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 چکیده

های تاری و پودی به در این پژوهش به توسعه یک مدل سلول واحد جهت تعیین خواص مکانیکی و بررسی آسیب پیشرونده درکامپوزیت

های واقعی و دقیق الیاف پارچه و سطح مقطع گیریروش اجزاء محدود پرداخته شده است. همچنین بمنظور تعریف هندسه مدل از اندازه 

است. در مرحله اول سلول واحد با نرم افزار کتیا در مقیاس مزو ایجاد شده و به نرم آن به کمک عکسبرداری میکروسکوپی استفاده گردیده  

رای رزین رفتار همسانگرد در نظر گردد. در این مدل خواص مکانیکی الیاف از نوع رفتار همسانگرد عرضی و بافزار آباکوس فراخوانی می

سازی بر اساس کرنش یکنواخت استفاده شده است. در ادامه  گرفته شده و جهت محاسبه ضرایب مکانیکی کلی کامپوزیت، از روش همگن

فاده برای کدنویسی است (USDFLD)برای اعمال رفتار آسیب و پیش بینی استحکام کششی کامپوزیت تاری و پودی، از یک زیربرنامه 

بینی شروع آسیب معیار تخریب هاشین سه بعدی و برای پیشروی آسیب، تئوری کاهش آنی خواص ماده     گردید. در این مدل برای پیش

ارائه شده در  ینمدل و سابروت یتوانمند یشگاهی،آزما یداده ها یق باتحق ینمورد استفاده در ا یتئور یجتطابق مناسب نتابه کاربرده شد. 
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Abstract 

In this study, develop accurate finite element models of plain woven fabrics to determine their mechanical properties 

and progressive damage analysis. In addition, in order to describe the internal geometry from actual measurements 

of tow geometry made on photomicrographs of sectioned laminates. In the first step, a unit-cell of composite was 
created in CATIA software in meso scale. After that, unit-cell was imported in ABAQUS software to finite element 

(FE) analysis. For each architecture, the yarns are assumed to be transversely isotropic and the resin assumed 

isotropic. After that a stress averaging technique based on an iso-strain assumption is used to determine the effective 
moduli of the unit cells.  Afterwards, The damage model is implemented in the FE code by a user-defined (USDFLD). 

In this damage model, in order to predict damage initiation of composite plates, 3D Hashin’s failure criterion is 

chosen. And in order to evolution damage  instantaneous Material Property Degradation Method is applied. The good 
agreement between the theoretical results and experimental data, introduces the ability of the applied model and 

provided subroutine. 
 

 مقدمه 1-

هاست که مورد ، سالتاری و پودیبافته شده   افیبا ال  یهاتیاستفاده از کامپوز

  نیساخت ا نییپا نهیهز مواد مرکب قرارگرفته است. یتوجه متخصصین حوزه

به  ،الیاف نیا دیاز مواد در تول یعیوس فیامکان استفاده از ط ،الیافنوع 

  خواص  ده،یچیپ  وحامکان ساخت قطعات با هندسه و سط  جادیا  ساده، یریگکار

خواص خارج از  ،[1] خوب در همه جهات یکنندگ تیتقو متوازن، یکیمکان 

 تک جهته یها تیتر نسبت به کامپوزشیبهتر و مقاومت به ضربه ب  یصفحه ا

است. با  تیسه بعدی در ساخت کامپوز  الیافنوع  نیاستفاده از ا یایازمزا  ،[2]

را در  یادیز یهاچالش ،یسه بعد الیاف یدهیچیپ یهندسه ا،یمزا نیوجود ا

مدل . بوجود آورده است الیافنوع  نیبا ا ساخته شده یهاتیکامپوز لیتحل

از  یشده مورد توجه برخته باف افیبا ال یهاتیکامپوز کیخواص الاست یساز

[ 4]  همکاران  و  یتیو انگو[  3ن ]کروکستون و همکارا  قرارگرفته است.  نیمحقق

 ینیب  شیپ یموجود برا یهاانواع مختلف مدل یبه برس یمرور یدر مقالات

در دو   توانیها را ممدل  نیا  بافته شده پرداختند.  افیبا ال  یهاتیخواص کامپوز
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اجزاء  لیبر تحل ی)مبتنی عدد یو مدل ها یلیتحل یعمده مدل ها یشاخه 

ارائه شده  یلیتحل یمدلها نیتر یمیاز قد یکی .[5]کرد یدسته بند محدود(

مدل ارائه شده  با پارچه بافته شده، یها تیخواص کامپوز ینیب  شیپ یبرا

 میبا تقس  اف،یال  عوجاجاست. آنها در مدل خود به نام ا  [6]  و چو  کاوایشیتوسط ا

قابل در  هیچند لا کیکه به صورت  هیمعرف به چند ناح یالمان حجم

 کیکلاس یرا با استفاده از تئور هیخواص معادل هر ناح نظرگرفتن باشد،

معرف  یدر کل المان حجم یریگسپس با انتگرال ها محاسبه کردند. هیچندلا

و   [7]  پائومله و همکاران ند.معرف را استخراج کرد  یخواص معادل المان حجم

 یتفس  ینیب   شیپ  یابزار برا  کیروش اجزاء محدود را به عنوان  [  8]کمب    تیوا

 تیو وا  وو  قرار دادند.  یبافته شده  مورد برس افیبا ال یهاتیو استحکام کامپوز

مواد  لیو تحل هیتجز به ،یداخل یتنش ها عیتوز یبا مطالعه بر رو[ 9] کمب

آن ها جهت  پرداختند. یدو بعد یمرکب بافته شده ساده توسط المان ها

مخصوص در ابعاد ماکرو به  یروش معتبر با المان ها کیکاهش محاسبات 

با  یکل یمش بنداز روش  نیا در کردند. یمتعارف معرف یلیروش تحل یجا

از ساختار و از مش   یواکنش کل  نییتع  یبرا  یو ماکروسکوپ  یدان یتک م  یژگیو

از  قیبه دست آوردن اطلاعات دق یمحدود برا ءاجزا نیطبق قوان  یمحل یبند

روش را  نیا [10] کمب تی.وو و وا ردیگیم مناطق دلخواه مورد استفاده قرار

 یبا مطالعه بر رو و ددن ربه کار ب  زیاجزاء محدود ن  یسه بعد یمدل ها یبرا

تاری و  بافته شده افیبا ال یها تیکامپوزرفتار شکست در  تنش و یحالت ها

پرداختند. آن ها  ماکرو( اسیدر مق یبا المان ها ی/محل یبه روش )کلپودی 

 لیاصول تحل روش و نیبدست آمده از ا جینتا نیب  یکه تطابق خوب  افتندیدر 

رفتار شکست در سلول واحد  دآن ها توانستن  زاء محدود وجود دارد.جبه روش ا

 یتارها تحت تنش ها یبافته شده که به علت انحنا افیبا ال یها تیکامپوز

بر  یمبتن یروش[ 11]و همکاران بلاکتر را نشان دهند. رندیگیم قرار رییمتغ

ی با هاتیدر کامپوز بیکه شروع و گسترش آس ارائه دادند محدود ءروش اجزا

کتر روش بلا. کردیم ینیب  شیرا پ یو برش یبافته شده تحت بار کشش الیاف

نشان دادند  نیمحقق  نیا.  توسعه داده شد[  12]  رنگانیکمب و سر  تیتوسط وا

 یبه برخ  رندیگیم  دهبافته ش  افیبا ال  یها  تیکه از کامپوز  یعدد  یکه پاسخ ها

تارها  یشکل و انحنا، بیمدل آس ها،از پارامترها همچون تعداد المان

 هایپارچه  یکیرفتار مکان [ به مطالعه  13]  گاسر و همکاران  است. ارحساسیبس

جهت درک بهتر تاثیر رفتار محلی )مقیاس مزو( بر روی رفتار کلی خشک 

)مقیاس ماکرو( پرداختند. آن ها مدل اجزاء  محدود غیرخطی خاصی را طراحی 

کردند که به مطالعه رفتار مکانیکی الیاف خشک بر اساس اجزاء سازنده آن 

 سهیمقا  مکانیکی در دو جهت  یهاآزمونها با  آن  آمدهبدست    جینتاپرداخت.  می

کلی مواد در مقیاس رفتار  ینیب  شیپ یروش را برا نیشد و دقت مطلوب ا

 یطراحو    یسازهیشب قادر شدند اساس کلیآنها    ن،ینشان داد. علاوه بر ا ماکرو

های را دست یابند. اوایل آزمایش دیتول یندهایبافته شده در فرا یهاپارچه

مکانیکی در دو جهت برای بررسی اثر غیر خطی بودن در مقیاس مزو به روی 

[ و هیوت و همکاران 14شد. سپس بویس و همکاران ]رفتار ماکرو  استفاده می

[ یک روش اجزاء محدود سه بعدی در مقیاس مزو ارائه دادند که تاثیرات 15]

الیاف که به عنوان محلی در مقیاس مزو را بهتر نشان دهد ازجمله لهیدگی 

یکی از دلایل اصلی غیر خطی بودن است. هم چنین نشان داده شد که رفتار 

غیرخطی عمدتا به دلیل تغییرات هندسی الیاف است نه به دلیل تماس بین 

الیاف. این مولفان از تست های مجازی بر روی مدل المان نماینده حجم 

(RVE)1  تحت بارهای دو جهته و برشی در مقیاس مزو، جهت توسعه مدل

 
1 representative volume  element 

اجزاء محدود سه بعدی استفاده نمودند. باید بیشتر به این نکته تاکید کرد که 

به علت رفتار مکانیکی خاص الیاف در مقیاس مزو روش های کلاسیک اجزاء 

طراحی [ استفاده از مدل و ابزار  16]لوموف و همکاران  محدود مناسب نیستند.  

در مقیاس مزو  2هادهند که برای مدلسازی تکستایلکاملتری را پیشنهاد می

تر است. همچنین در محاسبه خواص مکانیکی در فرآیند همگن بسیار مناسب

دهد. این روش سازی، مطالعه رفتار محلی و تحلیل نفوذپذیری کارامد نشان می

ها باشد. این روش تایلتواند به عنوان اساس شروع تحلیل تکسپیشنهادی می

های تکستایل با اشکال پیچیده مناسب همچنین نشان داد که برای ایجاد مدل

ها با هدف ساده سازی مراحل مدلسازی  نرم است. مولفان با ترکیب این تکنیک

که دارای ابزار قدرتمند در طراحی و نمایش تکستایل ها است    wise Texافزار

[ از معیار تخریب هشین برای 17ه و همکاران ]ترابی زادرا طراحی نمودند. 

ی صفحات کامپوزیتی شیشه/اپوکسی تحت بار روندهسازی تخریب پیشمدل

[ 18] یضیو ف فرد یحسن کششی استاتیکی در دمای پایین استفاده کردند.

  یعمر خستگ یینشکل مود شکست علاوه بر تع یصتشخ یرا برا ینهش یارمع

[ با 19و همکاران ] یه. شکرردندبه کار ب  یاپوکس/یشهش یتیصفحات کامپوز

 یارموجود در نرم افرار آباکوس، از مع یدو بعد یبتخر هایمدل یریبکارگ

-لایه در چند ایصفحه درون یبگوناگون تخر هاییزممکان  یینتع یبرا ینهش

 استفاده کردند. یتیکامپوز های

توسعه یک مدل سلول واحد جهت تعیین خواص در این پژوهش به 

های تاری و پودی به روش مکانیکی و بررسی آسیب پیشرونده درکامپوزیت

اجزاء محدود پرداخته شده است. همچنین بمنظور تعریف هندسه مدل از 

دقیق الیاف پارچه و سطح مقطع آن به کمک عکسبرداری  هایگیریاندازه

است. در ادامه  برای اعمال رفتار آسیب و پیش میکروسکوپی استفاده گردیده 

 (USFLD)بینی استحکام کششی کامپوزیت تاری و پودی، از یک زیربرنامه 

بینی شروع آسیب معیار برای کدنویسی استفاده شد. در این مدل برای پیش

تخریب هاشین سه بعدی و برای پیشروی آسیب، تئوری کاهش آنی خواص 

 ت.ماده به کار برده شده اس

 

 شبیه سازی اجزاء محدود    -2

های برداریهندسه و ابعاد مدل المان نماینده حجم براساس عکس

میکروسکوپی تعیین، اندازه گیری و در محیط نرم افزار کتیا به صورت مدل سه 

  بعدی طراحی شد.

 

 
 (a)                                            (b)                                      

Fig.1  Mesoscale finite element model: (a) fiber yarns (b) resin pocket 
نخ (a) بافته شده تاری و پودی در مقیاس مزو:  تیکامپوزسلول واحد  مدل - 1شکل

(b)  رزین 

2 textile 



 مهران شه روز و عباسعلی سبکتکین                                                                             … بافته الیاف با شده تقویت کامپوزیت در پیشرونده آسیب بررسی  

611 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

در جهت طول و عرض یا تار و پود قرار گرفتند و فضای بین  1هایاین مدل نخ 

ایجاد شده در  المان نماینده حجم ها توسط رزین احاطه شده است. مدلآن

 هانخ مزو ابعاد در مدلسازی درشود. کتیا به نرم افزار آباکوس فراخوانی می

، ابعاد 1شکل  ندارد. وجود آنها بین سرشی و اندچسبیده کاملا ماتریس درون

همسانگرد عرضی  فایبر خواص الاستیک الیاف دهد.هندسی مدل را نشان می

اپوکسی لایه ای تک جهته و خواص الاستیکی -نوع کامپوزیت شیشه و از

 به دست که آنجا ازانتخاب شده است.  ماتریس نیز همسانگرد از نوع اپوکسی

 نتایج بررسی با لذا نبود،مقدور   [25] آزمایش از خواص تمامی آوردن

 شباهت که [20] مرجع در موجود خواص از متعدد، مقالات در موجود

این خواص در است.  شده استفاده دارد، بررسی ما مورد کامپوزیت به بیشتری

، نشان  2خواص ناهمسانگرد نخ در شکل، آمده است. جهت گیری  1جدول

های های تار و راستای محوردر جهت طولی نخ  1داده شده است. راستای محور  

 های عرضی هستند.، جهت3و  2

 

 
Fig.2 Local orientations prescribed in fiber yarns 

 اپوکسی-جهت گیری خواص نخ های شیشه 2 شکل

 
 

 [20اپوکسی ]-نخ شیشه  یکیخواص مکان1 جدول 

 Table1  Material Parameters used in simulation (Moduli in GPa)[20] 

 اپوکسی                                              اپوکسی خواص مکانیکی شیشه/ 

                                                                                                                                  

Xt  (MPa)           55.7          𝐸11(GPa)         1551           (GPa) E        3.2 

                                                                                                                                   

Xc (MPa)           18.5          𝐸22(GPa)           721                ν                  0.38 

                                                                                                                                    

Yt (MPa)             6.8          𝐺12(GPa)            46            Sut (MPa)        70 

                                                                                                                                    

Yc (MPa)           6.04          𝐺23(GPa)         141 

                                                                                                                                                                                                      

S12(MPa)           0.22         𝜈12(𝐺𝑃𝑎)          85 
   

     S23(MPa)            0.34            𝜈23(𝐺𝑃𝑎) 57.5      

 

 

 54653آباکوس انجام گرفت. در مجموع تعدادافزار  درون نرم نیز مش ریزی

ریزی به منظور مش ج،ینتا و دقت یمحاسبات نهیبا درنظر گرفتن هزالمان 

 
1 yarn 

از  ریزیمش نشان داده شده است.  ،3که نمایی از آن در شکلاستفاده گردید 

 ه است.شد ختهیر مدل یرو سازمانبی به صورتانتخاب و  (C3D10)نوع 

 

 
Fig.3 Mesoscale finite element mode (Whole RVE) 

 کلی سلول واحد مدل ریزیمش 3شکل

 

 بررسی نتایج  -3

 در نظر اورتوتروپیک مواد جز میتوان عمدتا را پودی  و تاری هایکامپوزیت

 ( برقرار1ی )رابطه صورت به کرنش و تنش بین ارتباط مواد این گرفت. در

 است.

{
 
 

 
 
𝜎11
𝜎12
𝜎13
𝜎14
𝜎15
𝜎16}

 
 

 
 

= 

[
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 0 0 0
𝐶12 𝐶22 𝐶23 0 0 0
𝐶13 𝐶23 𝐶33 0 0 0
0 0 0 𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶55 0
0 0 0 0 0 𝐶66]

 
 
 
 
 

 

{
 
 

 
 
𝜀11
𝜀12
𝜀13
𝜀14
𝜀15
𝜀16}
 
 

 
 

       (1) 

                                                                                

  𝐶11 = (1 − 𝜈23𝜈32)∆𝐸1                                                 (2) 

𝐶22 = (1 − 𝜈31𝜈13)∆𝐸1                                                  (3) 

𝐶33 = (1 − 𝜈21𝜈12)∆𝐸1                                                 (4)     
𝐶12 = (𝜈12 − 𝜈13𝜈32)∆𝐸1= (𝜈21 − 𝜈23𝜈31)∆𝐸1            (5) 

𝐶13 = (𝜈13 − 𝜈12𝜈23)∆𝐸1=(𝜈21 − 𝜈23𝜈31)∆𝐸1             (6) 

𝐶23 = (𝜈31 − 𝜈23𝜈13)∆𝐸1=(𝜈32 − 𝜈31𝜈12)∆𝐸1             (7) 

𝐶44 = 𝐺23 . 𝐶55 = 𝐺31 . 𝐶66 = 𝐺12                                 (8) 

∆=
1

1−𝜈12𝜈21−𝜈32𝜈23−𝜈13𝜈31−2𝜈21𝜈13𝜈32
                       (9)   

( محاسبه 10ی ) همچنین هر یک از ضرایب ماتریس سختی نیز از رابطه

 آزادی درجات تمام حل، از مرحله هر در مرزی شرایط اعمال جهت شود.می

جابه صورت به بار راستا یک در تنها و شده بسته عمود صفحات راستای در

 .گردید وارد شده طراحی واحد سلول به اییج

𝐶𝛼𝛽 = 𝜎𝛼̅̅ ̅ =
1

𝑉
∫𝜎𝛼 (𝑥1. 𝑥2. 𝑥3)𝑑𝑉                                   (10) 

( 9-2ازروابط ) استفاده با آمدند دست به سفتی ماتریس هایدرایه که حال

 [. 21آیند]می دست کامپوزیت به خواص همگن شده معادل مهندسی ضرائب

از حل دستگاه شش معادله و شش مجهول در  کامپوزیت مکانیک کلی ضرایب

 محاسبه شدند. افزار متلبنرم 
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 ی و پود یبافته شده تار یتکامپوز یکیمکان یبضرا  2 جدول

Table2 Predicted values of elastic properties of plain weave composite 

 یبضرا

 یکیمکان 
 (GPa) سازینتایج مدل

𝐸11 16.49 
𝐸22 16.94 
𝐸33 7.63 
𝜈12 0.136 
𝜈13 0.406 
𝜈23 0.406 
𝐺12 3.14 
𝐺13 2.01 
𝐺23 2.01 

 

 سلول واحد  یتنش و کرنش رو  عیتوزتعیین رفتار کششی،    ایبر  قیتحق  نیدر ا

در ادامه با استفاده  .( 4شکل(توسط نرم افزار المان محدود آباکوس بدست آمد  

نویسی در نرم افزار آباکوس جهت توسعه مدل ساختاری مادی از زیروال

(USDFLD  )سازی رفتار واماندگی بر اساس معادلات ساختاری با هدف شبیه

معیارهای واماندگی و قوانین کاهش خواص مربوطه برای دستیابی به دقیق 

با توجه به ویژگی غیرهمسانگردی خواص الیاف ترین روش تعریف شده است. 

استفاده مواد    نیا  یبرامناطق بحرانی تنش از معیار مناسب   تعیینپارچه، برای  

رود و ای تک جهته نیز به کار میهای لایهشود که معمولا برای کامپوزیتمی

به دلیل خواص همسانگردی ماتریس زمینه از معیار مناسب برای این مواد 

استفاده می شود. در این مطالعه برای تعیین شروع آسیب روی نخ ها معیار 

رزین معیار فون میسز   ( و برای بررسی آسیب 3[ )جدول22هاشین سه بعدی ]

ای های پارچهدر تجزیه و تحلیل کامپوزیت( به کار برده شده است. 11)رابطه 

تر تنها پیش بینی شروع شکست کافی نیست. شروع آسیب معمولا در بار پایین

از بار شکست نهایی رخ می دهد بنابراین روش خرابی پیشرونده جهت مطالعه 

 تئوری گیرد.نیکی مورد استفاده قرار میتاثیر تجمع آسیب بر عملکرد مکا

 [ انجام شده است.23] هیبر اساس کار شکر خشبن یخواص در ا آنی کاهش

، ماده آسیب دیده به عنوان یک ماده همگن بدون خواص ماده  یکاهشدر روش  

در   .[24]آسیب اما با خواص مکانیکی کاهش داده شده در نظر گرفته می شود

های کامپوزیتی به سه نوع آسیب الیاف و ترک در لایهاین روش معمولا چند

شوند. تحلیل تنش در چند بندی میماتریس و برش بین الیاف و ماتریس طبقه

های کامپوزیتی نیز معمولا برای تشخیص اولین لایه آسیب دیده انجام می لایه

 شود.
 

 [22معیار واماندگی هشین] 3جدول
Table 3 Hashin failure criterion 

 الت تنش واماندگی                                              معیار تخریبح

(
𝜎11

𝑋𝑇
)
2

+
1

𝑆12
2 (𝜎12

2 + 𝜎13
2) = 1                                             𝜎1 > 0         

 

−
𝜎11
𝑋𝐶

= 1                                                                                    𝜎1 < 0 

 

   (𝜎22 + 𝜎33)
2

𝑌𝑇
2 + 

𝜏12
2 + 𝜏13

2 + 𝜏23
2 − 𝜎22𝜎33

𝑆122
= 1     𝜎2 + 𝜎3 > 0 

  

1

𝑌𝐶
[(

𝑌𝐶

2𝑆23
)
2

− 1] (𝜎22 + 𝜎33) +
 (𝜎22+𝜎33)

2

4𝑆23
2 +

1

𝑆23
2 (𝜏23

2 − 𝜎22𝜎33)    

+
1

𝑆12
2 (𝜏12

2 + 𝜏13
2) = 1                                    𝜎2 + 𝜎3 < 0         

     

(𝜎11 − 𝜎22)
2 + (𝜎11 − 𝜎33)

2 + (𝜎33 − 𝜎22)
2 + 6(𝜏12

2 +
𝜏13

2 + 𝜏23
2)2  ≥ 2𝑆𝑢𝑡                                                                     (11)                                                  

 

 [23کاهش کامل خواص برای نخ ] 4 جدول
Table 4 Complete Degradation of  properties for all damage 
modes  

 کاهش خواص مود واماندگی

واماندگی در جهت 

 الیاف 

𝐸11 = 𝐸22 = 𝐸33 = 𝐺12 = 𝐺13 = 𝐺23 = 𝜈12
= 𝜈13 = 𝜈23 = 0 

 واماندگی در جهت

 رزین 

𝐸22 = 𝐸33 = 𝜈12 = 0 

𝐺12    برش بین الیاف و زمینه = 𝜈12 =  0             

 

 

و برش  E3 و E2آسیب ماتریس موجب افت مدول سفتی در جهت عرضی 

در لایه  G12 ,G13, G23بین ماتریس و الیاف موجب افت مدول برشی 

و  2 جهت طولی و اندیس 1شود. )در اینجا منظور از اندیس آسیب دیده می

جهت عرضی می باشد.( و نتیجه آسیب الیاف از دست دادن قابلیت      3

بعد از تحمل بار در تمام جهات )کاهش سفتی ماده در تمام جهات( است. 

های جدید برای لایه آسیب دیده محاسبه کاهش سفتی لایه آسیب دیده تنش

می شود. سپس روند کاهش سفتی به صورت تکراری روی تنش های جدید 

 نیاکند. ی بعدی ادامه پیدا میبینی آسیب در لایهاعمال می شود و تا پیش

 نیرز تهیسیشده است. مدول الاست انیب  ،4در جدول به طور خلاصه  تئوری

 د.کنیم لیسمت صفر م به یشروع واماندگ پس از زین 

-توزیع کانتورهای تنش فون 4در ادامه بررسی نتایج بدست آمده، شکل 

های تار را در راستای نخیسز روی مدل سلول واحد تحت بارگذاری کششی م

 نشان میدهد. 

 

 
 Fig.4 tensile stress contours in meso model 

 توزیع تنش کششی روی مدل سلول واحد در اثر بارگذاری کششی4 شکل

 

های رنگی در شکل های آسیب پیشرونده به صورت کانتورهمچنین الگو

های آسیب ماتریس در نخ ، a.5شکل ، نشان داده شده است. 6و5 های 

  b.5 % نشان میدهد. شکل0.5پود و مناطق اعوجاج تارها را در کرنش 
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% را نشان میدهد. گسترش آسیب ماتریس در  0.5آسیب رزین در کرنش

ها بسیار کم تر از گسترش آسیب در جهت پود و رزین اتفاق جهت تار

 افتد. می

 
Fig.5 Damage patterns at: (a) fiber failure initiation in warp yarns (b) 

first significant load drop in resin pocket 

    %(0.5الگوی شروع آسیب در نخ و رزین)درکرنش 5شکل

 

 
 

 
Fig.6 Damage patterns at: (a) fiber failure initiation in warp yarns  
(b) first significant load drop in resin pocket.  

 %(  2.75الگوی شروع آسیب در نخ و رزین)درکرنش  6شکل

 

های تار در ، الگوی آسیب الیاف را در زمان شروع وقوع آسیب نخa.6شکل 

دهد. شروع شکست از مناطق اعوجاج تار شروع و به % را نشان می2.75کرنش  

% افت محسوس 2.75دیگر مناطق تار و پود گسترش میابد. همچنین در کرنش  

 ،7شکل در که همانطور(. 6bخواص مکانیکی رزین اتفاق افتاده است )شکل

آزمون بدست آمده از  نمودار با کرنش -منحنی تنش نمودار است مشخص

 خواص بودن نزدیک دهنده نشان خود که دارد سبیمنا [ انطباق25تجربی ]

 کامپوزیت کل مکانیکی خواص با مزو مقیاس از آمده بدست مکانیکی

  باشد.می

 

 

Fig.7 Comparison of the stress-strain relations between simulation 

and experiment 
 سازی با نتایج آزمایشگاهی کرنش بدست آمده از شبیه-مقایسه منحنی تنش 7 شکل

 

 .نتایج به دست آمده از آزمایش و مدلسازی در ابعاد مش مختلف 5جدول
Table 5 Experimental and simulation results for plain woven 

composite in different mesh size.   

  (Mpa)یاستحکام کشش      (Gpa) مدول کشش          اندازه مش              نمونه

 271                                       .15.5                                  [25]آزمایشگاهی

 298                                      16.8            درشت                     مدلسازی

 292                                                .16.90                 متوسط               مدلسازی

 291                                             16.9                           ریز           مدلسازی

    7                                          8                                               )%(  خطا

 مدل نتایج همراه به[ 25] آزمون از آمده بدست کامپوزیتکششی خواص 

بوجود  خطای ،5جدول   طبق بر. است آمده ،5 جدول در مشسازی مستقل از  

 صحت از نشان که بوده کم آزمایشگاهی و مدلسازی نتایجمقایسه  از آمده

 را، 5جدول  در آمده بوجود اختلاف علت. باشدمی تحقیق این در مدلسازی

 در دانست. مدلسازی در ماتریس و الیاف بین کامل چسبندگی توانمی

 همین و نبوده کامل صورت به چسبندگی آزمایشگاهی قسمت در که صورتی

 به نسبت آزمایشگاهی قسمت در کامپوزیت مکانیکی خواص شده سبب امر

 محدودء اجزا محاسبات و ریزیمش طرفی از. باشد تر پایین مدلسازی بخش

 شده است. محاسبات در جزئی خطایی ایجاد سبب نیز خود

 

 نتیجه گیری4-  

تحت بارگذاری تاری و پودی  بافته شده تیکامپوز لیبه تحلمطالعه  نیدر ا

تنش و کرنش بر  عیپرداخته و توزتک جهته به روش اجزاء محدود  یکشش

. همچنین ضرایب مکانیکی، مینمود یرا بررس یک مدل نماینده حجم یرو

با استفاده  به روش آسیب پیشرونده شروع آسیب و استحکام کششی کامپوزیت

 طرفی از بینی شد.( پیشUSDFLD) زیروال نویسی در نرم افزار آباکوساز 

 شامل کهء اجزا تمامی طراحی با مزو ابعاد درسلول واحد  مدل یک از استفاده

 مکانیکی خواص بینیپیش شده سب شودمی کننده تقویت قسمت و ماتریس

 کاهش ماکرو مدل برای محاسبات حجم و گیرد صورت خوبی به کامپوزیت

 کامپوزیت مکانیکی رفتار بینیپیش برای را مختلف هایآزمون بتوان و یابد

 .داد انجام آن روی
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