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در فرایند شکست قطعات اورتوتروپیک، اغلب در نواحی اطراف نوک ترک، ناحیه‎ای با عنوان ناحیه آسیب پدید می‎آید که 
این ناحیه در مواد شبه شکننده به ناحیه فرآوری شکست معروف است. این ناحیه شامل انبوهی از میکروترک‎ها است که به 
دلایل متعدد، تحلیل و بررسی فرایند شکست در این‎گونه مواد را دشوار کرده‎ است. تعیین خواص مکانیکی این ناحیه، می‎تواند به 
پیش‎بینی میزان و یا حتی جهت رشد ترک موجود در قطعات اورتوتروپیک کمک کند. تاکنون مدل‎هایی به ‌منظور تعیین خواص 
مکانیکی این ناحیه ارائه‌شده است اما به دلیل پیچیدگی‌های بسیار زیاد این ناحیه، نتایج حاصله به‌ درستی مبین رفتار این ناحیه 
نبوده است. همچنین مدل‎های موجود با روش‌های تجربی و عددی مقایسه و صحت‎سنجی نشده است. دراین مقاله، سعی بر آن 
است تا با ارائه یک مدل عددی جدید بر اساس تئوری ویسکوالاستیک و با استناد به سری‎های پرونی، خواص مکانیکی ناحیه 
آسیب شبیه‎سازی شود. این روش جدید که بر مبنای نتایج المان محدود و تجربی است، می‌تواند رفتار ناحیه آسیب را با دقت 

مناسبی تخمین بزند.
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مقدمه-11
فرایند شکست در قطعات اورتوتروپ و شبه شکننده1 اغلب با پیدایش 
یک ناحیه آسیب2 موسوم به ناحیه فرآوری شکست3 در نوک ترک همراه 
است ]1[. این ناحیه شامل تعداد بیشماری میکروترک است که هرکدام 
دارای اندازه و جهت مخصوص به خود هستند. شناخت رفتار این ناحیه، 
می‎تواند به پیش‎بینی میزان و یا حتی جهت رشد ترک موجود در قطعات 
اورتوتروپیک کمک کند. همچنین، حضور چنین ساختارهایی در این ناحیه 
باعث بروز رفتار ویسکوالاستیک شده به نحوی که تاکنون مدل‎هایی به 
‌منظور تعیین رفتار نواحی نوک ترک ارائه‌شده است. عمده این تحقیقات، 
از سال 1865 تا سال 2009 بوده است که در ادامه به بررسی برخی از این 

مدل‎ها، پرداخته خواهد شد.
دانشگاه  در  تجربی  آزمایش‎های  انجام  در خلال  و  در سال 1865 
غیر  و  فلزی  مواد  مکانیکی  رفتار  از  منتظره‎ای  غیر  مشاهدات  گلاسگو، 
  .]2[ شد  دیده  همکارانش  و  تامسون  توسط  مختلف  دماهای  در  فلزی 
پیش از این نیز در مقالات منتشر‌شده تا سال 1848 توسط افرادی چون 
تاملینسون، رابرت هارلی، گریلس آدام، مالت و کاکلیز و دیگران، وابستگی 
زیادی  بسیار  تا حد  دما   و  زمان  به  فلزات  غیر  و  فلزات  مکانیکی  رفتار 
مدول  و  ویسکوزیته  عبارت  دو  با  فقط  مشاهدات  این  بود.  شده  بررسی 
الاستیسیته قابل توصیف بود که بعدها با عنوان ویسکوالاستیسیته رواج 
با مد نظر قرار دادن زمانی غیر حقیقی  بارنبلات در سال 1962،  یافت. 
و با استفاده از تئوری ویسکوالاستیسیته خطی، روشی به منظور محاسبه 
مدول ویسکوالاستیک نوک ترک ارائه کرد ]3[. در سال 1968، یک روش 
عددی به منظور تحلیل تنش مواد ویسکوالاستیک ارائه‎ شد که در حقیقت 
ایده اولیه استفاده از سری‎های پرونی و معادلات دیفرانسیل مربوط به آن 
است ]4[. رابرت.ال.تیلور و همکاران یک الگوریتم محاسباتی برای حل 
مسائل مقادیر شبه‎استاتیکی مواد جامد با رفتار ویسکوالاستیک خطی با 
روش  بودن  مفید  برخلاف   .]5[ دادند  ارائه  مکانیکی  شکل  تغییر  و  دما 
عملًا  این‎روش،  در  پیچیده  بسیار  عددی  محاسبات  دلیل  به  ارائه‎شده، 
استفاده از آن محدود شد. شجدیدد و همکاران رفتار یک ماده کامپوزیتی 
با مدلسازی  ویسکوالاستیک  زمان،  از  را در گستره‎های طولانی  چوبی 
ترک  رشد  پدیده  می‎توانست  فرض،  این   .]6[ کردند  شبیه‎سازی  خطی 
در این مواد را تا حد زیادی تسهیل کند. پس از وی، شاپری به بررسی 
ترک خستگی  رشد  و لاریک  گویان   .]7[ پرداخت  با  ترک خزشی  رشد 
بررسی   ویسکوالاستیسیته  روش  از  استفاده  با  چوبی  ساختارهای  در  را 
کردند ]8-9[. چهار سال بعد یعنی در سال 1996، ترگارد و هاتچینسون، 
برای نخستین بار با بکارگیری مدل ناحیه چسبندگی4 و استفاده از قانون 
را  ترک  رشد  برابر  در  مقاومت  زمان،  از  مستقل5  تنش  بردار  جداسازی 
آنها،  از  پس   .]10[ کردند  بررسی  صفحه  خارج  بارگذاری  با  مواد  برای 
1 Quasi-Brittle
2 Damaged Zone
3 Fracture Process Zone
4 Cohesive Zone Model
5 Independent Traction Sepration Law

روشهای متعددی به منظور مدلسازی شکست ویسکوالاستیک در نواحی 
آنها می‎توان به مدل  از جمله  اطراف ترک مورد بررسی قرار گرفت که 
بردلی در سال 1998 اشاره کرد ]11[. کاربرد روش بردلی نیز، به دلیل 
نادیده گرفتن پارامترهای اساسی مدلسازی ویسکوالاستیک، محدود شد. 
و  فیزیکی  مدلی  مبنای  بر  میکرومکانیکی  مدلی  همکاران  و  الن  دیوید 
اطراف  ویسکوالاستیک  ناحیه  بررسی  منظور  به  پیوسته  محیط  مکانیک 
ترک ارائه دادند ]12[. در همین راستا، جاو نو و جان وایتکمب یک روش 
المان محدود به‎منظور بررسی تأثیر ترک روی مدول آسایش6 لمینیت‎های 
ویسکوالاستیک خطی انجام دادند ]13[. پتی و همکاران فرایندی عددی 
و تحلیلی را بر مبنای تحلیلهای المان محدود7 و انتگرال مستقل مسیر8 
رفتار  )با  اورتوتروپیک  مواد  ترکیبی  مود  در  شکست  بررسی  منظور  به 
بر  قانون محافظه‌کارانه‎ای  از  این روش  ارائه دادند. در  ویسکوالاستیک( 
مجزای  مودهای  آن،  در  که  شد  استفاده  مسیر  مستقل  انتگرال  مبنای 
می‎گرفت  انجام  محدود  المان  گسسته‎سازی  از  استفاده  بدون  شکست 
]14[. همین امر باعث ایجاد خطا در محاسبات می‎شد. گیسپ و همکاران 
المان‎های چسبنده9،  و  از مدل ویسکوالاستیک-اورتوتروپیک  استفاده  با 
رشد ترک در سازه‎های چوبی لایه‎ای10 ترک‎دار را با بارگذاری کوتاه مدت 
رطوبت شبیه‎سازی  و  دما  ثابت  مقادیر  در حضور  بلند مدت  بارگذاری  و 
کردند ]15[. در این تحقیق مدل ارائه شده  به دلیل نادیده گرفتن پدیده 

رشد ترک و المان‎های تخریب11، چندان کاربردی نشد.
همان‎طورکه اشاره ‎شد، تاکنون مدل‎های ویسکوالاستیک محدودی 
به‎منظور تبیین خواص مکانیکی ناحیه آسیب نوک ترک ارائه‌شده است اما 
به‎دلیل نادیده گرفتن اثر مهم حضور میکروترک‌ها بر رفتار ناحیه آسیب و 
همچنین، نبود صحت‎سنجی با نتایج تجربی، از چنین مدل‎هایی به‎منظور 
درتحقیق  است.  نشده  استفاده  آسیب  ناحیه  مکانیکی  خواص  بررسی 
حاضر، یک مدل جدید عددی بر مبنای روش‎های ویسکوالاستیک و با 
بکارگیری سری‎های پرونی )به دلیل داشتن مزایایی از جمله، محاسبات 
آسان، جامعیت و تغییر مناسب با شرایط( به‎منظور شبیه‎سازی رفتار پیچیده 

ناحیه آسیب نوک ترک ارائه شده است.

مواد و روش‌ها-22
2-1- اصول کلی مدلسازی ناحیه آسیب با روابط ویسکوالاستیک

اولًا  به طور کلی موادی دارای ویژگی ویسکوالاستیک هستند که 
رفتاری وابسته به زمان داشته باشند و ثانیاً دارای تغییرشکل دائمی باشند 
]16[. دو مدل ساده فنر- مستهلک‌کننده، مدل ماکسول12 و مدل کلوین-

ویت13 هستند که در آنها، مدل ماکسول، یک سیال ویسکوالاستیک را 
6 Relaxation Modulus
7 Finite Element Analysis
8 Independent Integral
9 Cohesive Element
10 Glued Laminated Timber
11 Collapsed Element
12 Maxwell’s Model
13 Kelvin-Voigt Model
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توصیف می‎کند، اما مدل کلوین‎ویت یک جامد ویسکوالاستیک را نشان 
و  کلوین‎ویت  مدل  دو  توسط  ماده  رفتار  که  در صورتی   .]16[ دهد  می 

ماکسول قابل تفسیر نباشد، از ترکیب این مدل‎ها استفاده می‎شود.
خطی  ویسکوالاستیک  رفتار  ترمودینامیکی،  تعادل  فرض  با 
می‎توانست به وسیله معادله بولتزمن ارائه شود. همچنین با فرض خطی 
بودن روابط، تنش)εij( و کرنش )σkl( می‎توانند به صورت وابسته به زمان و 
انتگرالی بیان شوند ]17[. در دو بعد، تابع کرنش اولین بار توسط بتن ارائه 
شد. همچنین، روابط تنش-کرنش برای مواد ویسکوالاستیک به صورت 

زیر نوشته می‌شود ]18[:

ازای واحد  که در آن، )J(t و τ به ترتیب نرمی خزشی1)کرنش به 
تنش اعمالی( و تاخیر زمانی نامیده می‎شوند. این معادلات به منظور تعیین 
پاسخ آسودگی )که در آن، تنش )σ( نسبت به کرنش داده شده )ɛ( محاسبه 
می‎شود( یا پاسخ خزش )که در آن کرنش )ɛ( نسبت به تنش )σ( داده شده 

محاسبه می‎شود( استفاده می‌شوند ]16[.

که در آن، P و Q به صورت زیر بیان می‌شود:

که در آن ضرایب pm و qn بر حسب ثابت‎های فنر و مستهلک‌کننده 
معادله  یک   )2( معادله  اینکه  به  نظر  می‌شوند.  تعیین  مدل،  به  مربوط 
معادله  یک  همچنین  )و  آسودگی  پاسخ  برای   M مرتبه  دیفرانسیل 
 N و M برای پاسخ خزش( است، باید مقادیر اولیه N دیفرانسیل مرتبه
تعیین شود. این مقادیر از شرایط مرزی مسأله به دست می‎آیند که عبارتند 

از:

در  و تنش هستند.  مقادیر کرنش  ترتیب  به   σ و   ε رابطه فوق،  در 
تحقیق حاضر با توجه به بار اعمالی به نمونه و دمای ثابت محیط، کرنش 
بنابراین، می‎توان  از تنش و برحسب زمان متغیر است  تابعی  به صورت 
فرایند را خزش در نظر گرفت. در این صورت، معادله کلی )2( به صورت 

زیر تغییر می‎کند:

از آنجا که نرمی خزشی عکس مدول الاستیسیته است بنابراین، با 

1 Creep Compliance

شکل  می‎شود.  محاسبه  الاستیسیته  مدول  واقع  در  پارامتر  این  محاسبه 
بیشماری  تعداد  شامل  که  می‎دهد  نشان  را  ترک  نوک  آسیب  ناحیه   1
به  و عمق مخصوص  اندازه، جهت  دارای  که هرکدام  است  میکروترک 
خود هستند. وجود میکروترک در این ناحیه باعث بروز رفتار پیچیده در 

ناحیه می‎شود.

بدون  زمینهِ  حضور  از  ناشی  می‎توان  را  رفتار  این  عمده  علت 
میکروترک در کنار بخشی که مربوط به میکروترک است دانست. بدین 
ترتیب که به ازای انرژی ورودی به ناحیه آسیب، )ناشی از بارگذاری( زمینه 
بدون میکروترک، رفتار الاستیک خطی و زمینه شامل میکروترک، رفتاری 
افزایش طول میکروترک( نشان  انرژی به صورت  ویسکوز )اتلاف‌کننده 
خواهند داد. البته این حقیقت با در نظر گرفتن المان حجمی معرف2)یک 

میکروترک و محیط اطراف آن( نیز قابل دیدن است.
از این‎رو، رشد و نمو میکروترک‎ها در نواحی نوک ترک، نه فقط باعث 
پیچیدگی فرایند تخمینِ استحکامِ شکستِ ماده می‎شود بلکه متناسب با 
ویژگی‎های هندسی و موقعیت قرار گیری تا نوکِ ترک، می‌توانند رفتاری 
یا کاهش  افزایش  باعث  معنی که می‎توانند  این  به  نشان دهند،  دوگانه 
سرعت رشد ترک شوند. به همین دلیل، باید به دنبال راهکاری مناسب به 
منظور شبیه‎سازی این قبیل ساختار‎ها در ماده بود تا اثراتِ حضور آنها )که 
اغلب نامطلوب است( تا حد امکان پیش‎بینی شود. یکی از این راهکارها، 

استفاده از سری‎های پرونی است. 
مدل  ارائه یک  با  تا  است  آن  بر  حاضر، سعی  تحقیق  در  بنابراین، 
با استناد به سری‎های  بر مبنای تئوری ویسکوالاستیک و  عددی جدید 
شبیه‎سازی  میکروترک‎ها  دادن  قرار  مد‎نظر  با  آسیب  ناحیه  رفتار  پرونی، 
شود. در این روش، به منظور شبیه‎سازی رفتار ناحیه آسیب، از مدل‎های 
ترکیبی کلوین‎ویت و ماکسول استفاده می‎شود. برخی مدل‎های ترکیبی 
به کار رفته به منظور بیان رفتار جامدات که اغلب ترکیبی از مدل‎های 

استاندارد کلوین‎ویت و ماکسول هستند در جدول 1 آورده شده‎اند.

2 Representative Volume Element (RVE)

(()

(()

(()

(()

ناحیه آسیب در مقابل نوکِ ترک  شکشل کش
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2-2- کرنش ناحیه آسیب
بخش  دو  به  آسیب  ناحیه  کلی  کرنش  تانسور  بارگذاری،  حین  در 
کرنش ماتریس )بستر چسبنده1( و کرنش ناشی از حضور میکروترک‎های 
توزیع شده در ماتریس تقسیم می‎شود. از این رو تانسور کرنش کلی ناحیه 

آسیب را می‎توان به صورت زیر نوشت ]20[.

که در آن، εc ، εd و εm به ترتیب نشان‎دهنده کرنش ناحیه آسیب، 
هستند.  میکروترک‎ها  حضور  از  ناشی  کرنش  و  چسبنده  بستر  کرنش 
بنابراین، بنابر آنچه میکروترک‎ها در چه نوع بستری رشد کنند، εc می‎تواند 
متغیر باشد. در تحقیق حاضر، از آنجا که زمینه اپوکسی است، از این‎رو 
 2 شکل  مطابق  دیگر  طرف  از  گرفت.  نظر  در  الاستیک  را   εc می‎توان 
چون انرژی وارد شده به میکروترک‎ها اغلب صرف غلبه بر نیروهای بین 
مولکولی و باز شدن ترک می‎شود، بنابراین می‎توان کرنش ناشی از حضور 
εij و کرنش غیر 

-e را به دو بخش کرنش الاستیک خطی  میکروترک‎ها 
εij تقسیم کرد ]20[:

-i الاستیک غیر خطی

کرنش ماتریس )بستر چسبنده( با فرض اعمال تنش  به قطعه به 
صورت معادله زیر مشخص می‎شود ]20[:

که در آن، Dijkl و σkl به ترتیب نشان‎دهنده تانسور نرمی الاستیک 
و تنش اعمالی به ناحیه آسیب است. در‎حالی‎که، کرنش ناشی از حضور 
میکرو‎ترک‌های توزیع شده در ماتریس به صورت زیر توزیع می‎شود ]20[:

1 Cohesive Base

که در آن مطابق شکل γi ، εi ،3 و ni به‎ترتیب نشان‎دهنده بردارهای 
راستای  در  بر صفحه2،  عمود  جهت  در  میکروترک  شدن  باز  جا‎به‎جایی 

ترک3 و عمود بر i امین میکروترک هستند .

رابطه )9( می‎تواند به صورت زیر نیز بازنویسی شود:

به  مربوط  )ویسکوز(  الاستیک  غیر  نرمی  تانسور   Kijkl آن،  در  که 
زمینه شامل میکروترک است. همانطور که در شکل فوق دیده می‎شود، 
جابه‎جایی لغزشی ناشی از افزایش طول ترک و جابه‎جایی کششی ناشی 
از رفتار الاستیک زمینه است. به عبارت دیگر، جابه‎جایی لغزشی ناشی از 
آنکه،  انرژی(، حال  )استهلاک  است  ترک  افزایش طول  و  انرژی  جذب 
جابه‎جایی کششی ناشی از رفتار الاستیک زمینه بوده که به مرور زمان 

2 Extension
3 Sliding

مدل‎های ترکیبی استاندارد به کار رفته به منظور بیان رفتار جدج لوجد
جامدات ]14، 16 و 19[

(()

(()

شماتیک غلبه بر نیروهای بین مولکولی نوک ترکشکشل کش

(()

(()

بردار‎های جابه‎جایی باز شدن میکروترک در دو راستاشکشل کش

(()
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باعث پیدایش ترک‎های بسیارریز در زمینه می‎شود. از این رو، ناحیه آسیب 
می‎تواند مطابق شکل 4 به صورت جمله‎های ویسکوالاستیک )ترکیب فنر 

و مستهلک کننده( بیان شود.

شبیه‎سازی  منظور  به  مطلوب  مستهلک‎کننده  و  فنر  ترکیب  نحوه 
ناحیه آسیب، به خواص مکانیکی ناحیه آسیب بستگی دارد.

2-3- تانسور نرمی‎کل
مواد کامپوزیت پایه پلیمری1 انواع متعددی دارند. یکی از پرکاربردترین 
کامپوزیت‌های  در  لایه  هر  است.  اپوکسی  کربن  صنعت،  در  مواد  این 
تک‌لایه‌ای، چهار خاصیت مستقل مرتبط با ماده دارد که رفتار مکانیکی 
درون صفحه‌ای را بیان می‎کند. هریک از این خواص می‎توانند به صورت 
تابعی از زمان، دما و تنش بیان شوند ]21[. این خواص در قالب ماتریس 

نرمی‎ و به صورت زیر محاسبه می‎شوند ]22[:

که در آن، ]a[ و )J(t به‎ترتیب ماتریس سازگاری کل کامپوزیت و 
تانسور نرمی ویسکوالاستیک بوده که در آن، ]a[ به صورت زیر تعریف 

می‎شود: 

به مدل  که  بوده  ویسکوالاستیک  نرمی  تانسور  نیز   J(t( همچنین، 
ویسکوالاستیک انتخابی بستگی دارد.

1 Polymer-Based Composite Matrials (PCM)

شبیه‌سازی رفتار ناحیه آسیب-33
3-1- تعیین تجربی خواص کامپوزیت پایه پلیمری

کربن  تک‌جهته2  چهار‌لایه  کامپوزیت  ماده  از  حاضر،  تحقیق  در 
اپوکسی استفاده شد. بدین منظور نمونه‎های کامپوزیت چهار‌لایه تک‌جهته 
به  آزمایش کشش و   D3039-ASTM استاندارد  اپوکسی مطابق  کربن 
ساخته   5 شکل  مطابق  خلاء3  کمک  به  رزین  انتقال  قالب‌گیری  روش 

شدند.

الزامات ساخت کامپوزیت طبق استاندارد ASTM-D3039 درجدول 
2 آمده است.

در آزمایش انجام‌شده از الیاف کربن تک‌جهته 150گرم بر متر مربع 
و به ضخامت 0/25 میلی‌متر استفاده شد. برای مواد اورتوتروپیک با سه 
صفحه تقارن به منظور محاسبه ماتریس نرمی4 به 9 پارامتر مستقل شامل 
سه مدول کششی E2 ،E1 و E3 در جهات اورتوتروپیک، سه مدول برشی 
G31 ،G23 ،G12 و سه ضریب پواسون v23 ،v12 و v31 نیاز است ]21[. مقادیر 

E22 ، E11 و E33 از آزمایش نمونه در راستای الیاف و عمود بر الیاف  با 

استفاده از دستگاه تست کشش به ترتیب 55/5 ،10/5 و 10 گیگا‌پاسکال 
محاسبه شدند. همچنین، ضریب پواسون v23، v12 و v31 بنابر کرنش‌های 
در جهت الیاف و یا عمود بر الیاف، به ترتیب 0/28، 0/27 و 0/6 محاسبه 
شد. علاوه بر آن، به منظور محاسبه مدول برشی، از معادلات مربوط به 

یک ورق تخت استفاده شد ]22[:

2 Unidirectional(UD)
3 Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM)
4 Compliance Matrix

مدلسازی ویسکوالاستیک میکروترکشکشل کش

((1)

)10(

نمونه )الف( استاندارد D3039-ASTM ]    [)ب( کربن-شکشل کش
اپوکسی مورد استفاده در این تحقیق

23

الزامات ساخت کامپوزیت طبق استاندارد ASTM-D3039 جدج لوجد
)ابعاد بر حسب میلی‌متر(
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که در آن، Ex و Q به ترتیب، مقدار مدول کششی در راستای زاویه 
E+45( 45( و 45 درجه هستند )با آزمایش در راستای 45 درجه، مقدار 
Ex برابر 23/5 گیگا پاسکال محاسبه شد(. بنابراین طبق روابط فوق، سه 

مدول برشی G31 ،G23 ،G12 به ترتیب 66/53، 18/51و 12/27 محاسبه 
شدند.

3-2- شبیه‎سازی رفتار ناحیه آسیب با روش المان محدود
از روش تجربی، استاندارد  نتایج حاصل  ابتدا مطابق  در این روش، 
آباکوس1 مدل شد.  المان محدود  نرم‎افزار  در   ASTM-D3039 کشش 
محدود،  المان  افزار  نرم  در  آسیب  ناحیه  شبیه‌سازی  منظور  به  سپس، 
اکثر  اینکه  به  توجه  )با  بیضی‌شکل  میکروترک‌های   6 شکل  مطابق 
میکروترک‌ها بیضی شکل‌هستند( در ناحیه‎ آسیب تقریبی با ابعاد مشخص، 
ایجاد شدند. بدین منظور، ابتدا نمونه بدون میکروترک و سپس نمونه‌های 
میکروترک(  )چگالی  میکروترک  تعداد  افزایش  ترتیب  به  میکروترک‌دار 
مورد آزمایش قرار گرفته و میزان تنش و کرنش حداکثری آنها ثبت شد. 
در پایان، میزان تغییرات نرمی غیرالاستیک )K(، محاسبه و در نهایت مدل 

پرونی متناسب با آن انتخاب شد.

به  و  بوده  میکروترک  بدون   )1( نمونه  می‎شود،  دیده  که  همانطور 
حداکثر  تغییرات   ،7 شکل  می‎یابد.  افزایش  آن  تعداد  نمونه‎ها  در  ترتیب 
کرنش به ازای افزایش تعداد میکروترک را )افزایش چگالی میکروترک( 

نشان می‎دهد.

1 Abaqus

بنابراین، تانسور نرمی غیرالاستیک )K( به صورت زیر تغییر می‎کند:

با توجه به نحوه تغییرات تنش و کرنش به ازای تغییرات میکروترک 
)و یا تغییرات K(، مناسب‎ترین ترکیب فنر مستهلک‌کننده  با استفاده از 

سری‎های پرونی و با توجه به جدول 1 به صورت زیر انتخاب می‎شود:
ناحیه آسیب است.  به  اعمال شده  ثابت  σ0 مقدار تنش  که در آن، 

همچنین برای تعداد بیشماری از میکروترک‌ها از سری‎های پرونی مطابق 
شکل 9 استفاده می‎شود.

بنابراین، به‎منظور بیان رفتار ناحیه آسیب که در آن، تعداد نامحدود 
می‌توان  تغییر ‎کنند،   n تا   1 از  میکروترک‎ها  و  داشته  وجود  میکروترک 

رابطه بین تنش و کرنش را به صورت زیر بیان کرد:

((1)

((1)

o

شماتیک افزایش تعداد میکروترک در نمونه استاندارد شکشل کش
D3039-ASTM

تغییرات کرنش حداکثری )در راستای الیاف( ناحیه آسیب به شکشل کش
ازای افزایش تعداد میکروترک

تغییرات نرمی غیر الاستیک)K( به ازای افزایش تعداد شکشل کش
میکروترک

شماتیک کلی میکروترک‌ها در ناحیه آسیبشکشل کش
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بدین ترتیب، توابع نرمی‎اصلی ویسکوالاستیک طبق روابط )10( و 
)14( به صورت زیر محاسبه می‎شوند:

3-3- صحت‎سنجی روابط ویسکوالاستیک با مدل عددی 
در این بخش، توابع نرمی‎ به‌دست‌آمده از رابطه )16(، در دو راستای 
نتایج  از  مقادیر حاصل  دادن  قرار  با   ،)s22( الیاف  بر  و عمود   )s11( الیاف 
درنظرگرفتن  با  و   )E22=10/5 و   E11=55/5 الاستیسیته  )مدول  تجربی 
مقادیر تاخیر زمانی )τ( از 10 تا 100 ثانیه که به صورت پیدایش و رشد 

میکروترک در ناحیه آسیب است مطابق شکل‌های 10 تا 13 رسم شد.
با مقادیر حاصل شده از  نتایج حاصل را می‎توان مطابق شکل 12 

روش المان محدود مقایسه کرد.
نتایج فوق را می‎توان برای راستای الیاف )s22( نیز مطابق شکل 10 

تقریب زد.

((1)

((1)

نرمی‎در راستای عمود بر الیاف به ازای افزایش چگالی شککشل کش
میکروترک

نرمی در راستای الیاف به ازای افزایش چگالی میکروترکشکشکل کش

مقایسه مقادیر نرمی روش ویسکوالاستیک و المان محدودشکشکل کش

نرمی در راستای عمود بر الیاف به ازای افزایش چگالی میکروترکشکشکل کش
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ضمیمه -44
4-1- المان ماکسول ]16[

المان  یک  سری  ترکیب  از  حالت،  ساده‎‏ترین  در  ماکسول  المان 
فنرالاستیک خطی با یک المان مستهلک‌کننده مطابق شکل 14 تشکیل 

شده است.

روابط مربوط به این المان عبارتند از:

که در آن ε1 و ε2 به ترتیب، نشان‎دهنده کرنش در فنر و مستهلک 
کننده است. مقادیر آنها به ترتیب زیر است:

با جاگذاری مقادیر فوق در رابطه )17( برای حالت خزش و استفاده 
از تبدیل لاپلاس داریم:

4-2- المان کلوین-ویت ]16[
در شکل 15 ساده‌ترین حالت المان کلوین-ویت شامل یک المان 

فنرالاستیک خطی و یک المان مستهلک‌کننده نشان داده شده است.

که در آن σ1 و σ2 به ترتیب، تنش در فنر و مستهلک‌کننده  است. 
همچنین k و µ به ترتیب سختی مربوط به فنر و مستهلک‌کننده هستند. 
در نهایت با اعمال تبدیل لاپلاس معکوس، مقدار کرنش بر حسب زمان 

محاسبه می‌شود.

نتیجه‌گیری-55
تاکنون مدل‎های ویسکوالاستیک محدودی به‎منظور تبیین خواص 
مکانیکی ناحیه نوک ترک در مواد ایزوتروپیک و اورتوتروپیک ارائه‌شده 
است اما به‎دلیل نادیده گرفتن اثر مهم حضور میکروترک‌ها بر رفتار ناحیه 
آسیب و همچنین، نبود صحت‌سنجی با نتایج تجربی، از چنین مدل‎هایی 
است.  نشده  استفاده  آسیب  ناحیه  مکانیکی  خواص  بررسی   به‎منظور 
وقت‎گیر  و  سنگین  محاسبات  دلیل  به  اغلب  مدل‎هایی،  چنین  همچنین 
و بعضاً نامفهوم قابلیت اجرایی شدن نداشته و نمی‎توان از آنها به‎منظور 
تبیین خواص مکانیکی ناحیه آسیب در نوکِ ترک استفاده کرد. درتحقیق 
به‎منظور  ویسکوالاستیک  روش‎های  مبنای  بر  جدید  مدل  یک  حاضر، 
شبیه‎سازی رفتار پیچیده ناحیه آسیب استفاده شد. این‎روش جدید که بر 
مبنای نتایج عددی و تجربی است، می‎تواند با دقت مناسبی رفتار ناحیه 

آسیب را شبیه‎سازی کند.
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