بررس کیکرومکانیم یهایتئور
-تنش یهایشده و منحن یسازدار مدلسوراخ سالم و یتیکامپوز هایهیچندلا یبارگذار ،یدر جهات اصل تیکامپوز

و از  هشد یسیافزار آباکوس کدنونرم ومتی رروالیدر ز یاسیچندمق یکار روش نیا یاند. براشده ینیبشیها پکرنش آن
 یتیدو ماده کامپوز هیلاکرنش تک-تنش یهایاست. منحندهیدر آن استفاده گرد یروش سلول کیکرومکانیم یتئور

 یط سیو ماتر افیال کیاز مقالات استخراج شده و خواص الاست HTA/6376و  IM7/977-3 یهابا نام یکربن/اپوکس
افزار متلب از نرم یسازنهیابزار بهجعبه طیدر مح کیژنت تمیروش الگورسازی به بهینهبا استفاده از  ،یسازیمحل ندیفرآ
دست آمدند. هب هایمنحن نیاز ا زیاجزا ن ییست نهاو استحکام شک بیروند رشد آس نی. همچندیها استخراج گردآن

 نی. در ادیگرد سهیمقا یتجرب جیآن با نتا جیشد و نتا یسازمدل هیچندلا نهنمو یتعداد یو فشار یکشش یسپس بارگذار
با  یخوب یلیمطابقت خ یکشش یها تحت بارگذارآن کیخوب و مدول الاست نسبتاً یها مطابقتنمونه اممرحله استحک

نگرفتن وقوع درنظر ،عدم تطابق نیا أشد. منش ینیبشیپ یاز مقدار واقع ترشیب یداشت اما مدول فشار هاشیآزما جیتان
 یهاو نمونه یقبل یهابا نمونه یسازهی، شبمدل پس از اصلاح بینی شد کهپیشچندجهته  یهاینیچهیدر لا زکمانشیر

و  سیتهیالاست یهاشد و مدول یابیمطلوب ارز ،یسازهیده از تکرار شبآمدستبه جی. نتادیدار تکرار گردسوراخ دیجد
 داشتند. یتجرب جیبا نتا یخوب اًها مطابقت نسبتاستحکام نمونه

 .کامپوزیت -روش سلولی  –میکرومکانیک  –چندمقیاسی تحلیل  –رونده آسیب پیش های کلیدی:واژه

 
 مقدمـه

های ها و روشتئوری های ساخت، پیدایشزمینه مواد اولیه و روشزافزون در و پیشرفت روها کامپوزیتگستردگی کاربرد 

اهده تخریب تدریجی با مش تر در تحلیل مواد مرکب،یابی به دقت بیشدر پی دست محققان است.حلیل متنوع را در پی داشتهت

های کاهش پیچیدگی تحلیل منظور، بهوترهاافزایش قدرت محاسباتی کامپیکار گرفتند. با رونده را به، رویکرد آسیب پیشهاآن

های . روشواج یافتندسازی چندمقیاسی رهای مدلروش، اولیه هایزمایشپدیدارشناختی ماکرومکانیکی و کاهش هزینه آ

به فضای  دهد راچه در واقیت رخ میتری از آنچندمقیاسی با بررسی ماده در سطوح مختلف ابعادی توانستند جزئیات بیش

 گیری بکاهند.میزان چشممواد بهسازی فرآیند مشخصهو همچنین از هزینه  ها وارد کنندسازیشبیه

. کنندهای مختلف استفاده میک برای برقراری ارتباط بین مقیاسهای میکرومکانیاز تئوریهای تحلیل چندمقیاسی روش

ئه داد که حجمک نمونه آن دارای چهار جزء، نام روش سلولی اراتئوری میکرومکانیکی جدیدی به (9عبودی ) 9191سال 

( در پژوهشی دیگر تئوری میکرومکانیک 2بود. پس از آن پالی و عبودی )و سه زیرسلول ماتریس شامل یک زیرسلول الیاف 

ها را از بین برده و قابلیت افزایش دقت یافته را ارائه دادند و بدین طریق محدودیت تعداد زیرسلولتعمیمروش سلولی 

سازی هندسه حجمک نمونه را ایجاد کردند. در ادامه محققان زیادی در کاربردهای مختلف از روش سلولی استفاده کردند دلم
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( مدلی تحلیلی بر مبنای روش سلولی و تئوری 7کاران )و همهای زیادی برای بهبود آن صورت گرفت. بدنارچیک و تلاش

واکر به بررسی رفتار -تئوری ویسکوپلاستیسیته فریدستیسیته کلاسیک و کمک تئوری پلابه ارائه کرد وچندلایه کلاسیک 

هایی کردن زیرسلولسعی کردند با اضافه نیز گران دیگریپژوهش غیرالاستیک کامپوزیت زمینه فلزی گرافیت/مس پرداخت.

ها اص فاز میانی را در تحلیل، خوآلصورت غیرایدهبه هااتصال زیرسلول سازیهای ماتریس و الیاف و یا شبیهبین زیرسلول

ه بررسی استحکام کششی ( در پژوهشی با استفاده از تئوری میکرومکانیکی روش سلولی ب5(. ویلیامز )6و  0دخالت دهند )

ثیر آسیب دلی آماری برای استحکام الیاف، تأپرداخت و با ارائه م AS4/H3502جهته دار کامپوزیت تکهای سوراخنمونه

 قطعه مطالعه کرد. نهایی ف در نواحی تمرکز تنش را بر استحکامرونده الیاپیش

و  IM7/977-3دار مواد کامپوزیتی های سالم و سوراخنمونهکشش و فشار استاتیکی  هایآزمایش ،در مطالعه حاضر

HTA/6376 سلولی در این تئوری میکرومکانیکی روش  کارگیریبا به. استهدسازی گردیشبیه با استفاده از روشی چندمقیاسی

ناگهانی آسیب  در سطح الیاف و ماتریس با استفاده از معیارهای پیدایش و رشد تدریجی و رونده ریزساختارآسیب پیش، تحلیل

ثیرات متقابل اجزا، خواص الاستیک اولیه الیاف و ماتریس و درنظرگرفتن تأ سازی. برای افزایش دقت شبیهاستسازی شدهپیاده

. های کامپوزیتی استخراج شده استلایهالاستیک تکسازی به روش الگوریتم ژنتیک از خواص زی با بهینهسافرآیند محلی طی

روش  ضی به ارتوتروپیک، روابطعر تغییر رفتار ناشی از آسیب اجزا از همسانگرد و همسانگرددر این مطالعه همچنین به دلیل 

 ( ارتقا یافتند.3) موجود در مرجع سلولی

 

 سازیمدل

کرنش برشی -و منحنی تنش در جهات الیاف و عمود بر آنلایه کامپوزیتی تک و فشاری کششی کرنش-های تنشحنیمن

دهنده ر اجزای تشکیلبرای استخراج رفتا عنوان منابعیده در این مقاله هستند و بهشهای انجامهای تحلیلورودی، آن

ی نام سازمحلی ،کامپوزیتیلایه الاستیک اجزا از خواص الاستیک تکآوردن خواص دستبهشوند. فرآیند استفاده میکامپوزیت 

الگوریتم ژنتیک انجام  سازی به روشبهینهسازی با استفاده از سازی است. در این مقاله محلیعکس فرآیند همگنبردارد که 

سازی جایگذاری در روابط همگن ،ای برای خواص الاستیک اجزا حدس زدهمقادیر اولیه افزار متلبکه نرمطوریبه ،استشده

آمده با مقادیر واقعی آن مقایسه شده و خطاها دستآورد، خواص بهدست میرا به لایه کامپوزیتیکرده و خواص الاستیک تک

که  شودحدس زده می صورتیدر مراحل بعد بهلاستیک اجزا خواص ا ،ریتم ژنتیکوبا استفاده از الگ سپس و گرددمحاسبه می

 د.آیندست میبه طی چندین مرحله خواص الاستیک اجزا با دقت بالاییاز خطا کاهش یابد. بدین صورت پس مقدار 

خواص اجزای  تحلیل با دریافتکه  ترتیباینبه افزا استهم از نوع کاررفته در این پژوهشیل چندمقیاسی بهروش تحل

های متناظر با نقطه پایان ی الیاف، ثوابت مهندسی، تنششود. این خواص شامل درصد حجمآغاز می دهنده کامپوزیتتشکیل

، خواص کامپوزیت شدهبردهی نامهادادهبا استفاده از  باشد.می و استحکام نهاییک رفتار الاستیک، منحنی رفتار غیرالاستی

تنش در مقیاس ماکرو  تحلیل ،گاه با اعمال نمو بارگذاریآن شوند،محاسبه می توسط روابط تئوری میکرومکانیک روش سلولی

های الیاف و تنش را بههای ماکرو ، تنشروابط میکرومکانیکگردد. سپس انجام شده و میدان تنش و کرنش جسم محاسبه می

 ،د. در صورت پیدایش آسیب، معیارهای رشد آسیببررسی شونمعیارهای آسیب و شکست توسط  کنند تاماتریس تبدیل می

شوند. این حلقه تکرار و به کاهش خواص کامپوزیت منجر می دندهبا آسیب وارده کاهش میخواص جزء مربوطه را متناسب 

 .ختم شودشکست نهایی نمونه به  ،افت خواص کامپوزیت شود تا نهایتاً افزایش بارگذاری ومی

گام بهی گامفرآیند ،های نهایی ماتریس و الیافو استحکامهای شروع آسیب، روند رشد آسیب یابی به تنشبرای دست

لایه کامپوزیتی بدون های تکسازی نمونهشبیهابتدا  ،که پس از استخراج خواص الاستیک اجزا شکل صورت گرفتاینبه

عنوان استحکام لایه کامپوزیتی بههای اجزا در نقطه متناظر با انتهای رفتار الاستیک تکسازی آسیب انجام شد و تنشمدل

های کششی و فشاری در راستای الیاف و عمود سازی رشد آسیبز آن چهار منحنی برای مدلشروع آسیب ثبت گردید، پس ا



  

 

این بار تنش اجزا در  همراه با اعمال رشد آسیب، های کامپوزیتیلایههای تکسازی آزمایشبر آن برازش شد و با تکرار شبیه

ر افزادر دو نرم ه،شددادهتوضیحفرآیند  ها ثبت گردید.های نهایی آنعنوان استحکامها بهمونهنقاط متناظر با شکست نهایی ن

تئوری  افزار متلب با استفاده از روابط تحلیلیکه تحلیل ماکرومکانیک در نرمآنتوضیح .متلب و آباکوس کدنویسی شدند

لیل دهمحدود صورت پذیرفت. ب روش المانبهو رتحلیل در مقیاس ماک ،افزار آباکوسو در نرمانجام شد چندلایه کلاسیک 

دار با نرم های سوراخسازی نمونهرم افزار متلب انجام گرفت و شبیههای سالم با ننمونهسازی شبیه ،سرعت بالای روش تحلیلی

 افزار آباکوس انجام شد.

 

 نتایج

های ذکرشده در طبق روش ،زاها خواص اجو با استفاده از آن استخراج شد (1و  9از مراجع ) IM7/977-3ه ماداولیه  خواص

این  است.آورده شده 9در شکلبا نتایج آزمایشات تجربی های سالم سازی نمونهنتایج شبیهمقایسه  .ددست آمبهبخش قبل 

های فشاری است. استحکامسازی شدهها با دقت بسیار مطلوبی شبیهکه در بارگذاری کششی رفتار نمونه دهدمقایسه نشان می

سازی اولیه بارگذاری فشاری، افت خواص د. در شبیهنتطابقی بسیار خوب با نتایج تجربی دار ،چینی دوملایهنیز جز در 

کاهش  سازی نهایی با تشدیدبینی شد و در شبیهکامپوزیت کمتر از واقعیت بود. منشأ این خطا بروز ریزکمانش الیاف پیش

 ید.خواص فشاری، این خطا جبران گرد

ها جز استحکام تمام نمونه دهدنتایج نشان میاین  آورده شده است. 2دار نیز در شکلهای سوراخنمونهسازی نتایج شبیه

تطابق خوبی با  ،های فشاریمدولسازی شبیهاست. همچنین بینی شدهبا دقت خوبی پیش ،استحکام فشاری چندلایه اول

در  با توجه به حساسیت سنجش کرنشرسد بنظر مید که های کششی با اندکی خطا همراه هستندارند. اما مدول هاآزمایش

منجر به بروز این  ،ی کششیهاخصوص در بارگذاریوراخ نمونه بهاز سشدید جابجایی نقاط  دار و تأثیرپذیریهای سوراخنمونه

 است.خطا شده

حوه رشد آسیب در ناز و مقایسه آن با مشاهدات تجربی شکست، به درک بهتر  بررسی نحوه رشد پارامترهای آسیب

چینی لایه درنحوه رشد آسیب  ،ایکسکمک اشعهشده بهتصویر گرفتهرو کند. ازیندار کمک میهای سوراخنمونه 
3
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که جهت اعمال نیرو در  0شکلدر  نیز چینیبا همین لایه در نمونه آسیب الیافرشد پارامترهای دهد. نشان می 7را در شکل

مشخص است که در شروع  این شکلدر شده دادهنشاناز نحوه گسترش آسیب  است.نشان داده شدهباشد، عمودی می آن

شکست، مسیر رشد آسیب عمود بر الیاف و مماس بر سوراخ نمونه است و در مرحله نهایی این شکست در راستای الیاف نیز 

 د.مشاهده شدمطابقت دار 7با آنچه در شکل ،شدهینیبپیشنحوه رشد آسیب این کند. صورت ناگهانی رشد میبه

های دار چندلایههای سالم و سوارخهای کششی برای نمونهسازی آزمایششبیه 
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کامپوزیت  

HTA/6376 با 6در شکل سازی،نتایج این شبیه د.( استخراج گردی99و  94. خواص اولیه این ماده از مرجع )نیز صورت گرفت 

 دهد.را نشان میکه مطابقتی بسیار خوب  است تجربی مقایسه شده هاینتایج آزمایش

 

 گیرینتیجه

دار دو کامپوزیت های سالم و سوراخرونده در نمونهآسیب پیشافزا، در این مقاله با استفاده از روش تحلیل چندمقیاسی هم

سازی شد. برای تحلیل در مقیاس ماکرو از دو روش تحلیلی تئوری چندلایه کلاسیک و عددی ی شبیهاز خانواده کربن/اپوکس

عنوان تئوری میکرومکانیک بهره گرفته شد. همچنین استخراج خواص ماتریس المان محدود استفاده گردید و از روش سلولی به

کلی نتایج مطابقت خوبی طورالگوریتم ژنتیک انجام شد. به روشسازی به لایه، با بهینهکرنش تک-های تنشو الیاف از منحنی

تر از نتایج دقیق ،های کششیسازیشبیهنتایج شود که طور ارزیابی میشان دادند. با نگاه به نتایج اینهای تجربی نبا آزمایش



  

 

تر دار دقیقهای سوراخونههای سالم از نمهای نمونهسازیتوان گفت نتایج شبیه. همچنین میاستهای فشاری سازیشبیه

 است.بوده

 

 ها و نمودارهاشکل

  

  

  
ترتیب فشار و کشش الف و ب( به  ،IM7/977-3های سالم سازی و آزمایشات تجربی نمونهمقایسه نتایج شبیه -1کل ش
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 ،ترتیب فشار و کشش ( بهج و د 
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 ترتیب فشار و کشش ( بهو و ه 
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ترتیب فشار و کشش الف و ب( به ،IM7/977-3دار های سوراخسازی و آزمایشات تجربی نمونهمقایسه نتایج شبیه -2کل ش
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چینی شده به کمک اشعه ایکس از رشد آسیب در لایهتصویر گرفته -4کل ش 
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درصد حداکثر نیرو 14 حداکثر نیرو شکست نهایی  

درجه 54پارامتر آسیب کششی الیاف در زیرلایه   
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