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زمینه  ذره‌ای  کامپوزیت  و خرابی  تغییرشکل  رفتار  آنالیز  و  میکرومکانیکی  مدل‌سازی  پژوهش  این  از  خلاصه: هدف 
آلومینیومی تقویت‌شده با ذرات کاربید تیتانیوم با استفاده از تئوری پری‌داینامیک و آزمون تجربی می‌باشد. کامپوزیت 
ذره‌ای، با مخلوط ذرات آلومینیوم و کاربید-تیتانیوم و با اکسترود گرم تهیه گردید. نمونه‌ها تحت آزمون کشش شبه 
استاتیکی قرار گرفته و از نتایج آزمون تجربی جهت راستی‌آزمایی مدل‌سازی استفاده شد. با استفاده از تصاویر گرفته 
شده از سطح نمونه، چهار حجمک‌نماینده انتخاب و با به کارگیری پردازش‌تصویر، مرز ذرات به دست آورده شد. برای 
مدل‌سازی، با توجه به محدودیت‌های تئوری پری‌داینامیک بر پایه‌ی اتصال، از پری‌داینامیک بر پایه‌ی حالت استفاده گردید. 
برای تحلیل نتایج مدل‌سازی، از نمودار تنش-کرنش، توزیع تنش و کرنش پلاستیک معادل، توزیع پارامتر خرابی، جمع 
کرنش پلاستیک همه‌ی برهم‌کنش‌ها و تعداد برهم‌کنش‌های شکسته شده استفاده گردید. با آنالیز نتایج، مقدار تنش در 
سه منطقه، شامل ماتریس محصور شده بین ذرات نزدیک به هم، مرز ماتریس-ذرات و ذرات با عرض کم بیشتر از بقیه 
مناطق مشاهده گردید. شروع خرابی نیز در این مناطق به وقوع پیوست، ولی توسعه‌ی خرابی بیشتر در ماتریس و مرز 
ماتریس-ذرات مشاهده شد. در حین بارگذاری، هم‌زمان چندین خرابی ایجاد شد و در نهایت، ترک اصلی باعث شکست 
نهایی حجمک نماینده گردید. با مقایسه نتایج مدل‌سازی، تجربی و تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داده شد که مدل 
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1- مقدمه
در  زیادی  توسعه  ذره‌ای  کامپوزیت‌های  اخیر،  سال‌های  در 
دلیل  به  مواد،  این  داشته‌اند.  زمینی  و  هوایی  سازه‌های  کاربردهای 
نسبت استحکام به وزن مناسبی که دارند موردتوجه تحقیقات زیادی 
قرار گرفته‌اند. با وجود این، چالش‌هایی از جمله توزیع یکنواخت ذرات 
سخت در زمینه، اطلاعات محدود در خصوص اتصال فاز نرم و ذرات 
و همچنین مدل‌سازی پیچیده برای این مواد وجود دارد. مطالعه بر 
روی رفتار این مواد تحت بارگذاری، شامل تغییر شکل و مکانیزم‌های 
شکست در کامپوزیت‌های ذره‌ای، امری لازم برای طراحی و ساخت 
سعی  کامپوزیت‌ها،  این  ساخت  در  می‌باشد ]1[.  مواد  از  نوع  این 

برخی  در  مدل‌سازی  جهت  و  باشد  یکنواخت  ذرات  توزیع  می‌شود 
تحقیقات توزیع ذرات، به صورت یکنواخت در نظر گرفته شده‌ است. 
ولی در عمل این توزیع یکنواخت نیست. تحقیقات زیادی در خصوص 
است. کنلون  انجام شده  مکانیکی  بر روی خواص  توزیع ذرات  تأثیر 
و ویلکینسون ]2[ تأثیر توزیع ذرات بر استحکام تسلیم و خرابی در 
آلیاژهای دوفازی، شامل زمینه آلومینیومی و ذرات تقوت کننده بررسی 
کامپوزیت‌های  در  ذرات  توزیع  تأثیر   ]3[ همکاران  و  هنگ  کردند. 
ذره‌ای زمینه آلومینیوم با ذرات تقوت کننده‌ی کاربید سیلیسیوم را 
بر روی استحکام کششی و چقرمگی شکست مورد بررسی قرار دادند. 
فاز  شکست  شامل  ذره‌ای  کامپوزیت‌های  در  خرابی  مکانیزم 
تقویت‌کننده، جدایش زمینه )ماتریس( از فاز تقویت‌کننده، ترک در 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 4701 تا 4716

4702

ماتریس می‌باشد. این مودهای خرابی تأثیر زیادی بر رفتار و عملکرد 
این مواد دارد؛ بنابراین برای توسعه به کارگیری کامپوزیت‌های ذره‌ای 
از  کاملی  دانش  است که  ذره‌ای جدید، لازم  کامپوزیت‌های  ایجاد  و 

میکرومکانیک فرایند خرابی ایجاد گردد ]4[.
مدل‌سازی  برای  گسترده‌ای  به‌صورت  چسبنده،  المان  مدل 
خرابی‌های جدایش در کامپوزیت‌ها مورداستفاده قرار گرفته است. در 
این مدل، یک رابطه بین نیرو و جابجایی فرض می‌شود. با استفاده از 
این روش در المان محدود، می‌توان اتصال دو ماده را مدل‌سازی نمود. 
مواد چند  در  این، مدل‌سازی رشد هم‌زمان چندین خرابی  با وجود 

فازی با اشکال نامنظم دارای مشکلاتی نظیر همگرایی می‌باشد ]5[.
پری‌داینامیک1، تئوری غیر محلی است که تئوری مکانیک محیط 
پیوسته کلاسیک را به دینامیک مولکولی مرتبط می‌سازد ]6[. در این 
تئوری، جسم به مجموعه‌ای از ذرات مادی تقسیم شده و رفتار جسم 
از  از برهم‌کنش‌های بین ذرات توصیف می‌گردد. هر یک  با استفاده 
این ذرات مادی با یک سری ذرات در محدوده‌ی اطراف خود در حال 
تعامل است. در تئوری‌های محلی، این محدوده به ذرات مجاور محدود 
پری‌داینامیک  مانند  محلی  غیر  روش‌های  در  که  حالی  در  می‌شود، 
حرکت  معادلات  در  می‌شود.  گرفته  نظر  در  نیز  دورتر  اطراف  تأثیر 
می‌گردد  باعث  مزیت  این  و  ندارد  وجود  مکانی  مشتق  تئوری  این 
معادلات حرکت در تمام نقاط جسم از جمله ناپیوستگی‌ها و ترک‌ها 

قابل استفاده باشد. 
در پری‌داینامیک برهم‌کنش بین دو ذره، با تابعی که به خصوصیات 
مواد ارتباط دارد، توصیف می‌شود. این فرمولاسیون، مدل‌سازی انواع 
 ]7[ سیلینگ  می‌کند.  امکان‌پذیر  را  مختلف  ابعاد  در  مواد  گوناگون 
نشان داد که پری‌داینامیک به درستی می‌تواند پدیده‌های فیزیکی و 
رفتار مواد را مدل‌سازی کند. در اولین فرمولاسیون این تئوری که بعداً 
به پری‌داینامیک بر پایه اتصال معروف شد، برهم‌کنش بین ذرات با 
استفاده از تابع برهم‌کنش مدل‌سازی شد. این فرض نیازمند این بود 
که بردار نیروی بین دو ذره هم اندازه و در جهت مخالف هم باشند. 
این فرض باعث می‌شود که ضریب پواسون در پری‌داینامیک بر پایه 
اتصال به عدد یک چهارم محدود گردد. همچنین، در پری‌داینامیک بر 
پایه اتصال، نمی‌توان تغییر شکل حجمی را از تغییر شکل اعوجاجی 
مجزا نمود. به همین دلیل این فرمولاسیون برای در نظر گرفتن غیر 

1  Peridynamic

قابل تراکم بودن منطقه پلاستیک مناسب نیست ]8[. برای حل این 
محدودیت‌ها، سیلینگ و همکاران ]9[ یک فرمولاسیون جامع‌تر برای 
پری‌داینامیک معرفی کردند که پری‌داینامیک بر پایه حالت نام‌گذاری 
جهت  در  ذره  دو  بین  نیروی  بردار  پری‌داینامیک،  نوع  این  در  شد. 
مخالف هم هستند ولی دیگر لازم نیست دارای اندازه یکسان باشند. 
این امر قابلیت مدل‌سازی رفتار مواد الاستیک غیر خطی، پلاستیک، 

ویسکو الاستیک و ویسکو پلاستیک را فراهم می‌نماید.
تحقیقات محدودی در خصوص استفاده از پری داینامیک جهت 
و  انبارلویی  دارد.  وجود  فازی  چند  مواد  میکرومکانیکی  مدل‌سازی 
همکاران ]10[، خرابی را برای فولاد دو فازی )که شامل فاز نرم فریت 
و فاز سخت مارتنزیت هست( را با استفاده از پری‌داینامیک مدل‌سازی 
نمودند.  مواد در ابعاد میکرو به‌صورت دو بعدی و با استفاده از توزیع 
از پری‌داینامیک  این تحقیق  حقیقی ذرات مدلسازی ‌شده است. در 
بر پایه اتصال استفاده شده و رفتار پلاستیک مدل‌سازی نشده است. 
در این تحقیق نشان داده شده است که رفتار خرابی پیش‌بینی شده 
دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی است. همچنین در تحقیقی مشابه 
]11[ رفتار جابجایی پلاستیک و خرابی فولاد دو فازی با استفاده از 
تحقیق  این  در  است.  شده  مدل‌سازی  اتصال  پایه  بر  پری‌داینامیک‌ 
نشان داده شده است که پری‌داینامیک‌ بر پایه اتصال به شکل بهتری 

می‌تواند نمودار تنش-کرنش را پیش‌بینی نماید. 
در تحقیقات انجام شده، مدل‌سازی میکرومکانیکی کامپوزیت‌های 
ذره‌ای با استفاده از روش‌های المان محدود دارای مشکلات در همگرایی 
هنگام مدل‌سازی رشد خرابی، به دست آوردن پارامترهای معیار رشد 
خرابی با استفاده از خواص ماده یا آزمون تجربی و مدل‌سازی ایجاد 
تئوری  می‌باشد.  هم‌زمان  به‌صورت  نقطه  چندین  در  خرابی  رشد  و 
برای  مناسبی  روش  مشکلات،  این  برطرف‌کردن  با  پری‌داینامیک 
مدل‌سازی خرابی مخصوصاً در میکروساختار مواد کامپوزیتی می‌باشد. 
واقعی  توزیع و شکل  به کارگیری  اهمیت  باتوجه‌به  این پژوهش،  در 
ذرات کاربید تیتانیوم، تصویر از سطح نمونه گرفته شده و با استفاده از 
پردازش تصویر موقعیت ذرات به دست آورده شد. با توجه ‌به قابلیت 
برپایه‌ی  نوع  از  پیشرونده،  خرابی  مدل‌سازی  جهت  پری‌داینامیک 
حالت آن استفاده گردید تا رفتار پلاستیک و خرابی غیرخطی را بتوان 
مدل‌سازی نمود. برای مدل‌سازی میکرومکانیکی مواد تشکیل‌دهنده، 
اعمال شرایط مرزی و تعیین پارامترهای پری‌داینامیک مدل توسعه 
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از  تجربی حاصل  نتایج  با  آمده  به دست  نتایج مدل‌سازی  داده شد. 
و  شکست  سطح  از  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  کشش،  آزمون 
پژوهش‌های مشابه مقایسه و مورد تحلیل قرار گرفت. بدین وسیله، 
نشان داده شد که مدل توسعه‌یافته پری‌داینامیک، می‌تواند به خوبی 
رفتار میکروساختار کامپوزیت ذره‌ای را تحت بارگذاری شبه استاتیکی 

پیش‌بینی نماید.

2- تئوری پری‌داینامیک
تبدیل  ذره   N تعداد  به   B جسم  پری‌داینامیک،  تئوری  در 
دارای  خود  افق  در  موجود   j ذرات  با   k ذره‌ی  هر  می‌گردد. 
نامیده   k ذره‌ی  j  خانواده‌ی  )1. ذرات برهم‌کنش می‌باشد )شکل 
برابر  سه  شعاع  به  دایره‌ای   ،) xH ( افق  نوع  متداول‌ترین  می‌شوند. 
و موقعیت   ( )kx با   k اولیه هر ذره  فاصله ذرات می‌باشد. موقعیت 
داری حجم  ذره،  تعریف می‌شود. هر   ( )ky با  آن  یافته‌ِ  تغییر شکل 
) و نیروی  ) ( )( ),k ku x t ، جابجایی  ( )( ) kxρ ) و چگالی جرمی  )kV

) می‌باشد. ) ( )( ),k kb x t حجمی 
معادله حرکت پری‌داینامیک به‌صورت:

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

( )

, ,

, , , ,

,

H
x u x t t

t t

dH x t

ρ µ ′

′ ′ ′ −′ ′

= −

− − − −

+

∫ x x

t u u x x t u u x x

b               

(1)

برهم‌کنش  خرابی  مقداری  دو  تابع  یک   µ آن  در  که  می‌باشد 
µ دارای مقدار  j است. برای برهم‌کنش سالم،  k و  میان ذره‌ی 

یک و برای برهم‌کنش خراب شده دارای مقدار صفر می‌باشد ]12[. 
معادله حرکت را می‌توان به صورت: 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )
1

N

k k k j k j j k j k
j

u V bρ µ
=

= − +∑ t t
            

(2)

) به صورت: )( )k jt نوشت که در آن چگالی نیرو 

( )( )
( )

( )

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

1 k j k
k j

j j kj k

W y y
t

V y yy y

∂ −
=

−∂ −
                   

(3)

پری‌داینامیک‌  کرنشی  انرژی  چگالی   ( )  kW که می‌گردد  تعریف 
است. چگالی انرژی کرنشی را می‌توان به دو جزء:

( ) ( )
2k

kk kW a θ=                                                            (4)

و

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
2 2

1

N

k j k k j j k
j

W b x x S V aµ
µδ θ

=

  = − − 
  
∑

           
(5)

تقسیم کرد که در آن:

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

1

N
j k

k k j j
j j k

y y
d s V

y y
θ δ

=

−
=

−
∑

                             
(6)

) که متغییر کشش نامیده می‌شود و به صورت: )( )k jS و 

 
 

Fig. 1. Material points and Peridynamic parameters 
 داینامیک توزیع ذرات و پارامترهای پری :1شکل 

  

شکل 1. توزیع ذرات و پارامترهای پری‌داینامیک
Fig. 1. Material points and Peridynamic parameters
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( )( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

j k j k
k j

j k

y y x x
S

x x

− − −
=

−
                              

(7)

b تابعی از خواص  d و   ، Ga  ، ka تعریف می‌گردد. پارامترهای 
مواد هستند و برای مدل‌سازی دو بعدی با افق دایره‌ای به صورت:

(3)   
 

 

    
   

   

1 k j k
k j

j j kj k

W y y
t

V y yy y

 


 
 

گردد کهتعریف می   kW  توان به دو جزء:نرژی کرنشی را میچگالی ااست.  داینامیکپریچگالی انرژی کرنشی 

(4)    
2k

kk kW a   
 و

(5)             
2 2

1

N

k j k k j j k
j

W b x x S V a
 



     
  
  

 :تقسیم کرد که در آن

(6)     
   

   
 

1

N
j k

k k j j
j j k

y y
d s V

y y
 







  

و   k jS و به صورت شودکشش نامیده می که متغییر: 

(7)   
     

   

j k j k
k j

j k

y y x x
S

x x

  



 

 :ای به صورتسازی دو بعدی با افق دایرهبرای مدل و هستندخواص مواد  تابعی از bو  ka ،Ga  ،dپارامترهای گردد. تعریف می

(8) κ G3 4
2 6Gd  , b ,    a =κ and  a =2G 

πhδ h 
   

 زاستفاده ا ،ی افق بستگی دارند. بنابراینبه اندازه dو  bپارامترهای مدول برشی بوده و  Gدر این رابطه  .[12] شوندمحاسبه می
همگن  ی. روند اصلاح این پارامترها برای مادهماده نباشددر نزدیکی مرز جسم یا مرز دو  k یباشد که ذرهزمانی صحیح می (8) یرابطه

ی مرزی دو ماده منطقهعلاوه بر مرز جسم در  ،ی متفاوتدارای دو ماده جسمارائه شده است. در  [12]در نزدیکی مرز جسم در مرجع 
 هم باید این پارامترها اصلاح گردند. 

، انیومکاربید تیتذرات ماتریس و ذرات در اند. دهتقسیم شو ذرات مرزی  کاربید تیتانیومذرات ذرات ماتریس،  به سه گروهذرات  2شکل در 
حداقل بوده ولی در ماتریس  kیذرهذرات مرزی در قرار دارند.  کاربید تیتانیوماش به ترتیب در ماتریس و خانوادهی همهو  k یذره

اش در ماتریس حداقل یکی از خانوادهبوده ولی  CTiدر  k یذرهبه صورت برعکس  یااست  کاربید تیتانیوماش در یکی از خانواده
 .باشدمی

واقع شده  kبرای ذره ،شامل ذراتی است که دارای ذرات با جنس متفاوت در افقشان هستند. در این تحقیق ی مرزی دو ماده،منطقه
 (.2شکل شود )آورده می به دستاز مرز دو ماده  k ی ذرهمتناسب با فاصلههر یک از خواص ماده در این مناطق، 

�
(8)

و  بوده  برشی  مدول   G رابطه  این  در  محاسبه می‌شوند ]12[. 
d به اندازه‌ی افق بستگی دارند. بنابراین، استفاده از  b و  پارامترهای 
k در نزدیکی مرز جسم  رابطه‌‌ی )8( زمانی صحیح می‌باشد که ذره‌ی 
یا مرز دو ماده نباشد. روند اصلاح این پارامترها برای ماده‌ی همگن 
در نزدیکی مرز جسم در مرجع ]12[ ارائه شده است. در جسم دارای 
دو ماده‌ی متفاوت، علاوه بر مرز جسم در منطقه‌ی مرزی دو ماده هم 

باید این پارامترها اصلاح گردند. 
در شکل 2 ذرات به سه گروه ذرات ماتریس، ذرات کاربید تیتانیوم‌ 
و ذرات مرزی تقسیم شده‌اند. در ذرات ماتریس و ذرات کاربید تیتانیوم‌، 
k و همه‌ی خانواده‌اش به ترتیب در ماتریس و کاربید تیتانیوم‌  ذره‌ی 
k در ماتریس بوده ولی حداقل یکی  قرار دارند. در ذرات مرزی ذره‌ی
 k از خانواده‌اش در کاربید تیتانیوم‌ است یا به صورت برعکس ذره‌ی 

در TiC بوده ولی حداقل یکی از خانواده‌اش در ماتریس می‌باشد.
با  ذرات  دارای  که  است  ذراتی  شامل  ماده،  دو  مرزی  منطقه‌یِ 

k واقع  جنس متفاوت در افقشان هستند. در این تحقیق، برای ذره
شده در این مناطق، هر یک از خواص ماده متناسب با فاصله‌ی ذره 

k از مرز دو ماده به دست آورده می‌شود )شکل 2(.

با قراردادن رابطه‌ی )5( در رابطه‌ی )3( چگالی نیرو به صورت:

( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )( )2 2k j

x Gk j k k j
j k

t a a d bs
x x

δ θ δ
Λ

= − +
−

   
(9)

حاصل می‌گردد که در آن:

( )( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

j k j k
k j

j k j k

x x y y

x x y y

− −
Λ = ⋅

− −
                          

(10)

پایه  بر  پری‌داینامیک  برخلاف  حالت،  پایه  بر  پری‌داینامیک  در 
امکان  موضوع،  این  می‌باشد.  غیر خطی  رفتار  دارای   ( )( )k jt اتصال، 

مدل‌سازی جابجایی پلاستیک را فراهم می‌نماید.
ازآنجایی‌که محاسبه‌ی تنش به‌صورت مستقیم در پری‌داینامیک 
امکان‌پذیر نمی‌باشد، برای محاسبه‌ی آن یک برش در نمونه زده شده 
و تمام برهم‌کنش‌های قطع شده توسط این برش مشخص می‌گردد. 

سپس مجموع نیروی برآیند در جهت افقی از رابطه‌ی:

( )
2( ).x x

kj jk kF t t V= ∑ −                                              (11)

kjt بر محور افقی می‌باشد.  ، تصویر  x
kjt به دست می‌آید که در آن 

 
 

Fig. 2. Assign material properties for material point k 
 ی ماتریس/ذرهمنطقهواقع در  kذره  اختصاص خواص   :2شکل 

  

k واقع در منطقه‌ی ماتریس/ذره شکل 2. اختصاص خواص ذره 
Fig. 2. Assign material properties for material point k
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 F ، تنش در جهت افقی با تقسیم  F با به دست آمدن نیروی برآیند 
بر سطح مقطع برش حاصل می‌گردد.

مدل‌سازی رفتار پلاستیک 	1-2
) به مقدار انرژی  )

G
kW k زمانی اتفاق می‌افتد که  تسلیم برای ذره 

σ1  برسد : کرنشی متناظر با تنش تسلیم اولیه 

( ) ( )( )( ) ( )
2
1 

6G
kG e

k k jW s
σ

=
                                              

(12)

) با در نظر گرفتن کار سختی به صورت : )kF تابع تسلیم 

( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )( ) 2

 

6

p
kG e

k k k j

s
F W s

G

σ
= −

                           
(13)

) تنش تسلیم نهایی با توجه  )( ) 
p
ksσ تعریف می‌گردد که در آن 

) کشش معادل پلاسیک می‌باشد. تغییرات کشش  )
p
ks به کار سختی و 

j برابر با : k و  در هر پله بارگذاری برای برهم‌کنش دو ذره‌ی 

( )( ) ( )( ) ( )( )
e p

k j k j k jS S S∆ = ∆ + ∆                                     (14)

 ( )( )
p
k jS∆ محاسبه‌ی  برای   ]13[ همکاران  و  مدنسی  است. 

رابطه‌ی :

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
1 1

2
p

Gk j k j k k j k j k
G

adS C x x t a
b b a

κ θ
δ

  
∆ = − + − Λ     

(15)

را پیشنهاد دادند که این رابطه را می‌توان به‌صورت زیر ساده نمود:

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )p
k j k k j j kS C S x x∆ = −

                           
(16)

) با صفر قرار دادند تابع تسلیم به دست می‌آید.  )kC در این رابطه 
) به دست می‌آید. )( )

e
k jS ) ، مقدار  )( )

p
k jS با به دست آمدن 

فقط  می‌باشند   ( )( ) k js متغیر  داری  که   )8( و   )6(  ،)5( روابط 
برای محدوده‌ی الاستیک صحیح هستند. برای استفاده از این روابط 
 ( )( )

p
k js و  ( )( )

e
k js جزء دو  به   ( )( )k js باید  پلاستیک،  محدوده‌ی  در 

)جزء الاستیسک و پلاستیک( تقسیم گردد و در این روابط باید متغیر 

) جایگزین شود. )( )
e
k js ) با  )( )k js

از رابطه  با استفاده  برای به دست آوردن توزیع تنش در جسم، 
)12( تنش معادل را می‌توان به صورت:

( ) ( ) ( )( )( ) 6 G
k k k jW Sσ µ=

                                       
(17)

رفتار  بررسی  برای  آوردن کمیتی  به دست  برای  آورد.  به دست 
pS به صورت: پلاستیک ماده متغیر 

( )( )

28 N

p
k j

p

S
S

∑
=

�
(18)

برای تمام برهم‌کنش‌ها   ( )( )
p
k jS تعریف گردید که حاصل جمع 

N تقسیم  بوده و بر عدد 28 )تعداد نقاط در همسایگی هر نقطه( و
شده است.

2-2 مدل‌سازی خرابی
تمام  رفتن  بین  از  برای  لازم  کار  خرابی،  معیار  تعریف  برای 
شده  رها  انرژی  بحرانی  نرخ  به  می‌توان  را  ذره  یک  برهم‌کنش‌های 
( در پری‌داینامیک از  ( )( )k jJ نسبت داد ]13[. نرخ انرژی رها شده )

رابطه‌ی :

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1

k j k j k jJ w V V
x h

=
∆ �

(19)

به دست می‌آید که در آن:

( )( )
( )( )

( )( ) ( )( )0
.k jS

j kk j k j k jw t x x dS= −∫ �
(20)

می‌باشد. چگالی انرژی کرنشی را می‌توان به‌صورت:

( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )
1,

1
4k k j j k j

j j k

W w w V
∞

= ≠

= +∑
�

(21)

  تعریف کرد؛ بنابراین معیار خرابی به‌صورت:

( )( )
C

k j
C

JJ
N

≥
�

(22)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 4701 تا 4716

4706

رهایی  نرخ  بحرانی  مقدار   CJ رابطه  این  در  می‌گردد.  حاصل 
CN تعداد برهم‌کنش‌های حذف شده با ایجاد ترک  انرژی ماده بوده و 
این پژوهش  برابر 34 در نظر گرفته شد ]13[. در  و  واحد می‌باشد 
kN/m2  ]14[ و برای ذرات کاربید  CJ برای آلومینیوم 426 مقدار 
kN/m2  ]15[ در نظر گرفته شده است. رابطه‌‌ی )22(  تیتانیوم 157

را می‌توان به صورت:

( )( ) ( ) ( )( )4
cC

k j k j
C

Jw w
N x

≥ =
∆ �

(23)

)  می‌باشد. با  )( )k jw ) مقدار بحرانی  )( )
c
k jw ساده نمود و در آن 

، به صورت: ( )kφ مشخص شدن معیار خرابی، پارامتر خرابی ذره 

( )
( )( ) ( )

( )

 
1

 
k j jj

k
jj

V

V

µ
φ = −

∑
∑ �

(24)

تعریف می‌گردد ]16[. برای به دست آوردن کمیتی برای ارزیابی 
fN به صورت: خرابی ماده، 

( )( )f k j
k j

N N µ= −∑∑
�

(25)

برهم‌کنش‌های خراب  تعداد کل  تعریف گردید که حاصل جمع 
شده می‌باشد.

3- آماده‌سازی نمونه و آزمون
کامپوزیت ذره‌ای زمینه آلومینیومی تقویت شده با ذرات کاربید 

تهیه گردید.  انرژی  و  مواد  پژوهشگاه  امکانات  از  استفاده  با  تیتانیوم 
پودر آلومینیم خالص تهیه شده از مؤسسة شیمیایی پویا مورداستفاده 
قرار گرفته است که تصویر میکروسکوپ نوری در شکل 3)الف( نمایش 
اوکراینی مورد  داده شده است. پودر کاربید تیتانیوم ساخت شرکت 
استفاده قرار گرفته است که تصویر میکروسکوپ نوری از ذرات پودر 

تیتانیم کارباید در شکل 3)ب( نمایش داده شده است.
یک مخلوط پودری متشکل از 20 درصد وزنی پودر کاربید تیتانیوم 
و 80 درصد وزنی پودر آلومینیم خالص تهیه شده و سپس جهت ایجاد 
یک اختلاط مناسب، به مدت 30 دقیقه مخلوط آسیاب گردید. سپس 
مخلوط در محفظه‌های مسی ریخته و پرس خشک انجام شد. در ادامه 
با استفاده از یک دستگاه اکسترود گرم، عملیات اکسترود در دمای 420 
درجه سانتیگراد انجام شد، میله با قطر 17 میلی‌متر به دست آمد. در 
نمونه‌ی کشش  میله‌ی حاصل شده 5  ماشین‌کاری  و  برش  با  نهایت 
ماتریس  توزیع ذرات در  تهیه گردید. در شکل 4،  آزمون  انجام  برای 

)آلومینیوم( برای محصول نهایی نمایش داده شده است. 
برای انجام آزمون کشش، از دستگاه کشش مدل هیوا، با ظرفیت 
 500 تا   0/1  mm/min بارگذاری  سرعت  تنظیم  قابلیت  با   ton5
 mm/min1 بارگذاری  سرعت  پژوهش  این  در  گردید.  استفاده 
انتخاب شده است. چیدمان آزمون کشش مطابق با شکل 5 می‌باشد. 
ساخت نمونه‌ها و روند آزمون کشش مطابق با استاندارد ]17[ انجام 

شده است.

4- مدل‌سازی پری‌داینامیک
خواص مواد مورد استفاده در مدل‌سازی در جدول 1 نمایش داده 

 
 

Fig. 3. Images of aluminum and TiC particles 
 )ب( یتانیوم ت یدبکارو   )الف(  خالص مینیآلوم پودر ذرات از ینور کروسکوپیم ریتصو :3شکل 

  

شکل 3. تصویر میکروسکوپ نوری از ذرات پودر آلومینیم خالص )الف( و کاربید تیتانیوم )ب(
Fig. 3. Images of aluminum and TiC particles
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شده است ]15 و 18[.
با استفاده از تصاویر گرفته شده از سطح نمونه‌ها و برنامه‌نویسی 
در محیط جعبه ابزار پردازش تصویر نرم‌افزار متلب موقعیت ذرات و 

مرز آن با زمینه مطابق با شکل 6 به دست آورده شد.
به  مرزی  شرایط  مطلوب  اعمال  از  کردن  حاصل  اطمینان  برای 

جسم طبق پیشنهاد مدنسی و همکاران ]12[ سه ردیف ذرات معادل 
ä به جسم اضافه ‌گردید و شرایط مرزی به این لایه‌ی مجازی اعمال 

 7 در شکل  نماینده  حجمک  به  اعمالی  مرزی  شرایط  و  ابعاد  شد. 
نمایش داده شده است.

با  مطابق  پری‌داینامیک  مدل‌سازی  مورداستفاده جهت  الگوریتم 

 
 

Fig. 4. Distribution of particle in Al/TiC composite 
 Al/TiCای ذره یتذرات در کامپوز یعتوز 4 شکل

  

Al/TiC شکل 4 توزیع ذرات در کامپوزیت ذره‌ای
Fig. 4. Distribution of particle in Al/TiC composite

 
 

Fig. 5. Setup of tensile test 
 کشش  آزمون دمانیچ :5شکل 

  

شکل 5. چیدمان آزمون کشش
Fig. 5. Setup of tensile test

ای ی کامپوزیت ذره تشکیل دهندهخواص مواد  1جدول 
 

)مواد )E GPaν( ) MPay( ) MPat
0127182/ 7333 آلومینیوم 

260−0/ 45014کاربید تیتانیوم  

 

جدول 1. خواص مواد تشکیل دهنده‌ی کامپوزیت ذره‌ای
Table 1. Material properties of aluminium and TiC
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شکل 8 می‌باشد. همانطور که مشاهده می‌گردد سه حلقه اصلی جهت 
(، کشش پلاستیک برهم‌کنش‌ها  ( )ku به دست‌ آوردن جابجایی‌ نقاط )
گردیده  تعریف   ) ( )( )k jµ ( برهم‌کنش‌ها  خرابی  بررسی  و   ) ( )( )

p
k jS (

تغییر  یا خرابی، جابجایی ذرات  اجرای حلقه‌های پلاستیک  با  است. 
به  بنابراین حلقه‌ها  تکرار حلقه جابجایی می‌باشد.  به  نیاز  و  می‌کند 

صورت سری قرار داده نشده است. 
N )تعداد  برای به دست آوردن نتایج ارائه شده، تأثیر دو پارامتر
T )تعداد پله‌های زمانی حل) بر روی نمودار تنش-کرنش،  نقاط ( و

بررسی  مورد  شبیه‌شازی  اجرای  زمان  و  خرابی  رشد  و  شروع  روند 
قرار گرفت. در هر پله بارگذاری، ابتدا در حلقه اول )شکل 8(، مقادیر 
جابجایی‌ و بعد از آن در حلقه‌ی دوم، مقادیر جابجایی پلاستیک و در 
N و نهایت در حلقه سوم، خرابی محاسبه شده است. بنابراین تأثیر

‌T بر روی همگرایی سه حلقه مورد بررسی قرار گرفته است.
N بر نتایج، مشخص گردید که به طور کلی  با بررسی تأثیر مقدار
بیشتری  نقاط  تعداد  تیتانیوم‌،  کاربید  ذره‌ی  برای هر   ، N افزایش با 
مدل‌سازی  بهتر  ذرات  هندسه  بنابراین  و  می‌کند  پیدا  اختصاص 

 
 

Fig. 6. Position and boundaries of particle given by image processing 
 آمده با استفاده از پردازش تصویر به دستمرز ذرات موقعیت و  :6 شکل

  

شکل 6. موقعیت و مرز ذرات به دست آمده با استفاده از پردازش تصویر
Fig. 6. Position and boundaries of particle given by image processing

 
 

Fig. 7 Boundary condition of RVE 
 نمایندهحجمک شرایط مرزی اعمالی به  7 شکل

  

شکل 7. شرایط مرزی اعمالی به حجمک نماینده
Fig. 7 Boundary condition of RVE
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، تأثیر زیادی بر روی زمان اجرای  N می‌شود. از طرف دیگر افزایش
برای  شده،  انتخاب  نماینده  حجمک  به  توجه  با  دارد.  شبیه‌سازی 
N کوچک‌تر از 70 علاوه بر اینکه امکان اختصاص حداقل یک  مقدایر
نقطه به برخی از ذرات وجود نداشته، مقدار تنش به دست آمده نیز 
N برابر با 130 در نظر  با نتایج تجربی مطابقت پیدا نکرد. در نهایت
N کمتر از 1  max برحسب

eσ گرفته شد و در این مقدار، تغییرات 
درصد به دست آمد. بنابراین تعداد کل 18496 نقطه برای  مدل‌سازی 
در نظر گرفته شد که 16900 نقطه برای جسم و 1596 نقطه برای 
شرایط مرزی اختصاص داده شده است. با توجه به اینکه هر ذره با 28 
نقطه‌ی دیگر برهمکنش دارد، هر یک از متغیر‌های اصلی تعریف شده 

در نرم‌افزار دارای تعداد 28×18496 درایه می‌باشد.
 T T بر نتایج، مشخص گردید برای مقادیر با بررسی تأثیر مقدار

کمتر از 80 حلقه جابجایی واگرا می‌شود. با توجه به اینکه در هر پله 
بارگذاری، حلقه‌های جابه‌جایی پلاستیک و خرابی هم باید همگرا شود 

T بیشتر شود تعداد دفعات لازم جهت اجرا شدن این دو  هر چه مقدار
حلقه به منظور همگرایی کاهش پیدا می‌کند. از طرف دیگر افزایش 
T، باعث صرف زمان زیاد در اجرای شبیه‌سازی می‌گردد. در نهایت 
T برابر با 200 در نظر گرفته شد که در این مقدار، تغییرات  مقدار

T کمتر از 1 درصد به دست آورده شد.  max برحسب
eσ

5- تفسیر و تحلیل نتایج
نمونه در شرایط  بر روی 5  استاندارد ]19[  آزمون کشش طبق 
یکسان انجام گردید که در شکل 9 نمونه‌های بعد از شکست نمایش 

داده شده است. 
شماره‌گذاری  نمونه‌های  برای  تنش-کرنش  نمودار   10 شکل  در 
الاستیک  قسمت  در  است.  شده  داده  نمایش   ،9 شکل  در  شده 
پراکندگی  این  شکست،  قسمت  در  و  بوده  کم‌تر  نتایج،  پراکندگی 
بیشتر می‌باشد. با توجه به یکسان بودن شرایط آزمون، بنظر می‌رسد 

 
 

Fig. 8. Flowchart of peridynamic modeling 
 داینامیکپریسازی مدل فلوچارت :8 شکل

  

شکل 8. فلوچارت مدل‌سازی پری‌داینامیک‌
Fig. 8. Flowchart of peridynamic modeling
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تفاوت جزئی در نمونه‌ها بر این قضیه مؤثر می‌باشد. این تفاوت شامل 
یکسان نبودن توزیع و اندازه ذرات می‌باشد.

مدل‌سازی  از  آمده  دست  به  تنش-کرنش  نمودار   11 شکل  در 
پری داینامیک همراه با نمودار تجربی نمونه‌یِ سوم نمایش داده شده 
است. فرضیات در مدل‌سازی شامل دو بعدی فرض‌کردن، عدم اعمال 
خرابی‌های اولیه شامل ترک، حفره‌ها و جدایش ذرات از ماتریس جزء‌ 

عوامل ایجاد خطا می‌باشند. 
در جدول 2 چقرمگی )سطح زیر منحنی تنش-کرنش( برای نتایج 
مدل‌سازی )شکل 11( و نتایج تجربی )شکل 10( نمایش داده شده 
است. اختلاف متوسط چقرمگی به دست آمده  از مدل‌سازی و تجربی 

 
 

Fig. 9. Fractured tensile specimens 
 های کشش بعد از شکستنمونه :9 شکل

  

 
 

Fig. 10. Stress-strain curve of specimens 
 نمونه  پنج یبرا کشش  آزمون از  حاصل کرنش- تنش نمودار :10 شکل

  

شکل 9. نمونه‌های کشش بعد از شکست
Fig. 9. Fractured tensile specimens

شکل 10. نمودار تنش-کرنش حاصل از آزمون کشش برای پنج نمونه
Fig. 10. Stress-strain curve of specimens

0/3 درصد می‌باشد.
خرابی  و  جابجایی  بررسی‌  برای  کرنش  پنج   ،11 شکل  در 
این  در  خرابی  و  شکل  تغییر  ادامه  در  و  گردید  انتخاب  پیش‌رونده 
کرنش‌ها مورد بررسی قرار گرفته است. در نقطه 1 )0/002 کرنش(، 
برای  معادل،  تنش  توزیع  است.  الاستیک  کرنش  دارای  فقط  جسم 
حجمک نماینده شماره 4 در شکل 12 نمایش داده شده است. بدلیل 
اختلاف مقدار تنش در ذرات و ماتریس توزیع تنش به صورت جداگانه 
در دو شکل نمایش داده شده است. مقدار تنش در سه منطقه بیشتر 
از سایر مناطق می‌باشد. این مناطق شامل ماتریس محصور شده بین 
ذرات نزدیک به هم، مرز بین ماتریس و ذرات و ذرات با عرض کم بوده 
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که بعنوان مثال به ترتیب این مناطق با اشکال دایره، مثلث و مربع در 
این شکل نمایش داده شده است.

در نقطه 2 )0/021 کرنش(، جسم دارای کرنش پلاستیک بوده 

ولی هنوز خرابی در جسم ایجاد نشده است. توزیع کرنش پلاستیک در 
این نقطه در شکل 13 نمایش داده شده است. همان طور که مشاهده 
می‌گردد، کرنش پلاستیک در ذرات صفر بوده و بیشترین مقدار کرنش 

 
 

Fig. 11. Stress-strain curve of Peridynamic modeling and specimen 3 
 3و آزمون تجربی نمونه   کینامیدایپر یسازمدل از حاصل کرنش تنش نمودار :11 شکل

  

های تجربی سازی و نمونه مدل: چقرمگی حاصل از  2جدول 

( MJ/m3چقرمگی )
 متوسط 1234

61/1678/1627/1795/1690/16
متوسط 12367

21/1791/1695/1686/1602/1795/16

شکل 11. نمودار تنش کرنش حاصل از مدل‌سازی پری‌داینامیک  و آزمون تجربی نمونه 3
Fig. 11. Stress-strain curve of Peridynamic modeling and specimen 3

جدول 2. چقرمگی حاصل از مدل‌سازی و نمونه‌های تجربی
Table 2. Calculated toughness of material by modeling and experiment

 
 

Fig. 12. Distribution of equivalent stress for RVE4 at elastic deformation (0.002 strain) for (a)TiC particles  (b)matrix 
 کرنش( 002/0) 1نقطه در  (ب) سیماتر و( الف ) ذرات ی برا کی الاست یمنطقه در 4حجمک نماینده معادل تنش عیتوز :12شکل 

  

شکل 12. توزیع تنش معادل حجمک نماینده4 در منطقه‌ی الاستیک برای ذرات )الف( و ماتریس )ب( در نقطه 1 )0/002 کرنش(
Fig. 12. Distribution of equivalent stress for RVE4 at elastic deformation (0.002 strain) for (a)TiC particles  (b)matrix
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در ماتریس محصور شده بین ذرات نزدیک به هم می‌باشد.
خرابی  جسم  مختلف  مناطق  در  کرنش(،   0/055(  3 نقطه  در 
ایجاد می‌گردد. با توجه به این که در پری‌داینامیک، هر نقطه با 28 
نقطه‌ی دیگر دارای برهم‌کنش می‌باشد، در صورت شکست نیمی از 
این برهم‌کنش‌ها می‌توان شروع خرابی را برای آن نقطه در نظر گرفت. 
در شکل 14، مکانیزم‌های خرابی پیش‌بینی شده توسط مدل‌سازی 
مرز  در  بیشتر  خرابی  شروع  است.  شده  داده  نمایش  پری‌داینامیک 

ماتریس/ذرات و ذرات کوچک مشاهده گردید.
در این شکل برای مشاهده‌ی تغییر شکل مناطق مرزی، موقعیت 
در  که  مرزی  مناطق  است.  لحاظ شده  ذره  هر  یافته‌ی  تغییر شکل 
تغییر شکل کمتری  بیشتری هستند،  بارگذاری داری ذرات  راستای 

دارند )به‌عنوان‌مثال در خطوط خط‌چین(.
نقاط  در  شده  ایجاد  خرابی‌های  کرنش(،   0/065(  4 نقطه  در 
وقوع  شدت  و  می‌شوند  متصل  یکدیگر  به  نماینده  حجمک  مختلف 

خرابی افزایش پیدا می‌کند )شکل 15(. 
و  شده  متصل  هم  به  خرابی‌های  کرنش(،   0/08(  5 نقطه  در 
این شاخه‌ها ترک اصلی  از  ایجاد می‌گردد. یکی  شاخه‌های مختلفی 
را تشکیل می‌دهند و در نهایت ترک اصلی رشد می‌کند )شکل 16(. 
اگرچه شکست ذرات مشاهده گردید ولی مسیر رشد خرابی عمدتاً در 

ماتریس صورت گرفته است و از ذرات عبور نمی‌کند. 
در شکل 17 تصاویر میکروسکوپ الکترونی سطح شکست نمونه‌ها 
نمایش داده شده است. سه نوع مکانیزم خرابی شامل جدایش ذرات 

 
 

Fig. 13. Distribution of plastic strain before damage initiation (0.021 strain) for (a) RVE 3 (b) RVE 2 
 کرنش(  021/0)  2در نقطه   (ب)  2حجمک نماینده و( الف) 3حجمک نماینده یبرا یخراب  جادیا از قبل کیپلاست کرنش عیتوز :13شکل 

  

شکل 13. توزیع کرنش پلاستیک قبل از ایجاد خرابی برای حجمک نماینده3 )الف( و حجمک نماینده2 )ب( در نقطه 2 )0/021 کرنش(
Fig. 13. Distribution of plastic strain before damage initiation (0.021 strain) for (a) RVE 3 (b) RVE 2

 
 

Fig. 14. Damage mechanisms predicted by peridynamic modeling at point 3 (0.055 strain) 
 کرنش( 055/0) 3در نقطه  کینامیدایپر یسازمدل توسط شده ینی ب شیپ یخراب یهازم یمکان: 14شکل 

  

شکل 14. مکانیزم‌های خرابی پیش‌بینی شده توسط مدل‌سازی پری‌داینامیک در نقطه 3 )0/055 کرنش(
Fig. 14. Damage mechanisms predicted by peridynamic modeling at point 3 (0.055 strain)
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Fig. 15. Coalesense of damages at point 4 (0.065 strain) 
 کرنش(  065/0) 4در نقطه  شده جادی ا یهایخراب وستنیپ بهم :15شکل 

  

 
 

Fig. 16. Propagation of crack at point 5 (0.08 strain) 
 کرنش(  08/0) 5در نقطه  یاصل ترک رشد :16شکل 

  

 
 

Fig. 17. SEM images of fractured surface 
 هانمونه شکست سطح یالکترون کروسکوپیم: 17شکل 

  

شکل 15. بهم پیوستن خرابی‌های ایجاد شده در نقطه 4 )0/065 کرنش(
Fig. 15. Coalesense of damages at point 4 (0.065 strain)

شکل 16. رشد ترک اصلی در نقطه 5 )0/08 کرنش(
Fig. 16. Propagation of crack at point 5 (0.08 strain)

شکل 17. میکروسکوپ الکترونی سطح شکست نمونه‌ها
Fig. 17. SEM images of fractured surface
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از ماتریس، شکست ماتریس و شکست ذرات در این تصاویر مشاهده 
دو  به  نسبت  ذرات  شکست  مکانیزم  هم  تصاویر  این  در  می‌گردد. 

مکانیزم شکست دیگر، کمتر واقع شده است.
وو و همکاران ]20[ رشد خرابی با استفاده از روش المان محدود 
تحقیق  این  در  کردند.  مدل‌سازی   Al-SiC ذره‌ای  کامپوزیت  برای 
مکانیزم‌های  و  است  شده  شبیه‌سازی  ترک  یک  فقط  رشد  و  ایجاد 
خرابی در ماتریس و ذرات مدل‌سازی شده و جدایش ذرات از ماتریس 
گزارش نشده است. با بررسی سطح جانبی نمونه، آن‌ها گزارش کردند 
که ترک بیشتر از درون ماتریس و مرز ماتریس/ذره عبور کرده و عبور 
مسیر شکست از درون ذرات هم به صورت محدود مشاهده شده است. 
همچنین آن‌ها ایجاد چندین ترک همزمان در نتایج تجربی را گزارش 

نمودند. 
می‌باشد.  برهم‌کنش  دارای   ) j ( خانواده‌اش  ذرات  با   k ذره‌ی 
برای بررسی تغییرات کرنش پلاستیک و خرابی برهم‌کنش‌ها در حین 
و   fN تغییرات  گردید.  تعریف   fN و   pS پارامتر  دو  بارگذاری 
داده  نمایش   18 در شکل   3 نماینده  کرنش حجمک  برحسب   pS

به سه  نیز  برهم‌کنش‌ها  تعریف ذرات در شکل 2،  مانند  شده است. 
دسته‌ی برهم‌کنش ماتریس، برهم‌کنش کاربید تیتانیوم‌ و برهم‌کنش 
اتصال آلومینیوم/کاربید تیتانیوم‌ تقسیم گردید. در برهم‌کنش ماتریس 
j در یک فاز بوده ولی در برهم‌کنش  k و  و کاربید تیتانیوم‌، ذره‌ی 
مختلف  دوفاز  در   j و   k ذره‌ی  تیتانیوم،  آلومینیوم/کاربید  اتصال 

می‌باشند. در شکل 18 سهم هر یک از این سه دسته برهم‌کنش‌ برای 
fN مشخص شده است. ابتدا در کرنش 0/021 خرابی  pS و  مقادیر 
در مرز ماتریس/ذره و مقدار جرئی خرابی در ذرات اتفاق می‌افتد. در 
کرنش 0/04 خرابی در ماتریس شروع می‌گردد و در کرنش 0/065 
مجموع  می‌کند.  پیدا  افزایش  شده  تخریب  برهم‌کنش  تعداد  شیب 
کرنش‌های پلاستیک تا ایجاد خرابی‌های قابل توجه )به دلیل افزایش 

کرنش به صورت یکنواخت( دارای شیب تقریباً ثابت می‌باشد.

6- نتیجه‌گیری
در این پژوهش با مقایسه نتایج تجربی و تحقیقات پیشین نشان 
داده شده است که مدل میکرومکانیکی توسعه‌یافته پری‌داینامیک به 
شکل مطلوبی رفتار تغییر شکل و خرابی پشرونده در کامپوزیت ذره‌ای 
آلومینیوم-کاربید تیتانیوم را پیش‌بینی نماید. نتایج مدل‌سازی شامل 
نمودار تنش-کرنش کلی، توزیع تنش و کرنش پلاستیک معادل، توزیع 
تعداد  و  برهم‌کنش‌ها  همه‌ی  پلاستیک  کرنش  خرابی، جمع  پارامتر 
با  قرار گرفت.  آنالیز مورداستفاده  برای  برهم‌کنش‌های شکسته شده 
سطح  از  تصاویر  از  تیتانیوم  کاربید  ذرات  هندسه‌ی  اینکه  به  توجه 
جسم و پردازش تصویر به دست آمده هندسه مدل نسبت به تحقیقات 
پیشین دارای دقت مناسبی می‌باشد. در حین بارگذاری، سطح تنش 
بیشتر  و  بوده  بیشتر  کمتر(  عرض  با  ذرات  در  )مخصوصاً  ذرات  در 
تغییر شکل در ماتریس رخ داده است. با بررسی تصاویر میکروسکوپ 

 
 

Fig. 18. (a) Cumulative plastic strain of interactions (b) number of damaged interactions 
 بر حسب کرنش  های شکسته شدهکنشها )ب( تعداد برهمکنشی برهم)الف( جمع کرنش پلاستیک همه: 18شکل 

 

شکل 18. )الف( جمع کرنش پلاستیک همه‌ی برهم‌کنش‌ها )ب( تعداد برهم‌کنش‌های شکسته شده بر حسب کرنش
Fig. 18. (a) Cumulative plastic strain of interactions (b) number of damaged interactions
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الکترونی از سطح شکست، مکانیزم‌های خرابی شکست ماتریس، اتصال 
ماتریس-ذره و ذره مشاهده گردید. با بررسی تصاویر مشاهده شد که 
میزان دو مکانیزم شکست ماتریس و جدایش اتصال ماتریس-ذره از 
شکست ذرات بیشتر بوده است. با بررسی نتایج مدل‌سازی، خرابی در 
سه منطقه شامل ماتریس محصور شده بین ذرات نزدیک به هم، مرز 
بین ماتریس و ذرات و ذرات با عرض کم ایجاد شده و رشد خرابی در 
ماتریس و مرز ماتریس-ذره مشاهده گردید. با ایجاد چندین ترک و 
رشد آن‌ها، در نهایت ترک اصلی ایجاد شده و از آن به بعد، فقط ترک 
اصلی تا شکست نهایی رشد کرده است. تأثیر دو پارامتر تعداد نقاط و 
تعداد پله‌های زمانی بر روی نمودار تنش-کرنش، روند شروع و رشد 
خرابی و زمان اجرای شبیه‌سازی مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت 
مقدار این دو پارامتر با توجه به همگرایی نتایج و مطابقت آن با نتایج 

تجربی و زمان حل کمتر تعیین گردید.
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