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تحت بارگذاري کششی ساده و ارزیابی  اپوکسیخرد شده/ شیشهرونده در کامپوزیت الیاف مطالعه تخریب پیش

 مدل چو و وانگ

  

  خوارزمی، تهران، ایراندانشگاه  گروه مهندسی مکانیک، آموخته کارشناسی ارشد،دانش  سعید ورمزیاري

  ، ایرانهران، تخوارزمیدانشگاه  ،مهندسی مکانیکگروه  ،یاراستاد  *هادي صبوري

  

 چکیده

اند. در برخی از کاربردهاي صنعتی مورد توجه قرار گرفته ،تولید و داشتن خواص مکانیکی یکنواخت هايخاطر سادگی فرایندشده، به هاي الیاف خردکامپوزیت

و ارزیابی مدل چو و وانگ در آزمایش کشش ساده  /اپوکسیEنوع تصادفی شیشه  خرد شده کامپوزیت الیاف در روندهتخریب پیشموضوع این مقاله، بررسی 

تا انهدام کامل  در آزمایش کشش ساده یانگ و ضریب پواسون مدول غییراتتمنحنی و  کار رفتهبهبستگی تصاویر دیجیتال در بخش تجربی، روش هم است.

 صورت غیرآیزوتروپیک و ایجاد تمایز بین مکانیزم تخریب ناشی از تنش کششی و فشاري،منظور بررسی تخریب بهبه ،ينظردر بخش  استخراج شده است. نمونه

یزوتروپیک در این ماده تخریب غیرآدست آمده و رشد افزایش متغیرهاي تخریب در خلال گسترش خرابی به است. کار رفتهبهقسمت اول معیار چو و وانگ 

 کامپوزیترفتار مکانیکی  بینیپیش براي مورد استفاده صحت مدلتخریب،  ضریب وابستگی به در محاسبه انجام تخمین خطی با. استنتاج شده است کامپوزیتی

  مورد تأیید قرار گرفته است. از طریق مقایسه با نتایج تجربی ،تخریب شده

 ./اپوکسیEنوع خرد شده، کامپوزیت الیاف شیشه  رونده، مکانیک تخریب پیوسته، تخریب غیرآیزوتروپیک، کامپوزیت الیافتخریب پیش :کلیدي هاي واژه

  

Investigation of Progressive Damage in Chopped Glass Fiber/Epoxy Composites under 
Simple Tensile Loading and Evaluation of Chow and Wang Model 

  

Department of Mechanical Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran S. Varmazyari 

Department of Mechanical Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran H. Sabouri 

  

Abstract 
Chopped fiber composites have become attractive materials for many industrial applications due to simplicity of their manufacturing 
processes and uniform mechanical properties. The subject of this paper is investigation of damage progression in random chopped E-
glass fiber/Epoxy composites and evaluation of Chow and Wang Model in simple tensile test. In the experimental section, digital 
image correlation method was applied and variation curves of the Young's modulus and Poisson's ratio in tensile test of specimens 
were extracted until rupture. In theoretical section, for investigation of anisotropic damage and distinguishing between damage 
mechanism due to tensile and compressive stresses, the first part of the Chow and Wang criterion was employed. Growth of damage 
variables during the failure progression was characterized and anisotropic damage evolution in this composite was concluded. By 
means of linear approximation of damage dependency coefficient, validation of the model for prediction of mechanical behavior of 
the damaged composite was confirmed by comparing with experimental results. 

Keywords: Progressive Damage, Continuum Damage Mechanics, Anisotropic Damage, Chopped Fiber Composite, E-Glass/ 
Epoxy Composite. 

  

 

  مقدمه - 1

هاي مختلف بارگذاري در جهتهاي کامپوزیتی، در برخی از سازه

-تقریباً یکسان وجود دارد. از جمله این کاربردها می طور یکسان یابه

بدنه اتومبیل و هواپیما،  توان به مخازن ذخیره در صنایع شیمیایی،

اسکی اشاره کرد. شهري و وسایل ورزشی مانند جت صندلی قطارهاي

ه گردد که در همه هایی استفادبایست از کامپوزیتدر این موارد می

همین منظور سفتی و استحکام تقریباً یکسانی را دارا باشد. به ،هاجهت

بهره گرفت.  1هاي الیاف خرد شده با توزیع تصادفیتوان از کامپوزیتمی

ها، سادگی فرایند تولید و صرفه هاي دیگر این نوع از کامپوزیتاز مزیت

  ].3 - 1باشد [میکارگیري آنها بهاقتصادي 

                                                             
1 Random Short Fiber Reinforced Composite or Random chopped 
Fiber Composite 

هاي الیاف خرد شده با توزیع تصادفی، کامپوزیت متنوع کاربردهاي

هاي متفاوتی را براي بررسی خواص موجب شده تا پژوهشگران روش

باره دو رویکرد کلی وجود دارد: رویکرد مکانیکی آنها ارائه کنند. در این

مطالعات خود را محدود به تخمین خواص مکانیکی پیش از آستانه  ،اول

]، اما رویکرد دوم که کمتر به آن توجه شده، 11- 4ده [تخریب کر

ها را تا انهدام نهایی سازه بررسی خواص مکانیکی این نوع از کامپوزیت

  ].26 - 15[ و ]3و  2نماید [می

در هاي آستانه تخریب اشاره کرد. هرینظتوان به ابتدا میدر 

که کامپوزیت  است شده] فرض 12چن [پژوهش انجام شده توسط 

اي با توزیع تصادفی، همانند یک چندلایه شده صفحه الیاف خرد

- گونهبه کند؛جهته رفتار میزیادي لایه تککامپوزیتی متشکل از تعداد 

ها از صفر تا نود درجه متغیر اي که زاویه قرار گرفتن الیاف در لایه

محاسبه تنش  بیشینهاست. استحکام هرلایه نیز با استفاده از معیار 

شده برابر با شده و استحکام آستانه تخریب کامپوزیت الیاف خرد 
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در شود. ها درنظر گرفته میهمه لایه 1محورمیانگین استحکام خارج

با این  ؛از روش چن استفاده شدههم  ]13باکستر [مدل پیشنهادي 

 اندخریب قرارگرفتههایی که در آستانه تبراي تشخیص لایهکه تفاوت 

روش  نیز ]14هان [در پژوهش کار رفته است. هیل به - معیار تساي

است. بین مودهاي مختلف شکست تفاوت قائل شده  اما؛ کار رفتهچن به

] کامپوزیت الیاف خرد شده 15هالپین و کاردوس [در مدل پیشنهادي 

، با یک چهار لایه کامپوزیتی شبه اي با توزیع تصادفیصفحه

 - 45+، 45صفر،  ايیواهاي تک جهته با زاز لایه ، متشکل2آیزوتروپیک

ها هرکدام از لایه و در صورتی که که شدهسازي معادل درجه 90و 

به آستانه تخریب برسد، از محاسبات  بیشینهبراساس معیار کرنش 

  شود.حذف میمعادل  یسفتی چندلایه کامپوزیت

 موردروش چن ] نیز 16[ زاده ثانیدر مقاله شکریه و مشرف

هایی که در آستانه تخریب قرار دارند، با لایهو  استفاده قرار گرفته

با توجه به مود در نهایت  اند.وو مشخص شده - استفاده از معیار تساي

  است. تعیین گردیدهکامپوزیتی لایه چند سفتی کاهش  ،شکست

تدریجی ماده کامپوزیتی رونده بودن فرایند تخریب و شکست پیش

آنی اتفاق نیفتاده و خواص مکانیکی  فرمتگی بهگسیخ موجب شده که

 یتدریجشکل ماده کامپوزیتی پس از رسیدن به آستانه تخریب، به

هاي آستانه تخریب، هرینظشده که  سببکاهش یابد. این موضوع 

بایست توانایی توصیف کامل رفتار مکانیکی ماده را نداشته باشند و می

توجه قرار گیرند. اهمیت این رونده مورد هاي تخریب پیش یهرنظ

شود که تعیین ظرفیت باربري سازه موضوع هنگامی مشخص می

کامپوزیتی تا انهدام نهایی آن مورد نظر باشد. براي مطالعه فرایند 

هاي الیاف خرد شده با توزیع تصادفی، رونده در کامپوزیتتخریب پیش

کانیکی. ماکرومروش دو روش کلی وجود دارد: روش میکرومکانیکی و 

مودهاي مختلف شکست مانند، ترك  هاي میکرومکانیکی عموماًدر مدل

شدگی و لایه در ماتریس، جدایش الیاف از ماتریس، شکست الیاف

سپس با توجه به مود شکست در مقیاس میکرو،  شود.درنظر گرفته می

بینی پیش ،ر فرایند تخریبماکرو د در مقیاسافت خواص مکانیکی 

هاي اولیه ابتدا آزمایش ،هاي ماکرومکانیکیدر مدل ].21[ گرددمی

- خواص مکانیکی به منظور محاسبه پارامترهاي اولیه مورد نیاز انجام 

شده در معادلات  قرار دادن پارامترهاي اولیه محاسبه با سپس .دشومی

مکانیک تخریب پیوسته، رفتار ماکرومکانیکی ماده تحت هندسه و 

  گردد.بینی میهاي متفاوت پیشبارگذاري

] 27تاناکا [ - میکرومکانیکی بر اساس مدل موريیک روش مهم 

هاي داخلی روشی را براي محاسبه میانگین تنش ،د. این پژوهشباشمی

در ماتریس، بر مبناي تجزیه میدان کرنش در ماده داراي آسیب به دو 

اي با مرز نامحدود ، یعنی کرنش در شرایطی که خرابی در مادهمؤلفه

اشد و کرنش در ماده واقعی با مرز آزاد، پیشنهاد کرده است. ایده این ب

معادل سازي ماتریس داراي آسیب در ماده کامپوزیتی با فرض  ،کار

در پژوهش  باشد.بدون آسیب می یماتریس درتوزیع یکنواخت خرابی، 

و  شدهتاناکا استفاده  - از مدل اصلاح شده موري ]17مراقنی و بنزگاق [

وسیله تحلیل آزمایشگاهی و به روشها بهبا تخمین چگالی میکروترك

ریس در این نوع از هاي صوتی، میزان کاهش خواص ماتدامنه سیگنال

                                                             
1 off-axis 
2 quasi- isotropic 

دسروماکس و در مدل پیشنهادي . شده استبینی پیش هاکامپوزیت

 - با استفاده از مدل موريها سازي میکروترك] همگن18همکاران [

و  تمایز بین مودهاي مختلف تخریبایجاد و براي  هدشتاناکا انجام 

در مقاله یانگ و همکاران  اند.رفتهکار به تخمین استحکام، توابع ویبول

] یک المان حجمی که معرف خواص مکانیکی کامپوزیت الیاف 19[

درنظر  تخریب هايمکانیزم میکرومکانیکی خرد شده است، براي بررسی

و  تخریبهاي مکانیزمسازي روش همگن و با استفاده از گرفته شده

 تحلیل اجزا محدود، میزان کاهش خواص مکانیکی بدست آمده است.

در ماتریس و  ها] گسترش میکروترك20در پژوهش چمان و همکاران [

عنوان مود غالب تخریب درنظر گرفته شده جدایش الیاف از ماتریس به

تاناکا انجام  - روش موريو همگن سازي ماده تخریب شده با استفاده از 

گرفته است. همچنین توابع ویبول براي تعیین استحکام فصل مشترك 

آیزوتروپیک  شکلو تخریب ماتریس به الیاف و ماتریس به کار رفته

  شده است. درنظر گرفته

نگرفتن شکل درنظر جملههاي میکرومکانیکی به دلایلی ازاما مدل

فرایند تولید،  اثرانحراف الیاف،  ها،رونده میکرو ترك، رشد پیشحباب

 کنش مودهاي مختلفاندازه و شکل الیاف، پیچیدگی برهم تأثیر

 هاي مورد نیازیچیده بودن آزمایشپهمچنین و  بارگذاري و تخریب

بینی رفتار مکانیکی ماده کامپوزیتی که در آن تخریب رخ راي پیشب

منظور رفع این این به ]. بنابر21[ باشدمی هایی روبروبا محدودیت داده؛

گرفتن فرایند تخریب، استفاده  ها و همچنین پیوسته درنظرمحدودیت

مکانیک تخریب پیوسته هاي ماکرومکانیکی براساس راهکار از مدل

] 22] و هیچام و همکاران [21[ موروزوف]، 2توسط دانو و همکاران [

از ابتداي ها است. رفتار مکانیکی این نوع کامپوزیت گردیدهپیشنهاد 

-خطی می آیزوتروپیک و تقریباًشبه ،بارگذاري تا پیش از شروع تخریب

مایسس که از معیار فون شده] پیشنهاد 21[ موروزوف مقالهدر باشد. 

 و تخریب به آغاز و پیشرفت تخریب استفاده گرددمنظور بررسی به

تا لحظه نهایی شکست ادامه یابد. مطابق با این  آیزوتروپیکصورت 

مایسس کامپوزیت در آزمایش کشش یا فشار، مبناي ل، انرژي فونمد

رشد تخریب و تعیین استحکام نهایی شکست در حالت بارگذاري کلی 

ها ، رشد ترك]23و [ ]2دانو و همکاران [ کارهايدر گیرد. اما قرار می

دار و متناسب با راستاي بارگذاري جهتدر آزمایش کشش ساده، 

 3ماهیت غیرآیزوتروپیک نشان دهندهپدیده، است. این  شده گزارش

استر ساخته شده از الیاف پلی/Eنوع هاي شیشه تخریب در کامپوزیت

  .باشدمیشده با توزیع تصادفی  خرد

رشد  ] براي محاسبه نرخ2و و همکاران [داندر مدل پیشنهادي 

غیرآیزوتروپیک، از روش نرخ انرژي آزاد شده از تخریب  فرمتخریب به

- ، رشد میکروتركاین روش در آزمایش برش خالص است. شدهاستفاده 

آیزوتروپیک  صورت یکسان و تخریب را بهشکل بهها در همه جهت ها را

 درد. اما مشاهدات انجام گرفته با میکروسکوپ نوري نمایبینی میپیش

وزیت الیاف خرد شده با توزیع تصادفی شیشه آزمایش برش خالص کامپ

 هاکه میکروترك دادهنشان  ]23استر توسط دانو و همکاران [پلی/Eنوع 

کنند. عمود بر جهت تنش اصلی کششی رشد می در ماتریس، تنها

بنابراین استفاده از نرخ انرژي آزاد شده از تخریب با واقعیت 

                                                             
3 anisotropic 
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درستی تفاوتی تواند بهنمیمیکرومکانیکی این ماده مطابقت نداشته و 

) آن میان نرخ رشد تخریب با توجه حالت تنش (کششی یا فشاري بودن

] معادلات نرخ 22هیچام و همکاران [در مدل پیشنهادي قائل شود. 

] 2مدل دانو و همکاران [ تا هگردیداصلاح  ،انرژي آزاد شده از تخریب

ترتیب که براي محاسبه نرخ انرژي آزاد شده از تخریب، . بدینیابدبهبود 

 شده؛هاي اصلی تخریب تجزیه مثبت ومنفی در جهت مؤلفهتنش به دو 

ي تناسبی باشد، قابل شده تنها در حالتی که بارگذار اما اصلاح انجام

که  ] نشان داده28مل و همکاران [چالاپژوهش زیرا  استفاده است.

همکاران در حالت بارگذاري غیرتناسبی،  استفاده از مدل هیچام و

کند. بارگذاري تناسبی، قوانین مکانیک محیط پیوسته را نقض می

هاي اصلی هاي اصلی تنش و جهتباشد که در آن جهتبارگذاریی می

  ].29و تغییر نکند [ در طول بارگذاري برهم منطبق بودهتخریب 

ز تنش کششی تخریب ناشی انرخ رشد به منظور ایجاد تمایز بین 

] 31] و دسمورات [30هاي چالامل و همکاران [در پژوهش و فشاري

سور نرخ انرژي آزاد پیشنهاد شده که قسمت مثبت تنسور کرنش با تن

] و 32هاي ژانگ و یو [همچنین در مقاله ردد.ترکیب گ ،شده از تخریب

استحکام آستانه تخریب ماده در حالت کشش و  ]33گائو و همکاران [

ترکیب  ،دلات نرخ انرژي آزاد شده از تخریبمعا ابفشار تک محوره، 

د بر جهت ، تخریب در راستاي عموهر دو رویکرددر اما شده است. 

که این موضوع با  زمایش کشش ساده نادیده گرفته شده؛بارگذاري در آ

 ] روي23اکریشان و همکاران [و رام] 3دانو و همکاران [ هايآزمایش

  .مطابقت ندارد شیشه با توزیع تصادفی شده الیاف خرد هايکامپوزیت

هاي ذکر شده در استفاده از نرخ انرژي آزاد رفع محدودیتبراي 

شده از تخریب، استفاده از مدلی که بتواند نرخ رشد تخریب را با توجه 

در حالت بارگذاري  دیگر سويدرستی تخمین زده و از به حالت تنش به

غیرتناسبی نیز قابل استفاده باشد، ضروري است. با این مقدمه، مدل 

رونده در فلزات نرم ] که جهت مطالعه تخریب پیش34چو و وانگ [

پیشنهاد شده، ممکن است به عنوان روش مناسبی مورد توجه قرار 

گیرد. این مدل نیز براساس روش مکانیک تخریب پیوسته است، اما در 

منظور بیان تفاوت میان مکانیزم تخریب بهمحاسبه نرخ رشد تخریب، 

را جایگزین تنسور نرخ انرژي آزاد  مؤثرتنسور تنش کششی و فشاري، 

شده از تخریب کرده است. این مدل در بارگذاري غیرتناسبی قوانین 

کند. همچنین از دو ضابطه تشکیل مکانیک محیط پیوسته را نقض نمی

-رونده در کرنشسازي تخریب پیشاول براي مدل شده است: ضابطه

- رونده در کرنشسازي تخریب پیشهاي کم و ضابطه دوم براي مدل

این مدل در  از تابع تخریبی مشابه .ه استپیشنهاد گردیدهاي زیاد 

بررسی تخریب در چند لایه کامپوزیتی  جهت ]35[پژوهش چو و یانگ 

اما  استفاده شده؛ گرافیت/اپوکسیهاي تک جهته متشکل از لایه

-هاي الیاف خرد شده منجر به پیشمفروضات این مدل براي کامپوزیت

  باشد.نی تخریب آیزوتروپیک شده که دور از واقعیت مییب

به منظور ارزیابی ضابطه اول مدل چو و وانگ، در  حاضر پژوهش

هاي الیاف خرد شده با توزیع بینی میزان تخریب کامپوزیتپیش

 است. گرفتهدر آزمایش کشش انجام  /اپوکسیEنوع تصادفی شیشه 

استفاده از ضابطه اول، کم بودن میزان کرنش تخریب  انگیزه

هاي الیاف شیشه است. پس از انجام نهایی(شکست کامل) کامپوزیت

کرنش با استفاده از  - ، منحنی تنشاین مادهآزمایش کشش ساده روي 

استخراج شده و بعد از محاسبه  ،روش همبستگی تصاویر دیجیتال

پارامترهاي اولیه مورد نیاز مدل چو و وانگ، درباره امکان استفاده از این 

علاوه منحنی تغییرات ضریب یانگ و ضریب مدل بحث گردیده است. به

شده است. همچنین منحنی  محاسبهپواسون برحسب پیشرفت تخریب، 

- با هم مقایسه شدهکرنش جانبی بدست آمده از آزمایش و مدل  - تنش

سازي آزمایش کشش کامپوزیت اند تا توانایی مدل چو و وانگ در شبیه

  د.گردارزیابی  /اپوکسیEنوع الیاف خرد شده با توزیع تصادفی شیشه 

  

توصیف مکانیزم پیشرفت تخریب در کامپوزیت  - 2

  الیاف خرد شده با توزیع تصادفی در کشش ساده

سه بخش الیاف، ماتریس و فصل توان به هر ماده کامپوزیتی را می

ماده بندي نمود. با توجه به چند جنس بودن مشترك تقسیم

هر بخش رفتار مکانیکی متفاوتی با  ،کامپوزیتی، در خلال بارگذاري

بخش دیگر خواهد داشت. طبق مشاهدات میکروسکوپی دانو و همکاران 

در  مقدار بار، با افزایش تدریجی ]3[ راماکریشان و مالیکو  ]23[

ها و انتهاي الیاف خرد شده در کشش ساده، میکروترك از حبابآزمون 

یابد. پس از ناحیه فصل مشترك، جوانه زده و به ماتریس انتقال می

-پیشرفت ترك در ماتریس، مجموعه الیاف دچار شکست تدریجی می

  شود.

بدین ترتیب در چنین شرایطی مدول الاستیسیته که تابعی از 

گردد. باشد، دچار افت تدریجی میه کامپوزیتی میخواص سه بخش ماد

هاي جانبی و محوري را همچنین ضریب پواسون که اثر متقابل کرنش

ثابت نخواهد ماند. در نتیجه  ،خرابی شعلت گسترنماید، بهتوصیف می

ظرفیت باربري اي استحکام و یافتن مقدار لحظههنگامی که تعیین 

د نظر باشد، محاسبه تغییرات این دو نهایی سازه تا مرز انهدام، مور

  پارامتر نسبت به پیشرفت بارگذاري و رشد خرابی، مفید خواهد بود.

  

  روندهتخریب پیش هرینظ - 3

دو گام  ،رونده در مقیاس ماکرومکانیکیدر بررسی تخریب پیش

بایست رابطه بین تنسور سفتی اولیه اساسی وجود دارد: در گام اول می

ماده تخریب شده مشخص شود.  مؤثرماده تخریب نشده و تنسور سفتی 

در گام دوم باید شرایط رشد تخریب و نرخ رشد تخریب تعیین گردد. 

-محاسبه نرخ رشد تخریب براساس مدلی است که به ،در این پژوهش

  د.نمایاستفاده می مؤثرصورت مستقیم از تنسور تنش 

  مؤثرتعیین تنسور سفتی  - 3-1

هاي هرینظبراي موادي که پیش از تخریب، آیزوتروپیک هستند، 

محاسبه تنسور منظور وش مکانیک تخریب پیوسته بهمتفاوتی براساس ر

 .]39 - 36و  30[ استده گردیاز آغاز تخریب پیشنهاد  بعد مؤثرسفتی 

ر کاربردهاي سادگی مدل دقید  با توجه بهدر این مقاله از میان آنها، 

 نیزو  تخریب هرینظبودن  غیرآیزوتروپیکو همچنین ضرورت  مهندسی،

از ، استفاده در فرآیند تخریبضریب پواسون درنظر گرفتن تغییرات 

] ارائه شده و چو و وانگ 40مدلی که توسط کوردبیوس و سیدوروف [

گردد. این مدل براساس مفهوم پیشنهاد میاند، کار برده] آن را به41[

است. رابطه بین تنسور و انرژي الاستیک مکمل بیان شده  مؤثرتنش 

در شرایط تخریب آیزوتروپیک،  مؤثرتنش کوشی و تنسور تنش کوشی 

) 1] مطابق رابطه (36نوف [توسط رابوت مؤثرباتوجه به مفهوم سطح 

ش سطح گر میزان کاه، که بیانDتخریب  متغیرتعریف شده است. 
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مقدار  .نمایدماده تخریب شده است، بین صفر تا یک تغییر می مؤثر

دهنده تخریب کامل سالم و مقدار یک نشان گر وضعیت کاملاًصفر بیان

باشد. پیشرفت تخریب با افزایش این پارامتر بین صفر تا یک نشان می

یک شود. اما با توجه به اینکه در حالت کلی تخریب غیرآیزوتروپداده می

) را در حالت تخریب 1] رابطه (40است، کوردبیوس و سیدوروف [

اند. همچنین در ) بازنویسی نموده2صورت رابطه (غیرآیزوتروپیک به

شرایط غیرآیزوتروپیک، رابطه تنسور تنش با تنسور کرنش طبق رابطه 

  ]:41 - 40شود [) محاسبه می3(

)1(  [σ�]�×� =
[σ]�×�

1 − D
 

)2(  [σ�]�×� = [M(D)]�×�[σ]�×�

)3(  [ε�]�×� = ([M(D)]�×�
� [C]�×�

�� [M(D)]�×�)[σ]�×�

             = �C��
�×�

��
[σ]�×� 

 [C]، مؤثرتنسور تنش کوشی  [�σ]تنسور تنش کوشی و  [σ] که

 ماده مؤثرتنسور سفتی  ���C، آیزوتروپیک تنسور سفتی اولیه ماده

 [M(D)]تنسور کرنش الاستیک است.  [�ε]تخریب شده و  آیزوتروپیک

چو و  هرینظهاي اصلی تخریب مطابق با در جهت مؤثرتنسور تخریب 

) مشخص 4با رابطه ( ايتنش صفحه در وضعیت ] است که41وانگ [

  :گرددمی

)4(  [M(D)] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1

1 − D�

0 0

0
1

1 − D�

0

0 0
1

�(1 − D�)(1 − D�)⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

هاي متغیرهاي تخریب در جهت D2و  D1) 4در رابطه (بنابراین 

که ماده دچار تخریب اصلی تخریب داخل صفحه هستند. در صورتی

اي ماده شرایطی کهدر و  برابر با صفر شده D2و  D1باشد، مقادیر نشده 

هاي د. جهتگرد، این مقادیر برابر با یک میباشدتخریب شده  که کاملاً

ها، شده در آن جهتاصلی تخریب، جهاتی هستند که ماده تخریب 

  ].42[ باشدمیبیشترین وکمترین مقدار ضریب یانگ را دارا 

) را در حالت تنش 3توان رابطه () می4با استفاده از رابطه (

  ) بازنویسی کرد:5رابطه ( صورت اي بهصفحه

)5(  �

ε�
�

ε�
�

γ��
�

� =
1

E�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1

w�
�

−ν�

w�w�

0

−ν�

w�w�

1

w�
�

0

0 0
2(1 + ν�)

w�w� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�

σ�

σ�

σ��

� 

)6(  w� = (1 − D�) 

)7(  w� = (1 − D�) 

  

از محاسبه نرخ رشد تخریب با استفاده مستقیم  - 3-2

  تنسور تنش مؤثر

به منظور محاسبه نرخ رشد تخریب، استفاده مستقیم از تنسور 

هاي چو و وانگ جهت رفع محدودیتپیشنهادي  در مدلتنش مؤثر 

 ،هاي مؤثرتنشاین مدل، در  است.ده گردیروش انرژي پیشنهاد 

در ) 8و رابطه ( شدهجایگزین مقادیر نرخ انرژي آزاد شده از تخریب 

ه گردیدبراي تخمین میزان کلی تخریب پیشنهاد اصلی تخریب  جهات

  ]:34[ است

)8(  F� = σ�� − �B� + B(β)� = 0

آستانه  B0نمایانگر میزان تخریب کلی،  βتابع تخریب ماده،  �Fکه 

تغییرات آستانه تخریب (نسبت به آستانه تخریب  B(β)تخریب اولیه، 

تنش معادل تخریب مؤثر است. مقدار آستانه تخریب در هر  ��σاولیه) و 

رحله پیشین است. در م B(β)و  B0برابر با مجموع  ،مرحله از بارگذاري

هاي الیاف شیشه که کرنش کامپوزیت ترد (مانند براي مواد تقریباً

ستگی به طور تقریبی بمحدود است و تخریب بهدر آنها ستیک پلا

 نایشرط لازم و کافی براي رشد تخریب  توسعه کرنش الاستیک دارد)

 ،آنجا که فرایند تخریباز ]. 34ست که تابع تخریب برابر با صفر باشد [ا

در هر  ��σباشد، شرط رشد تخریب آنست که مقدار یک پدیده نموي می

باشد.  بارگذاريپیشین  در مرحله ��σاز مقدار  بارگذاري، بیشمرحله از 

افزایش تدریجی این پارامتر در نیازمند تعبیر دیگر، پیشرفت تخریب، به

-) بیان می9باشد که متعاقباً طبق رابطه (هر مرحله از بارگذاري می

 D2cو  D1cگسیختگی نهایی ماده براساس  ،در مدل چو و وانگ گردد.

 cβگردد؛ بلکه خریب بحرانی در لحظه شکست) تعیین نمی(متغیرهاي ت

تري نسبت به متغیرهاي تخریب (تخریب کلی بحرانی) که متغیر کامل

���σ(یعنی  ��σمتناظر با مقدار بحرانی بحرانی است و 
، باشدمی )

شود ) تعیین می9از رابطه ( ��σکند. گسیختگی نهایی ماده را تعیین می

]34:[  

)9(  σ�� = (
1

2
�

σ�

σ�

σ��

�

�

[ J� ] �

σ�

σ�

σ��

�)
�
� 

  ]:34گردد [) محاسبه می10از رابطه ( [ �J ]که تنسور 

)10(  [ J� ] = [M(D)]�[ J ][M(D)] 

جهت را، به تنش مؤثر میزان وابستگی تخریب در یک  [ J ]تنسور 

 بیان) 11رابطه ( طبقو در حالت دوبعدي  دادهنشان  در جهت دیگر

  ]:34شود [می

)11(  [J] = 2 �

1 µ 0
µ 1 0

0 0 2(1 − µ)
� 

µ همچنین تنسور تخریب باشدمیتخریب  ضریب وابستگی به .

[D]  -در حالت دوبعدي ماده مؤثرگر میزان کاهش سطح که نمایان 

  ]:34[دشومی نوشته) 12رابطه ( طبق - است

)12(  [D] = �
D�

D�

2D��

� = �
D�

D�

D�

� 

کاهش سطح مقطع مؤثر در صفحه  کنندهبیان [D]تنسور تخریب 

. باشدمی [M(D)] مؤثرمتفاوت از تنسور تخریب بارگذاري بوده و 

[M(D)] تنسور تخریب  تأثیر گونگیچ[D]  در کاهش خواص مکانیکی

مخرب  اثر بیانگر) 12در رابطه ( D6 مؤلفه د.نمایمشخص می را ماده

  .ماده است مؤثرتنش برشی در کاهش سطح مقطع 

) 13نرخ رشد تخریب در مدل چو و وانگ از رابطه ( ،در نهایت

 در D6برشی تخریب  مؤلفه ،مطابق با این رابطه .]34[ شودمحاسبه می

  :هاي اصلی تنش برابر با صفر خواهد بوددر جهت، تناسبیگذاري ارب

)13(  [D]̇ =
β̇

2σ��

[ J� ] �

σ�

σ�

σ��

� 

که در آغاز تخریب، جهات اصلی تخریب  در این مدل فرض شده

تناسبی  و در صورتی که بارگذاري انطباق دارد تنش با جهات اصلی

  ].43[ یابدشکست نهایی ادامه می باشد، این انطباق تا

جهات اصلی تخریب با توجه به نوع بارگذاري و در حالت کلی، اما 

و  ]23[دانو و همکاران آزمایش . تواند متفاوت باشدجنس ماده می
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-پلی /Eنوع هاي شیشه روي کامپوزیت ]25[مارنو و همکاران آزمایش 

است نشان داده ،استر ساخته شده از الیاف خردشده با توزیع تصادفی

آزمایش کشش ساده و ط بارگذاري تناسبی در ایشر ،که به ترتیب

تخریب  فراینددر کل  با نسبت ثابت نیروهاآزمایش کشش دو محوره 

مشاهده  ]23[دانو و همکاران  کشش ساده در آزمایش برقرار است.

شده که بیشترین کاهش ضریب یانگ در راستاي بارگذاري کششی و 

کمترین کاهش ضریب یانگ مربوط به جهت عمود به راستاي بارگذاري 

  .باشدمی

به عنوان  آزمایش کشش ساده ارزیابی مدل چو و وانگ درمنظور به

بارگذاري کشش  در مدل رااین بایست روابط می ،یک بارگذاري تناسبی

تواند ) در آزمایش کشش ساده، می13نمود. رابطه ( تنظیمتک محوره 

  ]:34) نوشته شود [14رابطه ( شکلبه

)14(  �

dD�

dD�

dD�

� =
dβ

σ��

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1

1 − D�
µ

1 − D�

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

σ�

1 − D�

 

  درنتیجه:

)15(  
dD�

dD�

=
1 − D�

μ(1 − D�)
 

رابطه  توان) می15گیري از رابطه (، با انتگرالµو براي محاسبه 

  ]:34) را بیان نمود [16(

)16(  μ =
D2(2 − D2)

D1(2 − D1)
=

D2(1 −
D2

2
)

D1(1 −
D1

2
)
 

دهنده ترتیب نشانکه به( D2و  D1مقادیر در آزمایش کشش ساده، 

هستند) با توجه به  بر آنتخریب در جهت کشش و عمود به  متغیرهاي

  ]:34د [گرداز روابط زیر تعیین می، )5ابطه (ر

)17(  D� = 1 − �
E�

E�

 

)18(  D� = 1 −
ν�

ν�

(1 − D�) 

ضریب  �νنشده،  ضریب یانگ اولیه ماده تخریب E0 این روابط،در 

ماده تخریب  مؤثرضریب یانگ  Edپواسون اولیه ماده تخریب نشده و 

از تقسیم مقدار تنش  ،در کشش ساده Ed. شودشده درنظر گرفته می

-حقیقی به مقدار کرنش حقیقی در هر لحظه از آزمایش باید محاسبه

ماده تخریب شده نیز، از تقسیم  مؤثرضریب پواسون  �νگردد. 

ر لحظه از قدرمطلق کرنش جانبی حقیقی به کرنش طولی حقیقی در ه

  آید.میآزمایش کشش ساده بدست 

) از 9طبق رابطه ( در هر لحظه آزمایش کشش ساده ��σمقدار 

  ]:34شود [) محاسبه می19رابطه (

)19(  σ�� =
σ�

1 − D�

 

توان میزان تخریب کلی را در هر ) می19) و (14ابط (وبا توجه به ر

  ]:34[ دست آوردبه) 20با استفاده از رابطه ( لحظه از آزمایش

)20(  β = D� −
1

2
D�

� 

-)، به8تغییرات آستانه تخریب با استفاده از رابطه ( ،و در نهایت

  ]:34شود [نوشته می) 21صورت رابطه (

)21(  B(β) = σ�� − B� 

  روش تجربی - 4

  ساخت ماده کامپوزیتی - 4-1

 225و با چگالی سطحی  Eاز نوع  پارچه الیاف شیشه خرد شده،

gr/m2  است که سازنده آن شرکتCNBM باشد. رزین اپوکسی می

بوده و  H550و سخت کننده مورد استفاده،  R520استفاده شده، نوع 

گذاري باشد. فرایند ساخت با روش لایهمی 1ماناپارساخت شرکت 

- ه گرفتانجام  kPa65 دستی و با استفاده از قالب فشاري فلزي در فشار

لایه بوده و درصد  14داراي  ،ته شدهاست. چندلایه کامپوزیتی ساخ

ت. اسگیري شدهدرصد اندازه 34 ایی درحدودحجمی الیاف در نمونه نه

  گیري شده است.اندازه mm 2/0± تلرانس ضخامت صفحات کامپوزیتی

  

  ساخت نمونه کشش - 4-2

 GPa20 بیش از Eبا توجه به اینکه ضریب یانگ الیاف شیشه نوع 

بایست از استاندارد آزمایش کشش میهاي است، براي ساخت نمونه

ASTM D3039 ]44آزمایش کشش هاي] استفاده نمود. ابعاد نمونه 

mm5/4×mm25×mm240  و  هاي محافظاست. همچنین طول تببوده

جنس با ها نیز همتب وبوده  mm4/1و  mm40ترتیب ضخامت آنها، به

ي از تمرکز است. به منظور جلوگیر بوده ماده کامپوزیتی مورد آزمایش

درجه  30هاي محافظ قبل از چسباندن، با زاویه حدود تنش، لبه تب

نمونه آزمایش کشش از  طرحواره اند.کاري شدهنسبت به افق سوهان

  :آورده شده استب  -1الف و  - 1نماهاي مختلف در شکل 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

نمونه آزمایش کشش از نماي بالا، (ب)  طرحواره(الف)  -1شکل 

  رونمونه آزمایش کشش از نماي روبه طرحواره

  

همبستگی  روشآزمایش کشش و استفاده از  - 4-3

  تصاویر دیجیتال

در  6027 2اینسترون آزمایش کشش ساده با استفاده از دستگاه

آزمایشگاه خواص مکانیکی دانشگاه تربیت مدرس انجام شده و سرعت 

است. بوده  mm/min 2هاي دستگاه در حین آزمایش حرکت فک

گیري کرنش محوري و کرنش جانبی با استفاده از روش اندازه

هم  ،است. استفاده از این روشانجام شده  3همبستگی تصاویر دیجیتال

- صرفه است و هم اینکه مشکلات چسباندن کرنشاز جهت اقتصادي به

                                                             
1 Manapar 
2 Instron 
3 Digital Image Correlation (D.I.C.) 
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همبستگی تصاویر م روش سنج بر روي نمونه را ندارد. براي انجا

د. گرداز وسط نمونه با اسپري سفید، رنگ می mm50، ابتدا دیجیتال

طور کامل خشک شد، بر روي همین ناحیه، بعد از اینکه رنگ سفید به

شود. در شکل تصادفی پاشیده میهاي رنگی بهبا اسپري سیاه، دانه

فاده از یک هاي سیاه با استحین انجام آزمایش، میزان جابجایی نقطه

 ه؛فریم بر ثانیه ثبت شد 25برداري دوربین دیجیتال با فرکانس فیلم

افزار پردازش ها به نرمکردن عکسسپس با تبدیل فیلم به عکس و وارد

، میزان کرنش طولی و کرنش جانبی نمونه GOM Correlateتصویر 

 1یک اکستنسومتر ،افزارمورد آزمایش بدست آمده است. در این نرم

میزان کرنش طولی و یک  mm50ازي در وسط نمونه به طول مج

کرنش جانبی را  mm12اکستنسومتر مجازي در وسط نمونه به طول 

در شکل  همبستگی تصاویر دیجیتالکند. برپایی روش گیري میاندازه

  .) قابل مشاهده است2(

  

  
  همبستگی تصاویر دیجیتالسازوکار روش  -2شکل 

  

  نتایج و بحث -5

 همبستگی تصاویر دیجیتالکالیبراسیون روش  -5-1

از آنجا که روش همبستگی تصاویر دیجیتال نیازمند تنظیمات 

اولیه از جمله روش اسپري کردن، نورپردازي، تنظیم فاصله دوربین از 

-باشد، لازم است که از یک وسیله مرجع بهنمونه و تنظیمات لنز می

نویسندگان از ابتدا ار استفاده شود. وکیون این سازعنوان کالیبراس

کالیبراسیون و  عنوان وسیله مرجع برايدستگاه کشش بهاکستنسومتر 

روش همبستگی تصاویر دیجیتال روي چند در انجام تنظیمات مناسب 

اند. مقایسه منحنی تغییرات کرنش نمونه کامپوزیتی استفاده نموده

نمایش داده  3روش در شکل دسی برحسب زمان با استفاده از دومهن

                                                             
1 extensometer 

شده است. با توجه به اینکه پاسخ در هر دو روش نتایج نزدیک به هم را 

- به عنوان مبناي آماده ،انجام گرفتهنهایی کند، تنظیمات بینی میپیش

  ها درنظر گرفته شده است.سازي و انجام آزمایش روي سایر نمونه

  
همبستگی تصاویر روش اکستنسومتر و  کرنش مهندسی -3شکل 

  دیجیتال

  

  نتایج آزمایش کشش - 5-2

آزمایش کشش ساده روي سه نمونه مشابه انجام گرفته است. براي 

محاسبه خواص مکانیکی چندلایه کامپوزیتی، از میانگین نتایج آزمایش 

کرنش طولی  -سه نمونه استفاده شده است. نمودار تنش حقیقی

کرنش جانبی حقیقی آزمایش کشش  -حقیقی و نمودار تنش حقیقی

ست. بدیهی است که کرنش طولی، قابل مشاهده ا 4ساده، در شکل 

باشد. همچنین مقدار کرنش انبساطی و کرنش جانبی انقباضی می

  کسري از کرنش طولی خواهد بود. ،خاطر ضریب پواسونجانبی به

  

 
  کرنش حقیقی -نمودار تنش حقیقی -4شکل 

  

-گینضریب یانگ و ضریب پواسون اولیه ماده تخریب نشده، با میان

و  GPa67/11ترتیب برابر با گیري از سه نمونه آزمایش کشش ساده، به

  تعیین گردیده است. 35/0

هاي الیاف خرد باتوجه به اینکه کرنش تخریب نهایی کامپوزیت

ترد در نظر اي شبهادهتواند به عنوان مکم بوده و می Eشده شیشه نوع 

نقطه آغاز  ،کرنش -در منحنی تنششروع رفتار غیر خطی  ؛گرفته شود

با توجه به  B0مقدار آستانه تخریب و بنابراین  ]23[ فرآیند تخریب بوده

انتهاي ناحیه تقریباً خطی در آزمایش کشش ساده طبق استاندارد 

ASTM E111 ]45 برابر [MPa66/11  محاسبه شده و مقدار استحکام

در لحظه گسیختگی بدست  MPa78/171برابر با  TSنهایی میانگین 

  مده است.آ
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در خلال آزمایش کشش (که از  مؤثرمنحنی تغییرات ضریب یانگ 

دست هتقسیم تنش حقیقی به کرنش حقیقی در هر نقطه از آزمایش ب

 این پارامتر از مقدار اولیه است. ارائه شده 5آید) در شکلمی

GPa67/11 - تخریب در ماده کامپوزیتی که متناظر با شرایط بدون

شروع شده و با افزایش کرنش و پیشرفت تخریب، کاهش  -باشدمی

 مؤثررسد. کاهش ضریب یانگ می GPa79/7و در نهایت به مقدار  یافته

رسد که نظر میباشد. بهها میدلیل رشد میکروتركبه ،در طول آزمایش

تر دلیل رشد سریعبه ،شیب بیشتر نمودار در مقادیر کرنش کم

  ها باشد.میکروترك

  

  
  کرنش طولی حقیقی -مؤثرمنحنی تغییرات ضریب یانگ  -5شکل 

  

با پیشرفت کرنش و افزایش  مؤثرتغییرات ضریب پواسون  6شکل 

دهد. این پارامتر که از تقسیم را نشان می کامپوزیتی تخریب در ماده

شکل به ،آیدکرنش جانبی به محوري در هر لحظه از آزمایش بدست می

 ،کند. ثابت نبودن ضریب پواسونخطی کاهش پیدا می رابطه تقریباًیک 

توان ) می18دهد. با استفاده از رابطه (نشان می رارشد تخریب در ماده 

گیري نمود. در مورد آیزوتروپیک یا غیرآیزوتروپیک بودن تخریب نتیجه

  د:دست آوربه) را 22توان رابطه () می18از رابطه (

)22(  ν� = ν�

1 − D�

1 − D�

 

با توجه به اینکه ضریب پواسون ماده در حال تخریب متفاوت با 

باشد، در نتیجه کسر ضریب پواسون ماده سالم می
����

����
برابر با یک  

در ماده مورد  برابر نبوده و D2و  D1بنابراین ضرایب تخریب  نخواهد بود.

که با مشاهدات  ؛کندخرابی به شکل غیرآیزوتروپیک رشد می بررسی،

] روي کامپوزیت الیاف خرد شده با 23میکروسکوپی دانو و همکاران [

  همخوانی دارد. نیز استرپلی/Eنوع توزیع تصادفی شیشه 

  

  
  کرنش طولی حقیقی -مؤثرمنحنی تغییرات ضریب پواسون  -6شکل 

  

 D2و  D1در آزمایش کشش ساده، مقدار متغیرهاي اصلی تخریب 

گردد. ) استخراج می18) و (17ترتیب از روابط (در طول آزمایش، به

را بر حسب کرنش طولی حقیقی  D2و  D1منحنی تغییرات  7شکل

 ،در نقاط متناظر D2نسبت به  D1دهد. بیشتر بودن مقدار نشان می

در جهت عمود به راستاي کشش  هاتر میکروتركبیانگر پیشروي سریع

  باشد.می

  

  
  D2و  D1نمودار تغییرات  - 7شکل 

  

نشان  8تصویر نمونه گسیخته شده آزمایش کشش ساده در شکل 

داده شده است. هرچند که بردار عمود بر سطح شکست، متمایل به 

باشد؛ اما با این راستا در یک امتداد قرار ندارد. از راستاي بارگذاري می

نسبت به  D2توان مقدار کمتر زاویه اندك سطح شکست با افق نیز می

D1 .را استنباط نمود  

  

  
  تصویر نمونه گسیخته شده -8شکل 

 

  تخریب به تخمین ضریب وابستگی -5-3

پذیر است ] تنها در شرایطی امکان34استفاده از مدل چو و وانگ [

مقدار ثابتی باشد. براي محاسبه پارامتر  ،تخریب که ضریب وابستگی به

µ ) بایست از متغیرهاي اصلی تخریب ) می16مطابق با رابطهD1  وD2 

D�(1منحنی تغییرات  ،همین منظورنمود. بهاستفاده  −
��

�
که در  (

D�(1) قرار دارد، برحسب 16صورت کسر رابطه ( −
��

�
که در مخرج  (

مقادیر  بیشینهرسم شده است.  9باشد، در نمودار شکل این کسر می

D�  وD� باشد. اگر نمودار شکل می 1039/0و  1831/0ترتیب برابر با به
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)  ��Dدرصد مقدار  70( 1282/0به  �D) تا قسمتی که مقدار 9(

درصد مقدار  84بوده (و  �Dبراي  8720/0رسیده، که متناظر با  مقدار 

D�� آید. بدست می 10دهد) ترسیم گردد، نمودار شکل را پوشش می

توان یک خط بر روي این قسمت از نمودار با تقریب نسبتاً خوبی می

جهت محاسبه  �Dدرصد ابتدایی تابع  70نمود. دلیل استفاده از منطبق

µ درصد براي رگرسیون خطی این  99، دستیابی به ضریب همبستگی

- تواند بهاست که می 7294/0باشد. شیب این خط برابر با پارامتر می

  گردد.تخریب استفاده عنوان تقریبی از ضریب وابستگی به

  

  
  ) بر حسب تغییرات مخرج کسر16تغییرات صورت کسر رابطه ( -9شکل 

  

  
  µتقریب خطی ضریب  - 10شکل 

  

آخرین نمودار موردنیاز در آزمایش کشش ساده براي محاسبه 

برحسب  βرونده، نمودار تخریب کلی پارامترهاي مدل تخریب پیش

به ترتیب، مطابق با  بایستاست که می B(β)تغییرات آستانه تخریب 

ترسیم شده  11) محاسبه شوند. این نمودار در شکل 21) و (20روابط (

گر تخریب کلی است، مطابق با این نمودار نمایان βاست. از آنجا که 

بیشتر بوده و رشد  βتوان گفت در ابتداي بارگذاري، شیب تغییرات می

به انتهاي بارگذاري، افتد. با نزدیک شدن تر اتفاق میها سریعمیکروترك

سته ها کاسرعت رشد میکروتركاز شیب نمودار کاهش پیدا کرده و 

متغیرهاي اولیه استخراج شده از آزمایش کشش  1. جدول شودمی

  دهد.ساده را نشان می

  

  
  B(β)برحسب  βنمودار  - 11شکل 

  

  شده از آزمایش کشش سادهاستخراجپارامترهاي  -1 جدول

 پارامتر  گیري شدهمقدار اندازه

67/11  E0 (GPa) 

35/0  ν0 

7294/0  µ 

66/11  B0 (MPa) 

78/171  TS (MPa) 

  

  روندهارزیابی مدل تخریب پیش -4- 5

کرنش جانبی به عنوان پارامتر کلیدي براي ارزیابی مدل تخریب 

رونده در بارگذاري تک محوره کششی کامپوزیت الیاف خرد شده پیش

تخریب با استفاده از  باشد. ضریب وابستگی بهمی /اپوکسیEنوع 

مدل چو و وانگ استخراج گردید. با استفاده  D2و  D1متغیرهاي تخریب 

گردد. محاسبه می µو  D1برحسب  D2) متغیر تخریب 16از رابطه (

) بدست آمده و با ضرب 22طبق رابطه ( مؤثرپس ضریب پواسون س

کرنش جانبی حاصل از مدل  نمودن آن در کرنش طولی حقیقی، مجدداً

کرنش جانبی حقیقی حاصل از مدل و  12گردد. شکل استخراج می

کرنش جانبی حقیقی بدست آمده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال 

ید. مشاهده نمارا بر حسب کرنش حقیقی محوري با یکدیگر مقایسه می

شود که انطباق بسیار خوبی بین این دو منحنی وجود داشته و می

سازي پیشرفت کارایی ضابطه اول مدل تخریب چو و وانگ در شبیه

 /اپوکسیEتخریب تا گسیختگی کامل کامپوزیت الیاف خرد شده نوع 

  باشد.قابل استنتاج می

  

  
  حقیقی طولیکرنش  - حقیقی جانبیکرنش منحنی  -  12شکل 
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  بنديجمع - 6

رفتار مکانیکی چندلایه کامپوزیتی الیاف خرد  ،در این پژوهش

در آزمایش کشش مورد  /اپوکسیEشده با توزیع تصادفی شیشه نوع 

پیشرفت تخریب  افزایش بار، سبببررسی قرار گرفت و مشخص شد که 

محوره د. تخریب در کشش تک گردمیخواص مکانیکی ماده و کاهش 

ضریب و  ضریب یانگو مقدار  نمودهرشد  آیزوتروپیکصورت غیربه

. این موضوع لزوم پواسون نیز در طول آزمایش کشش متغیر است

استفاده از روش مکانیک تخریب پیوسته را براساس مدل کوردبیوس و 

  دهد.سیدوروف نشان می

تخمین نرخ رشد تخریب در آزمایش کشش با استفاده از ضابطه 

. این مدل پیش از این براي بررسی گرفتمدل چو و وانگ انجام  اول

کار دارند، بهکمی پلاستیک  - تخریب در فلزاتی که کرنش الاستیک

تخریب، با منظور استفاده از این مدل، ضریب وابستگی بهرفته بود. به

 جانبیتخمین زده شد. مقایسه منحنی کرنش  7294/0مقدار ثابت 

قیقی بدست آمده از آزمایش و مدل، امکان ح محوريکرنش  - حقیقی

-این نوع از کامپوزیت را برايسازي مطلوب آزمایش کشش ساده شبیه

 βدهد. شیب منحنی با استفاده از مدل چو و وانگ نشان می ،ها

دهد نرخ رشد تخریب و سرعت متغیر بوده که نشان می B(β)برحسب 

همچنین  .غیر استها، با توجه به میزان بارگذاري مترشد میکروترك

برحسب افزایش کرنش  ضریب یانگ و ضریب پواسونالگوي کاهش 

  ، استخراج گردید.و پیشرفت تخریب طولی حقیقی

  

  نمادها - 7

E0 ضریب یانگ اولیه ماده )MPa(  

Ed  ماده تخریب شده مؤثرضریب یانگ )MPa(  

ν� ضریب پواسون اولیه ماده  

ν�  ماده تخریب شده مؤثرضریب پواسون  

εL
e کرنش طولی مهندسی  

εt کرنش حقیقی  

εL
t کرنش طولی حقیقی  

εT
t کرنش جانبی حقیقی  

σ� طولی نمونهدر جهت  حقیقی تنش )MPa( 

[σ] تنسور تنش کوشی حقیقی )MPa(  

[σ�]  مؤثرتنسور تنش کوشی حقیقی )MPa(  

[C]  آیزوتروپیک تنسور سفتی اولیه ماده)MPa( 

�C��  ماده تخریب شده مؤثرتنسور سفتی )MPa(  

[ε�] تنسور کرنش الاستیک حقیقی  

[M(D)]  مؤثرتنسور تخریب  

[D] تنسور تخریب  

D آیزوتروپیک متغیر تخریب  

D1 متغیر تخریب در جهت اصلی اول  

D2 متغیر تخریب در جهت اصلی دوم  

D6 متغیر تخریب برشی  

D1c متغیر تخریب بحرانی در جهت اصلی اول  

D2c  در جهت اصلی دوممتغیر تخریب بحرانی  

F� ) تابع تخریب مادهMPa(  

β میزان تخریب کل ماده  

cβ  تخریب کلی بحرانی  

B0  آستانه تخریب اولیه )MPa(  

B(β) تغییرات آستانه تخریب )MPa(  

σ��  مؤثرتنش معادل تخریب )MPa(  

σ���
  )MPa(تنش معادل تخریب مؤثر بحرانی  

[ J ] تخریب تنسور وابستگی به  

µ  تخریب وابستگی بهضریب  

TS استحکام نهایی )MPa(  

  

  مراجع - 8

[1] Agarwal B. D. and Broutman L. J., Analysis and 
Performance of Fiber Composites. John Wiley & Sons, New 
York, 1999. 

[2] Dano M. L., Gendron G. and Mir H., Mechanics of Damage 
and Degradation in Random Short Glass Fiber Reinforced 

Composites. Journal of Thermoplastic Composite Materials, 
Vol. 15, pp. 169–177, 2002. 

[3] Ramakrishnan M. U. and Mallick P. K., Strength and Failure 
Characteristics of a Glass Fiber SMC-R Composite under 
Combined Tensile and Shear Stresses. Composites Part B, 
Vol. 176, 2019. 

[4] Lees K. J., A Study of the Tensile Modulus of Short Fiber 
Reinforced Plastics. Journal of Polymer Engineering & 
Science, Vol. 8, pp. 186-194, 1968. 

[5] Tsai S. W. and Pagano J. J., Composite Materials Workshop. 
Technomic Stamford, Conn, pp. 233-252, 1968. 

[6] Christensen R. M. and Waals F. M., Effective Stiffness of 
Randomly Oriented Fiber Composites. Journal of Composite 
Materials, Vol. 6, pp. 518-532, 1972.  

[7] Manera M., Elastic Properties of Randomly Oriented Short 
Fiber-Glass Composites. Journal of Composite Materials, 
Vol. 11, pp. 235-247, 1977. 

[8] Pan N., The Elastic Constants of Randomly Oriented Fiber 
Composite: A New Approach to Prediction. Science and 
Engineering of Composite Materials, Vol. 5, pp. 63-72, 1996. 

[9] Pan Y., Iorga L. and Pelegri A. A., Numerical Generation of 
a Random Chopped Fiber Composite RVE and Its Elastic 
Properties. Composites Science and Technology, Vol. 68, pp. 
2792-2798, 2008. 

[10] Chen Z., et al., Multiscale Finite Element Modeling of 
Sheet Molding Compound (SMC) Composite Structure based 
on Stochastic Mesostructure Reconstruction. Composite 
Structures, Vol. 188, pp. 25-38, 2017. 

[11] Feraboli P., Cleveland T., Stickler P. and Halpin J., 
Stochastic Laminate Analogy for Simulating the Variability 
in Modulus of Discontinuous Composite Materials. 

Composites: Part A, Vol. 41, pp. 557-570, 2010. 

[12] Chen P. E., Strength Properties of Discontinuous Fiber 
Composites. Polymer Engineering & Science, Vol. 11, pp. 
51–56, 1971. 

[13] Baxter W. J., The Strength of Metal Matrix 
Composites Reinforced with Randomly Oriented 
Discontinuous Fibers. Metallurgical Transactions A, Vol. 23, 
pp. 3045–3053, 1992. 

[14] Hahn H. T., On Approximations for Strength of 
Random Fiber Composites. Journal of Composite Materials, 
Vol. 9, pp. 226-232, 1975. 

[15] Halpin J. C. and Kardos J. L., Strength of 
Discontinuous Reinforced Composites: I. Fiber Reinforced 
Composites. Polymer Engineering & Science, Vol. 18, pp. 
496–504, 1978. 

[16] Shokrieh M. M. and Moshrefzadeh-Sani H., A Novel 
Laminate Analogy to Calculate the Strength of Two-



 

 
238  

خر
ه ت

لع
طا

م
ی

یپ ب
 ش

ده
رون

 
وز

مپ
کا

ر 
د

ی
یال ت

ف
ا

یش 
... شه

 

Dimensional Randomly Oriented Short-fiber Composites. 
Composites Science and Technology, Vol. 147, pp. 22-29, 
2017. 

[17] Meraghni F. and Benzeggagh M. L., Micromechanical 
Modeling of Matrix Degradation in Randomly Oriented 
Discontinuous-Fiber Composites. Composites Science and 
Technology, Vol. 55, pp. 171-186, 1995. 

[18] Desrumaux F., Meraghni F. and Benzeggagh M. L., 
Generalised Mori-Tanaka Scheme to Model Anisotropic 
Damage Using Numerical Eshelby Tensor. Journal of 
Composite Materials, Vol. 35, pp. 603-624, 2001. 

[19] Yang Y., Pan Y. and Pelegri A. A., Multiscale 
Modeling of Matrix Cracking Coupled with Interfacial 
Debonding in Random Glass Fiber Composites Based on 
Volume Elements. Journal of Composite Materials, Vol. 47, 
pp. 3389-3399, 2012. 

[20] Schemmann M., et al., Anisotropic Meanfield 
Modeling of Debonding and Matrix Damage in SMC 
Composites. Composites Science and Technology, Vol. 161, 
pp. 143-158, 2018. 

[21] Morozov V. E., Damage Evolution in The Short Fiber 
Reinforced Composite Structures. 16th International 
Conference on Composite Materials, Kyoto, Japan, 2007. 

[22] Hicham M., Fafard M., Bissonnette B. and Dano L. 
M., Damage Modeling in Random Short Glass Fiber 
Reinforced Composites Including Permanent Strain and 
Unilateral Effect. Journal of Applied Mechanics, Vol. 10, pp. 
249-258, 2005. 

[23] Dano, M. L., Gendron G., Maillette F. and Bissonnette 
B., Experimental Characterization of Damage in Random 
Short Glass Fiber Reinforced Composites. Journal of 
Thermoplastic Composite Materials, Vol.19, pp. 79-95, 2006. 

[24] Serna Moreno M. C. and Lopez Cela J. J., Failure 
Envelope under Biaxial Tensile Loading for Chopped Glass-
Reinforced Polyester Composites. Composites Science and 
Technology, Vol. 72, pp. 91-96, 2011. 

[25] Serna Mareno M. C., Martinez Vicente J. L. and 
Lopez Cela J. J., Failure Strain and Stress Fields of a 
Chopped Glass-Reinforced Polyester under Biaxial Loading. 
Composite Structures, Vol. 103, pp. 27–33, 2013. 

[26] Serna Mareno M. C. and Martinez Vicente J. L., In-
Plane Shear Failure Properties of a Chopped Glass-
Reinforced Polyester By Means of Traction–Compression 
Biaxial Testing. Composite Structures, Vol. 122, pp. 440–
444, 2015. 

[27] Mori T. and Tanaka K., Average Stress in Matrix and 
Average Elastic Energy of Materials with Misfitting 
Inclusions. Acta Metallurgica, Vol. 21, pp. 571-574, 1973.  

[28] Challamel N., Lanos C. and Casandjian, C., 
Discussion: “Damage Modeling in Random Short Glass Fiber 
Reinforced Composites Including Permanent Strain and 
Unilateral Effect”. Journal of Applied Mechanics, Vol. 73, 
pp. 347-348, 2006. 

[29] Chen X. F. and Chow, C. L., On Damage Strain 
Energy Release Rate Y. International Journal of Damage 
Mechanics, Vol. 4, pp. 251-263, 1995. 

[30] Challamel N., Lanos C. and Casandjian C., Strain-
Based Anisotropic Damage Modelling and Unilateral Effects. 
International Journal of Mechanical Sciences, Vol. 47, pp. 
459-473, 2005. 

[31] Desmorat R., Anisotropic Damage Modeling of 
Concrete Materials. International Journal of Damage 
Mechanics, Vol. 25, pp. 818-852, 2015. 

[32] Zhang L. and Yu. W., Constitutive Modeling of 
Damageable Brittle and Quasi-Brittle Materials. International 
Journal of Solids and Structures, Vol. 117, pp. 80-90, 2017. 

[33] Gao Z., Zhang L. and Yu W., A Nonlocal Continuum 
Damage Model for Brittle Fracture. Engineering Fracture 
Mechanics, Vol. 189, pp. 481-500, 2017. 

[34] Chow C. L. and Wang J., An Anisotropic Theory of 
Continuum Damage Mechanics for Ductile Fracture. 

Engineering Fracture Mechanics, Vol. 27, pp. 547-558, 
1987. 

[35] Chow C. L. and Yang F., Inelastic Finite Element 
Analysis of Fiber-Reinforced Composite Laminates with 
Damage. Proc Instn Mech Engrs, Vol. 212, pp. 717-729, 
1998. 

[36] Rabotnov Y. N., Creep Problems in Structural 
Members. North Holland, Amsterdam, 1969. 

[37] Sidoroff F., Description of Anisotropic Damage 
Application to Elasticity. IUTAM Colloquium, Physical Non-
Linearities in Structural Analysis, Symposium Senlis, France, 
pp. 237-244, 1981. 

[38] Voyiadjis G. Z., Yousef M. A. and Kattan P. I., New 
Tensors for Anisotropic Damage in Continuum Damage 
Mechanics. Journal of Engineering Materials and 
Technology, Vol. 134, 2012 

[39] Jaric J., Kuzmanovic D. and Sumarac D., On 
Anisotropic Elasticity Damage Mechanics. International 
Journal of Damage Mechanics, Vol. 22, pp. 1023-1038, 
2013. 

[40] Cordebois J. P. and Sidoroff F., Damage Induced 
Elastic Anisotropy. Mechanical Behavior of Anisotropic 
Solids, pp. 761-774, 1982. 

[41] Chow C. L. and Wang J., An Anisotropic Theory of 
Elasticity for Continuum Damage Mechanics. International 
Journal of Fracture, Vol. 33, pp. 3-16, 1987. 

[42] Chaboche J. L., Development of Continuum Damage 
Mechanics for Elastic Solids Sustaining Anisotropic and 
Unilateral Damage. International Journal of Damage 
Mechanics, Vol. 2, pp. 311-329, 1993. 

[43] Wang J. and Chow C. L., A Non‐Proportional Loading 
Finite Element Analysis of Continuum Damage Mechanics 
for Ductile Fracture. International Journal for Numerical 
Methods in Engineering, Vol. 29, pp. 197-209, 1990. 

[44] ASTM D3039/D3039M-14: Standard Test Method for 
Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials, 
ASTM International, 2004. 

[45] ASTM E111-04: Standard Test Method for Young’s 
Modulus, Tangent Modulus, and Chord Modulus, ASTM 
International, 2004. 


