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نمونه آزمايش اما است نياز مورد ADCBي

لبهسريكونه دو 3گيردار
DCBب كه ه،

مي صورت درADCBنمونه.گيرداست،

DCمختلفي مواد از آن بازوهاي كه است

و هستند غيريكسان آن بازوي دو ضخامت

مي اتفاق آن براي حالت بخش.افتدو اين در

ADCنمونه آنDCBيك بازوهاي كه است

لايه تعداد عبارتي به يا دارند بازون دو هاي

و بريدلي توسط نمونه اين بار نخستين ي

است نمونه.شده شدهADCBدر پيشنهاد

متفاوتي اندازه(ي نظر اين)از بازوهاي به

همكارانداويس.ت بار]4[و نخستين براي

بكار دوم و اول مودهاي تركيب تورق مطالعه

محاسبهروشي]5[كاران براي مودرا نسبت

بين تورق كرنشي انرژي درلايهيي موجود اي

كردند .رائه

كرنش بيانگرSERR،4يژي كه آزاد، انرژي

مي ترك رشد از ناشي دح وباشد بررسي ر

دارد را اصلي نقش در.ورق ديگر بيان به

انرژيطه رهايي نرخ تورق پيشاني از اي

ي بحراني شكست،عار چقرمگي برسدGcني ،

مي اتفاق نرخ.افتدنقطه رو اين هاييراز

لايه مركب رفتاره مقايسه و مطالعه در اي

Aاينتك در چندجهته و موردمقالهجهته

مورايس.ست و برايپي]6[پريرا كه بردند

اوليهكسي كرنشيمقادير انرژي رهايي نرخ

وθبه دارد اينبستگي ناشيضمناً مقادير

پل ميوسيله كنترل الياف .شودزني

نمونه2كل كلي ADCBشماي

يافتند دست اليافجه بين اتصال فقدان كه

3. Double Cantilever Beam

4. Strain Energy Release Rate

.يتيركامپوزيتشي . .

اسفندق 13شمارة13دورة،1392العاده

مي رخ تخريب از مختلفي دهدي

باشد چندجهته نظر مطالعه،مورد

بودد خواهد دشوارتر از.تخريب

لايه مركب مواد شكستاي،ريب

مود بارگذاري واولتركيبيحت

لايه مركب مواد اينعملكرد در اي

است بررسي.)1شكل(،گرفته در

روش سه از حاصل، نتايج رزيابي

حل و استفادهددي تحليلي هاي

مختلفنمونه آزمايشگاهي ،هاي

مدل و گوناگوننوع تحليلي هاي

تورق ماده،عه استحكام ارزيابي

است آن بر مؤثر مود.پارامترهاي

پديدهمهم تركيبي مودهاي ترين

است يك.ي لبهتير دو گيردار سر

براي شده پيشنهاد قطعات از كي

است، دوم مطالعه).2شكل(و در

چقر آوردن شكستبدست مگي

خمشيونه تركيبي مود 2هاي

Aمي .شوداستفاده

دومكيبي و ]1[اول

آMMBهاي تجهيزاتكانرو

1. Asymmetric Double Cantileve

2. Mixed Mode Bending

خاصي آزمايشگاهي

نمو آزمايش مشابه

انجام قابل راحتي

نمونه يك CBواقع

شده ياساخته و اند

دو اين از تركيبي يا

قطعه از CBمنظور

يكسان غير ضخامت

نيستنديك برا.سان

پيشنهاد]3[چان

بارهايايشانتوسط

است شده وارد نمونه

م براي را نمونه اين

همكمولن.گرفتند و

دوم به رهاينرخاول

نمونه ارADCBدر

انرژ رهايي نرخ

سطح واحد بر شده

توپيش شروع بيني

نقط در كه صورتي

مقداG،يكرنش به ،

آن در تورق شروع

كرنش مادهيانرژي

ADCBهاينمونه

اس گرفته قرار توجه

كربن اپوك/كامپوزيت

θ//0برايبحراني

به ترك گسترش از

شك

نتيجبآنها اين ه

كرنشپيش انرژي رهايي نرخ بيني

مدرس مكانيك فوقمهندسي

مقدمه-1

لايهدر مركب شكلمواد هاياي

م نمونه يا ماده كه صورتي در و

در نمونه رفتار درك فرايندو

اصلي كه تخرآنجا شكل ترين

لايه تحاي،بين خصوصاً تورق،

عمميدوم و رفتار بررسي باشد،

زيادي توجه مورد گحالت قرار

ا و آن مكانيزم مطالعه و تورق

مدل تجربي، عدآزمايش سازي

زمينهمي اين در كه شود

متناجزاءافزارهاينرم محدود

ميبكار .شوندگرفته

مطالع اصلي اهداف از يكي

لايه ومركب تورق برابر در اي

م از يكي دوم و اول تركيبي

كامپوزيت در لايهتورق ايهاي

نامتقارن ترك يك)ADCB(1با

و اول مودهاي مشاهده و ايجاد

مود و،IIوIتركيبيتورق

لايه مركب نموماده از اي،

)MMB(،و]2[كانرآADCB

تركي1شكل مود

نمونه آزمايش انجام براي

er Beam
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مدرس 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

روش سه از حاصل نتايج با معادل دمان

شده مقايسه .اندحليلي

عادل

قطعه مودADCBوي ايجاد تركيبيباعث

مي قطعه مختلف.شودر نيروي دردو الجهت

ADممانموجبجهتهچند درخمشيايجاد

معادل.شود لايهلذا گونهسازي به بايد ايها

معادل قطعه قطعهفتار رفتار با شده سازي

باشدي قطعهمعادل.مشابه ADCBسازي

عوض ترك طول و عرض طول، مانند

چيدمان اصلي، قطعه با معادل قطعه يرات

بود خواهد قطعه ضخامت از.)3شكل(،آن

معادل قطعه و اصلي قطعه شدهرفتار سازي

حاصل است لازم لذا باشد ممانضربسان

قطعه دو در تير طولي سفتي در تير مقطع

معادل)1(طه خواهدشرط اصلي تير سازي

( ) ( )0Main EquivalentCLT
E I E I=

)ب(

ب شده فرض معادل اوليه-مان چيدمان مقطع

سطحبه دوم هرممان در ترك محل حول

روش از به)3(و)2(رابطهدوCLTفاده

5 4 2 3 3 3

1 2 1 2 1 2 1
3 3AH H AH H AH H BH+ + − −

8 7 6 2 3

1 1 2 1 2 1 2
2CH CH H CH H DH H+ + −

CوDروابط از استفاده تعيين)7(تا)4(با

3 3

0 2 1
( )A E h h= +

5 4 2 3 3

CLT 1 2 1 2 1 2
(3 3 )B E h h h h h h= + +

2
C Ah=

تيركامپوزيت .يشي . .

مكانيك مهندسي

°
0 كاهش/ درصدي20باعث

°اي °
0 / پلوشودمي0/ زنياگر

ميه ترك اطراف يكهاي توانند

گسترش مقادير براي نرخشكست

آيند همكاران.ساب و ]7[پريرا

تورق با /چندجهته /θ θشيشه/

مدل قرارو مطالعه مورد سازي

مقادير برابر4تاGc،3ختلاف

نمونه به نسبت هايچندجهته

پل گسترش و شدن زنيغيرخطي

بر]8[همكاران چيدمان تغيير اثر

و دادند قرار مطالعه مورد را

رهايي نرخ بر ترك انرژيمجاور

حالت در اثر اين اهميت كه ست

تورق رشد شروع حالت به نسبت

بر] ترك مجاور الياف زواياي اثر

كامپوزيت شيشهشي اپوكسي/هاي

كه دريافتند و دادند قرار مطالعه

كرنشي انرژي صعوديهايي روند

مقدار ميGIcزاويه، .يابدكاهش

معرفي معادل چيدمان خواهدش

معرفي)7(تا)1(بط ادامه در كه

آزمايش با كه آنست روش اين از

قطعهك باوADCBجهته

با كرنشي انرژي رهايي نرخ دار

نر مقدار بتوان انرژيده، رهايي خ

پيش را چندجهته كردهاي .بيني

مدل و تحليلي تجربي، سازيج

وونه شدند ساخته چندجهته هاي

روش مقالات براير تئوري هايي

نمونه شدهADCBهايشي ارائه

شدهش ذكر مقاله اين در .اندها

عددي نتايج از هاينمونه،تفاده

شدهمدلآباكوسافزار .اندسازي

مدل قطعه كرنشي شدهي ازسازي

است شده استفاده نتايج.ك نهايتاً

روش از ديچحاصل

تح و عددي تجربي،

مع-2 چيدمان

رو بر بارگذاري نوع

دوم و دراول تورق

قطعه لبه DCBدو

مي قطعه بازوي دو

رف تا پذيرد صورت

بارگذاراصلي تحت

قطعه اصلي ابعاد

تغيي.شودنمي تنها

آلايه دنبال به و ها

مي كه بايستآنجا

يكسبارگذاريتحت

سطح مدوم طولي

رابط در باشند برابر

.بود

)1(

)الف(

چيدم-الف3شكل

محاسب از استفاده با

استف با و نمونه دو

مي .آينددست

)2(3

2
0BH− =

)3(4

2
0DH− =

A،B،Cپارامترهاي

.شوندمي

)4(

)5(

)6(

كرنشپيش انرژي رهايي نرخ بيني

216

°هايهلايدر °
0 / 45/°و90/

لايه با مقايسه در مقدار هادر

نيفتد اتفاق لاي،الياف هزواياي

ش چقرمگي در اهميت با متغير

كرنشي انرژي حسارهايي به

چندلايه شكست چچقرمگي اي

به را تجربياپوكسي صورت

اخ.دادند عمده آنها عقيده به

براي هايايچندلايهبزرگتر،

ميجهتهتك غرا علت به توان

دانست ه.الياف و رهان محمد

چندلايه چندجهتهايدر هاي

زواياي تغيير اثر كه دريافتند

لايه ساير از اسكرنشي بيشتر ها

ن بيشتري نمود ترك گسترش

]9[الدينيزينوشكريه.دارد

كرنشIمود انرژي رهايي نرخ

چيدمان /با / −θ θم مورد را

زاويه 60=تا
°

θره نرخ مقدار ،

مي دنبال اينرا از پس اما كند

روش ابتدا در تحقيق اين در

رواب.شد از استفاده با مدل اين

استمي شده ارائه هدف.شوند

مدل تكسازييا نمونه يك

يااندازه و مقدگيري محاسبه

روش از داداستفاده كاهش هاي

نمونه تورق شروع در هكرنشي

روش اين ارزيابي نتايج،براي

شدهعددي گرفته نمو.اندبكار

گرفتند قرار آزمايش در.مورد

كرنش انرژي رهايي نرخ محاسبه

روش اين از برخي كه است

استهمچنين با ارزيابي براي

درتك چندجهته و انرمجهته

انرژي رهايي نرخ محاسبه براي

ترك مجازي شدن بسته روش
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كرنشيپيش انرژي رهايي نرخ .يتيركامپوزيتبيني . شكريه. مهرداد همكارمحمود و

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 13217شمارة13دورة،1392العاده

)7(8 7 6 2

CLT 1 1 2 1 2
( 2 )D E h h h h h= + +

فوق روابط بازويH2وh1،h2،H1در ضخامت ترتيب به

و بالايي بازوي ضخامت و چندجهته نمونه پاييني و بالايي

تك نمونه هستندپاييني ترتيبECLTوE0همچنين.جهته به

تك نمونه كششي كششيمدول مدول و نمونهمؤثرحهته

كششي مدول اين كه است رابطهمؤثرچندجهته از استفاده با

مي)8( .]10[شودمحاسبه

)8(
3 3

1 1 2 2

CLT 3

3 31 2

1 1 2 2

2( )

( )
( )

2

s s

s s

E h E h
E

h h
E h E h

=
+ 

+ 
 

رابطه E1)8(در
sوE2

sبازوي معادل كششي مدول ترتيب به

نمونه پاييني و هستندبالايي زير.چندجهته رابطه از استفاده با

نمودمي محاسبه را معادل كششي مدول بازو، هر براي توان

]10[:

)9(

3 2
/

1

2
3 3 1

hi t
s p
i ij

i j

t h h
E E

h t t
=

        
= − +       

         
∑

رابطه Eij،)9(در
pلايه به مربوط كششي بهjمدول مربوط ام

ميiبازوي .]10[باشدام

)10(
4 2 2 4

1

21 1 1
cos sin cos sin

p
j

x
j j j j

x xy x y

E

v

E G E E
θ θ θ θ

=
 

+ − + 
  

رابطه لايهEx،)10(در كششي محورjمدول راستاي در ،xام

Eyلايه كششي محورjمدول راستاي در مدولy،Gxyام

لايه صفحهjبرشي در لايهxy،vxام به مربوط پواسون نسبت

jو محورجهتjθام به نسبت الياف .استxگيري

عدديمدل-3 سازي

كرنشيروش انرژي رهايي نرخ محاسبه براي گوناگوني هاي

آناليزهاي از آمده بدست نتايج استفادهاجزاءبراساس محدود

است روش.شده كاربردترين پر از پيشيكي چقرمگيهاي بيني

روش كامپوزيتي مواد در تركشكست مجازي شدن 1بسته

)VCCT(شكست مكانيك پايه بر تقريبي روشي كه است،

است.]11،12[است شده بنا عمده فرض دو پايه بر روش :اين

مي.1 رشد ترك كه بـازماني برابـر شـده آزاد انرژي مقدار كند

ترك دهانه بستن براي لازم انرژي .استمقدار

1. Virtual Crack Closure Technique

بصـورت.2 تـرك نـوك در تـنش حالـت تـرك، رشـد زمان در

مي فرض .شوديكنواخت

طـول بـا مقايسـه در تـرك رشد طول كه حالتي در فرضيه اين

اسـت قبـول قابل شود، فرض كوچك شـدن.ترك بسـته روش

ترك محاسبهمجازي براي گسترده طور انـرژيبه رهـايي نـرخ

سهكرنشي آناليز از حاصل نتايج محـدوداجـزاءبعديبراساس

لايه.رودميبكار مركب مواد در تورق معيـاربراي آن در كـه اي

مودهـا اخـتلاط نسبت به وابسته بسيار رشـد2شكست و اسـت

چندلايه صفحه در ميتورق اتفاق تعيينVCCTافتد،اي جهت

كرنشي انرژي رهايي استبنرخ داشته را استفاده روش.يشترين

VCCTتوسط اسـت]13[كنينوريبيكيكه شـده پيشـنهاد

براي مركب مواد مـيپيشدر برده بكار تخريب رشد .شـودبيني

بر مبتني روش اسـتاين فرض مقـداراين تـرك هنگـامي كـه

اين در شده جذب انرژي كند، رشد لازمفرايندكمي كار با برابر

است اوليه طول همان ايجاد و ترك بستن نرخ.براي رهاييپس

جابجايي و گرهي نيروهاي از مـدلانرژي از آمـده بدسـت هـاي

استاجزاء محاسبه قابل كـارفراينـدايـن.محدود ييآهنگـامي

شبكه كه دارد اندازمحاسباتي به همـههبندي و باشـد ريز كافي

داشـتهالمان ترك رشد راستاي در يكساني ابعاد ترك نوك هاي

انـ.باشند شـدن آزاد نـرخ شـرايط، اين يـكتحت از فقـط رژي

است محاسبه قابل رارانـي.تحليل نـرم]14[حيدري افـزاراثـر

بكاراجزاء شدهمحدود بـرايراگرفته شـده محاسـبه مقـدار بر

رهايي كرنشنرخ استيانرژي كرده بررسي تفصيل ايـن.به در

وDCBآزمايشگاهينمونهاز،راستا اسـت شده -حـلاستفاده

ازاجزاءهاي استفاده با وانجامانسيسافزارنرممحدود درشده

مدل الماناين از اسـتا46ليداسـهايسازي شـده بـا.سـتفاده

ب روشهتوجه اهميـت و عـدديVCCTكارآيي محاسـبات در

كرنش انرژي رهايي تورق،ينرخ بررسي تاريخچه،]15[كروگرو

روش كاربردهاي و كـردهVCCTاصول بررسـي تفصـيل به را

المـان.است با متناظر روابط مطالعه، اين بـادر بعـدي دو هـاي

مرتبه و خطي فرمي اسـت2توابع شده روابـط.ارائه همچنـين

المان براي نياز رهـايي3هـايمورد نـرخ محاسـبات در بعـدي

استكرنشيانرژي شده كـه.آورده زمـاني براي لازم اصلاحات

ومحـاجزاءآناليز باشـد خطـي غيـر هندسـي لحـاظ از يـادود

اندازهالمان ترك نوك باشـندهاي داشته متفاوتي پيشـنهادهاي

2. Mixed Mode Ratio
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شكريه مهرداد همكارمحمود و

مدرس 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

Yدر ــرك ت ــوك ن ــاي نيروه ــده دهن ــان نش

پشــتجابجــايي.باشــندمــي متنــاظر هــاي

شــكل مطــابق ــاييني پ ســطح در و 4ـالايي

حليلي

رهـاييمدل نـرخ تخمـين براي تحليلي هايي

استADCBه شده ]19[4ويليامز.گزارش

مولفـه و كرنشـي انرژي رهايي نرخ هـايسبه

دوم و نمـود)اول براسـاس.ارائـه مـدل ايـن

است شده ايجاد نمونه بر اعمالي بـر.خمشي

راه نمونـهلاستيك براي تئوري ADCBحلي

همكار5كرتون.]5[ت رابطـه]20[انو يك

الاسـتيكSERRر بسـتر بـر تيـر براسـاس

.نمودند

الاستيك

نـرخ محاسـبه براي تحليلي مدلي الاستيك

نمونه در اسـتپايهADCBي شـده .گذاري

يـك تير يك بصورت الاسـتيكزو سـرگيردار

مي.]5[ت روش اين در استفادهنهايتاً با توان

كرد محاسبه را كرنشي انرژي :هايي

المانVCCTش سه8براي بعديگرهي

4. Williams

5. Creton

2 3 3

1 2 1 2

4 3 3

1 1 2 2

3

8 ( )

E E h h
G

a E h E h

�
=

+

تيركامپوزيت .يشي . .

مكانيك مهندسي

روش]16[ارانش از اســتفاده ــا ب

و كـرده مطالعـه را چندجهتـه ي

انـرژي رهـايي نرخ تعيين براي ي

بـرايVCCTروشاز]17[ران

و كشـش تحت ترك يك داراي ي

لايه هشـتلمان بـا بعدي سه اي

مـودكرنشيانرژي سـه هر براي

شده محاسبه نـرخ.اندق موقعيـت

دادهش بـا شـده تجربـيبيني هـاي

بـراي بعـدي سه المان از ستفاده

از بـرمـيVCCTاستفاده توانـد

كند غلبه المان .برشي

تـر نـوك ازر اسـتفاده هنگـام ك

كـرد دقـت بايـد ترك و.د وانـگ

انـرژيفـه شـدن آزاد نـرخ هـاي

لايـه ضـخامت به ترك نوك هاي

المـانسـهود از كـه هـايبعـدي

به3سته تورق است، شده تشكيل

تعريـف سـطح دو بين بعدي دو ي

مي فراهم توزيـعا كـه نـرخكنـد

آ بدست ترك مـودديـنوك IIIو

مـدلشـوسـبه در كـه دود هـاي

پـايينيه و بـالايي سـطوح در هـا

متصـل امـا دارنـد يكساني تصات

است شده داده نشان تورق ناحيه

اسـت شـده نـرخهـايمؤلفـه.ي

Gو
II

Gروابطب از استفاده )11(ا

∆Α = كــه∆ اســت مســاحتي ،

و المــانbشــود .ســتاهــاپهنــاي

1. Solid

2. Plate

3. Shell

Li
Zو

Li
Xو

Li
Y

ســطرLســتون iو

ــ ب ســطح در تــورق

شده داده .اندنشان

تحمدل-4 هاي

سال مدر اخير هاي

نمونه كرنشي انرژي

محاس براي را روشي

ا(آن مودهاي يعني

گشتاورهاي و بارها

الا تير تئوري اساس

استپايه شده گذاري

مقدار محاسبه براي

كنينن( ارائه)مدل

تير-4-1 مدل

تير تئوري براساس

كرنشي انرژي رهايي

باز هر روش اين در

استمدل شده سازي

رابطه ره)13(از نرخ

)13(

روش4شكل

*

1
. .(

2
I Li L

L
G Z w w

A
= − −

∆
�

�

*

1
. .(

2
II Li L

L
G X u u

A
= − −

∆
�

�

كرنشپيش انرژي رهايي نرخ بيني

218

اســت همكــاپرامبــت.شــده و

VCCTدرچندلايـه هـايتورق

بعدي3محدوداجزاءهايمدل

گرفته همكـار.اندبكار و هينتونا

ورقپيش تورقدر رشد هايبيني

كرده استفاده ا.استفشار يك

نرخ و شده استفاده رهاييگره

تورق پيشاني طول در بارگذاري

پيش ماكزيمم انرژي شدن آزاد

مي نشان خوبي اس.دهدمطابقت

با انرژي شدن آزاد نرخ تعيين

ب شكل تغيير به نتايج وابستگي

در المـان انـدازه انتخاب در

VCCTرشد سازي شبيه براي

داد]18[راجو مؤلفندنشان كـه

المان اندازه نسبت كه ههنگامي

نمي همگرا يابد .شودافزايش

مدلدر محـدواجـزاءيك

صفحه1توپربعديسه پوس2يا يا

ناپيوستگيaطول يك بصورت

را.شودمي امكان اين سوم بعد

كرنشي انرژي نرهايي طول در

كرنشي انرژي رهايي محاسنرخ

اسـت صـفر با برابر گـره.بعدي

مختهمان شد ذكر قبلاًَ كه طور

شكل در از5نيستند قسمتي

المان با مدل8كه سـازيگرهي

كرنشي انرژي عنييرهايي
I

G

هستند)12(و محاسبه .قابل

)11(

)12(

روابــط ايــن در aكــه b∆ ×

مــي بســته مجــازي شبصــورت

*
)

*
)
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كرنشيپيش انرژي رهايي نرخ .يتيركامپوزيتبيني . شكريه. مهرداد همكارمحمود و

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 13219شمارة13دورة،1392العاده

رابطه 1)13(در
E2و

Eخمشيمدول ازمـؤثرهاي يـك هـر

1بازوها،
h2و

h،بازوها در�ضخامت تـرك دهانـه جابجـايي

و بار اعمال استaمحل نمونه ترك .طول

الاستيكمدل-4-2 بستر بر تير

همكاران و مقدار]20[كرتون محاسبه براي رابطه SERRيك

الاستيك بستر بر تير كنين(براساس نمودند)مدل اين.ارائه در

رابطـه از اسـتفاده با كرنشي انرژي رهايي نرخ مقدار )14(روش

است محاسبه .قابل

)14(

رابطه ،)14(در
1

E2و
Eخمشيمدول بازو،مؤثرهاي 1هر

h

2و
h،بازوها از يك هر درδضخامت تـرك دهانـه جابجـايي

بار، اعمال وaمحل نمونـه، تـرك 1طول
C2و

Cپارامترهـاي

روابـط از اسـتفاده با كه هستند تخمـين)16(و)15(هندسي

شده .اندزده

)15(1

1
1 0.64

h
C

a

 
= +  

 

)16(2

2
1 0.64

h
C

a

 
= +  

 

اندازه-5 تجهيزات و قطعات گيريساخت

آزمايش اين ازنمونههادر دستي، چيدمان روش به 14يا18ها

تك شدهلايه ساخته دست).5شكل(اند،جهته بهبراي يابي

خاص چيدمان هر از تجربي، نتايج از استفاده با بالا 3دقت

است شده ساخته نمونه.نمونه براي شده انتخاب هايسيستم

است/شيشهمذكور ترتيبشيشهالياف.اپوكسي به رزين و

چگالي سانتي16/1و6/2هايداراي بر هستندگرم مكعب .متر

شده استفاده Epikoteاپوكسيرزين پخت.باشدمي828

مدتايچندلايه به اتاق دماي در و7ها رسيده انجام به روز

مدت به دماي2سپس در سانتي70ساعت تحتدرجه گراد

است گرفته قرار از.فراپخت پس الياف حجمي نسبت ميانگين

سوزاندن نمونه1آزمايش است2/38%ها،براي آمده بدست

استاندارد).6شكل( طبق ]ASTMD2743]21همچنين،

حباب ازحجم كمتر صفحه.است1%ها داخل بخواص هاي

1. Burn Out

استانداردهاي ASTMوسيله D3039]22[)كششي ،)خواص

ASTM D3410]23[)فشاري ASTMو)خواص D3518

برشي(]24[ براي)خواص ترتيب ±45و0،90هاينمونهبه

اندازه استدرجه شده خمشي.)7شكل(گيري مدول همچنين

استانداردمؤثر طبق قطعات اين ASTMبراي D790]25[

است شده جدول.)7شكل(محاسبه الاستيك1در خواص

اندازهصفحه شدهاي شدهگيري آورده .اند،

نمونه5شكل ADCBهايساخت

اليافآزمايش6شكل حجمي نسبت محاسبه براي سوزاندن

كامپوزيت7شكل سازي مشخصه براي نياز مورد تجهيزات

اپوكسي/شيشه

شيشه1جدول الاستيك اپوكسي/خواص

E1E1G1212
vEfx

07/23 GPa31/10 GPa12/4 GPa26/078/16 GPa

2 3 3 2 3 2 3

1 2 1 2 1 2 2 2 1 1

4 3 3 3 3 2

2 1 1 1 2 2

3 ( )

8 ( )

E E h h C E h C E h
G

a C E h C E h
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شكريه مهرداد همكارمحمود و

مدرس 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

نمونه8 آزمايش ADCBتجهيزات

ترك دهانه جابجايي و بار كننده ثبت فزار

اندازه براي مدرج كش تورقگيريط طول

شدنهاروش بسته روش معادل، چيدمان ي

تحليليش چيدمانهاي ADCBهاينمونه،

شده2جدول بار.اندطراحي جابجايي-نمودار

مختلفچيدمان شكلهاي شده11در آورده

شدن غيرخطي نقطه در بار تورق، شروع

نمونه براي جدولADCBهايي، 3در

الاستيك، تير تئوري محاسبهراساس براي

نمونه دادهADCBكرنشي هايبراساس

دادند الاستيك.پيشنهاد تير تئوري ]4[در

زير بصورت كرنشي انرژي رهايي نرخ سبه

2

4

3

2 ( )

S
G

B a

�
=

+ ∆

تيركامپوزيت .يشي . .

مكانيك مهندسي

ضخامتلايهتورق، به تفلون از اي

طييه لايهفراينداي هاچيدمان

كليADCBاي طول ،140با

ازميلي الماسي اره بوسيله متر

لبه زدهسپس سنباده نمونه هاي

در است ممكن كه است زوائدي

از واضح تصويري ايجاد براي چنين

خمشي گشتاورهاي از جلوگيري

اپوكسي چسب بوسيله نمونه رف

منتقل نمونه به لولاها اين يله

يكديگر به فولادي لولاهاي و ه

سپس و زده سنباده گريت سنباده

اندازه ميلييله يك دقت با مترگيري

متصل آزمايش طي ترك طول يري

د براي رشدايش و رفتار بيشتر رك

دي گيرندي .قرار

سنتام آزمايش2سال اجراي براي

دقتلودسليك.استشده با

مي بكار بار ثبت براي .رودگرم

از مركزاطمينان هم و بودن تراز

شده سوار بارگذاري دستگاه .اندي

گرفته صورت كنترل بار شرايط

آن ثبت و باشد پايدار ترك رشد

حدود mm/min75/0بارگذاري

بار منحني يك جابجايي-شش

مي نمايش برنامه.دهدجي يك

بار طي-ي ترك دهانه جابجايي

ديجيتال دوربين يك با همزمان

دارد وجود ترك گسترش .شاهده

قابل چشم با كه ترك سترش

عكس ثبت تركبه رشد از هايي

ترك بارول با متناظر مختلف هاي

نتيجه را ترك گسترش از زماني

اندازه1 بارروند جابجايي-گيري

.شودي

1. Piano Hinges

2. Santam STM-150

8شكل

افنرم9شكل

خط10شكل

ر اعتبارسنجي براي

روش و ترك مجازي

ج مطابق ترتيب به

چADCBقطعه با

ش.است بحراني بار

بار جابجايي-نمودار

مي .شوندمشاهده

بر]26[الدينيزين

انرژي رهايي نرخ

رابطه راتجربي اي

محاسرابطه براي اي

است شده :ارائه

)17(

كرنشپيش انرژي رهايي نرخ بيني

220

ت ترك كننده شروع ايجاد براي

چندلايميكرومتر20 ميانه در

است شده داده هانمونه.قرار

ضخامت25عرض م20و

شدهصفحه درآورده سپ.انداي

برايمي كار اين و حذفشوند

همچ و كنند دخالت ترك رشد

است ترك نوك براي.موقعيت

طر1هاييلولايي،تصادفي دو به

بوسيميمتصل بار كه شوند

نمونهقبل.شودمي اتصال از

آن بسطوح سهها كاغذ وسيله

شده تميز استون وسي.اندبا يك

اندازه براي نمونه پاييني لبه گيبه

است آزما.شده هنگام است بهتر

معرضچراغ در نمونه ايترك ال

يونيورس تست ماشين يك

بردهADCBهاينمونه بكار

ظرفيت داراي كيلوگ50بالا،

براي نمونه به متصل لولاهاي

گريپ روي بر دقت به هايبودن

تحت تركيبي مود بارگذاري

آنكه.است از اطمينان دليل به

ب نرخ گيرد، صورت آساني به

است شده كشدستگا.لحاظ ه

خروج عنوان به را ترك دهانه

منحني چاپ براي كامپيوتري

ه و است شده نوشته آزمايش

مش امكان كامپيوتر به متصل

طول مقدار اولين از گسبعد

شروع دروبين است، مشاهده

طو.كندمي ثبت تجهيزات اين

هر در ترك دهانه جابجايي و

شكل.دهندمي 0تا8هايدر

طول و ميدهانه مشاهده ترك
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المـان گـرفتن نظـر در بـا و بعـدي هـايسـه

اسـت شـده انجـام كـه.ي اسـت بـذكر لازم

بــراي /ده 20a t∆ همگرايــي(= از )پــس

مـدلمـش13شـكل.انــده در اجــزاءبنــدي

را ــه نمون ــراي ب ــرك ت ــوك ن ــك نزدي ــايي م

تـركطـراف انـدازه،نـوك بـه المـان طـول

اســت شــده گرفتــه كــه.ر اســت بــذكر لازم

ــدهســيمار كنن جــدا ــوان عن ــه ب ــرك، دوت

استمدل شده .سازي

تورق12 كاليبراسيوني پارامترهاي

مدل بزرگه و شده تركسازي اطراف نمايي

.يتيركامپوزيتشي . .

اسفندق 13شمارة13دورة،1392العاده

و هستند فوق رابطه براسيوني

.د

نسبتADCBي با
1
/ 1 / 3h h =

چيدمان

نمونه مختلفجابجايي هاي

نمونه ADCBهايي

بحراني )نيوتن(ار

7/68

4/70

69/71

07/72

نرمي 1/3(م
C(صورت به نرمي ،

نشان را ترك طول حسب بر د،

از طولي محور با منحني برخورد

از استفاده با و است منحني

نمود .اسبه

ADCB

ADCاز اســتفاده افــزارنــرمبــا

سآباكوس بصـورت

گرهـي هشت آجري

شــد ارائــه نتــايج

شـده آورده بدسـت

ــزرگ ب و نممحــدود

مي اطدر.دهدنشان

/ 20a t∆ نظــردر=

ــز اب از اســتفاده ــا ب

ترك دهانه م،بازوي

شكل

نمونه13شكل

2 2
[(0 / 90 ) / 0 / 0 / /30 / (

� � � � �

2 2
[(0 / 90 ) / 0 / 0 / /45 / (

� � � � �

2 2
[(0 / 90 ) / 0 / 30 / /45 / (� � � � �

2 2
[(0 / 90 ) / 0 / 45 / / 45 /−

� � � � �
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كرنشپيش انرژي رهايي نرخ بيني

مدرس مكانيك فوقمهندسي

كاليبSو∆كه پارامترهاي

شكل مي12مطابق آيندبدست

نمونهچيدمان2جدول هايهاي

نمونه

1

2

3

4

بار11شكل ج-نمودار

بحراني3جدول بار

بانمونه

1

2

3

4

سوم12شكل مجذور منحني

مي تعريف جابجايي بر شودبار

محل∆.دهدمي فاصله طول

و )مبدا )
1/3

1/ Sاين شيب

پارامترمي مقدار محاSتوان را

قطعاتمدل-6 Bسازي

قطعــاتمــدل CBســازي

2 3 2
(0 / 90 ) / 0 ]

� � �

2 3 2
(0 / 90 ) / 0 ]

� � �

2 3 2
(0 / 90 ) / 0 ]� � �

2 3 2
/ (0 / 90 ) / 0 ]

� � �

10 15 20
دهانه (جابجايي

30//45

0//45

45//-45

0//30
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مدرس 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

روش نتايج مختلفسه شمارههاي 1نمونه

2(J/m )
C

G

7/153

(%)خطا

1/6- 3/144

5/10-

2/8-

5/5-

5/137

1/141

2/145

ك

الاستيك

روش نتايج مختلفسه شمارههاي 2نمونه

2(J/m )
C

G

8/160

(%)خطا

1/6- 6/150

7/9-

1/9-

3/5-

2/145

1/146

2/152

ك

الاستيك ر

روش نتايج مختلفسه شمارههاي 3نمونه

2(J/m )
C

G

3/175

(%)خطا

5/7- 2/162

3/12-

6/11-

8/5-

7/153

9/155

2/165

ك

الاستيك

روش نتايج مختلفسه شمارههاي 4نمونه

2(J/m )
C

G

1/184

(%)خطا

8/5- 5/173

1/12-

7/11-

5/4-

8/161

6/162

9/175

ك

الاستيك ر

نمونه)17(طه كرنشي انرژي رهايي هاينرخ

جدول در شده ذكر طول1هاي افزايش با ،

شده محاسبه اين18تا15هايشكل.اندي

كرنشي.دهندمي انرژي رهايي نرخ مقدار دو

تيركامپوزيت .يشي . .

مكانيك مهندسي

شــروعدل حالــت در فقــط ســازي

را مــدل مــرزي شــرايط و اري

درن بـالايي و پـاييني لبـه هـاي

0uعنـي از.= جلـوگيري بـراي

جهــت در گوشــهy،vكــان گــره ،

.شود

ايـن از حاصـل نتـايج معـادل ان

روش از حاصل نتايج اجـزاءا هاي

مقايسه جدول.شدندري هـايدر

نمونه براي مـذكوركرنشي هـاي

مـدل تحليلـي روابـط عددي، زي

معـادل چيـدمان روش و سـتيك،

روش بهپيشخطاي نسبت بيني

پيش از ناشي خطاي نرخين بيني

روش از حاصـل نتـايج هـايهـاي

ميهمان.ند مشاهده كه شودطور

اسـت تئـوري روش خطـاي از .ـر

روشـي معـادل چيدمان روش كه

كامپوزيت كرنشي انرژي هايهايي

جـدول بـه توجـه 7تـا4هـايـا

نـرخ مقـدار بيشـترين و كمترين

تـركنمونه اطراف چيدمان با ها

مي.باشدمي گرفتلذا نتيجه توان

نـرخ مقـدار تـرك اطـراف وايـاي

مي افزايش نيز .يابدتورق

مدل نمونه مرزي شدهو سازي

مقايس4جدول

روش

تجربي

معادل چيدمان

الاستيك تير تئوري

بستر بر تير تئوري

VCCT

مقايس5جدول

روش

تجربي

معادل چيدمان

الاستيك تير تئوري

بستر بر تير تئوري

VCCT

مقايس6جدول

روش

تجربي

معادلچيدمان

الاستيك تير تئوري

بستر بر تير تئوري

VCCT

مقايس7جدول

روش

تجربي

معادل چيدمان

الاستيك تير تئوري

بستر بر تير تئوري

VCCT

رابط از استفاده با

چيدمان4تا1 با ه،

بارگذاري تحت ترك

ممنحني نشان را ها

كرنشپيش انرژي رهايي نرخ بيني

222

مــدشــذكــركــهورطهمــان د

است شده انجام ترك .رشد

بارگــذ14شــكل شــماتيك

مـي مكـا.دهـدنشان تغييـر از

مـيxجهت يعممانعـت شـود

تغييرمك صــلب جســم حركــت

مي گرفته نظر در صفر شوپايين

نتايج-7

روش اعتبارسنجي چيدمابراي

نمونه براي با4تا1هايروش ،

مدل و تجربي تئورمحدود، هاي

انرژي7تا4 رهايي نرخ مقدار

مدل تجربي، نتايج سازبراساس

الاس بستر بر تير و الاستيك تير

شده جدول.اندآورده اين هادر

و محاسبه تجربي همچنيروش

خطاه بـا كرنشـي انرژي رهايي

شده مقايسه عددي و انتحليلي

پـيش روش كمتـخطاي بينـي

مي كبنابراين گرفت نتيجه توان

پيش براي رهبيمناسب نرخ ني

استلايه تورق شروع در بـ.اي

ترتيب،مي به كه دريافت توان

به مربوط كرنشي انرژي رهايي

0 / /30
� 45و� / / 45−

� م�

زو اخـتلاف مقدار افزايش با كه

شروع در كرنشي انرژي رهايي

بارگذاري14شكل شرايط
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شماره نمونه كرنشي انرژي رهايي هنگام3نرخ

ترك رشد

شماره نمونه كرنشي انرژي رهايي هنگام4نرخ

ترك رشد

رهايي نرخ اول خطي قسمت شروع شد كر

خطي قسمت دو تلاقي محل و تورق شروع

مي يافته گسترش براي.باشندكرنشي

و كرنشي، انرژي رهايي نرخ توزيع بر ان

كرنشي انرژي رهايي نرخ به دوم يا اول مود

كرنشي نرمADCBقطعاتنرژي افزاردر

شدن بسته روش از استفاده با و شدند

شكل)12(و)11(ط در موجود منحني ،19

شد استيم ،ه
T I II

G G G= ساير.+ براي

گرديد شكل.مشاهده اين به توجه توانميبا

مهمان،ADCBهايونه انتظار كه رفتيطور

اول مود به كلي كرنشي انرژي رهايي نرخ از

دارد دوم20شكل.ص و اول مود توزيع درصد

مي ميهمان.دهدنشان مشاهده كه شودطور

كرنشي انرژي رهايي نرخ نسبت بيشترين ي

كلي كرنشي انرژي .استي

.يتيركامپوزيتشي . .

اسفندق 13شمارة13دورة،1392العاده

شروع در بحراني كرنشي انرژي ي

گسترش بحراني كرنشي انرژي ي

نمودارهاي مقدار18تا15مي

مشاهده قابل يافته گسترش راني

نرخ مقدار ناچيز تغييرات داراي ر

بار افزايش بدون مقدار اين از س

است ترك پايدار رشد در.معناي

انرژي رهايي نرخ توپر، حيطي

خط)GIC-Initiation(ق با دايره و

گسترش بحراني كرنشي انرژي ي

مي كلي.دهندشان طور به

قطعات در هنگامADCBكرنشي

و ثابت شيب با خطي تقريباً ت

صف و ثابت هستندشيب .ر

شماره نمونه كرنشي هنگام1رژي

ترك د

شماره نمونه كرنشي هنگام2رژي

ترك د

ن17شكل منحني

ن18شكل منحني

ذكهمان كه طور

ش در كرنشي انرژي

انرژي رهايي نرخ

چيدما اثر مشاهده

نسبت بر همچنين

ان رهايي نرخ كلي

سازيمدلآباكوس

روابط ترك، مجازي

نمونه ترسي3براي

منمونه چنين نيز ها

نمو براي كه دريافت

عمده،]1[ ايسهم

اختصاص پارامتر اين

رانمونه مختلف هاي

شماره داراي4نمونه

رهاييمود نرخ به دوم

كرنشپيش انرژي رهايي نرخ بيني

مدرس مكانيك فوقمهندسي

رهايي نرخ دارد؛ وجود بحراني

رهايي)GIC-Initiation(تورق نرخ و

تما).GIC-Propagation(يافته در

بحر كرنشي انرژي رهايي نرخ

مقدا اين از پس ترك كه است

است كرنشي انرژي پس.رهايي

مي رشد معترك به اين و يابد

شكل محاين خط با دايره ها

تورق شروع در بحراني كرنشي

رهايي نرخ چين خط محيطي

نش)GIC-Propagation(يافته را

ك انرژي رهايي نرخ نمودارهاي

قسمت يك داراي ترك، رشد

ش با خطي قسمت يك و مثبت،

انر15شكل رهايي نرخ منحني

رشد

انر16شكل رهايي نرخ منحني

رشد
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