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اي تحت عنوان ناحیه آسیب (ناحیه فرآوري شکست) در نوك ترك فرآیند شکست قطعات اورتوتروپیک، عموماً با پیدایش ناحیه
حتی جهت رشد ترك موجود در قطعات بینی میزان و یا تواند به پیشهمراه است. تعیین خواص مکانیکی این ناحیه، می

ها است که به دلایل متعدد، تحلیل و بررسی فرآیند شکست در اورتوتروپیک کمک کند. این ناحیه شامل انبوهی از میکروترك
تواند در بهبود خواص نیز میشود که این عامل است و از طرفی باعث نوعی مقاومت در ناحیه آسیب میدشوار کردهمواد را بسیار گونهاین

هاي شده است اما به دلیل پیچیدگیمنظور تعیین خواص مکانیکی این ناحیه ارائههایی به . تاکنون مدلگذار باشدماده تأثیرشکست 
بی و عددي هاي نوین تجرهاي موجود با روشدرستی مبین رفتار این ناحیه نبوده است. ضمناً مدلبهبسیار زیاد این ناحیه، نتایج حاصله 

منظور بررسی خواص مکانیکی ناحیه آسیب تحقیق حاضر مدلی جدید بر مبناي نتایج تجربی و عددي بهسنجی نشده است. درمقایسه و صحت
ین تواند با ارائه یک بازه براي مدول الاستیسیته، خواص مکانیکی اهاي پیشین میشده است. این مدل برخلاف مدلدر مواد اورتوتروپیک ارائه 

ها تخمین بزند. همچنین به منظور کارایی بیشترِ مدل ارائه شده، این مدل با کنش بین میکروتركناحیه را براي حالت وجود یا عدم وجود برهم
سنجی شد.مقایسه و صحتو عدديهاي تجربیروش
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	 Fracture	 phenomenon	 in	 orthotropic	 materials	 is	 generally	 associated	 with	 damaged	 zone	
(fracture	process	zone)	in	crack	tip	vicinity.	Determination	of	mechanical	properties	in	this	region	
can	help	 	predict	 the	value	or	even	 the	direction	of	crack	growth	 in	orthotropic	materials.	This	
area	 contains	 a	multitude	 of	micro	 cracks	which	 cause	 difficulties	 in	 analytical	 process	 of	 the	
region	and	also	cause	resistance	in	damaged	zone	that	can	affect	the	material	fracture	properties.	
So	far,	several	models	have	been	proposed	to	determine	the	mechanical	properties	of	this	region, 	
however	 	the	results	have	not	 	demonstrated	the	behavior	of	this	region	properly	because	of	its	
immense	 complexity.	 Moreover,	 the	 existence	 methods	 have	 not	 been	 verified	 with	 new	
experimental	 and	 numerical	 data,	 yet.	 In	 the	 present	 research,	 a	 new	 approach	 based	 on	
experimental	 and	 numerical	 results	 is	 proposed	 to	 investigate	 the	 orthotropic	 damaged	 zone	
properties.	This	model,	unlike	previous	models,	 	can	determine	the	mechanical	properties	of	this	
region	for	the	presence	or	absence	of	micro-cracks	interaction	among	them	by	offering	a	range	for	
effective	 elasticity	 modulus.	 For	 better	 efficiency	 the	 proposed	model	was	 also	 validated	 and	
compared	with	experimental	and	numerical	results.	
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مقدمه-1
) هاتیکامپوز(اعم از چوب، بتن و شکنندهشبهامروزه مواد اورتوتروپیک و 

مختلف دارند. در نواحی اطراف نوك ترك قطعات ي در صنایع اگستردهکاربرد 
پدید 1ي تحت عنوان ناحیه آسیباهیناحاورتوتروپیک در فرآیند شکست، 

																																																																																																																																											
1-	Damage	zone	

معروف 3به ناحیه فرآروي شکست2شکنندهشبهکه این ناحیه در مواد دیآیم
شود که خواص دوگانه داشته باشند به گفته میشکنندهشبهاست. به موادي 
دانست.5خوارچکشو نه 4را شکنندههاآنتوان نحوي که نه می

																																																																																																																																											
2-	Quasi	brittle	
3-	Fracture	process	zone(FPZ)	
4-	Brittle	
5-	Ductile	
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اً شامل تعداد عمومو شدهجادیااین ناحیه در اطراف نوك ترك 
هاآناز کدامهري چسبنده است که امادهدر بستر میکروتركي شماریب
1کیزوتروپیاي خاصی نسبت به افق داشته باشند. در مواد ریگجهتتوانندیم

پلاستیک در نواحی هیناحیک صورتبهاین منطقه عمدتاً، خوارچکشو 
اً این ناحیه عموم، 2، اما در قطعات غیر ایزوتروپیکشودیمنوك ترك ظاهر 
، مقاومت هاآنهایی است که به دلیل اتلاف انرژي توسط شامل میکروترك

یابد و همین امر باعث عدم تخریب ماده ماده در مقابل رشد ترك افزایش می
. شودیمگهانی ناصورتبه

در ناحیه آسیب، باعث بروز رفتاري پیچیده هامیکروتركوجود انبوه 
برآورد صحیحی از خواص تاکنونکهينحوبهتوسط این ناحیه شده است 

ي هاروشاکثر مکانیکی این ناحیه صورت نپذیرفته است. همچنین، در 
بر مبناي مفهوم میدان دارکروتركیممرسوم، مدول الاستیسیته مواد جامد 

مورد، هاروشسایر ندرتبهو شودیمتخمین زده 3مؤثریا متوسط مؤثر
گیرد. در این مفهوم، با اتخاذ یک المان حجمی از ماده، مدول 	میقرارتوجه

. حال بسته به اینکه شودیمبررسی دارکرورتركیمالاستیسیته مواد جامد 
بهیمختلفيهامدلباشد،صورتچهبهیانتخابالماندرکروتركیمچگالی 
یچگالکهیحالتدر. استشدهارائهتهیسیالاستمدولنییتبمنظور

کاملطوربهکه(لوریتمدلاست،کمبیآسهیناحدرهاکروتركیم
مؤثراماسادهروشکیتواندیم) ردیگیمدهینادراهاکروتركیمکنشبرهم

].1[باشدمؤثرکیالاستمدولنییتعمنظوربه
داشته هامیکروتركضعیفی از کنشبرهمدر ناحیه آسیب، کهیهنگاماما 
ي دیگري هاروشاز مؤثرمحاسبه مدول الاستیک منظوربهتوانیمباشیم، 
]، روش 5-4[5]، روش موري تاناکا3-2[4سازگارخودي هاروشمانند 

8مؤثرسازگارخود]، روش 9-7[7سازگارخود]، روش جامع 6[6دیفرانسیلی

مؤثریا متوسط مؤثري دیگر که بر مبناي مفهوم میدان هاروش] و 10[
کنشبرهماگرچه، شدهذکرمعموليهاروشهستند استفاده کرد. 

در باًیتقرء،  با چند استثنااما کنندیمرا تا حد مطلوبی بررسی هاترك	کرویم
.شودیمغفلتهاي آنریگجهتو یقاز محل دقهمه موارد 
هاآنکه در شودیمبه موادي محدود هاروشین، کاربرد این بنابرا

آماري داراي توزیع یکنواخت بوده و ماده تحت بار و یا لحاظازهاترك	کرویم
].11یی یکنواخت قرار داشته باشد [جاجابه

منظوربه، محاسبه خواص مکانیکی واقعی ناحیه آسیب صورتهردر
یک صورتبهدر قطعه هنوز ماندهیباقترك و استحکام ی رشد نیبشیپ

ي تیلور، کراجسینویک و فنلا هامدلاست. در ماندهیباقمسئله حل نشده 
ی براي مواد شکننده تحت کیمکان	کرویم] یک تئوري ساختاري و 12-13[

ي پیشین در نادیده گرفتن اثر متقابل هايتئورضعف. دادندارائهکشش
و همکاران را بر آن داشت تا با فنگي موجود در ناحیه آسیب، هامیکروترك

بتوانند 1995سال درشکنندهمواديبراهاکروتركیمرشدهیناحمدلارائه
].14،15ي مختلف بررسی کنند [هايبارگذارناحیه آسیب را تحت 

بی ـترتبـه ي هـا سـال ] در 17ی [ول] و جو16سوماراك، کراجسینویک [
را براي مواد شکننده و تحت بارگـذاري  سازگارخودي هامدل1991و 1987

گوهري و همکاران بـا اسـتفاده از روش   راًیاخکششی و فشاري توسعه دادند. 
																																																																																																																																											
1-	Isotropic	
2-	Anisotropic	
3-	Effective	medium	or	effective	field	
4-	Self-consistent(SCM)	
5-	Mori-Tanaka(MTM)	
6-	Differential	scheme(DS)
7-	Generalized	self-consistent	method(GSCM)	
8-	Effective	self-consistent	method(ESCM)	

دیده در نوك ترك موجود در یک قطعـۀ  آسیبهیناحانرژي، خواص مکانیکی 
]. 18[چوبی را استخراج کردند 

بررسی مدول منظوربهشدهارائهي هاروشتفاوت به هر حال، شاید بتوان 
را در عوامل زیر جستجو کرد:مؤثرالاستیسیته 

	به قطعهشدهاعمالکرنشتنش و ·

9المان حجمی معرف·

ترك	کرویمیی عمود و موازي جاجابهمیزان ·

در المان حجمی معرف هاترك	کرویمي ریگجهتتوجه به موقعیت و ·

	المان حجمی معرفي موجود در هامیکروتركبین کنشبرهم·

هاترك	کرویمشکل و اندازه ·

. کنندیمدر چه بستري رشد هامیکروتركو اینکه ·

محاسبه خواص منظوربههدف از این مطالعه، ارائه کردن یک مدل 
بههاي تجربی است. مکانیکی ناحیه آسیب در نوك ترك بر مبناي آزمایش

المان حجمی معرف از نوك ترك مواد یکترتیب که با اتخاذاین
).1خواص مکانیکی ناحیه آسیب محاسبه شد(شکلاورتوتروپیک، 

مرور تئوري مسئله-1- 1
شاید بتوان موري و تاناکا را پیشگامان عرصه بررسی ناحیه آسیب دانست. 

بررسی خواص مکانیکی ماده جامد منظوربهروابطی 1972ایشان در سال 
کنشبرهمبر مبناي نادیده گرفتن اثر روابطئه دادند. این ارادارترك	کرویم
را هامیکروتركکنشبرهمبود. این روش اگرچه اثر شدهارائههاترك	کرویم

ی کرد. نیبشیپاما تا حد زیادي خواص مکانیکی ماده را گرفتیمنادیده 
ي بر ریتأثگونهچیههامیکروتركشاید علت این امر در آن باشد که حضور 

]. 4روي تنش میانگین درون ماده ندارد [
بودیانسکی و همکاران روشی تحت عنوان 1976بعد یعنی در سالکمی 

با استفاده از روش انرژي، خواص هاآنرا ارائه دادند. سازگارخودروش 
کیزوتروپیادیده در نوك ترك موجود در یک قطعۀ غیر آسیبهیناحمکانیکی 

]. در این روش برخلاف 2تخمین زدند [میکروتركپارامتر چگالی حسببررا 
ي و بیضوي باریک در نظر گرفته ارهیدابه دو صورت هامیکروتركسابق، شکل 

و خواص مکانیکی ناحیه آسیب اعم از مدول الاستیسیته، مدول برشی شدیم
در هر دو حالت تخمین زده شد. بدین ترتیب برايمیکروتركو چگالی 

	

																																																																																																																																											
9-	Representative	volume	element (RVE)	

X1	

	ناحیه آسیب

	میکروترك

X2	

مایکروترك

	میکروترك در مادهرشدوشیدایپازی ناشدیده آسیبهیناح1شکل 
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) 1رابطه (صورتبهي باشند خواص مکانیکی ارهیداهامیکروتركحالتی که 
]:2شود[برآورد می

)1(

ܩ̅
ܩ = 1−

32
45

(1− −5)(ߥ̅ (ߥ̅
(2− (ߥ̅ 	ݓ

തܧ
ܧ = 1−

16
45

(1− −ଶ)(10ߥ̅ (ߥ3̅
(2− (ߥ̅ 	ݓ

ݓ =
45
16

ߥ) − −2)(ߥ̅ (ߥ̅
(1− ߥଶ)[10ߥ̅ − 1)ߥ̅ + [(ߥ3

(یا مدول یانگ بیترتبه̅ߥوw، ܩ̅، തܧکه در آن،  مدول الاستیسیته 
دیده (یا جسم آسیبسناپوو  ضریب میکروتركمؤثر)، مدول برشی، چگالی 

مدول الاستیسیته، مدول برشی و بیترتبهߥوܩ، ܧضریب پواسن مؤثر) و 
زیاديباشند. این روش اگرچه تا حد جسم سالم میسناپوضریب 

نادیده گرفتن لیدلبه، اما کردیمی نیبشیپمکانیکی ناحیه آسیب را 	خواص
ازپس، با نتایج تجربی سازگاري کمتري داشت. هاترك	کرویمکنش اثر برهم

توسط هاشین ارائه شد 1میکروتركروش چگالی محدود 1987در سال آن
هاي اورتوتروپیک 	ورقکیزوتروپیا]. این روش مدول الاستیسیته ماتریس 6[

کند. 	داشته باشیم، تعیین میشکلیضیباي یا رهیدامیکروترك کهی زمانرا 
) 2رابطه (صورتبهخواص مکانیکی ناحیه آسیب به روش دیفرانسیلی 

]:6شود[	محاسبه می

)2(

തୈܧ
ܧ = ൬

ୈߥ̅
ߥ ൰

ଵ଴
ଽൗ
൬

3 − ߥ
2− ୈߥ̅

൰
ଵ
ଽൗ

ୈܩ̅
ܩ =

തୈܧ
ܧ ൬

1 + ߥ
1 + ୈߥ̅

൰	

ഥݓ =
5
8 ln ൬

ߥ
ୈߥ̅
൰+

15
64 ln ൬

1− ஽ߥ̅
1 − ߥ ൰ +

45
128 ln ൬

1 + ୈߥ̅
1 + ߥ ൰

+
5

128 ln ൬
3− ୈߥ̅
3 − ߥ ൰

	
دهنده مدول الاستیسیته، مدول نشانبیترتبهୈ̅ߥوୈܩ̅، തDܧ، آندرکه 

در کههستنددیده در تئوري دیفرانسیلی برشی و ضریب پواسون جسم آسیب
هماندهنده پارامتر آسیب در تئوري دیفرانسیلی است. 	نشانDآن، اندیس 

بین کنشبرهم، هامیکروتركي ریگجهتاز روشکه ذکر شد، در این طور
نظر شد که این فرض نادرست است. 	صرفهاآنو موقعیت هاآن

-ماتریکس- ، هانگ و همکاران مدلی تحت عنوان ترك1994در سال 
خلاف 	ارائه دادند. این مدل بردارترك	کرویمبراي مواد جامد 2کامپوزیت

را روي مدول الاستیک هامیکروتركضعیف کنشبرهمریتأثي قبلی، هامدل
شده روش 	و چون این مدل، اصلاحکردیمبررسی دارمیکروتركمواد جامد 

نیز شدهاصلاحیافته یا 	توسعهسازگارخودبه روش بعضاًاست سازگارخود
براي حالتی بود که ماده شدهارائههاي 	معروف است. در این روش، فرمول

(بیضوي) شکل و داراي توزیع هامیکروتركداراي  یی با شکل دایره و تونلی 
کامپوزیت و - ماتریکس-یکنواخت باشند. همچنین، تفاوت بین مدل ترك

، در میزان نظر شده است	صرفهاتركمیکروکنشبرهمهایی که در آن از 	مدل
ی زمانکروتركیمتوان چگالی کهي بیان شد نحوبهکروتركیمتوان چگالی 

ي تونلی هامیکروتركکهیزمانو 5/2ي دایره شکل داریم، هامیکروتركکه
]. 9[باشد 2شکل داریم، 

رابطه صورتبه، خواص مکانیکی ناحیه آسیب در این مدل صورتهردر
]: 9) تخمین زده شد[3(

																																																																																																																																											
1-	Differential	scheme(DS)	
2-	Crack-matrix-composite(CMC)	

)3(

തୋୱୡܧ
ܧ

= ቈ1 +
16(1 − ଶ)(10ߥ − ݓ(ߥ3

45(2 − (ߥ + ହିݓ(ߥ)୉ܦ ଶൗ ቉
ିଵ

ୋୱୡܩ̅
ܩ

= ቈ1 −
32(1 − 5)(ߥ − ݓ(ߥ

45(2− (ߥ + ହିݓ(ߥ)ୋܦ ଶൗ ቉
ିଵ

دهنده مدول الاستیسیته، نشانبیترتبهwوୋୱୡܩ̅، തGscܧ، آندرکه 
دیده در تئوري هانگ و همکاران جسم آسیبمیکروتركمدول برشی، چگالی 

ضریب پواسون ماتریس حسببردو تابع (ߥ)ୋܦو (ߥ)୉ܦهستند. همچنین، 
. براي شوندیم) تعریف 1هستند و سایر پارامترها مشابه رابطه (دهیندبیآس

ند مقادیري به شرح ذیل داشته باشند:توانیممثال 

୉(0.4)ܦ = ୉(0.3)ܦ1.35 = ୉(0.2)ܦ1.43 = 1.45

ୋ(0.4)ܦ = ୋ(0.3)ܦ	0.80 = ୋ(0.2)ܦ	0.93 = 1.03	

مدول الاستیسیته و برشی ماده آسیب دیده بر بیترتبهୋୱୡܩ̅و തୋୱୡܧو 
.اثر وجود میکروترك است

توسط 3میکروترك، روش تیلور یا روش چگالی محدود 1996در سال 
که چگالی شودیمکراجسینویک ارائه شد. این روش ساده، زمانی استفاده 

کم است. اما هامیکروتركبین کنشبرهمآن تبعبهدر ماده و هامیکروترك
) کاربرد هامیکروتركبین کنشبرهمبه دلیل همین نقص ذاتی (نادیده گرفتن 

]. 19ی نداشت[خوانهمنتایج آن با نتایج تجربی کهچراآن محدود شد 
:) داریم4طبق رابطه (

)4(

ത୘ܧ
ܧ = ቈ1 +

16(1− −ଶ)(10(ߥ) ݓ(ߥ3
45(2− (ߥ ቉

ିଵ

୘ܩ̅
ܩ = ൤1 +

32(1− −5)(ߥ ݓ(ߥ
45(2− (ߥ ൨

ିଵ

دهنده مدول الاستیسیته و مدول نشانبیترتبه୘ܩ̅و തTܧ، آندرکه 
دهنده 	نشانTدیده در تئوري تیلور است که در آن، اندیس برشی جسم آسیب

	پارامتر آسیب در تئوري تیلور است.
دهنده نشانبیترتبهDو T ،Gscهاي	به طور کلی، در روابط فوق اندیس

و روش دیفرانسیلی است. سه سال افتهیتوسعهسازگارخودي تیلور، هاروش
ي چگالی هاروشاصول برهیتکو همکاران با فنگ2000بعد، یعنی در سال

را ارائه شدهاصلاح، روش چگالی محدود سازگارخودومیکروتركمحدود 
بهوجود دارد که کیزوتروپیا] که در آن فرض شد ماده جامد 20دادند [
است. شدهفیتضعها 	حضور میکروتركواسطه

شد ولی بعدها کاربردهبهاي 	هاي دایره	کروتركیماین تئوري ابتدا براي 
قرار گرفت. مبناي این استفادهموردبا شکل بیضوي نیز هاییمیکروترك

است که تا حد امکان، معایب این میکروتركتئوري، روش چگالی محدود 
معرف مطابق شکل رطرف شده است. در این تئوري، یک المان حجمیروش ب

).2بردار عمود بر سطح میکروترك است(شکلnکه در آن شدگرفتهدر نظر 

																																																																																																																																											
3-	dilute	concentration	method(DCM)

میکروتركباشده تضعیف مادهی بررسمنظور بهمعرفحجمیالمان2شکل 
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]:20) محاسبه کرد[5رابطه (صورتبهناحیه آسیب را مؤثرمدول فنگ

)5(

ܧ
୫ܧ = ቈ1 +

16(1− −ଶ)(10(ߥ) ݓ(ߥ3
45(2− −1)(ߥ (஗ݓߦ ቉

ିଵ

ܩ
୫ܩ = ൤1 +

32(1− −5)(ߥ ݓ(ߥ
45(2− −1)(ߥ ఎ)൨ݓߦ

ିଵ

	

ߥ
୫ߥ =

1
ߥ ൤

(1 + (ߥ
ܧ
୫ܧ

୫ܩ

ܩ − 1൨

=
ܧ
୫ܧ ቈ1 +

16(1− ݓ(ଶ(ߥ)
45(2− −1)(ߥ ஗)቉ݓߦ

دهنده جسم نشانmدو پارامتر قابل تنظیم و توان ξو ߟکه در آن، 	
	.استپارامتر عددي چگالی میکروترك wبدون میکروترك است. همچنین، 

و همکاران توانست تا حد زیادي خواص ناحیه آسیب را فنگروش 
در این روش، اصولاًرسد که تخمین بزند اما ذکر این نکته ضروري به نظر می

گرفته نشد. نظردر هاآنها و موقعیت قرارگیري 	توزیع مناسب میکروترك
مثال طوربهاز این منظر داراي اهمیت است که هاتركمیکروموقعیت 

ي نزدیک به لبه ترك رشد هاتركمیکرو، 1براي بررسی ناحیه فرآروي شکست
توان، تابع دارند. بر این اساس میها تركمیکروي نسبت به سایر ترعیسر

) مطرح 6رابطه (صورتبهها را در ناحیه آسیب 	ترك	کرویمتوزیع چگالی 
]: 20کرد[

)6(஑ܲ(ܽ,ߠ,߮) =
1

ߨ2 ߠ)ୈߜ − ܽ)ୈߜ(஑ߠ − ܽ஑)

خواص ذاتی، این تابع لیدلبه، تابع دلتاي دیراك است که ୈߜکه در آن 
ܽو ߠنیست. مقادیر ها تركمیکروتوزیع زاویه و اندازه دهندهنشانی درستبه

دهنده نشانαدهنده زاویه و اندازه میکروترك است که اندیسنشانبیترتبه
یی که تاکنون در حوزه محاسبه هايتئور3شکلدرامین میکروترك است. ߙ

است با یکدیگر مقایسه شدند.شدهمطرحخواص مکانیکی ماده 
، 4/0حدوداًمیکروترك، تا میزان چگالی دیآیبرمکه از شکل طورهمان

راتیتأثعدم لحاظ رغمیعل(سازگارخودنتایج مدول الاستیسیته تئوري 
مقدار، نیاازبعدولی ستاهاروش) مشابه سایر هامیکروتركبین کنشبرهم

یابد.ي خطی کاهش میارابطهمدول الاستیسیته با 

میکروتركي رفتار ناحیه آسیب با توزیع تصادفی سازمدل-2
مؤثری نرمتانسور - 2-1

را در المانناحیه آسیب مواد اورتوتروپیکترك	کرویم) از v(حجماگر

																																																																																																																																											
1-	Fracture	process	zone(FPZ)	

Nرا با هاتركمیکروي که تعداد کل اگونهبهمعرف در نظر بگیریم (حجمی

ها از دو 	بیان موقعیت میکروتركمنظوربهنشان دهیم). در این صورت 
).4(شکلشودیماستفاده 3و محلی2سیستم مختصات کلی

رابطه صورتبه) Lسفتی(تانسورو)S(مؤثری نرمدر این صورت، تانسور 
: ]20[شودیم) تعریف 7(

)7(
ߝ ̅ = ஶߪ:ܵ
തߪ = :ܮ ஶߝ

ߝکه در آن،  دهنده کرنش وارده به المان نشانبیترتبه) ஶߪ(തߪ) و ஶߝ(̅
(کرنش ناحیه آسیب) و تنش وارده به المان معرف حجمی  معرف حجمی 

ی بر اساس تئوريکلی نرمترتیب، تانسور همینبه (تنش ناحیه آسیب) است. 
]:20) بیان شود [8رابطه (صورتبهتواندیممیکروتركچگالی محدود 

)8(ܵ = ଴ݏ + ୡݏ

ها و میکروتركسیماتری نرمبه تانسور بیترتبه௖ݏو ଴ݏکه در آن،  
. تانسور نرمی، همان تانسور کامپلیانس است که در واقع شودمربوط می

کند. تانسور نرمی میکروترك خود ارتباط بین تنش و کرنش را برقرار می
ها بدون توجه به بخشی که مربوط به توزیع میکروتركشامل دو بخش است، 

) و بخشی که مربوط به اختلاف بین تانسور ୡ଴ݏ(استهاآنبین کنشبرهم
]. در این 20شود [گفته می௖௜ݏشود که به آنمیୡ଴ݏنرمی میکروترك و
]: 20) خواهیم داشت[9صورت طبق رابطه (

)9(ܵ௖ = ௖଴ݏ + ௖௜ݏ

آید.میدستبه) 10) رابطه (8)  در (9با جاگذاري معادله (
)10(ܵ = ଴ݏ + ௖଴ݏ + ௖௜ݏ

ها بر 	میکروتركکنشبرهمریتأث، این است کهي که وجود دارد انکته
آنازسادگی منظوربهتوان 	میوجود دارد که௖௜ݏیکدیگر تنها در عبارت

:]20[شود ) ساده می11رابطه (صورتبه) 10کرد. لذا رابطه (نظرصرف
)11(ܵ = ଴ݏ + ୡ଴ݏ

بازناچیزي روي جابجایی ریتأثها میکروتركکنشبرهمنیز آمارياز دید 
را بدون در نظر گرفتن هرگونه ریتأثتوان این لذا میداردتركشدن
المان حجمی معرفاگر یک میکروترك در نادیده گرفت. ௖଴ݏي روياهیاصلاح

زهالینرمبه آن اعمال شود، تانسور ௢ߪبه نحوي در نظر گرفته شود که تنش
(	ها میمیکروتركکنشبرهمبدون در نظر گرفتن  )12تواند به فرم رابطه 

	
																																																																																																																																											
2-	Global	coordinate	system	
3-		Local	coordinate	system	
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چگالی میکروترك

شدههاي مطرحمقایسه مدول یانگ مؤثر تئوري3شکل

)X1وX2وX3مختصات کلی(-
)X'1وX'2وX'3مختصات محلی(-

X1	

X’1	

X2	

X3	
X’2	

X’2	

یمحلوی کلدرمختصاتگیري میکروترك جهت4شکل

چگالی محدود
خودسازگار
کلیخودسازگار
دیفرانسیلی

	فنگ              
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]:20شود[تعریف 

)12(ܵ = ୭ݏ + ෍(࢕ࢉݏ)ఈ
ே

ఈୀଵ 	 امین میکروترك αرمی به مشارکت نتانسور دهندهنشانఈ(௖଴ݏ)آندرکه 
میکروترك در یک کهی زمانبراي است. سیماتری نرمتانسور ௢ݏدر ماتریس و

رابطه صورتبهتواند 	آیند، معادله فوق میزمینه غیر ایزوتروپیک به وجود می
:]20[) بازنویسی شود 13(

)13(௜ܵ௝௞௟ = ௜ܵ௝௞௟
௢ + ෍൫ ௜ܵ௝௞௟

௖௢ ൯ఈ
ே

ఈୀଵ 	 ي هر ریقرارگي و موقعیت ریگجهتیی، جاجابهاگر بتوان با توجه به 
، هاآنبا مجموع گرفتن از توانیمآن را محاسبه کرد، مؤثری نرم، ترك	کرویم

௜௝௞௟ܪکل مؤثری نرمتانسور  = ∑ ൫ ௜ܵ௝௞௟
௖௢ ൯ఈே

ఈୀଵ را محاسبه کرد. در حین
و غیر ௜௝ି௘ߝبارگذاري، تانسور کرنش کلی به دو بخش کرنش الاستیک خطی

) داریم:14] که طبق رابطه (21شود [	تقسیم می௜௝ି௖ߝالاستیک غیر خطی
௜௝ߝ)14( = ௜௝ି௘ߝ + ௜௝ି௖ߝ

، ردیگیم،کرنش متوسط ماده از دو عامل سرچشمه دیگربه عبارت 
ي توزیع هاترك	کرویمکرنش ماتریس (بستر چسبنده) و کرنش ناشی از حضور 

) 15رابطه (صورتبهچنین کرنشی را توانیمشده در ماتریس که 
]:21نوشت[

௜௝ି௖ߝ)15( = ෍[ߝ௜݊௜⨂݊௜ + [(௜⨂݊௜ߛ)݉ݕݏ
ே

௜ୀଵ 	 یی باز شدن جاجابهبردارهاي بیترتبه௜݊و ௜ߛو ௜ߝکه در آن، 
iو بردار عمود بر 2و در راستاي ترك1میکروترك در جهت عمود بر صفحه

یی باز شدن جاجابه). در حالت کلی، 5امین میکروترك هستند(شکل
تر میکروترك در جهت عمود بر صفحه نسبت به راستاي ترك بحرانی

].21است[
میکروتركمؤثر مربوط به هر نرمی )، 15) و (13)، (7، طبق رابطه (بنابراین

. ]21[) تعریف کرد16رابطه (صورتبهتوانیمواحد را مؤثردر المان حجمی

)16(1
2න൫

〈௜ݑ〉 ௝݊
ᇱ + ௜ᇱ൯݊〈௝ݑ〉

௦

ݏ݀ = ൫ ௜ܵ௝௞௟
௖௢ ൯ఈߪ௞௟

	 رك و بردار میکروت، بردارهاي عمود بر صفحه بیترتبهuو nکه در آن 
به صورتمیکروتركمؤثر و مقادیر نرمی کلی است حالتدرجایی آن جابه

																																																																																																																																											
1-	extension	
2-	sliding

].11) قابل محاسبه است[17رابطه (

توزیع میکروترك به صورت تصادفی است بنابراین، با فرض مادهچون در 
غیر موثرینرمتوان مقدار 	جایی میکروترك در راستاي مختلف، می	به	جا

]:20) محاسبه کرد[18الاستیک را به صورت رابطه (

௜௝௞௟ܪ)18( = න න ൫ܰ(߮,ߠ,ܽ)݌ ௜ܵ௝௞௟
௖௢ ൯ఈ

గ/ଶ

଴

ଶగ

଴
cos߮	݀߮݀ߠ

,ܽ)݌عبارتکه در آن، 	 ,ߠ ߮) ،N ،دهنده تابع نشانبیبه ترت߮و ߠ
ها در بستر ماتریس گیري و اندازه میکروتركتوزیع احتمال (که توزیع جهت

گیري میکروترك در جهت عمود و دهد)، تعداد میکروترك، جهترا نشان می
) است. براي مواردي که 4راستاي صفحه میکروترك (مطابق شکل

اند، گیري شدههاي یکسان و به صورت یکنواخت جهتاندازهها با میکروترك
,ܽ)݌مقدار تابع توزیع احتمال به صورت ,ߠ ߮) = ଵ

ଶ஠
. با شودنوشته می

ینرممقدار ) تابع توزیع احتمال، 18جاگذاري مقادیر محاسبه شده در رابطه (
شود:	) محاسبه می19غیر الاستیک به صورت رابطه (موثر

)19(

ଵଵଵଵܪ = ଶଶଶଶܪ = ଷଷଷଷܪ

=
16(1− −ଶ)(10ߥ̅ (ߥ3̅

45(2 − (̅ߥ
1
തܧ
ܽଷܰ	

ଵଵଶଶܪ = ଶଶଷଷܪ = ଷଷଵଵܪ =
−10)ߥ16̅ (ߥ3̅

45(2− (ߥ̅
1
തܧ
ܽଷܰ	

ଵଶଵଶܪ = ଶଷଶଷܪ = ଷଵଷଵܪ =
16(1− −ଶ)(5ߥ̅ (ߥ̅

45(2− (ߥ̅
1
തܧ
ܽଷܰ

و پواسوندهنده مقادیر ضریب نشانبیترتبهHو തܧ، ̅ߥکه در آن،
هستند.کل مؤثری نرمتانسور مدول الاستیسیته مربوط به ناحیه آسیب و 

ݓحال اگر مقدار چگالی میکروترك را به صورت  = ܽଷܰ ،در نظر بگیریم
ها مدول الاستیسیته و ضریب پواسون براي حالتی که بین میکروترك

:]20[شود 	) محاسبه می20کنشی  وجود ندارد، به صورت رابطه (	برهم

	
)20(

തଶܧ
ܧ = 1 −

16(1− ଶ)(10ߥ̅ − (ߥ3̅
45(2− (ߥ̅ ݓ

തଵܧ
ܧ =

തଷܧ
ܧ = 1−

16(1− −ଶ)(10ߥ̅ (ߥ3̅
45(2− (ߥ̅ ݓ

به دلیل اوج گرفتن فنگشده در تئوري کاربردهبهتابع دلتاي دیراك 
ها به درستی مبین چگونگی توزیع زوایا و اندازهناگهانی و عدم پوشش تمامی

توصیف صحیح منظوربهتوانیمنیست، لذا ناحیهدر این هاتركمیکرو
احتمال توزیعدر این ناحیه، از تابع چگالیهاتركمیکروچگونگی توزیع 

(نیابراستفاده کرد. 3گاوسی رابطه صورتبه) 18اساس، معادله احتمال 
کند:	) تغییر می21(

)21(

ఈܲ(ܽ,ߠ,߮) =
1

2π × ఏܲ൫ߤ,ߠ஘ ×஘ଶ൯ߪ, ௔ܲ(ܽ,ߤ௔,ߪ௔ଶ)

=
1

2π
⎝

⎛ 1

ට2πߪఏଶ
݁
ష(ഇషഋഇ)మ

(మ഑ಐ
మ)

⎠

⎞ቆ
1

ඥ2πߪ௔ଶ
݁
ష(ೌషഋೌ)మ

(మ഑మೌ) ቇ

	

,஘ߤکه در آن،  ௔ߤو ஘ଶߪ , گیري واریانس و میانگین جهتبیترتبه௔ଶߪ
به نسبتها 	به افق و واریانس و میانگین اندازه میکروتركنسبتها 	میکروترك

افق هستند.

																																																																																																																																											
3-	Gaussian	statistic	distribution	function

)17(

ܵଷଷ௖௢ =
16(1− (ଶߥ

ܧ3 ܽଷ	

ଵܵଷ
௖௢ = ܵଶଷ௖௢ =

8(1− (ଶߥ
−2)ܧ3 ܽ(ߥ

ଷ

جایی باز شدن میکروترك در دو راستابردار هاي جابه5شکل 
σ0 (ɛ0)	

جابه جایی
	یکشش

جابه جایی لغزشی

n	
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هاتركمیکروي بندطبقهي رفتار ناحیه آسیب با سازمدل-2-2
ي موجود در ناحیه آسیب داراي توزیع تصادفی هامیکروتركاز آنجا که 
ي ریگجهترا بر مبناي هاتركمیکروسادگی، منظوربهتوانیمهستند، لذا 

ي کرد.  منظور از حالت بندمیتقسدسته Nنسبت به حالت مرجع، به هاآن
با جهت اعمال میکروتركمرجع حالتی است که در آن بردار عمود بر سطح 

(ح هاتركمیکروالت بحرانی). ضمناً در هر دسته، همه تنش موازي است 
).6یکسان هستند (شکلاندازهوداراي جهت 

به جهتی گفته هاتركمیکروي بحرانی ریقرارگدر این صورت، جهت 
ام با nدر دسته میکروتركکه در آن، زاویه بین بردار عمود بر سطح شودیم

ߠمعرف موازي باشند (یعنی راستاي تنش وارده به المان حجمی = ). به 0
بر (در راستاي بردار عمود میکروتركیی عمودي جاجابهعبارت دیگر، بردار 

سطح)، در این حالت بیشتر است.
(براي مثال بنابراین  اگر دو دسته کاملاً یکسان ولی در جهات مختلف 

مماس با ي که بردار نرمال آن ادسته) را در نظر بگیریم، w4و w3هايدسته
بوده تربحرانیw4نسبت به w3تر است (دسته جهت اعمال نیرو است بحرانی

ي موجود در آن نقش بیشتري در کاهش استحکام ماده ایفا هامیکروتركو 
تغییر کند، مدول الاستیسیته در ߠبا توجه به شکل، اگر ). در دو بعد، کنندیم

با افزایش یکی، دیگري کاهش کهينحوبهکند 	تغییر می1و2راستاي 
یابد.	می

روش عدديي رفتار ناحیه آسیب با سازمدل- 2-3
روي خواص هاتركمیکروي ریگجهتریتأثتر بررسی دقیقمنظوربه

مکانیکی ماده اورتوتروپیک، از روش المان محدود نیز استفاده شد. در این 
) بربررسی، یک میکروترك در زمینه کامپوزیت لمیناي کربن اپوکسی مدل 

تغییر زاویه آن روي مدول الاستیسیته در راستاي ریتأثنتایج تجربی) و طبق
). 7الیاف، استخراج شد (شکل
4/3) در راستاي الیاف برابر E0ماده کامپوزیت (مدول الاستیسیته 

]. 22انتخاب شد[2×40×40گیگاپاسگال و ابعاد المان حجمی نمونه، 
متر در میلی1اي شکلی بیضی گون بوده و فاصله کانونی آن دارمیکروترك

).شدگرفتهها ثابت در نظر در تمام نمونهمیکروترك(اندازه شدگرفتهنظر 
1در جدول میکروتركدر ازاي افزایش زاویه تنشر نتایج عددي تغیی

ي شده است.بندجمع

	

	میکروتركهیزاوشیافزاي ازاتنش به ي تغییرعددجینتا1جدول

نسبت به میکروتركکه با افزایش میزان زاویه دهدیماین نتایج نشان 
یابد یا به عبارت بهتر، هرچه زاویه ما میکاهشافق، مدول الاستیسیته کمتر 

میکروتركو جهت اعمال نیرو بیشتر باشد، آن میکروتركبین بردار عمود بر 
و نقش کمتري در کاهش ردیگیماز حالت بحرانی خود فاصله بیشتري 

کند. استحکام ماده ایفا می
و مدول الاستیسیته یک میکروتركبرقراري ارتباط بین زاویه منظورهب

نتایج المان محدود اساسبر1یکلهیورتابع فوریه معرفی شد. این مدل ف
مؤثر، مدول میکروتركبا ضرب آن در چگالی توانیماستخراج شده است و 

) داریم:22د . طبق رابطه (را محاسبه کر

																																																																																																																																											
1-	General	model	Fourier

	 	

	 	

	 	

	 	

زاویه (درجه)
تنش ناحیه آسیب 

(گیگا پاسکال)
کرنش ناحیه 

)10-6آسیب(

مدول الاستیک 

ாതموثر(
ாబ

(

08/578/1958/0
185/567/1966/0
364/563/1974/0
5438/432/1977/0
7282/284/0987/0
9046/144/0995/0

	
گیري میکروتركجهت

σ0 (ɛ0)	
معرف هاي میکروترك در  المان حجمیگیري دستهجهت6شکل

σ0 (ɛ0)	

Ө	

	
	درجه)18نماي کلی کانتور تنش ( 	نماي کلی کانتور تنش (صفر درجه)

	
	درجه)54نماي کلی کانتور تنش (

	
	درجه)36نماي کلی کانتور تنش (

	
	درجه)90نماي کلی کانتور تنش (

	
	درجه)72نماي کلی کانتور تنش (

تغییر تنش در ازاي افزایش زاویه میکروترك7شکل
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با راستاي اعمال میکروتركدهنده زاویه بردار عمود بر نشانߠکه در آن 
ଶܣ، ଵܣ، ைܣتنش  و یا زاویه میکروترك نسبت به افق است. همچنین، ضرایب 

توان با توجه به ماده و شرایط بارگذاري قابل تعیین است. میଶܤو ଵܤ،
با هاي میکروترك را گیري دستهتغییرات مدول الاستیسیته نسبت به جهت

در دو بعد به صورت رابطه ]، 2و همکارانش [گیري از تئوري بودیانسکیبهره
) بیان کرد.23(

دهنده مدول نشانبیترتبه௜௝ܯو ௜௝ߣ، ఈߠ، ௜௝ ،wܩ̅و ത௜௝ܧ، آندرکه 
، ترك	کرویمچگالی دیده است، الاستیسیته و مدول برشی جسم آسیب

گیري فعلی امین دسته میکروترك، تابعی بر حسب جهتߙگیري جهت
شود، هستند میکروترك و تابعی که جایگزین بخشی از معادله می

)݅, ݆ = 1, 2, ) 23باشد، معادله (1ایزوتروپیک متقاطعبراي مثال اگر ماده ).3
	:شودیم) بازنویسی 24رابطه (صورتبه

دهنده مدول الاستیسیته و مدول نشانبیترتبه௜௝ܩ̅و ത௜௝ܧ، آندرکه 
است. بدین ترتیب، ماده ایزوتروپیک متقاطعدیده در برشی جسم آسیب

) با E2) و در راستاي عمود بر الیاف (E1مدول الاستیسیته در راستاي الیاف (
).8شد (شکلها محاسبه میکروتركکنشبرهمتوجه به نادیده گرفتن اثر 

و با استفاده از روش برازش منحنی هاتركمیکروبنابراین، با تغییر زاویه 
(با استناد به مدل افزارنرم توان نتایج مدول الاستیسیته ) میشدهارائهمتلب 

).9زیر ترسیم کرد (شکلصورتبهناحیه آسیب را حوزهدرمطرح شده 

																																																																																																																																											
1-	Transversely	isotropic

	

	

ها تركمیکرواما همان طور که اشاره شد، بر اساس روش عددي، اندازه 
تغییر کرد. این در حالی است هاآنگیري 	و تنها جهتشدگرفتهثابت در نظر 

نیز تغییر هاآن، اندازه هامیکروتركي ریگجهتکه در عمل، علاوه بر تغییر 
بر روي خواص ها تركمیکروبررسی اثر اندازه منظوربهکند. بنابراین، می

اپوکسی -مکانیکی ناحیه آسیب، آزمایشی تجربی بر روي ماده کامپوزیت کربن
طراحی و انجام شد. 

ناحیه آسیبتجربیبررسی - 2-4
(لمینا) را اغلب میمواد کامپوزیت با الیاف پیوسته و تک  توان به 	لایه 

] ]. علت این امر آن است که در 22عنوان مواد اورتوتروپیک در نظر گرفت 
ها) خواص مکانیکی ماده در راستاي الیاف و 	گونه مواد (مانند لمینیت	این

کند.عمود بر الیاف تغییر می
ه از این رو در تحقیق حاضر، سعی بر آن شد تا ماده کامپوزیت تک لای

ها بر خواص 	گیري میکروترك	کربن اپوکسی ساخته و اثر تغییر ابعاد و جهت
نمونه کامپوزیت تک لایه کربن 10ها بررسی شود. بدین منظور، 	مکانیکی آن

گیري انتقال رزین و به روش قالبE1922-ASTMاپوکسی مطابق استاندارد 
ترین علت استفاده از این روش، 	). مهم10ساخته شد(شکل2به کمک خلاء

																																																																																																																																											
2-	Vacuum	Assisted	Resin	Transfer	Molding	(VARTM)

)22(
(ߠ)ߣ = ଴ܣ + ଵܣ cos(ߠ) + ଶܣ cos(2ߠ) + ଵܤ sin(ߠ)

+ (ߠ2)	2sinܤ

)23(

തଶܧ
ܧ = ቈ1 +

16(1− −ଶ)(10ߥ̅ (ߥ3̅
45(2− (ߥ̅ ቉൭ݓ෍ (஑ߠ)ߣ

ே

ఈୀଵ

൱

= ഥଶܯ ൭ݓ෍ߣ(ߠఈ)
ே

ఈୀଵ

൱	

തଵܧ
ܧ =

തଷܧ
ܧ = ቈ1 +

16(1− −ଶ)(10ߥ̅ (ߥ3̅
45(2− (ߥ̅ ቉ ((஑ߠ)ߣ෍ݓ)

ே

ఈୀଵ

= ഥଵܯ ൭ݓ෍ߣ(ߠ஑)
ே

ఈୀଵ

൱	

ଵଶܩ̅
ܩ =

ଷଶܩ̅
ܩ = ቈ1 +

32(1− −5)(ߥ̅ (ߥ̅
45(2− (ߥ̅ ቉൭ݓ෍ (஑ߠ)ߣ

ே

ఈୀଵ

൱

= ഥଵଶܯ ൭ݓ෍ߣ(ߠ஑)
ே

ఈୀଵ

൱	

ଵଷܩ̅
ܩ = ቈ1 +

32(1− −5)(ߥ̅ (ߥ̅
45(2 − (̅ߥ ቉൭ݓ෍ߣ(ߠ஑)

ே

ఈୀଵ

൱

= ഥଵଷܯ ൭ݓ෍ (஑ߠ)ߣ
ே

ఈୀଵ

൱	

)24(

തଶܧ
ܧ = ෍ݓ)	ഥଶܯ cosଶ(ߠ஑)(2− (஑ߠ)cosଶߥ̅

ே

ఈୀଵ

)	

തଵܧ
ܧ =

തଷܧ
ܧ = ෍ݓ)ഥଵܯ sinଶ(ߠ஑)(2− ((஑ߠ)sinଶߥ̅

ே

ఈୀଵ

	

ଵଶܩ̅
ܩ =

ଷଶܩ̅
ܩ = −෍(2ݓ)ഥଵଶܯ sinଶ(ߠ஑))

ே

ఈୀଵ

)	

ଵଷܩ̅
ܩ = ෍ݓ)	ഥଵଷܯ sinଶ(ߠ஑)(4− (஑ߠ)sinଶߥ̅

ே

ఈୀଵ

)	

)E2) و عمود بر الیاف(E1مدول الاستیسیته در راستاي الیاف (8شکل

بیآسمدلباشدهمطرحهاي مؤثرمدلانگیمدولسهیمقا9شکل 

(E
2/

E 0
)

نسبت به افقزاویه میکروترك

(E
1/E

0)
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	میکروتركچگالی 

چگالی محدود 
خودسازگار
کلیخودسازگار
دیفرانسیلی

فنگ             
	عددي
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جلوگیري از نفوذ هوا به درون قالب و در نتیجه عدم ایجاد فضاي خالی ناشی 
از ساخت در ترکیب رزین و الیاف است. 

، هاسوراخاز آنجا که در استاندارد، پارامترهاي هندسی قطعه مانند ابعاد 
توان با میشوند، لذا ناچ و طول قطعه با توجه به عرض قطعه مشخص می

را به فیکسچر دستگاه تست کشش) این مقادیر بربنابرش مناسب قطعات (
طور نسبی محاسبه کرد.

و فاصله هاسوراخلذا در این تحقیق، مقادیر طول قطعه، طول ناچ، 
بیترتبهي ساخته شده) هانمونهمیلی متر 30(با توجه به عرض هاسوراخ

.میلی متر محاسبه شدند6و 6، 15، 120برابر مقادیر 
گرم بر متر مربع و به 150جهته 	در آزمایش انجام شده از الیاف کربن تک

بیترتبهمیلی متر استفاده شد. همچنین از رزین و هاردنر 3/0ضخامت، 
استفاده شد.50به 100با در صد ترکیب 205- و اف828- ایپونول

انتقال رزین به کمک خلاء، علاوه بر رزین و الیاف، از گیريدر روش قالب
پمپ خلا، پارچه داکرون، لایه توزیع، کیسه خلاء و چسب آب بندي به منظور 

شود. مراحل انتقال رزین به قالب در شکل انتقال رزین به الیاف استفاده می
	). 11زیر آورده شده است (شکل

) مدل سنتام، از محل STM-150ها سپس در دستگاه تست کشش (نمونه
میلی متر بر دقیقه تحت کشش قرار گرفتند.1ها با نرخ 	سوراخ

-این فرآیند با استفاده از تصویر کردن لحظه به لحظه نمودارهاي تنش
کرنش در کامپیوتر دستگاه تست کشش کنترل شد و به محض ثبت نخستین 

منظور بررسی ها بهافت در میزان تنش، فرآیند متوقف شده و نمونه
شود که در میکروساختاري آماده شدند. اولین افت از این جهت ثبت می

پس از تنشمقداراي، شکنندهآزمایش کشش اغلب مواد اورتوتروپیک یا شبه
یابد که البته گیر) و دوباره افزایش مییک افزایش، کاهش یافته (عموماً چشم

.)12(شکل ولیه کمتر است افزایش میزان تنش ثانویه از میزان افزایش ا

	

	

دهنده ناحیه آسیب فاصله بین افت تنش اولیه تا افت تنش نهایی، نشان
ها در زمینه چسبنده اپوکسی ایجاد و در طی زمان است که در آن میکروترك

کنند. البته ممکن است این افزایش و کاهش تنش چندین مرتبه 	رشد می
تکرار شود ولی مسلم آن است که، میزان افزایش تنش ثانویه کمتر از حالت 

شود. با این حال، اولین افت در میزان تنش اولیه بوده و به مرور هم کمتر می
در این حالت، ناحیه آسیب در نواحی کهچرااز اهمیت خاصی برخوردار است 

ند بود.ها قابل رؤیت خواهنوك ترك ایجاد شده است و میکروترك
، راستاي الیاف، راستاي هاهیلاحال بسته به نوع الیاف و رزین، تعداد 

ها کشش و پارامترهاي هندسی، ممکن است پیدایش و رشد میکروترك
، جیتدربهمختلف بوده و انتظار رفتاري متفاوت را از ناحیه آسیب داشت. اما 

افزایش یافته و با هابا افزایش میزان بار اعمالی، ابعاد و تعداد میکروترك
شود که با اتصال آن به ترك ي ایجاد میتربزرگبه یکدیگر، ترك هاآنتلفیق 

. بنابراین گرچه تا رسیدن به مرحله ابدییماصلی، استحکام ماده کاهش 
(به  شکست نهایی ماده، با افزایش وکاهش استحکام ماده مواجه هستیم 

.ابدییماستحکام ماده کاهش واسطه پیدایش ناحیه آسیب)، ولی در نهایت 
دار(مسیر 	علت اصلی افزایش قدرت باربرداري ماده تركتوانیمبنابراین 

B تاCها در بستر ماده چسبنده دانست که ) را در پیدایش و رشد میکروترك
رغم انتظار طراح، مقاومت بیشتري را در مقابل رشد ترك از چون ماده علی

شود.شکست نیز گفته میخواصلذا بعضاً به آن بهبوددهدیمخود نشان 
گیري ها، با انجام تحقیقات میکروساختاري، جهتپس از بارگذاري نمونه

دین بها در ناحیه آسیب به صورت تجربی تخمین زده شد.و ابعاد میکروترك
مشاهده و اندازه 100xمنظور، میکروساختار ماده با استفاده از میکروسکوپ 

تقریبی در ناحیه آسیب نوك ترك تخمین صورتها بهتركمیکروسط متو
).13زده شد (شکل

هرتوانندیها متركمیکرو، شودیمنشان داده 13که در شکلطورهمان
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اپوکسی تک جهته -میکروساختار کامپوزیت کربن13شکل
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بهي). همچنین بر اساس نتایج تجربی و ارهیداشکلی داشته باشند (براي مثال 
میلی متر شد که 01/0-6/0بین هاتركمیکروتقریبی، محدوده اندازه صورت

).2براي هر نوع کامپوزیتی، متفاوت باشد(جدولتواندیم
، توزیع احتمال 2حال با استفاده از نتایج تجربی استخراج شده در جدول

گاوسی اندازه و زاویه میکروترك در کامپوزیت کربن اپوکسی تک لایه با 
).14محاسبه شد (شکل 1متلبافزارنرماستفاده از 

(دادنو با قرار  ) مدل تابع توزیع 21مقادیر محاسبه شده در رابطه 
شود.رسم می15شکل صورتبهاحتمال 

چگالی گاوسی، عملاً مقدار تابعنموداربنابراین، با محاسبه حجم زیر 
,ܽ)஑ܲعددي تابع احتمال  ,ߠ اندازه ریتأث) محاسبه شده و 19در رابطه ((߮

رابطه توانیملذا، لحاظ خواهد شد. هاآنگیري 	ها علاوه بر جهتمیکروترك
) خلاصه کرد.25) را براي تعداد محدود میکروترك به صورت رابطه (18(

یاپوکس-کربنگیري میکروترك جهتواندازهمحدوده2جدول

	

																																																																																																																																											
1-	Matlab	

௜ܵ௝௞௟وαp ،Nکه در آن، 
௖௢تابع احتمال، دهنده مقدار عددي نشانبیترتبه

گیري از تئوري بودیانسکیسپس با بهرهاست. مؤثرنرمی تعداد میکروترك و 
௜ܵ௝௞௟مؤثر(مقادیر نرمی ]،2و همکارانش [

௖௢ جایگزین کرده و 26در رابطه () را (
کنیم:	) محاسبه می26غیر الاستیک را به صورت رابطه (موثرینرممقدار 

)26(	
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1
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و مدول پواسوندهنده مقادیر ضریب نشانبیترتبهതܧو ̅ߥکه در آن،  

دهنده چگالی نشانwالاستیسیته مربوط به ناحیه آسیب است. همچنین، 
شود.	می) محاسبه27میکروترك است که با رابطه (

ݓ	)27( = 2π෍ቆ
ܵఈ

ܲఈቇ
ఈ(ߙܲ)

ே

ఈୀଵ 	
امین αدهنده سطح و محیط نشانبیترتبه஑ܲو஑ܵکه در آن، 

مقادیر مختلفی را توانندیممیکروترك است که با توجه به شکل میکروترك 
) 27است. رابطه (تابع احتمالمقدار دهنده نشان஑ܲاتخاذ کنند. همچنین، 

ها، چگالی میکروترك 	سطح و تعداد میکروتركدهد که با افزایش 	نشان می
لذا، مدول الاستیسیته و برشی براي حالتی که تعداد یابد.افزایش می
کنش ضعیف وجود داشته 	ها برهم	ها محدود بوده و بین میکروترك	میکروترك

شود:	) محاسبه می28باشد، به صورت رابطه (

)28(

തଶܧ
ܧ = ቈ1 +

16(1− −ଶ)(10ߥ̅ (ߥ3̅
45(2− (ߥ̅ ቉ݓ

തଵܧ
ܧ =

തଷܧ
ܧ = ቈ1 +

16(1− −ଶ)(10ߥ̅ (ߥ3̅
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شود. ) محاسبه می27چگالی میکروترك بوده که از رابطه (w، که در آن
(در راستاي الیاف)  ي هاروشبا ترسیم همزمان مقادیر مدول الاستیسیته 

را 16شکلهاکروتركیمبودنيارهیداتجربی و عددي محاسبه شده و با فرض 
.میدار

، برخلاف نتایج عددي، به دلیل لحاظ شودیمکه مشاهده طورهمان
خطی 	غیرصورتبهتجربی شدهارائه، نمودارِ مدل هامیکروتركکنشبرهم
ها 	گیري میکروترك	تعداد، شکل، ابعاد و جهت. بنابراین، بر اساس اینکه است

توانیم)) تغییر کرده و 27چگالی میکروترك (رابطه (به چه صورت باشد،
کنش بین میکروترك و همچنین خواص مکانیکی متفاوتی از 	انتظار برهم

مدول الاستیسیته ،هاتركمیکروناحیه آسیب داشت. لذا، با تغییر در چگالی 
(خط چین) تغییر کند.از حالت الف (خط ممتد) به حالت ب تواندیم

يریگجهینت-3
تعیین خواص مکانیکی منظوربههایی 	که اشاره شد، تاکنون مدلطورهمان

ي بسیار زیاد این ناحیه، هایدگیچیپلیدلبهاست اما شدهارائهناحیه آسیب 
هاي . ضمناً مدلاندنبودهنتایج ارائه شده به درستی مبین رفتار این ناحیه 

سنجی نشده است.هاي جدید تجربی و عددي مقایسه و صحت	موجود با روش

௜௝௞௟ܪ	)25( = ܰߨ2 ఈܲ෍൫ ௜ܵ௝௞௟
௖௢ ൯ఈ

ே

ఈୀଵ 	

میکروتركاندازه هاتركمیکروزاویه پارامتر
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منظوربهحاضر مدلی جدید بر مبناي نتایج تجربی و عددي قیتحقدر
این مدل شد. ارائه بررسی خواص مکانیکی ناحیه آسیب در مواد اورتوتروپیک

تواند با ارائه یک بازه براي مدول الاستیسیته، هاي پیشین میبرخلاف مدل
کنش بین براي حالت وجود یا عدم وجود برهمخواص مکانیکی این ناحیه را 

هاي سابق روشها تخمین بزند. همچنین مدل ارائه شده، با تركمیکرو
.سنجی شدمقایسه و صحت
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