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  چکیده

در بستر اجزاء    یتیکامپوز  هاییهچندلادر    سنتی با مته دریل پیچشی  کارییلدر  یندفرآتورق ناشی از    سازیمدلروند  ابتدا  ،  قالهم این  در  

تحت بارگذاری   ، ی تورقچندلایه حاواین  گردد. سپس رفتار مکانیکی  می  بررسیدر یک چندلایه  کاری  دریلنتایج  شرح داده شده و    ،محدود

ها و رفتار ویژگی  یل، تحل  ینا  برای.  گیردمیقرار    یسهموجود مورد مقا  یاتادببا  حاضر    یلتحل  یجنتامورد مطالعه قرار گرفته و    محوریتک 

  یرروالدر قالب ز  ین،هاش  یبآس  یارمواد ناهمسانگرد و مع  ساختاری  ینبا نگارش قوان  یببه ترت  یتکامپوز  هاییهلا  یو استحکام  یکیمکان

تابع قانونِ   ۀ چسبند  هایاز المان  هایهلا  ین تورق، ب  یده پد  یش. به منظور پادوشمیاختصاص داده    هایهآباکوس به لا  افزار نرمدر    یومت   یو

. در استبرقرار    یتطابق خوب  های پیشینپژوهش  یجاجزاء محدود حاضر و نتا  یلتحل  یجان نتی د. بوشمیاستفاده    یدو خط  یشجدا  -کشش

 یج . نتادریگمیقرار    یمورد بررس  یفشار  و  ی، تحت بار کششکارییلاز در  یناش یهتورق اول  حاوی  دارسوراخ  یتیکامپوز  یهچندلارفتار  ادامه،  

تحلیل  یهتورق اول توجه بهبدون  دارسوراخکه صفحه  یاطراف سوراخ اعمال شود، نسبت به حالت در یهتورق اولکه  یدر حالت دهدمینشان 

تورق    یههر چه اندازه ناح  است.  کاهش یافتهدرصد    19.5و   5.5  یزانبه م  یانگینبه طور م  یبقطعه به ترت  یو فشار  یاستحکام کشش  د،شو

 .خواهد بود یشترب یزباشد، افت استحکام ن یشترب
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Abstract 

In this paper, first, the process of modeling the delamination due to the traditional drilling process with 

twist bit in composite laminates in the finite element bed has been described and the drilling results in a 
laminate have been investigated. Then, the mechanical behavior of this laminate containing the 

delamination was studied under uniaxial loading and the results of the analysis were compared with the 

literature. For this analysis, the mechanical and strength properties and behavior of the composite layers 
were assigned by writing the structural laws of anisotropic materials and the Hashin damage criterion, 

respectively, in the form of VUMAT subroutine in ABAQUS software. To monitor the delamination 

phenomenon, cohesive elements between the layers were used based on the bilinear traction-separation law. 
There was a good agreement between the results of the present finite element analysis and the previous 

researches. In the following, the behavior of drilled composite laminate containing primary drilling-induced 

delamination under tensile and compressive loads was investigated. The results show that in the case where 
the initial delamination was applied around the hole, the tensile and compressive strength of the laminate 

decrease by 5.5 and 19.5 percent on average, respectively, compared to the case where the drilled plate was 

analysed regardless of the initial delamination. The larger the delamination area, the greater the strength 
drop.    
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 مقدمه  1-

و  یتیکامپوز   های هی چندلا داشتن  علت  فرد  هاییژگیبه  به  مانند    یمنحصر 

نسبت مقاومت به وزن بالا، مقاوم بودن در برابر عناصر خورنده، استحکام مناسب  

  ع یمورد توجه صنا   ریاخ  هایسال  یبالا، ط  یو جذب انرژ  ینوسان   یدر برابر بارها

  ناپذیریجداییبخش    ، قطعات  کارینی ماش  اتعملی.    [1]اندمختلف قرار گرفته

فرآ صنعت  دیتول  ندیاز  عواملباشدی م  یمحصولات  لا  ی.  ساختارِ    ای هی مانند 

و مقاومت    افیال  یبالا  یندگیسا   تیخاص   اف،یشده با ال  تیتقو   هایتی کامپوز

یا    ن ییپا   یحرارت پ  ،ماتریسماده زمینه  به    ات ی عمل  یِو دشوار  ی دگیچیمنجر 

 .  [2]شودینوع از مواد، م ن یا  کاریِنیماش

  باشد. یم  یقطعات صنعت  کاریِنی ع ماشانوا   ن تریاز متداول  یکی 1کاری لیدر

اتصال    ی بستر برا  جاد ی جهت ا  ندیفرآ  ن یا   ما، یمانند هواپ  ی حمل و نقل  ل یدر وسا

جهت    هاوارهید  یبستر رو  جادیا  نیو همچن  هاآن  بندیسرهماجزاء مختلف و  

... از    یکیالکتر  های کابل  ک،یدرولیه  های لنگیعبور ش به    ک ی و    بخش بخش 

محصور    افی ال  هایهیاز لا   ،یتی. از آنجا که قطعه کامپوزشودیبکار گرفته م  گر،ید

منجر به    تواندیو ضربه، م  ای اعمال بار چرخه  ، شده است  لتشکیماتریس    در

با اصطلاح    ده، یپد   ن یا   ، مهندسی  علوم   و  صنعت   در .  شوداز هم    ها هی لا  نی ا  ییجدا 

-هیچندلا   یسوراخکار نه یزم ر مهم د هایاز چالش  یکیشناخته شده و   2تورق

قابل مشاهده با چشم    ریاغلب غ  ده یپد  نیا گیری  شکل.  باشدیم  یتیکامپوز   های

ملاحظه   ریغ قابل  طور  به  و  بوده  کاهش    بارپذیری  تیقابل  ایمسلحّ  را  سازه 

 .  [3]دهدیم

محقق گزارش  عدم    ن،یبنابه  قطعات    تائید علت  از  درصد  شصت  حدود 

ناش  ، ییهوافضا  عیشده در صنا   یسوراخکار  یِتیکامپوز   ی از سوراخکار  یتورقِ 

سوراخ جهت    ونیلیدو م  یال  کی   جادیا   ،یمسافربر  یمای. در هر هواپ  [4]باشدیم

حدود پنج هزار سوراخ،    بالعدد در هر    نیاست؛ ا   ازی مختلف ن   یاجزا  بندیسرهم

در    هانهیموجود، حدود پنجاه درصد از هز  های بنابه گزارش  ی. از طرفباشدیم

  ی واکاو  نی بنابراباشد.  ی م  بندیسرهممربوط به بخش    ،ییهوافضا  ی دیتول  ع یصنا

آس  قیدق ماش  یناش  ب یرخداد  جلوگ  ینکار یاز  منظور  رفت    ی ریبه  هدر  از 

 .  [5-7]شودش سازه، تلقی میاز الزامات تحقیقاتی بخ ه، یسرما 

متغیرهای مختلفی بر کیفیت سوراخ ایجاد شده و میزان وقوع آسیب ناشی  

، سرعت برش،  4ابزار   تغذیهنرخ    ،3یل هندسه مته درهستند؛    مؤثرکاری  از دریل

یاف  ال  یه و قطعه، زاو  راز تماس ابزا   یناش  یدیشدن ابزار، حرارت تول  ییدهسا  تأثیر

باشند، که باید قبل از بکارگیری این فرآیند در  این عوامل می   ترینمهماز جمله  

هر کدام از این عوامل بر کیفیت سوراخ    تأثیرهای بزرگی مانند هواپیما،  سازه

و    یتیکامپوز  هایچندلایه  ساختِ  یبالا   ینههز.    [8,3]مورد بررسی قرار گیرد

ابزار برش، تعداد    قیمتگران زم  هایایشآزمبودن  نوع    ینا   کارییلدر  ینهدر 

که محققین به دنبال ابزارهای   هاست سالبدین منظور . کندیمواد را محدود م

خاصیت  از آنجایی که چندلایه کامپوزیتی ذاتاً    باشند.ن میئجایگزین و مطم

کاری عوامل مختلفی درگیر هستند، لذا  دارد و طی فرآیند دریل همسانگرد  غیر  

برای    ارائه بسته  تحلیلی فرم  به    بینیپیشروابط  از دریل کاری  ناشی  آسیب 

آزمون برای  مناسبی  مکمل  یا  جایگزین  که  تقریباً  طوری  باشد،  تجربی  های 

 رسد.  به نظر می  غیرممکن

و در   این قضیه  به  توجه  با  رایانه  گیرچشمپیشرفت    نظرگیریبا  توان  ها 

بالا طی سال اخیر، روشپردازشی  های عددی یک گزینه مناسب جهت  های 

 
1 Drilling 
2 Delamination 
3 Drill bit geometry 
4 Drill Feed rate 
5 Hashin-Puck 
6 UMAT subroutine 

دریل   بینیپیش فرآیند  از  ناشی  بشمار    های چندلایهکاری  آسیب  کامپوزیتی 

وسط محققین مختلف انجام  ت  متعددی  یهاهای اخیر پژوهشروند. طی سالمی

در  5پاک   -هاشینبا نگارش معیار آسیب    ]9[و همکاران    فادنیس شده است.  

و تخصیص آن به چندلایه تقویت شده با الیاف کربن   6قالب زیر روال وی یومت 

ها، گزارش دادند که مدل  مابین لایه 7های چسبنده و همچنین بکار گیری المان

  بینی پیشرا    پیچشی   و گشتاور  8اجزاء محدود با دقت مناسبی نیروی پیشروی

ناشی از سوراخکاری در ورودی مته با دقت خوبی  کند. همچنین ابعاد تورق می

اندازه  پیش بیشتر از  ابعاد تورق در خروجی مته را کمی  بینی کرده، هر چند 

 دهد.تجربی، ارائه می آزمون بدست آمده از 

با نگارش معیار آسیب هاشین در قالب زیر روال    [11,10]ایسبیلر و قاسمیه  

شده با الیاف کربن و همچنین بکار  وی یومت و تخصیص آن به چندلایه تقویت  

چسبنده  سطح  لایه 9گیری  توانایی  مابین  عددی  مدل  که  کردند  گزارش  ها، 

توان  ابعاد تورق، نیروی پیشروی و گشتاور را داشته و می  بینیپیشخوبی در  

تغییر هندسه مته و نرخ تغذیه و سرعت برش بر ابعاد تورق را به خوبی با   تأثیر

م  سازیمدل کرد.اجزاء  بررسی  همکاران  حدود  و  مجموعه      [12-14]فیتو  در 

 بینیپیشتحقیقاتی که انجام دادند، گزارش کردند که مدل اجزاء محدود در  

با نتایج  اختلاف اندکی نیروی پیشروی ابزار و ابعاد تورق به خوبی عمل کرده و 

آزمایش از  روش  حاصل  که  کردند  ذکر  محققین  این  دارد.  تجربی  اجزاء  های 

هزینه کاهش  برای  بالایی  توانایی  بررسی  محدود  جهت  در  آزمایش  های 

متغیرهای مختلف بر پدیده تورق و نیز بررسی فرآیند سوراخکاری   تأثیرگذاری

 تواند داشته باشد.های پیچیده، میچندلایه در شرایط و هندسه
ا به  حمل و نقل    لوسای  در  شده سوراخ    کامپوزیتی   قطعات  نکه یبا توجه 

  ی و فشار  یکشش  ی تحت انواع بار از جمله بارها  وستهیبه طور پ  ما،یمانند هواپ

م است   رند، گییقرار  مکان   لازم  بار  ن ی ا  ی کیرفتار  تحت  مورد    محوری   قطعات 

گ قرار  بررسردیمطالعه  حوزه  در  مکان   ی .    یحاو  کامپوزیتی  قطعات   یکیرفتار 

مختلف    ن یتوسط محقق  یادی ت زمطالعا  ی و فشار  یتحت بار کشش  ،هیولسوراخ ا

گرفته لسارد    است.  صورت  و  به    ،[15]چنگ  که  بودند  افرادی  اولین  از  یکی 

کامپوزیتی   قطعات  رفتار  و عددی  تحلیلی  تجربی،  بار    دارسوراخصورت  تحت 

فشاری را مورد مطالعه قرار دادند. این محققین مدل آسیب پیشرونده به منظور  

دادند که بنابه گزارش ایشان،    ارائه بینی مودهای خرابی و استحکام قطعات  پیش

 تجربی داشته است.  آزمون تطابق خوبی با نتایج حاصل از 
رزیکپ  و  هاشین  ،[61] 10ستیانارایانا  آسیب  معیار  نگارش  در   11روتم  - با 

بار خرابی قطعات کامپوزیتی   نوع و  تحت    دارسوراخقالب زیرروال وی یومت، 

آباکوس مورد بررسی قرار    افزارنرمکشش با تعداد لایه و قطر سوراخ متغیر را در  

پیشرونده  خرابی  مدل  محققین،  این  گزارش  طبق  هاشین  12دادند.  معیار    -با 

شروع آسیب و افت آنی خواص با ضرب متغیر آسیب در   بینیپیشروتم جهت 

تکامل آسیب، توانایی خیلی    بینیپیشقانون ساختاری مواد ناهمسانگرد، جهت  

 نوع و بار خرابی دارد. بینیپیشخوبی در 

  دار سوراخبا مطالعه تجربی و عددی قطعات کامپوزیتی    ،[17]یدی و کیس  ا

با قطر سوراخ و لایه چینی مختلف تحت بار کششی، گزارش کردند که با افزایش  

طبق    باشد.قطر سوراخ به سه برابر قطر اولیه، استحکام قطعه تا نصف کاهش می 

لمان  های تجربی و مدل ا آزمونگزارش همین محققین، تطابق خوبی میان نتایج  

با بکار    ،[18]باشد. در تحقیق دیگری طاهری بهروز و بخشان محدود برقرار می

7 Cohesive elements 
8 Thrust force 
9 Cohesive surface 
10 Satyanarayana and Przekop 
11 Rotem 
12 Progressive failure 
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تجربی و مدل خرابی سه بعدی پیشرونده در قالب زیرروال یومت  آزمون گیری 

آباکوس، گزارش کردند که نسبت استحکام قطعه کامپوزیتی بافته    افزارنرمدر  

متر به قطعه بدون سوراخ،  یتحت بار کششی، با قطر سوراخ ده میل  دارسوراخ

کند. طبق گزارش همین محققین نتایج حاصله از  افت می  0.6تقریباً با ضریب  

های  آزمون، تطابق خوبی با نتایج حاصله از  1وو   -معیارهای بیشینه تنش و تسای

  تجربی برای کامپوزیت بافته، داشته است. 

چاکرابارتی   و  برای  [19]مندال  هاشین  آسیب  معیارهای  تعریف  با   ،

تورق و    بینیپیششکریه برای   -لسارد، معیار ماتریس  آسیب الیاف و  بینیپیش

در    ماتریس  آسیب برشی میان الیاف و  بینیپیشبرای   2ویلینام   -معیار نادری 

کششی  تحت بار    دارسوراخقالب زیرروال یومت و اعمال آن بر قطعه کامپوزیتی  

بار شکست،  هیک طرفه، گزارش کردند که جاب  با  جایی در شکست درمقایسه 

وابستگی بسیار  ها در راستای اعمال بار باشند،  درصد لایه  25زمانی که حدود  

 به نوع لایه چینی دارد.اندکی 

، با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتالی  [20]و همکاران    ی اخیچ

و روش اجزاء محدود، قطعات کامپوزیتی حاوی سوراخ با شکل و اندازه سوراخ  

مختلف، تحت بار کششی را مورد بررسی قرار دادند. طبق گزارش این محققین،  

یع تنش  زالیاف و تو  گیریجهتاستحکام کششی به شکل و اندازه سوراخ، زاویه  

و ناحیه آسیب   3( SCF)  بستگی دارد؛ با افزایش اندازه سوراخ، ضریب تمرکز تنش

می کاهش  استحکام  ولی  یافته  نمونهافزایش  شکست  تمرکز  یابد.  علت  به  ها 

 گزارش شده است.   4کرنش و گسیختگی الیاف در ناحیه سوراخ و اثر لبه سوراخ 
کاملی جهت    سازیمدلتاکنون    ،دارسوراخهای  همطالعه چندلای  با وجود

قطعات سوراخ شده    یکیبر رفتار مکان  کاریلیاز در   یناش هیاثر تورق اولبررسی  

بار کشش اجزاء محدود در    ییکارا  زانیمو    ی فشار  -ی تحت  از روش  استفاده 

شده است   ی سعحاضر پژوهش از اینرو در  است.  ارائه نشده مسئله،  ن یا  لیتحل

-المان ی بر رو کاری لیاز در  ی ناش هیتورق اول ش اجزاء محدود، رو ی ریبا بکارگ

  ه یچندلا این    یکیرفتار مکان   و سپس  شده  سازی مدل  ها لایه  نیچسبنده ماب   های

 .ردیقرار گ مطالعهمورد  ،یو فشار ی تحت بار کشش دارسوراخ  یتیکامپوز

 

 و روش تحقیق مسألهبیان  2-

از جنس  یک چندلایه کامپوزیتی مستطیلی  حاضر،    مقالهدر    یمسئله مورد بررس

T300/LTM45-EL  سوراخ از  پس  که  بارگذاری  است  تحت  دریل،  با  کاری 

.  است  1مطابق شکل  قطعه    ینیچ  یهابعاد و لا گیرد.  ای قرار میداخل صفحه

  یه چندلا  یسوراخکارشامل مرحله دو مرحله   یمسئله ط ینا و حل  سازیمدل

. در ادامه به  گیردیم انجام  ،قطعه سوراخ شده بر   بار اعمال   مرحله و یتی کامپوز

 . شودیپرداخته م سازیمدلجزئیات  شرح

 
 سوراخکاری چندلایه کامپوزیتی 1-2-

 مته دریل  سازیمدل  1-1-2-

  یه مورد نظر، از یک مته دریل با جنس کاربید تنگستنچندلا  یسوراخکاربرای  

  ماده بصورت   پوآسونمدول یانگ و ضریب  استفاده شده است.    2مطابق شکل  

E = 534 GPa    و  ν= 0.22   هندسی مته    سازی مدلو    [21]  در نظر گرفته شده

  این   یکیمکان   مشخصات هندسی و  .انجام گرفت  یدورکسال  افزارنرمدر  دریل  

،  ممان اینرسی  ضربحاصل  هایمؤلفهو تمام    باشدیم  1  مطابق جدول  مته دریل

 صفر هستند. 

 

 
1 Tsai-Wu   
2 Naderi- Maligno 

 

(a - )الف   

 

(b -)ب   

 
Fig. 1  Geometric specifications and loading of composite laminate. a) 

Drilling,  b) Loading 
کامپوزیتی  1شکل   بارگذاری چندلایه  و  الف(  مشخصات هندسی  سوراخکاری،  ب( . 

 بارگذاری 
 

 
Fig. 2 Drill bit geometry 

 هندسه مته دریل  2شکل 

3  Stress concentration factor  
4  Hole edge effect 
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  مته دریل  از جنس کاربید تنگستن ([21]) مشخصات هندسی و مکانیکی 1جدول 

Table 1 Geometric and mechanical properties ([21]) of tungsten carbide 

drill bit  

 مشخصه مقدار

 ( tonneجرم ) 10-6× 2

 ( 3mmحجم ) 16.81

 ( 2mmسطح ناحیه ) 81.96

 ( 3tonne/mmچگالی ) 1.19× 8-10

X = Y=    0 و Z  = -4.78 ( مرکز جرمmm ) 

Ixx=9.36×10-6 

Iyy=9.38×10-6 

Izz =3.5×10-7 

 (2tonne.mmهای اینرسی )ممان

  ییر تغ  یا به صورت صلب  افزار آباکوس،  در نرم   توانیرا ممورد نظر    یل مته در

مواد،   یناهمسانگرددلایل مختلفی همچون به . قرار داد یلتحل مورد یرپذشکل

المان  یبآس  خمینت هر  غدر  رفتار  دریلفرآ  یط  یخطیر،    ی اجرا  کاری،یند 

-یانهبا را   یدر بستر اجزاء محدود حت  یتیکامپوز   هاییهچندلا   کاریِ یلدر  یندفرآ

  یکه ط  یدر مقالات  است.  برزمان  یاردارند، بس   یکه پردازشگر قدرتمند  هایی

با    ی،کاریلدر   یند فرآ  یل تحل  برای ،  اندمنتشر شده   ینه زماین  در    یر اخ  های سال

به کارب   توجه  استحکام  بودن  کامپوز   یدبالا  به  نسبت    یه پا   های یتتنگستن 

در   یمری،پل است    یلمته  گرفته شده  نظر  در  در    [9-14]صلب  این فرض  و 

 تحلیل حاضر نیز استفاده خواهد شد.
 چندلایه کامپوزیتی سازیمدل 2-1-2-

  یکیمدل شده و خواص مکان   یتیکامپوز  یه، چندلادریل  مته  سازیمدلبعد از  

برون    هایدر مسئله حاضر تنش  ینکهشود. با توجه به ا میبه آن، اختصاص داده  

برای مش  باشند،  ی تورق م  یدهپد   یجادبوده و عامل ا  مورد توجه   نیز  ایصفحه

  یک  یه،هر لا برای .  شودیاستفاده م یسه بعد  یلتوپر و تحل های از المان ریزی 

  ی و جهت عمودماتریس    یاف،جهت ال  یانبه منظور ب   یمختصات محلدستگاه  

ا   .شودیم  یهتعب از  لا  یجادبعد  مکان   ها،یه هندسه    های ثابتشامل    یکیخواص 

 شود.  می اختصاص داده  هاآنبه  ی ماده و استحکام سفتی

سه    ین هاش  یاراز مع  یتی،کامپوز   یه در چندلا   یب آس  روعش   بینیپیشجهت  

م  ی بعد ا  .شودیاستفاده  آنجا که    یطتوپر در مح  هایالمان  یبرا  یار مع  ین از 

حاکم بر    ینشده است، قانون ساختار  یه تعب  فرضیشآباکوس بصورت پ  افزارنرم

روال به زبان فرترن نوشته    یر ز یک  به صورت    ین هاش  یارمواد ناهمسانگرد و مع

 . گرددمی یفراخوان   باکوسآ یط و در محشده 

  های مؤلفه  و  است (  1مطابق معادله )  ارتوتروپیکقانون ساختاری برای مواد  

𝐶𝑖𝑗ماتریس سفتی در حالت عدم رخداد آسیب ) 
( الی  2)( با استفاده از روابط  0

 .[10]شوند ( تعیین می9)

(1 ) 





















































=



























12

31

23

33

22

11

12

31

23

332313

232212

131211

12

31

23

33

22

11

00000

00000

00000

000

000

000

























G

G

G

CCC

CCC

CCC

 

 
1 Tsi-Hill   

(2 ) −= )1( 3223

0

11

0

11 EC 

(3 ) −= )1( 3113

0

22

0

22 EC 

(4 ) −= )1( 2112

0

33

0

33 EC 

(5 ) += )( 312321

0

11

0

12 EC 

(6 ) += )( 311232

0

22

0

23 EC 

(7 ) += )( 322131

0

11

0

13 EC 

(8 ) )21/(1 133221311332232112  −−−−= 

(9 ) 230

22

0

33
32  










=

E

E 
130

11

0

33

31  












=

E

E 
120

11

0

22
21  










=

E

E 

𝐸11که  
0  ،𝐸22

0  ،𝐸33
و   0 الاستیسیته  𝐺12مدول 

0  ،𝐺13
0  ،𝐺23

برشی،   0 مدول 

 باشند.  می پوآسونیب ا ضر 𝜈12  ،𝜈13 ،𝜈23قبل از رخداد آسیب و  

نوع مواد،    نیا  یسااختار  یبه علت ناهمگون   ها،تیکامپوز  یخراب  بینیپیش

توسااط محققان   ومطرح  متعددی   یِخراب   هااریمعتاکنون  .  اساات  یچالش بزرگ

تنش   یخراب   اریمعتوان به  می  هاآنکه از بین    اندشاده  ییآزما  یراسات  مختلف،

اشااره    [25]اکپ و   [24]نی، هاشا  [23]1لیه-ی، تساا  [22]وو-یتساا نه،یشایب 

نااهمگون   علات  باه  ارهاایامعالبتاه برخی از این    کرد.  و  مااده  یدر نظر نگرفتن 

 .  [26]باشندینم  یدقت کاف  یدارا ،تنش  هایمؤلفه  انیم  اندرکنش

میان    ، یکیزیف  پایه  بر  یمبتن  یخراب   یارهایمع تمایز  قائل شدن  به علت 

که در  مناسب هستند    ها تی در کامپوز  ب یآس  بینیپیش  ی برا  ،ماتریسالیاف و  

  همچنین  و  یمختلف خراب   یمودها  تشخیصبه علت    نیهاش  اریمع  ،این میان

عنوان  تنش  هایمؤلفه  انیم  اندرکنش به  پر،  از  معیارهاکاربردیکی    در   ترین 

چهار    ن،یهاش  اری. در مع[26]  شودیشناخته م  هاتیکامپوز   بیشروع آس  لتحلی

و فشرده    ماتریس  کشش  اف، یفشرده شدن ال  اف،ی کشش ال  شامل  بیحالت آس

است   ماتریس  شدن  شده  گرفته  نظر  ترتیب  هاآنمعادلات  که    در  مطابق    به 

 .باشدیم (13)الی  (10) روابط 

(10) 𝐹𝑓
𝑇 = (

𝜎11

𝑋𝑇
)2 +

𝜎12
2𝜎13

2

𝑆𝑥𝑦
2          ;   (𝜎11 > 0) 

(11) 𝐹𝑓
𝐶 = (

𝜎11

𝑋𝐶
)2                                   ;  (𝜎11 ≤ 0) 

 

(12) 

𝐹𝑚
𝑇 = (

1

𝑌𝑇
)
2

(𝜎22 + 𝜎33)
2 + (

1

𝑆𝑦𝑧
)

2

(𝜎23
2 − 𝜎22𝜎33) 

  + (
1

𝑆𝑥𝑦
)

2

 (𝜎12
2 + 𝜎13

2 )            ;   (𝜎22 + 𝜎33 > 0)   

 

 

 

(13) 

𝐹𝑚
𝐶 = (

1

𝑌𝐶
) [(

𝜎22
2

2𝜎23
)

2

− 1] (|𝜎22 + 𝜎33|) 

 + (
1

2𝑆𝑦𝑧
)

2

 (𝜎22 + 𝜎33)
2  + (

1

𝑆𝑦𝑧
)

2

(𝜎23
2 − 𝜎22𝜎33) 

   +(
1

𝑆𝑥𝑦
)

2

 (𝜎12
2 + 𝜎13

2 )            ;   (𝜎22 + 𝜎33 ≤ 0)  
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باه    𝑋𝐶و    𝑋𝑇  بوده،  محلی  هاایتنش در محور  مؤلفاه  𝜎𝑖𝑗در معاادلات باالا،   

  یاستحکام کشش بیبه ترت 𝑌𝐶و   𝑌𝑇و   افیال  یو فشار یاستحکام کشش بیترت

 یب مربوط به الیاف وتبه تر mو  f  هایزیرنویس  .باشااندیم  ماتریس  یو فشااار

  نیز  𝑆𝑦𝑧و  𝑆𝑥𝑦 د.هساتنفشااری    یابه ترتیب نشاانگر کشاش   Cو   T  و  ماتریس

طبق   .دهندرا نشان می(  2-3( و )1-2در صفحات )  یاستحکام برش ب،یبه ترت

  عبارت، دهد که مقدار حاصال از هر ( آسایب زمانی رخ می13( الی )10روابط )

خواص ساافتی و اسااتحکامی کامپوزیت کربن   برابر یا بیشااتر از یک باشااد.  

ارائاه    3و    2باه ترتیاب در جاداول   T300/LTM45-EL  جهتاهتاکاپوکسااای  

 اند.  شده

  آسیب مود  معیار آسیب هاشین ارضا شود،  معادلات  زمانی که هر یک از  

خواص    مربوطه  افت  دچار  آسیب، چندلایه  پیشروی  مرحله  در  و  شروع شده 

یته و برشی  های الاستیساعمال افت خواص، مدولبرای  .  خواهد شدمکانیکی  

( روابط  مطابق  )14اولیه،  الی  الیاف،  19(  به  مربوط  آسیب  عملگرهای  در   )

)   ماتریس برش  رواب ( ضرب می𝑑𝑠و    𝑑𝑓 ،𝑑𝑚و  مطابق  عملگرها  این  ط  شوند. 

 .[10]شوند  ( تعیین می22( الی )20)

(14) 
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(22) )1)(1(1 mfs ddd −−−= 

𝑑𝑓د ) ناگر الیاف به طور کامل آسیب ببین  طبق این روابط، = بارپذیری  (،  1

  .ها در صفر ضرب خواهد شدتمامی مقادیر مدولرود لذا از بین می  کاملاًقطعه 

𝑑𝑚اما زمانی که ماتریس دچار آسیب کامل شود )  = (، تمامی مدول ها به  1

از بین نرفته و    کاملاً شود، بدین معنی که قطعه  در صفر ضرب می 𝐸11غیر از  

سازی  هنوز توانایی بارپذیری در راستای الیاف را دارد. روندنمای مربوط به پیاده

رونده در چندلایه کامپوزیتی در قالب زیرروال وی یومت، در شکل  آسیب پیش

 .[9]قابل مشاهده است  3

توان بین  های کامپوزیت، میبه منظور بررسی پدیده تورق بعد از ایجاد لایه

 CZمدل بر پایه سطح یا المان استفاده کرد.  1( CZها از ناحیه چسبنده )هلای

 
1 Cohesive zone  
2 Traction- separation law 

 

Fig. 3 Algorithm for implementing progressive damage in laminated 
composites in the form of VUMAT subroutine 

در    یتیکامپوز  یهدر چندلا  یشرونده پ  یبآس  سازیپیاده مربوط به    یروندنما  3شکل  

 یومت  یو یرروالقالب ز
 

  T300/LTM45-EL  جهتهتک   یکربن  اپوکس  یتکامپوز  سفتیخواص    2جدول  

 [ 9] گیگاپاسکالبرحسب 
Table 2 Anisotropic properties of T300/LTM45-EL unidirectional 

carbon/epoxy composite (GPa) [9] 
𝐸11

0   𝐸22
0 = 𝐸33

0  𝐺12
0 = 𝐺13

0  𝐺23
0   𝑣12 = 𝑣13 𝑣23 

127 9.1  5.6 4 0.31 0.45  
 

-T300/LTM45  جهته تک  یکربن  اپوکس  ماده مرکب   یخواص استحکام  3جدول  

EL  [ 9] مگاپاسکالبرحسب 
Table 3 Strengths of T300/LTM45-EL unidirectional carbon/epoxy 

composite (MPa) [9] 
𝑋𝑇 𝑋𝐶  𝑌𝑇 𝑌𝐶 𝑆12 𝑆13 = 𝑆23 

2720 1690 111 214 115 210  

  ین . در اندکمی  یسر مقابل نوک ترک را م  یهرشد ترک در ناح  یرمس  یینتع

  در و فقط    سازیسادهشکست،    یندفرآ  یلجهت تحل  یازمدل، معادلات مورد ن 

ناح  شده ومنطقه نوک ترک متمرکز     یله اطراف نوک ترک، بوس  یهمشخصات 

  یه اول  ی سفت  یرقانون، به سه متغ  ین . ا دگردیم  یین، تع2یش جدا   -قانون کشش 

-یوابسته م 4ی سطحمیانو استحکام    ی شکست بحران   ی ، انرژ3( یپنالت  ی)سفت

 . [28,27]شوند  ی( به هم مرتبط م23) ماتریسی معادله  با   یرهامتغ ین ا  .باشد

 

3 Penalty stiffnesses 
4 Interfacial strengths 
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(23) 
�⃗� = {

𝑡𝑛
𝑡𝑠
𝑡𝑡

} = [

𝐾𝑛 0 0
0 𝐾𝑠 0
0 0 𝐾𝑡

] {

𝛿𝑛

𝛿𝑠

𝛿𝑡

} = 𝐾𝛿  

تنش  �⃗�که   چسبنده،  بردار  جابه  𝛿های  و  بردار  سفتی   𝐾جایی  ماتریس 

به ترتیب تنش کشش در راستای عمود بر   𝑡𝑡و   𝑡𝑛 ،𝑡𝑠.  استها  سطوح  المان

( و تنش مماسی  ترک (، تنش مماسی اول )مود دوم  ترک   المان  سطح )مود اول

یی در  جابه ترتیب جابه 𝛿𝑡و  𝛿𝑛  ،𝛿𝑠باشند. همچنین ( می ترک دوم )مود سوم 

جایی مماسی دوم  جایی مماسی اول و جابهراستای عمود بر المان  سطح، جابه

 جدایش دو خطی، قابل مشاهده است.  -، منحنی کشش 4در شکل  ند.هست

باید از    ،طی این روش در تمامی نواحی که انتظار رشد ترک وجود دارد 

ها  سطوح چسبنده استفاده شود. با اعمال بار به قطعه و افزایش تدریجی  المان

غیرخطی( شده و متغیر    - )خطی 1ها  سطوح چسبنده دچار نرم شدگیآن، المان

دار این  شود. در ابتدای تحلیل، مقنمایش داده می  ها آنبرای    dآسیب اسکالرِ  

برابر صفر بوده و بعد از شروع آسیب، مقدار   و    بیشتر شده از صفر    آنمتغیر 

شود. در این  دهد، مقدار این متغیر برابر یک می هنگامی که آسیب کامل رخ  

سطح مقابل نوک ترک از هم گسسته شده و  های  گرهها   لحظه یکی از المان

 کند.  ، پیشروی میگرهترک به اندازه طول آن المان  فاصله بین دو 

 

 
Fig. 4 Bilinear traction-separation response of the cohesive 

element/surface 
 چسبنده سطوح   هاالمان یِخطدو  یشجدا -کشش یمنحن 4شکل 

 

بکار  برای    هایمعیار  باید  CZگیری مدل  هنگام  شروع و گسترش آسیب 

توان  معیارهای شروع آسیب می  از.  ه شوندها سطوح چسبنده اختصاص دادالمان

، معیار تنش اسمی  3، معیار کرنش اسمی بیشینه 2به معیار تنش اسمی بیشینه

از معیارهای  . [7,282]  اشاره کرد 5دوم مرتبهو معیار کرنش اسمی  4درجه دوم 

ناحیه چسبنده نیز و معیار   6توان به معیار قانون توانی می  گسترش آسیب در 

 
1 Softening 
2   Maximum nominal stress (Maxs) 
3   Maximum nominal strain (Maxe) 
4   Quadratic nominal stress (Quads) 

-های کامپوزیت از المان اشاره کرد. در پژوهش حاضر، بین لایه 7کنان   - بنزگاه

کنند، استفاده شده  های چسبنده که از قانون ساختاری دو خطی پیروی می

ها، از معیار تنش اسمی درجه دوم  بینی شروع آسیبِ این الماناست. برای پیش 

تکامل آسیب، از معیار قانون توانی )رابطه    بینیپیش(( و به منظور  24)رابطه )

 (( استفاده شده است.25)

(24) 

(
< 𝑡𝑛 >

𝑡𝑛
𝑚𝑎𝑥 )

2

+ (
𝑡𝑠

𝑡𝑠
𝑚𝑎𝑥)

2

+ (
𝑡𝑡

𝑡𝑡
𝑚𝑎𝑥)

2

= 1 

{
𝑡𝑛 < 0     →     < 𝑡𝑛 > = 0
𝑡𝑛 > 0     →     < 𝑡𝑛 > = 𝑡𝑛

 

(25) {
𝐺𝐼

𝐺𝐼𝑐
}
𝛼

+ {
𝐺𝐼𝐼

𝐺𝐼𝐼𝑐
}
𝛼

+ {
𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐺𝐼𝐼𝐼𝑐
}
𝛼

≥ 1 

معادله  اندیس  24)  در  که  متغیرهایی   ،)"max"    تجربی آزمون  از  دارند، 

-ها، تنشگیری درون الماندر هر نقطه انتگرالبدین صورت که  آیند.  بدست می

های  بر تنش  افزار نرممماسی دوم بدست آمده از    های عمودی، مماسی اول و 

از آزمون تجربی تقسیم شده و زمانی    عمودی، مماسی اول و مماسی دوم حاصل 

شود.  که مقدار یکی از سه کسر برابر واحد شود، آسیب درون المان شروع می 

توجه دیگر در مورد مدل   قابل  تنش فشاری خالص،    CZنکته  است که  این 

تنش نرمال   ،معادلهاین شود. لذا در  سیب در المان  سطح نمیمنجر به شروع آ

 . [28,27]است   گرفته( قرار  <  >درون عملگر براکت مکوری ) 

توانی  𝛼  ،(25)  هرابطادر   باه    𝐺𝐼𝐼𝐼𝑐و    𝐺𝐼𝑐  ،𝐺𝐼𝐼𝑐  و  نماا در معیاار قاانون 

  .[ 28,27]باشاند  ای مود اول، دوم و ساوم میلایهترتیب چقرمگی شاکسات میان
  10چسااابناده    و ضاااخاامات لایاه  mm 125.0  کاامپوزیات  ضاااخاامات هر لایاه

های  پارامترهای مادی برای المان .[9]میکرومتر در نظر گرفتاه شاااده اسااات  

 اند.ذکر شده 4چسبنده در جدول  
 چندلایه کامپوزیتی  کاریاجرای فرآیند دریل  3-1-2-

  افزار نرم، هنادساااه متاه دریال مادل شاااده در  کااریجهات اجرای فرآیناد دریال

ده و بعد از اختصاص خواص  فراخوانی ش  افزار آباکوسنرمسالیدورک در محیط  

ها و . ساپس هندساه لایهشاودداده می، قید صالبیت به آن اختصااص  مکانیکی

د. بعد  گردمی  مشاخص  هاآنخواص مکانیکی  ه وهای چسابنده ایجاد شادالمان

های چساابنده، های کامپوزیت و المانیان سااطح لایهم  tieاز اختصاااص قید  

 د.  وشمی  بندیسرهممجموعه در محیط اسمبلی جهت ایجاد یک چندلایه،  

د قرار گیرمته دریل در موقعیت مناساب نسابت به چندلایه    بایددر ادامه  

(. اگر بردار نرمال چنادلایه را در مرکز آن فرض کنیم، محور  1)مطاابق شاااکال 

متاه دریال باایاد دقیقااً منطبق بر این بردار بوده و فااصااالاه هوایی جزئی )در حاد 

این فاصاله جهت جلوگیری  ( از ساطح چندلایه داشاته باشاد.  مترمیلیچند دهم 

ساپس شاود.. از بروز خطا حین اولین تماس مته با ساطح چندلایه، تعریف می

در محیط اسامبلی،  این صافحه  قید صالبیت اختصااص داده و   نبه صافحه زیری

کاه بردار نرماال گاذرناده از مرکز صااافحاه، بر    قرار گیردزیر چنادلایاه    باه نحوی

. در نهاایات جهات ایجااد  بااشااادبردار نرماال گاذرناده از مرکز چنادلایاه منطبق  

چندلایه و   نشاارایط فرآیند دریل کاری مشااابه با واقعیت، مابین سااطح زیری

 .[9]شود بکار برده می  tieسطح بالایی صفحه قید 

از حلگر  کاری و بارگذاری صافحه ساوراخ شاده،  جهت تحلیل فرآیند دریل

دریل،  اساات بین مته  همچنین لازمدینامیکی صااریح اسااتفاده شااده اساات.  

تماس تعریف شاود. بدین منظور از تماس    نهای کامپوزیت و صافحه زیریلایه

5  Quadratic nominal strain (Quade) 
6  Power low 
7  Benzeggagh- Kenane 
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 .[9]استفاده شده است   0 3با خواص ضریب اصطکاک    1عمومی

با توجه به   .دهدرا نشاان میبر صافحه زیرین  شارایط مرزی    اعمال 5شاکل 

  ر ، شارایط مرزی حاکم ب یافته اساتاینکه به این صافحه قید صالبیت اختصااص  

تمام   و  دوشااامیآن، به نقطاه مرجع قرار گرفتاه در مرکز جرم صااافحاه اعماال  

مقید شاده اسات. از آنجا که مته دریل نیز مانند    ندرجات آزادی صافحه زیری

به نقطه مرجع در   ،، شارط مرزی حاکماساتقید صالبیت    ن دارایصافحه زیری

درجات    تمام  ،شارایط فیزیکی  با توجه به  .مرکز جرم مته اختصااص یافته اسات

مقید   آن،  انتقال در راساتای محور مته و چرخش حول محور  ه جزآزادی مته ب 

 شده است.  

کافیسااات مقادیر  ،  رخ تغاذیه و سااارعت برش به مته دریلجهات اعماال ن 

مورد نظر برای این دو متغیر به ترتیب در راسااتای محور مته و حول محور، به  

صاورت شارط مرزی از نوع سارعتی به نقطه مرجع موجود در مرکز جرم مته، 

و سااطح پایینی   نین سااطح بالایی صاافحه زیریب   از آنجا کهاختصاااص یابد.  

شرط مرزی برای چندلایه  نیازی به تعریف   ،تعریف شده است tieچندلایه قید 

 باشد.نمی

انجام شاده   5هایی طبق جدول  المان  با  ریزی مجموعهمشدر مرحله بعد،  

و   تیکامپوز  هایهیضاخامت لا  یراساتا  درجهت کاهش حجم محاسابات،    اسات.

  المان قرار داده شاده اسات.   کیفقط  چسابنده،  های  های متشاکل از المانلایه

  بخشی . در دهدرا نشان میی  رد بررسوم  مجموعه  بندیشبکهاز   یینما 6شکل 

  ساایر های ریزتری نسابت به  ، از المانکاری خواهد شاداز چندلایه که ساوراخ

به نحوی   [9]مطابق مرجع  ها  تعداد و اندازه المانمناطق اساتفاده شاده اسات.  

 را داشته باشند.  بندیشبکهاند که نتایج کمترین حساسیت به  انتخاب شده
 

  T300/LTM45-ELکامپوزیت    در  چسبنده   هایالمان  برای  رفته  بکار  خواص  4جدول  

[9] 
Table 4 Properties used for cohesive elements in the T300/LTM45-EL 

composite [9] 
ضریب الاستیک نرمال  

𝑁)شده  𝑚𝑚3⁄) 

چقرمگی شکست   (MPaاستحکام )

(N/mm) 

𝐾𝑛 𝐾𝑠 = 𝐾𝑡  𝑡𝑛
0 𝑡𝑠

0 = 𝑡𝑡
0 𝐺𝑛 𝐺𝑠 = 𝐺𝑡 

1 × 106 4 × 106 60 90 0.2 1  
 

 بندیشبکه جهت شده  استفاده  هایالمان مشخصات 5جدول 
Table 5 Employed elements specifications for meshing 

مته   -

 دریل 

لایه تک

 کامپوزیت

لایه چسبنده تک

 مابینی

صفحه  

 زیرین

 C3D4 C3D8R COH3D8 C3D8R کد المان 

 900 10000 10000 1800 تعداد المان 
 

 

    
 Fig. 5 Boundary conditions assigned to the backing plate 

 زیری صفحه به یافته اختصاص مرزی شرایط 5شکل 

 
1   General contact  

 
Fig. 6 The finite element model for the specimen and a zoomed 
view of the bit tip region  

 مدل المان محدود قطعه و نمای نزدیک سرمته 6شکل 

 

 بارگذاری چندلایه    4-1-2-

مدل  ناحیه تورق،  بعاد استخراج شکل و ااخکاریِ چندلایه، با بعد از مرحله سور 

در مطالعه حاضر جهت گزارش   (.a-7د )شکل  وشمیساخته سه بعدی از تورق 

از   تورق در سطح،  ناحیه  تورق پارامتر  ابعاد  از  استفاده شده است    ضریب  که 

این  د.  وشمیآسیب محاسبه  بدون  دیده بر کل مساحت  تقسیم مساحت آسیب

از    هامساحت استفاده  هستند.های  افزارنرمبا  محاسبه  قابل  تصویر    آنالیز 
بودن   سوراخکاری،    هندسه نامتعارف  از  حاصل  را    بندیشبکهتورق  چندلایه 

دست  جهت  مواقع  بسیاری  در  و  سخت  صحیح،  بسیار  تحلیل  یک  به  یابی 

تمامی    .کندمی  غیرممکن ضخامت  راستای  در  است  ضروری  که  ها  گرهچرا 

باشند. از اینرو    راستا همهای چسبنده و کامپوزیت( دقیقاً  های لایهگره)شامل  

مماس بر محیط  بیضی    ترینکوچکدر هر لایه چسبنده، شکل ناحیه تورق با  

زده  تورق   لایه(b-7)شکل    د وشمیتقریب  از  شده  ایجاد  مدل  سپس  های  . 

وارد محیط   مابین لایهچسبنده  و  قرار  آباکوس شده    دریگمیهای کامپوزیت 

  2های  سپس خواص مکانیکی و استحکام چندلایه مطابق جدول  (.c-7)شکل  

در قالب زیرروال وی یومت اختصاص یافته و مختصات محلی متناسب با    3و  

به لایه  گیریجهت است. خواص مربوط  تعبیه شده  های  الیاف، روی هر لایه 

مطابق جدول   نیز  می  4چسبنده  داده  لایهاختصاص  بین سطوح  و  های  شود 

 گردد.تعریف می  tieکامپوزیت و چسبنده قید 

دهد. بار از نوع  شاارایط مرزی و بارگذاری چندلایه را نشااان می 8شااکل   

بر چنادلایاه    2ای از نوع گاام ملایممتر باا دامناهمیلی 3.0جاایی و باه مقادار  جااباه

ثانیه ایجاد شاده اسات.    0075.0اعمال شاده و حلگر از نوع صاریح با بازه زمانی  

انجام شاااده و  5( طبق اطلاعات موجود در جدول  9بندی قطعه )شاااکل  مش

شااود که اندازه  می  بندیشاابکهجهت افزایش دقت نتایج، چندلایه به صااورتی  

 د.از سایر نواحی باش  ترکوچکها اطراف سوراخ  المان

 

2   Smooth step 
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Fig. 7 (a) Three-dimensional model of drilling-induced delamination, 
(b) Approximation of the delamination area by adapting the smallest 

ellipse, (c) Placement of cohesive layers containing primary 

delamination between composite layers 
تورق با  یهناح  یب)ب( تقر ی،تورق حاصال از ساوراخکار ی)الف( مدل ساه بعد 7شککل 

 ینماب  یهتورق اول یچساابنده حاو  هاییهلا یری( قرارگج)  ،یضاایب ترینکوچکانطباق 

  یتکامپوز هاییهلا

 

 هاآنارائه نتایج و تحلیل  3-

مرحله   گیرد:یقرار م ی دو مرحله مورد بررس یط عددی  یلحاصل از تحل  یجنتا

 سوراخ شده. یهچندلا  یو مرحله بارگذار یهچندلا   یسوراخکار
 یتیکامپوز یهچندلا  یسوراخکار 1-3-

نتا به  پرداختن  از  از سوراخکار  یج قبل    ی لازم است درست  یه،چندلا   ی حاصل 

 د.گرد  یابیارز تهیه شده  یومت  یو یرروالعملکرد ز

   یومت یو یرروالز راستی آزمایی 1-1-3-

  یرروال ز  ی، جهت صحت سنج[27]آباکوس    افزارنرم  یراهنما  یحاتتوض  طبق

حاصله    یج اعمال شده و نتا   ،از مدل  یتک المان  ی رو  یرروالاست ز   یاز ن   یومت   یو

 ساده بوده و   ار ایبس  یه مورد بررساهندس در اینصورت یرد.قرار گ ی مورد بررس
 

 
Fig. 8 Boundary and loading conditions of drilled laminate under 

tensile /compressive tractions 

 شرایط مرزی و بارگذاری چندلایه سوراخ شده تحت بار کششی   فشاری 8شکل 

 
Fig. 9 Meshing of drilled laminate containing primary delemination  

   یهتورق اول یسوراخ شده حاو یهچندلا بندیشبکه 9شکل 

 

-ی از صورت مسئله حذف م  یتماس  یودو ق  یو بارگذار  یهندس  هاییچیدگیپ

اظهار نظر کرد که مشکل    توان یمشاهده شود، م  یجدر نتا   یی اگر خطا لذا  .  شوند

  خطا   یاو    سازیمدل  ینه خطا  باشد،ینوشته شده م   یرروالرخ داده منسوب به ز

  ی تک المان   a-10مطابق شکل  بدین منظور  .  سایر مواردو    یتماس  یودق  یفدر تعر

در    یرروال ز  یصحت سنج  یند فرآ  سازیپیادهجهت    یه، به ابعاد واحد از چندلا

  طبق جداول  یو استحکام  یکیرفته شد. سپس با اختصاص خواص مکان نظر گ

فشار      تحت بار کشش  یافال  ی ، المان در راستایمختصات محل  یهو تعب  3و    2

 .(b-10 )شکل  قرار گرفت متریلیم 025.0به مقدار   جاییاز نوع جابه 

  گیرد، یقرار م  یافال  ی در راستا  یکشش  جاییکه المان تحت جابه  ی زمان  

تنش کشش م  یفقط  و  آمده  بوجود  المان  برابر صفر    یبرش  هایتنش  یزاندر 

( المان  10)رابطه    ین هاش  یب آس  یاردر مع  یافکشش ال  رابطه. لذا مطابق  است

ماز    ی زمان  گسسته  راستا  شودی هم  در  تنش  از    یشتر ب   یا   ر براب   یاف ال  ی که 

المان برابر واحد است،   این   ابعاد  ینکهباشد. با توجه به ا  یاف ال ی استحکام کشش

همانطور  د بود.  نبا هم برابر خواه  یاز نظر مقدار  یافال  یدر راستا  یروتنش و ن 

  یاف ال  یدر راستا  ی که تنش کشش  یقابل مشاهده است زمان  c-10  شکلکه در 

به علت    کند،ی( تجاوز میوتنمگان   2707نیروی  مگاپاسکال )   2707  از مقدار

 .رودیم ینالمان از ب  بارپذیری  یاف،ال یدند یبآس

که مقدار    یاف هنگامی استال  یبآستانه شروع آس  ،(10رابطه )بر اساس  

  نتیجه مقدار با    ینا  یسهبا مقا   .تجاوز کند  MPa  2720یزان  از م  یتنش کشش

. شودیمشاهده م  مقداردو    ین ب   ی درصد  5.0  یزاختلاف ناچ،  سازیمدلحاصل از  

مشاهده    c-10شکل    در  انجام داد.  یاففشار الی مشابهی نیز برای  بررس  توانیم

 1665که تنش از مقدار    ی هنگام  یاف،ال  ی که با اعمال فشار در راستا  شودیم

. با  رودیم  ین المان از ب   یریو بارپذ  یدهب دیآس  یاف ال  کند، یمگاپاسکال تجاوز م

  یب ( که آستانه شروع آس11تنش با مقدار حاصل از رابطه )  یزان م  ین ا   یسهمقا

مگاپاسکال تجاوز کند،    1690  یزاناز م  ی که مقدار تنش فشار  ی را زمان   یاف ال

اندازهاختلاف    کند،یم  بینیپیش به  ب   2  اندکی  نت  یندرصد  مشاهده    یجهدو 

ه  تهی  یرروال ادعا کرد که ز   توانیم  های انجام شدهبررسی. با توجه به  شودیم

  یت در کامپوز   یبرخداد آس  یتمقدار تنش و موقع  برای تعیین  تواندیشده م

 . ، مورد استفاده قرار گیردتوپر یسه بعد هایالمان  بامدل شده 
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Fig. 10 (a) Consideration of a single-element of laminate to perform 

subroutine validation process, (b) Boundary conditions and loading 
on the single-element (c) Force-displacement curve in longitudinal 

loadings of single element. 
  ی صحت سنج  یندجهت انجام فرآ  یهتک المان از چندلا  یری)الف( در نظرگ  10شکل  

شرا  یرروال،ز بارگذار  یمرز  یط)ب(  )  یو  المان  نیرو(  جتک  در -منحنی    جابجایی 

 تک المان طولی  هایبارگذاری

 

 یه چندلا  یمرحله سوراخکار  2-1-3-

  یه چندلا یسوراخکار یند، فرآهای قبلبخشمراحل ذکر شده در  سازیپیادهبا 

زمان تحلیل سوارخکاری این    .شودیدر بستر اجزاء محدود انجام م   یتی کامپوز

ای به  هسته  12گیگابایتی و پردازنده    24چندلایه، در سیستمی با حافظه رم  

  یه چندلا   ی وراخکاردر این پژوهش س  ساعت به طول انجامیده است.  122مدت  

  مد نظر قرار گرفته   دهد،یتورق رخ م  یده از پد  ترییکه حالت بحران   یتیدر وضع

موجود    طبق است.   افزا [29]مراجع  با  تغذ  یش ،  نرخ  ن   یهسرعت    یروی مته، 

بر    یهنرخ تغذ تأثیر. یابدی م یشو مقدار فاکتور تورق افزا یافته  یشافزا یشرویپ

سرعت برش    ینرو. از اباشدی از سه برابر سرعت برش م  یشمقدار فاکتور تورق، ب 

  یانمته از م  یهدر نظر گرفته شده و نرخ تغذ   یهدور بر ثان   67.41  ر ثابت و براب 

ثان   متریلیم  33.8و    5،  5.2  مقدار سه   نتا   [9]موجود در مرجع    یه بر    یج که 

  یه بر ثان   متریلیم  33.8، برابر  آن مورد استفاده قرار خواهد گرفت  ی آزمون تجرب 

 . ه استشد در نظر گرفته

ناح اندازه  مته مستخرج از آزمون    یو خروج  یتورق در ورود  یه شکل و 

قابل مشاهده است.    a-11شکل    در   یهدور بر ثان   67.41سرعت برش  با    یتجرب 

تغذیه   نرخ  برای  تورق  ضریب  و    33.8و    5،  5.2مقدار  ورودی  قسمت  در 

در این پژوهش جهت تعیین ضریب  است.  بیان شده، 6جدول  درخروجی مته 

افزار ایمیج  از نرم  [9]تورق برای مدل المان محدود حاضر و نتایج تجربی مرجع  

  یش شود که با افزا ی ملاحظه مدر قسمت ورودی مته    جی استفاده شده است.

تغذ ثان   متریلیم  33.8  یال  5.2از    یه نرخ  توجه  ییرتغ  یه،بر  اندازه    یقابل  در 

نم  ی تورق در قسمت ورود  یهناح افزا  که   لی در حا  دهد،یمته رخ  نرخ    یشبا 

.  [9]  شودیبرابر م  4.2، حدود  مته  یتورق در قسمت خروج  یه اندازه ناح  یه،تغذ

  تواند نتایج تجربی دهد که نتایج تحلیل اجزای محدود مینشان می  b-11شکل  

  ی داده در قسمت ورودشکل و اندازه تورق رخ  ، زیرا  کند  سازی مدلرا با تقریب  

  یژه مته و به و  یخروج  قسمتدر    اما.  است  آزمایشحاصل از    یجمشابه نتا   ،مته

حاصل    یج نتا  ینتورق ب   یه ناح  هندسه در بیشتری  بالاتر، تفاوت   یه نرخ تغذ   ی برا

با آزمون تجرب   یلاز تحل ،  [9]بنابه گزارش مرجع    .وجود دارد  یاجزاء محدود 

درصد    7در حدود    یین پا   یه تورق در نرخ تغذ   یه اندازه ناح  ی تفاوت برا  ین ا  یزانم

یل  دلا به    تواندیتفاوت م  ایندرصد است.    11بالاتر در حدود    یهدر نرخ تغذ   و

ماتریس  در    یبه نرخ کرنش و اثرات حرارت  یعدم اعمال وابستگ  مختلف همچون 

که ذاتاً    ینمانند هاش  یبیآس  یارهایاستفاده از مع   ی،سوراخکار  یاتعمل  ینح

به   دریل  مته  سازیمدل همچنین و اند،ارائه شده یکیاستات یهاارگذاریب ی برا

 باشد.ایجاد شده صورت صلب  

 
 ضریب تورق در قسمت ورودی و خروجی مته دریل 6جدول 

Table 6 Entrance and exit delamination factor 
نرخ تغذیه 

متر بر  )میلی

 ثانیه(

ضریب تورق )حاصل از آزمون 

 ( [9]تجربی 

ضریب تورق )حاصل از تحلیل  

 اجزای محدود(

 خروجی مته  ورودی مته خروجی مته  ورودی مته

5.2 0294.0 1396.0 031.0 20.0 
5 0377.0 2302.0 039.0 34.0 
33.8 0379.0 3409.0 04.0 52.0 

 

  یه نرخ تغذ  ی حاضر برا  اجزاء محدودِ  یلحاصل از تحل  یج نتا   c-11شکل    در

و با    b-11  در شکل  [9]مرجع    موجود در  یج مشابه نتا   یه،بر ثان   متریلیم   33.8

  با توجه به نزدیکی نتایج، .  باشدیدرصد در اندازه تورق م  5.1اختلاف کمتر از  

  های نرخ  یبرادر ادامه  اجزاء محدود،    یلتحل  هایینههز  جویی در صرفهجهت  

جهت اعمال اثر تورق بر    [9]مرجع    یج از نتا  یهبر ثان   متریلیم  5و    5.2  یه تغذ

 د. وشمیشده، استفاده   یصفحات سوراخکار یو فشار یاستحکام کشش

 5و    5.2  یهبر حسب نرخ تغذ  دریل  و گشتاور مته  یشرویپ  یروینمودار ن 

  یه، نرخ تغذ  یشقابل مشاهده است. با افزا   12شکل    در  یهمتر بر ثان یلیم  33.8و  

. نکته قابل  یابندیم  یش افزا   یبه صورت خط  یباًتقر   یز و گشتاور ن   یشرویپ  یروین 

است؛     ی اجزاء محدود با آزمون تجرب   یلتحل  یج نتا   بین اختلاف اندک    یگر توجه د 

و    یدرصد  5  یباً اختلاف تقر  یانگینبه طور م  یشرویپ  یروین   یکه برا  یطور

دراختلاف  ،گشتاور  یبرا آزمون    یجنتا   بیندرصد    9حدود    ی  و  محدود  اجزاء 

شد. از    ذکر  اختلاف، در قسمت قبل  بر این   مؤثر عوامل    که  وجود دارد  ی تجرب 

  ی درصد  2اختلاف حدود کمتر از    یزحاضر نکار    یلحاصل از تحل  یجنتا   یطرف
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  یش با افزا  که  کرد  بیانتوان  یم  یجهدارد. در نت  [9]اجزاء محدود مرجع    یجبا نتا

  یشعامل منجر به افزا  ینو ا  یافته   یشافزا   یل مته در  یشروی پ  یروین   یه، نرخ تغذ 

 .شودی( میلمته در  ی در قسمت خروج یژه)به و   یهتورق در چندلا یهاندازه ناح

 
Fig. 11 The shape and size of  delamination at the inlet and outlet of 
the drill: (a) experimental test ([9]), (b) finite element analysis in the 

reference [9], (c) the present finite element analysis. 
(،  [9])   ی)الف( آزمون تجرب  :مته  یو خروج  یشکل و اندازه تورق در ورود  11شکل  

 اجزاء محدود حاضر حل ( ج)  [9]اجزاء محدود در مرجع  حل)ب( 

 

 
Fig. 12 Comparison of thrust force and torque values for different 
feed rates 

 مختلف یهتغذ هاینرخ یو گشتاور برا یشرویپ یروین یرمقاد یسهمقا 12شکل 

 

 سوراخ شده  یهچندلا یبارگذار 2-3-

 یه بدون تورق اول دارسوراخ  یهآزمون کشش چندلا یصحت سنج 1-2-3-

و تحلیل در بارگذاری کششی، از یک نمونه    سازی مدلاعتبار    تائیدبه منظور  

مرکز  یحاو  IM7/8552  جهته تک  یتکامپوز می   ی سوراخ  که  استفاده  شود 

ابعاد    یه بق  بوده و  ینچ ا  5  سوراخ  قطر   .است  مشاهده   قابل  13شکل    هندسه آن در

 [16]موجود در مرجع    یحات مطابق توض  اند. شده  بعد بینسبت به قطر سوراخ  

  یتکامپوز  هاییهالمان لا بوده و اندازه      ]s90/45]/-0/45  ینی به صورتچیه لا

  . باشدیم  یافتهانتگرال کاهش    یوستهو از نوع المان پوسته پ  ینچا  09.0×    09.0

چسبنده    هایالمان  با استفاده از   ینیچسبنده ماب  هاییهلا   ریزیمش   ینهمچن

به    یمرز  یط. شرا انجام شده است  ینچا  02.0×    02.0اندازه    هب  یهشت گره

  یگر بسته شده و در سر د یرسر ت  یک  یانتقال ی است که سه درجه آزاد یصورت

نوع    یبارکشش،    یجادجهت ا  مقید شده است.  یانتقال  یآن دو درجه آزاد از 

  یدر بازه زمان   ینچا  07.0  یزانآباکوس به م  افزارنرم  یحدر حلگر صر  جاییجابه

 .  شودیبه قطعه اعمال م یه،ثان  0075.0

 [16]موجود در مرجع    یجحاضر با نتا  تحلیلحاصل از    یج نتا   14در شکل  

  یافت در  توان ینمودار م  ی. از رودهدمینشان    ی شده و مطابقت قابل قبول  یسهمقا

  یزانکه م  ای تا لحظه  یافته   یشافزا   یبه صورت خط   یز بار ن   جایی، بهجا  یشبا افزا

در    گیردیقرار م  یافال  استحکامدر آستانه تجاوز از    ،صفر درجه  هاییهبار در لا

خود را از دست    بارپذیریافت کرده و قطعه    یلحظه خواص به صورت آن   ینا

  .دهدیم

    یهبدون تورق اول دارسوراخ  یهآزمون فشار چندلا یصحت سنج 2-2-3-

فشاری،    سازیمدلدرستی    تائید برای   بارگذاری  در  تحلیل  یک  و  نمونه  از 

ضخامت    T800 S/#3900-2Bیتیکامپوز سوراخ    یحاو  متریلیم  5.1به 

قطر    یمرکز مرجع    استفاده شده  (15متر )شکل  یلیم  35.6به  طبق  است. 

المان    19.000بوده و حدود      ]s0/45]/-90/45ینی به صورت  چهی لا  [30]

است که    یبه صورت  یمرز  یط بکار رفته است. شرا  یهچندلا  بندیشبکهجهت  

ت  یک   یانتقال  یسه درجه آزاد آن دو درجه    یگربسته شده و در سر د  یرسر 

آباکوس    افزارنرم  یحدر حلگر صر   جاییاز نوع جابه   یبسته و بار  یانتقال  یآزاد

 .شود یفشار، به قطعه اعمال م  ایجادجهت  

 
Fig. 13 Specimen used to validate the tensile test of a drilled laminate 

without initial delamination [16] 

  دار سوراخ   یهچندلا  یک  آزمون کشش  یسنججهت صحتنمونه مورد استفاده    13شکل  

 [16] یهبدون تورق اول
 

 
Fig. 14 Force-displacement diagram for validation of tensile loading on 
the drilled laminate without initial delamination 

ن  14شکل   سنج  جاییجابه  -یرونمودار  صحت    یه چندلا  یکشش  یبارگذار   یجهت 

 یهبدون تورق اول دارسوراخ

l/d = 20 

Gauge Section Gripping Region 

w/d = 5 d 
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  یسه مقا  [30]مرجع    یج حاضر با نتا   سازی مدلحاصل از    یجنتا   16  در شکل

قبول قابل  و مطابقت  م  ی شده  از روینشان  م  یدهد.  با    یافت در   توانینمودار 

  یزان که م  یو زمان   یافته  یشافزا  یبه صورت خط  یزتنش ن   جایی،بهجا  یشافزا 

از    های یهبار در لا تجاوز  آستانه  م  یافال  استحکام صفر درجه در    ،گیردیقرار 

 .دهدیخود را از دست م بارپذیریافت کرده و قطعه   ی خواص به صورت آن 
 سوراخ شده  یه چندلا یبارگذارحاصل از  یجنتا  3-2-3-

از صحت کامپوزیتی  پس  نمونه  تحلیل،  روند  نظر    دارسوراخسنجی  مورد 

جنس  1)شکل   از   )T300/LTM45-EL    حضور اولبا  از    یناش  یهتورق 

ن   a-17شکل    شود.بررسی میی و بدون آن،  سوراخکار جایی  جابه -یرونمودار 

  دهد. نشان می  متریلیم  3.0به اندازه    جاییتحت بار از نوع جابه   را   یهچندلا  این 

 حاصل از نرخ   اولیه  تورق یببه ترت c  و  a ،bهای منظور از تورقدر این شکل 

 . باشدیم یقه بر دق متریلیم 33.8و  5، 5.2 یه تغذ

 
Fig. 15 Specimen used to validate the compression test of a drilled 

laminate without initial delamination [30] 
استفاده   15شکل   مورد  صحت  نمونه  فشار  یسنججهت   یهچندلا   یک  آزمون 

 [30] یهبدون تورق اول دارسوراخ

 
Fig. 16 Stress-displacement diagram for validation of compressive 
loading on the drilled laminate without initial delamination 

  یه چندلا  یفشار  بارگذاری  یجهت صحت سنج  ییجابجا   -نمودار تنش  16شکل  

 یهبدون تورق اول دارسوراخ

م  طبق گزارش   ی استحکام کشش  تواندیموجود در مراجع، وجود سوراخ 

-ی. حال م[18]نسبت به حالت بدون سوراخ، افت دهد  6.0 یبقطعه را با ضر

استحکام    تواندیم  نیز   ی از سوراخکار  ی ناش  یه که وجود تورق اول  یافت در  وانت

  وضعیت نسبت به  945.0 یببا ضر یانگینرا به طور م دارسوراخ قطعه یکشش

اول تورق  دهد  یه،بدون  برا  ینا  .کاهش  استحکام    ، یفشار  یبارگذار  ی افت 

 .دهدیرخ م 805.0 یببا ضر  یانگینبوده و به طور م  ترحرانیب 

 5.3  ی فشارتحت بار    یه چندلا   یبرا   یافت استحکام نسب  ، یجنتا  ینطبق ا

  ی بالا  یتامر اهم  ین. ا(b-17)شکل    استتحت بار کشش خالص    یهبرابر چندلا

که    ی طور  دهد. نشان می  یتحت بار فشاررا    ایین لایه ب   و اتصال   یچسبندگ

ناش  یوقت تورق  علت  در   ی به  در   ین ا   کاری یلاز  س   اتصال  ب   وراخاطراف    ین از 

و استحکام قطعه    شوندی از هم جدا م  راحتی به     یتحت بار فشار  هایهلا  رود،یم

که لحاظ    گرفت  یجهنت  توان یمهمچنین  .  کندیافت م  ایبه طور قابل ملاحظه

خالص   ی که قطعه تحت بار کشش یزمان   یاز سوراخکار یناش  یهکردن تورق اول

  ی ضرور  ی،محاسبات  ی بالا  ینه و هز  سازیمدل  ی دگیچیبا توجه به پ  گیرد،یقرار م

قرار    یقطعه تحت بار فشاردر شرایطی که    یه اوللحاظ کردن تورق  اما    باشد.نمی

 برخوردار است.  اییژهو یتاز اهم گیرد،یم

  [40/890/40]ینی چ یهبا لامورد نظر  یتیکامپوز  یه در چندلا یبآس یرمتغ 

به بالا، به    یین پا   یف از رد   تصاویر است.    ارائه شده  18در شکل    ی، تحت بار فشار

صفر و نود درجه، سپس    ین چسبنده ب   یه لا   صفر درجه،   یه لا  ین چهارم  یبترت

  صفر درجه  یهلا  یتو در نها  درجهصفر   و نود  ینچسبنده ب  یهنود درجه، لا یه لا

لایه(س) می  یزدهمین  نشان  آس  هاییهلادر  .  دهندرا  درجه،    ی فشار  یب صفر 

تحت   ینکهبه ا ه. با توج دهدیرخ م یاف(ال  برعمود  )  ی عرضیدر راستاماتریس 

از قطعه جدا    یهبردار نرمال چندلا   یصفر درجه در راستا   هاییهلا   یبار فشار

شده  فعال    یب آس  یر متغ  ،همانند فشار آن  یزن   ماتریس  کشش  ی برا  شوند،یم

مود    یبرا  تغیرم  ین قدار ا م،  هایهلا  این  بودن بار در  ی . اما با توجه به فشاراست

 .باشدیبرابر صفر م  یافکشش ال

 
Fig. 17 (a) Force-displacement diagram, (b) Diagram of relative 
strength loss of drilled composite laminate with and without primary 

delamination  
  یه چندلا ی)ب( نمودار افت استحکام نسب جایی،جابه - یرو)الف( نمودار ن 17شکل 

   یه با و بدون تورق اول دارسوراخ  یتیکامپوز
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لا  متغ  یه در  مقدار  درجه  ال  یبرا  یب آس  یرنود  و    ماتریس   و   یاف کشش 

  ماتریس   یفشارمود    در فقط  آسیب  برابر صفر بوده و    ،یاف ال  ی فشارهمچنین مود  

م همچنین  .  شودی م  ایجاد شکل  در    یافت در   توانیمطابق  تورق    های یهلا که 

 رشد کرده است.  ینیب ماچسبنده 

 
Fig. 18 Damage variable in drilled laminate containing primary 
delamination under compressive load 

  یتحت بار فشار یهتورق اول یسوراخ شده حاو یهدر چندلا یبآس یرمتغ 18شکل 

 

 گیرینتیجه 4-

  های یهچندلا  کاریِیلدر  یندفرآ  یلتحل  برای  یابزار اجزاء محدود، بستر مناسب

  ی، تجرب  یجبا نتا   یسهابزار در مقا  ینحاصل از ا  یجنتا  و کندیم فراهم یتیکامپوز

مانند هندسه و نوع مته، نوع   یمختلف  یرهای ند. از آنجا که متغقابل قبول هست

بر شکل    ایقابل ملاحظه  تأثیرسرعت برش و ...  یه،نرخ تغذ  ی، روش سوراخکار

  های گزاف آزمون  هایینهشود جهت کاهش هزی م  یهو اندازه تورق دارند، توص

 . شودگیری ابزار بهره یناز ا  ی،تجرب 

در    کاری یل از در  ی ناش  یهکه تورق اول  ی، در حالتاین پژوهش  طبق نتایج 

حالت  اطراف به  نسبت  اعمال شود،  تورق   دارسوراخکه صفحه    یسوراخ    بدون 

  یانگین م  به طور  یبقطعه به ترت  یو فشار  یاستحکام کشش  گردد،فرض    یهاول

 باشد،  یشترب   تورق   یه درصد افت کرده و هر چه اندازه ناح  5.19و    5.5  یزانبه م

ن  استحکام    .شودیم  یشترب   یز افت استحکام  افت  اینکه  به  توجه  در  با  فشاری 

اعمال   است، لذا چندلایه حاوی تورق به مراتب بیشتر از افت استحکام کششی 

  یادی ز   یتاهم  ی،فشار  یتحت بارهاات  ع قط  در  کارییلاز در   یناش  یهتورق اول

پ  بااما    .دارد به  تحلیل  سازیمدل  یچیدگیتوجه    یحاو  دارسوراخ  یهچندلا  و 

  یکیرفتار مکان   یدر بررس  کارییلاز در  یناش  یهلحاظ کردن تورق اول  یه،تورق اول

کشش  دارسوراخقطعات   بار  ضرور  ی تحت  نمی   ی خالص،  نظر  طرسدبه    ی. 

شده  هاییبررس ا   ، انجام  در  محدود  اجزاء    یت ظرف  یدارا  یزن   ینهزم  ین ابزار 

 باشد.یم  استحکام قطعه بینییشجهت پ  یمطلوب 
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