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  چکیده

. است شده پرداخته داخلی فشار تحت فولادی استوانه به اپوکسی/کربن کامپوزیتی لوله اتصال آسیب تجربی و عددی تحلیل به مقاله این در

 ایجاد با که ترتیب این به .است شده استفاده پیچی رشته روش به شده ساخته کامپوزیتی لوله به فلزی استوانه اتصال برای مکانیکی اتصال از

 بدا  ایجادشدده،  کامپوزیتی لوله ساخت برای پیچی رشته فرایند طی در ای شده هدایت مسیر فولادی استوانه روی بر شیارهایی و ها برآمدگی

 اتصدال  اسدتحکا   کننده تعیین اصلی عامل شود‌می بینی پیش ،فولادی استوانه و پوکسیا/کربن کامپوزیتی لوله بین مدول اختلاف به توجه

 هاشدین  معیدار  از اسدتفاده  با و محدود المان سازی شبیه از. باشد اتصال لبه در شکست و ذکرشده مدول اختلاف همین ،داخلی فشار تحت

. اسدت  شده استفاده آسیب تکامل آوردن دست به برای UMAT زیرروال با شده تعریف رونده پیش آسیب از و شکست شروع بینی‌پیش برای

 از اسدتفاده  با همچنین .دارند خوبی تطابق نتایج که است شده مقایسه تجربی آزمون نتایج با آمده دست به شکست عددی حل نتایج سپس

 و شده  استفاده مختلفی های مرتبه با ها المان از عددی سازی مدل برای. است شده بررسی آمده دست به شکست ناحیهمیکروسکوپی  تصاویر

 بدالا  مرتبه بعدی سه پیوسته المان و شده مقایسه تجربی آزمون با آمده دست به نتایج با ها المان این از استفاده با عددی حل سرعت و دقت

 ..است پیشنهادشده یافته کاهش انتگرال با
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Abstract  

In this paper, numerical and experimental analysis of damage of connection of epoxy carbon composite 

pipe to steel cylinder under internal pressure has been done.A mechanical joint has been used to joint 
metal cylinder to composite pipe made by filament winding so that by creation bump grooves, on the steel 

cylinder a guided path for manufacturing the composite pipe, during filament winding was made. 

Considering the modulus difference between composite carbon-epoxy pipe and steel cylinder, it’s 
predictable that the main parameter of joint strength under internal pressure is the mentioned modulus 

difference and fracture at joint edge. Finite element simulation and with Hashin damage for predicting 

failure initiation and progressive damage criteria that defined by UMAT subroutine achieving damage 
evolution has been used. The numerical solution results have been compared with experimental test 

results which are in good agreement with each other. Besides using microscopic imaging, the failure zone 

has been investigated. For numerical modeling the element with various orders has been used and 
numerical solution precision and speed, using this element compared to experimental results has been 

investigated and continuum element with reduced integral 3D high order proposed.  
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 مقدمه -1 

 خطدو   دریدایی،  هدوایی،  صدنای   در فراواندی  کاربردهدای  کامپوزیتی های‌لوله

 هدا ‌کامپوزیدت  از اسدتفاده  گسدترش  ایدن  دلیدل  دارند، غیره و انتقالی های لوله

 هسدت  خدوردگی  بده  مقاومت پایین، وزن بالا، استحکا  مانند مکانیکی خواص

 شدد  زیاد کامپوزیتی های‌لوله چنین‌هم و ها‌کامپوزیت کاربرد که زمانی از[. 1]

 مطالعدا   بدود  کامپوزیتی های‌لوله اتصال موردمطالعه مسائل ترین مهم از یکی

 نظیدر  شکسدت  نیروی کردن بهینه راستای در مختلف پارامترهای بر متعددی

 در[. 5-2] شدد  انجدا   مدوارد  سدایر  و الیاف زاویه لاینرها، جنس ها،‌لوله شعاع

 و چیندی  لایده  اثدر  روی بدر  همکارانش و پاراشار توسط ای مطالعه 2011 سال

 در ،[6] شدد  انجدا   کامپوزیتی های‌استوانه چسبی اتصال بر استوانه قطر اندازه

 محوری نیروی و داخلی فشار تحت کامپوزیتی لوله اتصال شکست 2016 سال

 یدک  همکداران  و دیگرکومدار  پدووهش  در و[ 7] مطالعه بیشیا و داس دست به

 بده  هدا  استوانه لبه تک اتصال در تنش توزی  آوردن دست به برای تحلیلی حل

 آوردن دسدت بده  بدرای  1مکمدل  انرژی کردن حداقل اصل از استفاده با یکدیگر

 و چسدب  در برشدی  تدنش  توزی  مطالعه این در که کردند ارائه حاکم معادلا 

 بدا  آن مقایسده  شدد  آورده دسدت  بده  پوشانی‌هم ناحیه انتهای در تنش تمرکز

 ناحیده  تدثثیر  همچندین  داشت نتایج بودن نزدیک از حاکی محدود المان نتایج

 موردمطالعده  تنشحدداکرر  در ها شونده اتصال میان سفتی تفاو  و پوشانی هم

 هددای اسددتوانه اتصددال همکدداران و سددولو 2018 سددال در و[ 8] گرفددت قددرار

 کنندده  جفت یک توسط داخلی فشار تحت پیچش مختلف زوایای با کامپوزیتی

 چسدب  ندوع  دو بدا  پدووهش  ایدن  قراردادندد  موردمطالعه ای‌استوانه کامپوزیتی

 المدان  حدل  و آزمایشدگاهی  موردمطالعده  مختلدف  چیندی  لایه زاویه و مختلف

 نشان حاصل نتایج آمد، دست به شکست فشارحداکرر و شد داده قرار  محدود

 افدزایش  عدلاوه  بده  و دارد چسدب  نوع شکست فشار در را اثر ترین بیش که داد

 رقدم  علدی [. 9] دهدد  مدی  افدزایش  را شکسدت  نهدایی  فشار کننده جفت طول

 به حساس و شکننده مواد این ها کامپوزیت مطلوب فیزیکی های ویوگی تمامی

 رسدیدن  آسدیب  بده  از که این به توجه با. هستند مختلفی هایدیدگاه از آسیب

 کرد اجتناب توان نمی کامل طور به

 اسدت  مهدم  بندابراین  .کنند عمل ایمن طور به باید کامپوزیتی ساختارهای

 کندیم  ارزیدابی  اسدتحکا   کداهش  بر را آسیب رویکرد چندین تثثیر بتوانیم که

 و ،2کاچدانو  توسدط  آسدیب  سدازی  مدل  برای پیوسته مکانیک کرد روی[.10]

 در الاسدتیک  مددول  کداهش [.13-11] اسدت  قرارگرفته مورداستفاده دیگران

 قدوانین  مختلدف  مدواد  بدرای  که بود و همکاران ماتزنمیلر توسط شده ارائه مدل

 مدواد  در آسدیب  تکامدل  برای مختلفی های مدل[. 14] کردند ارائه را متفاوتی

 هددای کامپوزیدت  بددرای آسدیب  مدددل هدا ‌آن از یکددی شددند  پیشددنهاد مختلدف 

 از ندوع  ایدن  تدرد  الاسدتیک   رفتدار  نمایدانگر  کده  بودندد  الیداف  بدا  شده تقویت

 آسدیب  متغیر پنج با که بود مدل این در الاستیک مدول کاهش و ها‌کامپوزیت

 در[ 15] هاشدین  معیدار  مختلدف  شرایط توسط آسیب سطح شدند،‌می کنترل

 هدای دمو توسدط  شدده  کنتدرل  آسدیب  متغیرهدای  تکامدل  و مؤثر تنش فضای

 فشدار  تحت است ممکن شکست مختلف های حالت [.16]شدند معرفی شکست

 پیددا  تکامدل  بارگذاری شرایط با شکست مختلف حالا  این و دهد رخ داخلی

 کدربن  الیداف  با شده تقویت های کامپوزیت در آسیب تکامل مخصوصاً. کنند می

 کدامپوزیتی  های سازه بار تحمل قابلیت برای جدید چالش یک سفتی کاهش با

 بیدان  یافتده  توسدعه  روندده  پیش آسیب تحلیل تجزیه مورد در. [19-17] است

                                                           
1 Complementary energy 

2 Kachanov 

 .اسدت  ضدروری  کدامپوزیتی  هدای  سازه باروری قابلیت و پیوسته سفتی کاهش

 مطالعده  بدرای  پیوسدته  خدزش  مکانیدک  از کاچدانو  بار اولین برای که ازآنجایی

 از اسدتفاده  بدا  شکسدت  وتحلیدل  تجزیده  کدرد،  استفاده فلزا  در خزش پارگی

 دسدت  بده  بدرای  عدالی  ابدزار  یک که است شده ثابت رونده‌پیش آسیب سازوکار

 کامپوزیتی های چندلایه در خسار  انباشت و شروع به مربو  اطلاعا  آوردن

 بده  تواندد  می سختی دادن دست از رونده‌پیش آسیب سازوکار نظریه در.  است

 .باشد میکروسکپی های حفره و ها ترک تجم  نتیجه فیزیکی لحاظ

 گسدترده  طدور  بده  روندده ‌پدیش  آسیب سازوکار نظریه گذشته دهه پنج طی در

 های ورق شکست ضریب و ایزوتروپیک/ایزوترپیک مواد تخریب بینی پیش برای

 و زمینده  شکست الیاف، شکست مانند گرا مود متغیرهای معرفی با کامپوزیتی

 ژند   و لیدو  آکدولا،  و گدارنی   اخیدراً  .اسدت  شدده  گرفته نظر در برشی شکست

 هدای ‌روش ایدن  دادندد  انجدا   مختلدف  هدای  روش روی بدر  جامعی های بررسی

 هدای  کامپوزیدت  روندده  پدیش  شکسدت  وتحلیدل  تجزیده  اسداس  بدر  کده  فراگیر

 تخریدب  هدای  مددل  شکسدت  معیارهدای  بده  توجه با است الیاف با شده تقویت

 و شدوند ‌مدی  انجدا   کدامپوزیتی  لمیناهای در شکست و آسیب تکامل و سفتی

 سدازوکار  از اسدتفاده  بدا  و محددود  المدان  حل پیرو و کامپوزیتی ‌چندلایه برای

 ترکیدب  ارتبا  مطالعه برای که است شکست های سازوکار و رونده‌پیش آسیب

 هدای  حدل  راه از کدامپوزیتی  مخدازن  در نهدایی  اسدتحکا   و آسدیب  بین دهنده

 الگدوریتمی  و هدا ‌چندلایده  کلاسدیک  های نظریه از استفاده با و تنش بر مبتنی

 پیشدنهاد  ای اسدتوانه  هدای  کامپوزیت شکست استحکا  پیشگویی برای متفاو 

 مختلدف  هدای ‌مدود  بدرای  را متفداوتی  قوانین ها‌مدل این[. 22-20, 3] کردند

 کردندد ‌مدی  معرفدی  هدا  کامپوزیدت  شکسدت  مختلف های سازوکار برای شکست

 مطالعده  عمیقداً  شکسدت  مختلدف  هدای  سازوکار و آسیب تکاملی خواص گرچه

 کدامپوزیتی  هدای ‌لولده  اتصالا  در موجود های پووهش قالب.. [29-23]نشدند

 پدارامتر  چسدب  شکسدت  هدا  بررسدی  گونده  این در و بوده چسبی اتصال پایه بر

 اتصدال  در شکسدت  حاضدر  پدووهش  در. اسدت  اتصدال  اسدتحکا   کننده تعیین

 شدده  یبررسد  شدده  ‌پیچی رشته کامپوزیتی ی‌لوله به فولادی استوانه مکانیکی

 بیندی ‌پدیش  بدرای  روندده ‌پدیش  آسدیب  از نتدایج  دقدت  بدردن  بالا برای و است

 آسیب از که گذشته مطالعا  است. شده استفاده کامپوزیتی چندلایه استحکا 

 کدامپوزیتی  چندلایده  استحکا  بینی‌پیش برای محدود المان حل و رونده‌پیش

 شده  استفاده ای‌پوسته های‌المان از مسئله شرایط به توجه با اند،‌کرده استفاده

 اسدتوانه  بده  فدولادی  لولده  اتصدال  گرفتن نظر در با حاضر پووهش در اما است

 در کده  رود‌مدی  انتظدار  مداده  دو ایدن  بدین  موجود مدول اختلاف و کامپوزیتی

 المدان  سدازی ‌مدل تواند‌می امر این که شده رو‌روبه تنش تمرکز با اتصال ناحیه

 .کند مواجه خطا با را ای‌پوسته های‌المان از استفاده با محدود

 محدود المان سازی مدل -2

 هدای برآمدگی با همراه فولادی استوانه شده سازی مدل تصویر 1 شکل در

 بده  فدولادی  اسدتوانه  خورده برش نمای 2 شکل در و خارجی سطح در موجود

 لولده  سداخت  هنگدا   در الیداف  هددایت  جهدت  جادشدهیا هایبرآمدگی همراه

 لولده  نمدای  3 شکل در  که. شود می مشاهده پیچی رشته روش به کامپوزیتی

 در بدا  .اسدت  شدده  آورده فدولادی  استوانه دور به شده پیچیرشته  کامپوزیتی

 بددین فاصددله و برآمدددگی شددامل کدده فددولادی اسددتوانه هندسدده گددرفتن نظددر

 کامپوزیدت  چیندی  لایده  رشته پیچدی  روش به قطعه تولید و است ها برآمدگی

 دلایدل  .هسدت  متفداو   ها آن بین موجود  فاصله و برآمدگی هر در دشدهیتول

 دور بده  زوایا همه شدن پیچیده درجه 90 اولاً ها، چینی لایه بودن متفاو  این
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 از هرچده  هدا  لایده  شدن کم ثانیاً و برآمدگی هر از بعد بلافاصله فولادی استوانه

 در .اسدت  رود مدی  پیش رشته پیچی آن انتهای سمت به فولادی استوانه نوک

 2 جددول  در و فدولاد  کربن/اپوکسدی و  فیزیکدی  و مکدانیکی  خواص 1 جدول

 سدازی  مددل  نمونده  تصویر 4 شکل در .است کربن/اپوکسی آمده های استحکا 

 6 و 5 شدکل  در شدده و  داده  نشان چینی لایه تحت آباکوس افزار نر  در شده

 داده نشدان  مسدئله  مدرزی  شدرایط  بیدان  جهت قطعه محدود المان سازی مدل

 تقدارن  بده  توجده  با و حل زمان کاستن و سازی مدل در سادگی دلیل به. است

 صدفحا   در و است شده سازی مدل چهار  کی صور  به قطعه شکل در موجود

 سمت در تقارن مرزی شرایط بر علاوه و شده فیتعر تقارن مرزی شرایط تقارن

A سدمت  در و گیردار مرزی شرایط B  آزاد جهدا   تمدامی  در قطعده  حرکدت 

 کده  قطعده  بارگدذاری  طدور  و همدین  ذکرشدده  مرزی شرایط به توجه با . است

 در .شدود  مدی  وارد قطعده  بده  هدم  محدوری  نیروی است، داخلی فشارصور   به

 شدده  داده نشدان  بحراندی  داخلی فشار محاسبه و بارگذاری چگونگی( 7) شکل

 .است

 
Fig. 1 Steel cylinder with created protrusions 

 ایجادشده هایبرآمدگی همراه به فولادی استوانه 1شکل 

 
Fig. 2 Cut view of steel cylinder 

 فولادی استوانه خورده برش نمای 2شکل 

 
Fig. 3 Connection sample made by screw threading process 

 پیچی رشته فرآیند با شده ساخته اتصال نمونه 3شکل 

 
Fig. 4 Sample image modeled in finite element software 

 محدود لمانا افزار نر  در شده سازی مدل نمونه تصویر 4شکل 

 
Fig. 5 Layer of epoxy carbon composite at the tip of a steel cylinder 

 فولادی استوانه نوک در اپوکسی/کربن کامپوزیت لایه چینی 5شکل 

 

 
Fig. 6 Boundary conditions in finite element modeling of the trapped 

side A and the free side B 
 آزاد B سمت و گیردار A سمت محدود المان سازی مدل در مرزی شرایط 6شکل 
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 اپوکسی /کربن کامپوزیت و فولاد مکانیکی خواص 1جدول 
Table 1 Mechanical properties of steel and carbon epoxy composite 

3
( )kg
m

 
23
v  

12
v  

2
( )E GPa  

1
( )E GPa   

7800 27/0  27/0  فولاد 209 209 

1550 49/0  28/0  3/10 اپوکسیکربن/ 154   

 

 

Fig. 7 Flowchart increases the internal pressure and calculates the 

final failure pressure 
 شکست نهایی فشار محاسبه و داخلی فشار افزایش فلوچار  7شکل 

 

 اپوکسی/کربن کامپوزیت استحکامی خواص 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of carbon epoxy composite 

یاپوکس/کربن یتکامپوز یکیخواص مکان  

( )S MPa  ( )CY MPa  ( )TY MPa  ( )CX MPa  ( )TX MPa  

85 186 60 1250 2500 

 آسیب شروع -1-2

 هدا  آن بدرای  مختلفدی  شکست های نظریه ها کامپوزیت از استفاده زمان از

 تدنش،  حدداکرر  یهدا  هید نظر بده  تدوان  مدی  هدا  آن تدرین  مهم از که اند شده ارائه

 نظریده  کده  بدرد  نا  هاشین و هافمن هو، سای هیل سای هیل، کرنش،حداکرر

 برای کنند، می بینی پیش نیز را شکست مود نیرو، بر علاوه و بوده گرا مود آخر

 .[8] شود می استفاده هاشین نظریه از شکست شروع تعریف
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 شکست برشی الیاف/زمینه: -

(5) cX S S

2 2 2
11 12 13

2 2 2
12 13

1 

𝑋𝑐 که طوری به
 , 𝑋𝑡

 در راستای الیداف،  فشار و  درکششاستحکا   حداکرر  

𝑌𝑐
 , 𝑌𝑡

𝑆12و فشار در جهت عمود بر الیداف  و  درکششاستحکا   حداکرر  
 , 𝑆23

  

 .برشی است یها استحکا 

 آسیب تکامل -2-2

 .اسدت  شده فرض زیر صور  به اسمی و مؤثر تنش بین رابطه مدل این در

 .شود‌می تعریف زیر قطری ماتریس صور  به و است آسیب عملگر M اینجا در

 برشدی  مدود  و مداتریس  الیداف،  در آسدیب  متغیرهدای  ترتیدب  بده  که طوری به

 که پویسان ضریب تخریب ارزیابی و فوق روابط از استفاده با هستند کامپوزیت

 بیان زیر صور  به دیدگی آسیب ماتریس آمد دست به همکاران و ایرنوز توسط

 [.30] شودمی
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(10) 

11 12 13 16

21 22 23 26

31 32 33 36

16 26 36 66

1 1 1 1

1 1 1
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1
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d C d d C d C C

d d C d C C C

d C C C C

C C C d C

 

ی بدرا  .شود یمزیر بیان  صور  بهرابطه تنش و کرنش  ذکرشدهمطالب  با توجه

( اسدتفاده  10کاهش خواص مکانیکی و روابط تنش کرنش ) ازپیشروی آسیب 

آبداکوس   افدزار  نر رونده در  المان محدود آسیب پیش سازی مدلبرای  .شود می

فلوچدار  عملکدرد زیدرروال     8شدکل   .شدود  استفاده مدی  UMATاز زیرروال 

UMAT دهد. را نشان می 
1 2 12
, ,E E Gو

12 1
1 1( )( )

f m
D d d v E  مدول ماده

بدون آسیب هستند و 
21 12
,v v ضرایب پویسان بدون آسیب هستند. 

بده معیدار    𝐿𝑐برای کاهش اثر وابستگی مش در طول کداهش کدرنش پدارامتر    

جدایی   به جا که رابطه آسیب با یک رابطه کشش طوری ، بهاست شده اضافهآسیب 

جدایی   بده  جدا -با برقرار شدن هریک از چهار حالت تدنش  بیآس. است شده انیب

 :[30] زیر کامل خواهد شد

 الیاف تحت کشش -

(11) 

2 2
1 6

ft c
eq
δ L ε αε  

ft ft c
eq eq L

1 1 6 6
 

 

 
Fig. 8 UMAT subroutine function to determine the behavior of the 

material before and after failure 
 ورق کامپوزیتی نقطه سهنتایج آزمون خمش  8شکل 

 کشش تحت زمینه -

ft c
eq L 2 2

2 6
  

ft ft c
eq eq L

2 2 6 6   

 فشار تحت زمینه -

ft c
eq L 2 2

2 6
 

ft ft c
eq eq L

2 2 6 6   

 هدای  المدان  بدرای  طدول  همدین  نصدف  و اول مرتبه های المان در معمول طول

 است شده بیان (12) صور  به  d خسار  متغیر مرال برای است، دو  مرتبه

(12) 
𝑑 =

𝛿𝑒𝑞
𝑓

(𝛿𝑒𝑞
 − 𝛿𝑒𝑞

0 )

𝛿𝑒𝑞
 (𝛿𝑒𝑞

𝑓
− 𝛿𝑒𝑞

0 )
 

𝛿𝑒𝑞آن در که
0  متغیرهدای  یدک  هدر  کده  جایی در معادل جابجایی اولیه مقدار  

𝛿𝑒𝑞 دباش شده مشاهده مود هر برای آسیب
 یدک  هدر  در جابجایی نهایی مقدار 0

 .است آسیب مودهای از

 المان نوع و اندازه -2-3

 و SC8R، C3D8R، C3D8، C3D20R هددای‌المددان از سددازی مدددل بددرای

C3D20 نقددا  تعددداد بددودن متفدداو  بدده توجدده بددا و اسددت شددده  اسددتفاده 

 بده  نسدبت  C3D20R المدان  مانندد  بدالا  مرتبده  هدای  المدان  در گیری انتگرال

 در مختلدف  هدای  المدان  در تدنش  همگرایدی  ،C3D8R مردل  خطی های المان

 در مدش  همگرایدی  12تدا   9 هدای ‌شدکل  در .دهد‌می رخ متفاوتی مش الگوی

 شکل در و است شده  داده نشان ها‌المان این از هریک در فولادی استوانه نوک

. اسدت  شدده   داده نشدان  المدان  تعدداد  بده  نسدبت  تدنش  همگرایی نمودار 13

 مددول  اخدتلاف  به توجه با که هست دلیل این به مختلف های المان از استفاده

 جابجدایی  داخلدی  فشدار  تحت کامپوزیتی استوانه و فولادی استوانه بین موجود

 در تدنش  تمرکز اختلاف این به توجه با رو ازاین .رود‌می انتظار متفاوتی شعاعی

 مانندد  ای‌پوسدته  هدای ‌المدان  کده  داشدت  خواهدد  وجدود  فولادی استوانه نوک

CS8R شد خواهند رو‌روبه توجه قابل خطای با. 

 بحث و نتایج -3

 المدان  نتایج مقایسه-1 کلی بخش دو به توان می را محدود المان نتایج بررسی

 فشدار  تجربدی  آزمدون  از آمده دست به شکست شکل و شکست فشار با محدوده

 SEM بدرداری  عکدس  نتدایج  بدا  محددود  المدان  نتایج مقایسه -2 گذرا داخلی

  شکسددت تکامددل و شکسددت شددروع 14 شددکل در. کددرد یبنددد میتقسدد

  ایدن  طبدق  .شدود  مدی  مشداهده  محددود  المدان  سدازی  مدل در شده بینی پیش

 
Fig. 9 Stress convergence pattern in the C3D8R element 

 C3D8R المان در تنش همگرایی الگوی 9شکل 
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Fig. 10 The stress convergence pattern in the C3D8 element 

 C3D8 المان در تنش همگرایی الگوی 10شکل 

 فولادی استوانه نوک در موجود درجه 90 الیاف در الیاف پارگی سازی مدل

 پارگی از ناشی تنش تمرکز سپس کند. می پیدا ادامه پایین سمت به و شروع

 این در تنش و شده درجه 55 ± الیاف در شکست باعث درجه 90 الیاف

 در شکست با تا رساند می الیاف این در تحمل قابل تنش حداکرر به را الیاف

 .برسد تکامل به آسیب الیاف این

 
Fig. 11 Stress convergence pattern in the C3D20R element 

 C3D20R المان در تنش همگرایی الگوی 11شکل 

 
Fig. 12 Stress convergence pattern in the C3D20 element 

 C3D20 المان در تنش همگرایی الگوی 12شکل 

 
Fig. 13 Stress convergence in different elements 

 مختلف های المان در تنش همگرایی 13شکل 

 
Fig. 14 Failed elements under internal pressure 

 داخلی فشار تحت رسیده شکست به های المان 14شکل 

 یفشار داخل یالمان محدود با آزمون تجرب جینتا سهیمقا -3-1

المدان   سدازی  مددل در  شدده  ینیب شیپفشار شکست  جی( نتا3در جدول )

 نید در ا .است هشد سهیمقا یآزمون تجرب جیمختلف با نتا یها محدود در المان

از اخدتلاف   یوجود تمرکدز تدنش ناشد    لیبه دل CS8R ای پوستهجدول المان 

برخدوردار   ینییپدا  اریاز دقدت بسد   یتیو استوانه کدامپوز  یمدول استوانه فولاد

 .ستین زیشکل شکست ن ینیب شیاست و قادر به پ

 
Fig. 15 Maximum stress changes perpendicular to the fibers with 

increasing internal pressure 
 داخلی فشار افزایش با الیاف بر عمود راستای در تنش حداکرر تغییرا  15شکل 
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 مختلف های‌المان در حل سرعت و نتایج دقت مقایسه 3جدول 

Table 3 Comparison of accuracy of results and speed of solution in different elements 

 زمان حل )ثانیه( المان

زمان حل 

اینکریمنت اول 

 )ثانیه(

ترین اندازه  کوچک

 متر( المان )میلی

تعداد المان در 

 همگرایی نتایج

فشار شکست )مگا 

 پاسکال(
 )%( خطا درصد

C3D20 53805 126.25 0.2×0.2 1930 63.81 7.7 

C3D20R 15820 37.9 0.1×0.1 2144 64.33 8.6 

C3D8 25895 49.2 0.05×0.05 5312 67.201 13.5 

C3D8R 25715 51.7 0.04×0.04 5464 68.313 15.5 

SC8R نتایج ضعیف و عد  توانایی تشخیص نقطه شروع شکست و تکامل شکست 

 

 
Fig. 16 Maximum stress changes in the direction of the fibers with 
increasing internal pressure compared to changes in the maximum 

stress in the direction perpendicular to the fibers with increasing 

pressure 
 در داخلدی  فشدار  افدزایش  بدا  الیداف  راسدتای  در تنش حداکرر تغییرا  16شکل 

 فشار افزایش با الیاف بر عمود راستای در تنش حداکرر تغییرا  با مقایسه

 

 
Fig. 17 Distribution of stress perpendicular to the fibers at the 

moment of failure 
 شکست لحظه در الیاف بر عمود تنش توزی  17شکل 

 

و  C3D20و  C3D8 وستهیپ یبعد و مرتبه بالا سه یخط یها المان که یدرحال

 یحدداکرر خطدا  بدا   C3D20Rو  C3D8R وستهیپ یبعد سه یخط یها المان

مشدخص   درسدتی  بده  زید و شکل شکست را ن ینیب شیفشار شکست را پ 15.5

 زانید م نیدرصدد کمتدر   7.7یبدا خطدا   C3D20المان  بین دراینکه  کنند یم

 15زمدان حددل را دارا هسددتند. در شددکل   نیکمتددر C3D20Rخطدا و المددان  

 اسدتوانه فدولادی  در ندوک   افید عمدود بدر ال   یتنش در راسدتا  حداکررنمودار 

مگدا پاسدکال بده     22شده است که در فشدار    نشان داده یفشار داخل برحسب

 یدیراسدتا افدت شدد    نید مدل شدده در ا  تدنش تح  زانید و م رسند یشکست م

 ریموضدوع کده مقداد    نید بودن حل و با توجه به ا یعدد لیبه دل یول کنند یم

نمدودار   16. در شدکل  شدود  یصفر باشند، صدفر نمد   تواند ینم یسخت سیاترم

 افید عمدود بدر ال   یبده همدراه تدنش در راسدتا     افید ال یتنش در راستا  یتوز

شدده    نمدودار نشدان داده   نید اسدت، در ا شده   نشان داده یداخل فشار برحسب

درجده   90 افید عمود بر ال یدر راستا یکیاست که پس از کاهش خواص مکان

 شیافدزا  بیشکست تحمدل شد   دنیدر اثر رس یموجود در نوک استوانه فولاد

 ابدد ی یمد  شیافزا یفشار داخل شیافزا برحسب افیعمود بر ال یتنش در راستا

توسدط المدان    شدده  یند یب شیشار شکست پد مگا پاسکال )در ف 67در فشار  ات

C3D8مشداهده   16و  15موجود در شدکل   ینمودارها ( به شکست برسد. در

کده   افتده ی شیکامل مجددداً تدنش افدزا    دنیکه پس از به شکست رس شود یم

امکدان   یموضوع که در حدل عددد   نیاست که با توجه به ا لیدل نیمسئله به ا

در لحظه شکست مدول در همه جها  به مقدار  ،وجود ندارد مدولصفر شدن 

 شیافدزا  افید و عمدود بدر ال   افیمقدار تنش در ال نیبنابرا افتهی کاهش یزیناچ

توزی  تنش در لحظه شکست در راستای عمود بدر الیداف    17شکل  درهست. 

است، اثر اختلاف مدول استوانه فولادی و لوله کامپوزیتی کده   شده  دادهنشان 

اختلاف مددول در   مشهود است. این کاملاًدر مورد آن صحبت شده  نیازا شیپ

لولده   شود تدا افدزایش شدعاع در بدنده     می اثر فشار داخلی موجود در لوله باعث

شده و استوانه فولادی متفاو  باشد که تمرکدز تدنش    رشته پیچیکامپوزیتی 

 در به شکست در قطعده شدده اسدت.    من جلبناشی از این اختلاف  جادشدهیا

موجدود در ندوک    درجده  90نشان داد شدد کده شکسدت در الیداف      14شکل 

یابدد و در   درجه پایین گسترش می 90 افیالاستوانه فولادی شروع و به سمت 

به حد نهدایی اسدتحکا  خدود رسدیده و پداره       بالاتر 55 ±همین لحظه الیاف 

در حدل   شدده  ینیب شیپشکل تکامل آسیب  18در شکل  تیدرنهاشود که  می

در حل عددی مقایسده شدده اسدت و نشدانگر      داده رخشکست  المان محدود با

 تطابق نتایج است.
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Fig. 18 Comparison of failure predicted by finite element solution 

and failure in numerical solution 
 به شکست و محدود المان حل توسط شده بینی پیش شکست مقایسه 18شکل 

 عددی حل در آمده وجود

 یجنتا یبحث و بررس -4

و در شکسدت   هید از ناح یمعمدول  نیبدا دوربد   ریتصدو  19شدکل   Aقسمت  در

آورده شده اسدت.   SEMبرابری تصویر  19با بزرگنمایی  ریتصو نای Bقسمت 

 و درجده  55 ± هدای  هید در لا افیشکست ال رسد یبه نظر مدر این دو قسمت 

المدان   جیدرجه اسدت حدال آن نتدا    90 افیال یدارا یها هیدر لا نرزی شکست

موجدود در   جده در 90 یهدا  هید هم در لا افیدهنده شکست در ال محدود نشان

 SEM یبدردار  عکدس  بزرگنمدایی بیشدتر در   نوک اسدتوانه فدولادی اسدت. بدا    

شکسدت   20شکسدت داشدت. در شدکل     هید بر ناح یتر قیعم یتوان بررس یم

شکست الیاف لایده   22و  21درجه و در شکل  55 ±الیاف در الیاف با زوایای 

 55 ± یهدا  هید در لا افید ؛ که علاوه بدر شکسدت ال  شود یمشاهده م درجه 90

 یکه فشدار داخلد   ییاند اما از جا درجه هم دچار شکست شده 90 افالی درجه

درجده متفداو  اسدت و     90 افید باعث شکست شده است شکل شکست در ال

و در  سدت ینقطده مشدخص متمرکزشدده ن    کیدرجه در  90 افیال یپارگ نیا

شکسدت   21شکل  Bهمچنین در قسمت  شده است پخش 90 هیلا یجا یجا

در ناحیده   آنکده  حدال شدود   شکست الیاف مشداهده مدی   C زمینه و در قسمت

پارگی الیداف در عدین    20در شکل  شده دادهدرجه نشان  55±شکست الیاف 

است و این به این معنی اسدت   شده انجا ها به یکدیگر  چسبیده بودن آن کاملاً

درجه ابتدا شکست زمینده و سدپس شکسدت الیداف رخ      90چینی  که در لایه

همین  لذابا نتایج المان محدود مطابق است و  کاملاًدهد که این مشاهدا   می

کده در نمدودار موجدود در شدکل      طور همان درجه 90 افیالشکست زمینه در 

شدده و بده    55±د آمدن تمرکز تنش در الیداف  ( آمده است باعث به وجو16)

 4یی بزرگنمدا  و 20شدکل   A. در شدکل قسدمت   انجامد شکست این الیاف می

کده   جدایی  از است مشخص 55 ±افیال یشکل است پارگ هیناحهمین  برابری

 یروید تحمدل ن  فده یموجدود و   یند یچ هید و لا یبا توجه به بارگذار افیال نیا

اند،  دچار شکست شده یسرتاسر صور  به هیناح نیرا دارا هستند در ا یمحور

ی داده و در راسدتا  رخ افیتنها شکست ال هیناح نیالمان محدود در ا لیدر تحل

 .رخ نداده است نهیشکست زم افیعمود بر ال

 
Fig. 19 A breakout image with a normal camera and B SEM image 

 SEM تصویر B و معمولی دوربین با شکست ناحیه تصویر A 19شکل 
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Fig. 20 SEM images of fiber rupture in ±55° porcelain layer 

 درجه 55 ± چینی لایه در الیاف پارگی از SEM تصاویر 20شکل 

 
Fig. 21 SEM images of 90 ° A fiber rupture Layer 90 ° B Field 

breakage C Fiber shaft as shown in Figure (20) in magnification and 
in Part A 

 شکست B درجه 90 لایه A درجه 90 الیاف پارگی از SEM تصاویر 21شکل 

 قسمت در و شده نمایی بزرگ قسمت در( 20) شکل در که الیاف تشکس C زمینه
A 
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کندار   یهدا  دسدته  افیال یپارگ یرغمموضوع مشهود است که عل نیا 23کل ش

درجده   90 هید دچار شکست نشده است، اما در لا نهیزم بخشهم قرارگرفته و 

 Bو همچندین قسدمت    22و شدکل   21 شدکل  Aشده در قسمت   نشان داده

 افید ال یپارگ یو فشار داخل نهیباعث مود شکست زم یمحور یروین 23شکل 

 کید از  افید شددن ال ه با پدار  ها هیلا نیدر ا که یی؛ اما ازآنجاآورد یرا به وجود م

 شدده  لیندوار تشدک   رندوع شکسدت د   نید ا رود یم نیاز ب افیال یوستگینقطه پ

 23در شدکل   طدور  همدین شده پراکنده هسدتند.   دهیچیپ 90 یها هیتوسط لا

. در حدل المدان محددود    اندد  شدده مقایسه  SEMنتایج المان محدود با تصاویر 

شود که در انتهای اسدتوانه فدولادی و    شاهده میم 14در شکل  شده دادهنشان 

 5که در شدکل   طور هماناست و  شده انجا ضخامت شکست الیاف  در راستای

درجه  90 افیالدر این بخش  است شده دادهی در نوک استوانه نشان نیچ هیلا

درجده   90شکست الیاف  Bدر قسمت  23 در شکلدرجه وجود دارد،  55±و 

است کده مطدابق    شده دادهنشان  55±شکست الیاف  Aدر الیاف و در قسمت 

درجده   55±درجده و   90بینی نتایج المان محدود شکست در الیداف در   پیش

 است. داده رخ

 
Fig. 22 Failure in 90-degree fibers 

 درجه 90 الیاف در شکست 22شکل 

 

 
 

 
Fig. 23 Prediction of fiber failure in finite element results and fiber 
failure shown in SEM images 

 الیاف شکست و محدود المان نتایج در شده بینی پیش الیاف شکست 23شکل 

  SEM تصاویر در شده داده نشان

 یریگ جهینت -5

المان محدود و با معیار شدروع آسدیب    سازی مدلدر این پووهش با استفاده از 

شکست اتصال استوانه فولادی  رونده شیپهاشین و سپس با استفاده از آسیب 

داخلدی و نیدروی    فشدار  تحدت شدده   رشته پیچدی  اپوکسی/به کامپوزیت کربن

از آزمدون تجربدی    سدازی  مددل ی سدنج  صدحت است برای  شده یبررسمحوری 

مدورد   SEMی بدردار  عکدس و ناحیه شکست با استفاده از تصاویر  شده استفاده

 تدوان  یمنتایج این مطالعه را  نیتر مهمبرخی از  است. قرارگرفته وتحلیل تجزیه

 چنین نا  برد:

ی مانند استوانه کدامپوزیتی  تیکامپوزالف( در اتصال استوانه فولادی به استوانه 

داخلی عامدل اصدلی شکسدت در کامپوزیدت تمرکدز       فشار تحت اپوکسی/کربن

. عامل اصلی این تمرکدز تدنش اخدتلاف    هستتنش در انتهای استوانه فولادی 

 فشدار  تحدت  مدول زیاد فولاد با استوانه کامپوزیتی است، ایدن اخدتلاف مددول   

داخلی باعث شده تدا جابجدایی شدعاعی متفداوتی در اسدتوانه فدولادی و لولده        

تمرکدز تدنش    هدا  استوانهکامپوزیتی داشته باشیم لذا به دلیل متصل بودن این 

 آید. وجود می بهدر این ناحیه 

ی کدامپوزیتی از  هدا  پوسدته المدان محددود    سدازی  مدلبرای  طورمعمول بهب( 

شود که در اینجدا نشدان    استفاده می SC8Rو  S4Rای مانند  ی پوستهها المان
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خطای زیادی داشدته و آسدیب    ها الماناین  ،داده شد که به دلیل تمرکز تنش

 کنند. بینی نمی پیش یدرست بهو شکل نهایی شکست را  رونده شیپ

 15بدا خطدای    C3D8R, C3D8مانند المان  یبعد سهی پیوسته ها المانپ ( 

 C3D20 و C3D20Rهای پیوسته مرتبه بالا مرل  درصد شروع آسیب و المان

 کنند.  ی مینیب شیپدرصد شروع آسیب را  8با خطای کمتر از 

کدامپوزیتی    بینی اسدتحکا  لولده   المان محدود برای پیش سازی مدل ( نتایج 

بسدیار نزدیدک بده نتدایج آزمدون       نیهاشداخلی با استفاده از معیار  فشار تحت

 یند یب شیپد  یدرسدت  بههای مختلف شکست را نیز  تجربی بوده و این معیار مود

 کند. می

 ±درجده و در الیداف    90 افید الث ( تحلیل المان محدود نشانگر شکسدت در  

هدای   رسدد در عکدس   می به نظر آنچه برخلافکه این موضوع  هستدرجه  55

SEM است. دشدهییتث 
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