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  چكيده
دهند و در رفتاري ارتوتروپ بوده كه در جهت الياف مقاومت و سختي بالاتري از خود نشان مي هاي كامپوزيتي،رفتار لايه

سازي رفتار اين دسته از مواد از روش اجزاء محدود توسعه يافته در اين مقاله براي مدل. دنباشجهت عمود بر آن بسيار نرم و ضعيف مي
تا حدود خوردگي در زمينة مدلسازي ترك، مشكلات آن را نيز اجزاي محدود كلاسيك ياستفاده شده كه علاوه بر در بر داشتن مزايا

سازي شده و در روند ايجاد و  دود غنيتقريب اجزاء مح ،واحدبندي در اين روش با استفاده از قالب پيكره. كندمرتفع مي يزياد
ترك احتياج نيست و در نتيجه گسترش ترك همراه با عمل مدلسازي بندي خاصي براي ها، مانند ترك، به مشيگسترش ناپيوستگ

هم  عدديدر اين مقاله ضمن ارائة معادلات لازم براي مدلسازي كامپوزيتها، چند مثال . نيستگير و پرهزينة جديدسازي مش وقت
 .آورده شده است

  ، گسترش تركروش اجزاء محدود توسعه يافته، مواد كامپوزيت، رفتار ارتوتروپيك: هاكليد واژه
  
  مقدمه - 1

با توجه به كاربرد وسيع كامپوزيتها در صنايع گوناگون تجاري و نظامي و فضايي امروزه توجه   
خوردگي از ويژگيها و مشكلات تحليل ترك. ردگردد و تحقيقات در مورد آن ادامه دامي هزيادي به اين ماد

هاي مادي آن در زواياي مختلف متفاوت شود كه ويژگياين ماده، ارتوتروپ بودن آن است كه سبب مي
در اين مقاله مدلسازي و تحليل عددي اين دسته از مواد با استفاده از روش اجزاء محدود توسعه . گردد

هاي شكست و سازي پديدهات بسيار مهم در مكانيك جامدات مدليكي از موضوع. يافته ارائه شده است
قرن  گذشتة  نيمة دومكه در  شودانجام مياجزاء محدود روش  كه اين كار معمولاً به وسيلة  خرابي است

بهبود در خور توجهي كه در مدلسازي ترك به وجود ]. 2[و  ]1[ به كار گرفته شددر اين زمينه ميلادي 
در زمينة ) Partition of Unity(بندي واحد سازي موجود در روش پيكرهغنينحوة ي آمد به كارگير

 Extended Finite Element(كه تحت عنوان روش اجزاء محدود توسعه يافته ] 3[باشد ها ميناپيوستگي
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Method (X-FEM) ( توان از بليچكو از پيشگامان اين مقوله از علم ميبدان اشاره شده است
(Belytschko)  بندي سري توابع خاص در قالب پيكرهدر اين روش يك]. 5[و  ]4[و همكارانش نام برد

ترك، از تابع ناپيوستة تعميم يافتة  يبراي مدلساز. گرددبه تقريب اجزاء محدود اضافه مي] 7[و ] 6[واحد 
شود تا فاده ميو همچنين از توابع دوبعدي تغيير مكانهاي نزديك نوك ترك است) Heaviside(هويسايد 

بندي بدون احتياج به هيچگونه مششود تا ترك كار باعث مياين  .ترك در مدل اجزاء محدود لحاظ شود
مكان ترك دلخواه و , مشخصبراي يك مش اجزاي محدود خاص در اجزاء محدود مدل شود؛ در نتيجه 

  .باشدميابل اجرا گسترش آن در حالات نيمه استاتيكي و خستگي بدون نياز به جديدسازي مش ق
خطي استفاده شده و براي از يك مدل پلاستيسيتة دو  نيزشكست اين ماده  به منظور مدلسازي  

در اين مقاله ابتدا روابط مربوط به . يك مدل ساده ولي كارآمد در نظر گرفته شده استگسترش ترك نيز 
كامپوزيت ارائه شده يك لايه  خوردگي درتركروش اجزاء محدود توسعه يافته و سپس روابط مربوط به 

در نهايت كاربرد مدل  وپلاستيسيته و معيار گسترش ترك آورده شده  يامه مدل رفتارددر ا. است
  .برخي مسايل نشان داده شده استحل در  پيشنهادي

  
  روش اجزاء محدود توسعه يافته - 2

بدون در نظر ( ود گردد كه يكي ساخت مدل اجزاء محددر اين روش مدل به دو بخش تقسيم مي  
سازي تقريب اجزاء محدود با اضافه كردن توابعي براي و ديگري غني) ها ها و حفرهگرفتن ناپيوستگي

  .باشديها ممدلسازي تركها و ساير ناپيوستگي
  
  ايروابط پايه -2-1

) بعديبراي محيط سه( R3و يا ) براي محيط دوبعدي( R2از فضاي  xفرض كنيم كه يك نقطة   
به صورت  Nو مجموعة گرهي ن مدل اجزاء محدود داشته باشيم درو mnnnN ,....,, 21،  كهm  تعداد
- شدة تغيير مكاني به صورت زير تعريف ميدر اين صورت تابع تقريبي غني .باشد است، هاي يك المانگره

  ]:8[شود 
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 معمولي محدود اجزايقسمت شده غنيقسمت
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تابع شكلي مربوط به  Iنسبت به مدل اجزاء محدود، درجات اضافي تغيير مكاني  Ja ،)1( ةابطكه در ر
  :باشدميبه صورت زير  gNساز و تابع غني x)(و  Iگره 

)2  (                                                                                     
  gJJJ

g ωnn ,: NN  



ها سة ناپيوستگيدحوزة وابسته به هن gو  Jnدر گره  Jدامنة اثر تابع شكلي  Jω) 2(در رابطة 
با توجه به نوع ناپيوستگي تعيين  x)(ساز به طور كلي تابع غني. باشديهمچون سطح ويا نوك ترك م

  .گرددمي
  
  مدلسازي تركمربوط به روابط  -2-2

  ]:4[گردد به صورت زير بيان مي) 1(در مدلسازي يك ترك دلخواه،  رابطة   
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lو  Jb) 3(در رابطة 
kc  ،درجات آزادي گرهي اضافي)(F1 xl  و)(F2 xl  توابع تغيير مكاني دوبعدي نزديك

هم تابع تعميم يافتة  xH)(. اندبخش بعد به دست آمدهباشند كه براي كامپوزيتها در نوك ترك مي
مطابق . در بالاي ترك قرار گيرد در غير اين صورت منفي است xهويسايد است كه مثبت است اگر 

znsاي كه عمود بر امتداد ترك باشد به گونهبردار يكة  neچنانچه  1شكل eee  )se بردار يكة مماسي
  :باشد در اين صورت داريم *x، x و نزديكترين نقطه به) است
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بردارهاي مماسي و عمودي مثالي از :  1شكل 

   = H(x) -1ينجا در ا.  ]4[  براي يك ترك
  

هاي متعلق به الماني كه با ترك فصل مشتركي گونه است كه گرهسازي بدينها براي غنينحوة انتخاب گره
هاي مربوط به المانهايي كه نوك ترك در آنها و گره H(x)دارند و نوك ترك در آن المان نيست با تابع 

Flر است كه شايان ذك. گردندسازي ميغني Fl(x)باشد با تابع مي
1(x)  و  1براي نوك ترك شمارةFl

2(x)  
  ).2شكل ( باشديم 2براي نوك ترك شمارة 



  

  
و با توابع نوك ترك مربع مشخص شده با هاي هاي بالا گرهدر مش  : 2شكل 

  ].4[ شوندسازي ميدايره با تابع هويسايد غني مشخص شده با هاي گره
  
  اكامپوزيتها و روابط مربوط به آنه - 3

در اجزاء محدود توسعه يافته براي آنكه بتوان تغيير مكانهاي مربوط به ترك را به طور مناسبي   
- به كار برده مي )Fl(x)(هاي اطراف نوك ترك سازي گرهبراي غنيكه مدلسازي كرد لازم است كه توابعي 

ليلي تغيير مكاني بدين منظور از حل تح .بتواند فضاي تغيير مكاني ممكن در نوك ترك را بسازد شود
از حل تحليلي در اين مقاله . گردداستفاده مي Fl(x)اي توابع پايهنزديك نوك ترك براي به دست آوردن 

تركي داشته باشيم كه در  ،فرض كنيم كه در يك مادة كامپوزيت. استفاده شده است] 9[موجود در مرجع 
  ).3شكل (باشد  kTو  Tاز آن، قطعة كامپوزيتي تحت تنشهاي عمودي فاصلة نسبتاً دوري 

  

  
 الف

  
  ب

 تركبرراستايمنطبقمحليمختصاتردستگاهدتنشهاوضعيت-ب كليمختصاتدردستگاهتركوضعيت-الف  : 3شكل
]9[  

  



                                        :در اين صورت تغيير مكانهاي اطراف نوك ترك به صورت زير خواهد بود  
)5     (

 
    

 
   























sin

cos
2

2
sin

)(

)(

2
sin

)(

)(

2
cos

)(

)(

2
cos

)(

)(
2

)(

2

2
2

2
12166

2
213

2
2

2
12166

1212211

2
11

12

2
22

2
321

1

2
11

112

2
22

22
2

2166

r
ppllC

ppT

rl
ppllC

TppTpp

pl

g

pl

g
Tpp

pl

gp

pl

gp
Tlr

ppC
u




























































  

  

)6  (       
   

 
 

 
   








sin

cos
22

cos)(
2

cos)(

2
sin)(

2
sin)(

2

)(

1

2
2

2
12166

2
213

22

1

11

2
2
2

2
166

1212

212166

212132
211

1
1223

1
12

2
212

212166

r
ppllC

ppT

pl

p

pl

p

ppC

TppT

rl
ppllC

llppT
gplgplT

glglT
ll

lr

ppC
v































 









 




  

  

ضرايب كشساني در  Cij ( i,j=1,2,6)ثابتهايي در مورد خواص ماده و   l2و  l1، )6(و ) 5(در روابط 
  :و تعاريف زير را خواهيم داشت دنباشميرابطة هوك 
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را به صورت زير در نظر  Fl(x)بنابراين براي ساخت فضاي تغيير مكاني بالا كافي است توابع   

  :يمبگير
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1  grgrgrgrrF ll  
باشد ولي فرض شده كه ترك به موازات يكي از محورهاي اصلي مي] 9[هرچند كه در مرجع   

شايان  .استفاده كرد يدر حالت كل 11توان از رابطة باز هم مي] 11[و ] 10[طبق نتايج حاصل از مراجع 
ذكر  6و  5در مورد روابط  .شوده ميموجود در نوك ترك سنجيد ينسبت به محور محلّ θذكر است كه 

مبهم برابر عبارت  vو  uاين نكته ضروري است كه چنانچه ماده مورد نظر ايزوتروپ گردد مقادير
0

- مي  0

شود كه بايد رفع ابهام گردد؛ پس از رفع ابهام اين روابط با روابط تغيير مكانهاي اطراف نوك ترك در 
به صورت زير خواهد  11گردد كه البته اين امر بديهي است؛ در اين صورت رابطة بر ميمحيط ايزوتروپ برا

  ]:4[بود 
)12(                         
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  مدل رفتاري و معيار گسترش ترك -4

  .باشدمي 5شكل استفاده شده است كه مطابق  σ-εدر اين مقاله از مدل دوخطي 
  

  
  كرنش -مدل رفتاري تنش :  5شكل 

  
شود كه جهت فرض مي با توجه به رفتار مكانيكي يك لايه كامپوزيتجهت گسترش ترك هم 

تنش در راستاي الياف از مقاومت آن باشند و اگر مؤلفة تركها درون صفحة الياف به موازات الياف مي



در صفحة عمود بر راستاي الياف نيز جهت ترك  .يابندگسترش مي بيشتر شد تركها عمود بر راستاي الياف
  .باشديعمود بر امتداد تنش ماكزيمم م

  



  
  كاربردها و نتايج حاصل - 5

بق شكل مطا. روابط بالا استفاده شده است كاربردت از يك مثال عددي براي نمايش در اين قسم  
 5اي  به طول هليسانتيمتر كه در ميانة آن ترك او 1در  10در  20از يك ورق كامپوزيتي به ابعاد الف –6

  
  الف

  
  

    
  ب

  

  گسترش ترك در حالات مختلف  -بشكل اولية مساله    -الف: 6شكل
  

  
  بندي و مدلسازي ترك در مسالهنحوة مش:7شكل

  

  
  الف
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  ب

  پس از عبور ترك از المان -ب    درهنگام وجود نوك ترك در المان -الف   yتوزيع تنش : 8شكل 

70 Mpa 
= 0◦ 

300 Mpa 
= 30◦ 

700 Mpa 
= 60◦ 

3000 Mpa 
= 90◦ 

 مرز المان

 نوك ترك



) به موازات لبة ورق( yو  xاصلي تقارن ماده با محورهاي  يوجود دارد استفاده شده كه محورهاسانتيمتر 
خوردگي براي تحليل تركدر   .وجود داردتنش كششي سازند و در دو طرف اين ورق مي زاوية 

 MPa برابر E1ة كامپوزيتي اددر اين م .آمده است ب -6زواياي مختلف انجام شده كه نتايج آن در شكل 
5/146 ،E2 برابر MPa 5/11 ،G  برابرMPa 6/9  وv12  در  40بندي در اين مثال از مش .باشدمي 21/0برابر

نيز توزيع تنش  8در شكل  .آمده است 7استفاده شده كه جزئيات آن براي مدلسازي ترك در شكل  40
y  در حالتي كه بود و پس از عبور ترك حاوي نوك ترك در زماني كه المان يك در30=  نشان داده

   .شده است
  
  گيرينتيجه -6

روشي براي تحليل  ،توسعه يافتهاجزاي محدود روش در اين مقاله سعي شده تا با استفاده از   
حل تحليلي موجود براي يك ترك در اين تحقيق، بر مبناي . خوردگي مقاطع كامپوزيتي ارائه گرددترك

سازي روش اجزاي محدود بندي واحد، توابع مورد نياز جهت غنيدر محيط ارتوتروپ، در قالب روش پيكره
توان از اين توابع در محيط ايزوتروپ يام از آن، مو رفع ابه يكلاسيك استخراج شده است كه با حدگير

  . استفاده كردنيز گردد كه حالت خاصي براي محيط ارتوتروپ محسوب مي
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