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براي تعيين تنش هاي پسماند با روش شيارزني، ابتدا شياري در چند مرحله در قطعه مدنظر ايجاد 
ثبت  کرنش سنج  وسيله  به  مرحله  هر  پسماند  تنش هاي  آزادسازي  از  ناشي  کرنش هاي  و  شده 
مي شود. سپس، تنش هاي پسماند به کمک کرنش هاي اندازه گيري شده و ضرايب نرمي محاسبه 
ناشي  فقط  شده  ثبت  کرنش  که  است  اين  مزبور  روش  در  شده  لحاظ  اساسي  فرض  مي شود. 
مؤلفه  دو  شيارزني  که  حالي  در  است.  شيار  جداره  بر  عمود  پسماند  تنش  مؤلفه  آزادسازي  از 
به  ثبت شده  کرنش هاي  مقادير  است  ممکن  که  ميک ند  آزاد  شيار  جداره  در  نيز  را  برشي  تنش 
اثر تنش هاي پسماند برشي داخل و   وسیله کرنش سنج را تحت تاثير قرار دهد. در اين پژوهش، 
 خارج  صفحه  بر کرنش هاي ثبت شده در روش شيارزني براي يک نمونه کامپوزيت کربن ـ اپوکسي و 
نيز يک نمونه فولادي بررسي شده است. با استفاده از مدل سازي اجزای محدود و با درنظر گرفتن 
تنش  با  مقايسه  در  برشي  تنش  مؤلفه  دو  هر  که  است  داده شده  نشان  فرضي  تنش هاي  توزيع 
عمودي اثر قابل توجهي بر مقادير کرنش هاي ثبت شده دارند. در نهايت، براي اندازه گيري همزمان 
دو سمت  در  که  کرنش سنج  دو  از  استفاده  با  برشي روش جديدي  و  عمودي  پسماند  تنش هاي 
شيار نصب مي شوند، ارائه شده است. در بخش پاياني، درستي نتايج شبيه سازي با انجام آزمون 

شيارزني روي دو نمونه کامپوزيت کربن ـ اپوکسي به اثبات رسید.

تنش  پسماند برشي، 

کامپوزيت پليمري،

روش شيارزني،

تحليل اجزای محدود،

کرنش
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مقدمه
توليد  فرايند  در  عمده  به طور  کامپوزيتي  مواد  در  پسماند  تنش هاي 
سردشدن  حال  در  چندلايه اي  يک  که  مي شوند  ايجاد  زماني  قطعه 
اين تنش ها  بروز  به دماي محيط است. علت اصلي  از دماي پخت 
در  گرمايي  انبساط  ضرايب  اختلاف  پليمري  کامپوزيت هاي  در 
لايه هاست.  متفاوت  جهت گيري  و  يک لايه  ناهمسانگرد  جهت های 
تنش هاي پسماند مي توانند نقش عمده اي را در شکست يک سازه 
کامپوزيتي حتي موقعي که تحت بارگذاري نيست، ايفا کنند ]1[. به 
منظور بهترکردن فرايند طراحي و مدل سازي قطعه و افزایش کارايي 
آن، ارائه روش هاي تجربي براي اندازه گيري تنش هاي پسماند با دقت 

زیاد از اهميت روزافزوني برخوردار است.
اندازه گيري تنش هاي  از جمله روش هاي تجربي  روش شيارزني 
مختلف  هندسه هاي  با  قطعات  در  به طور گسترده   که  است  پسماند 
به کار رفته است ]۴-۲[. اين روش بر مبناي ايجاد يک شيار در چند 
مرحله متوالي و اندازه گيري کرنش ها يا جابه جايي هاي رها شده در 
تغييرات تنش  اندازه گيري  براي  هر مرحله است و روشي قدرتمند 
محدود  بيشتر  کامپوزيتي  مواد  در  روش  اين  کاربرد  است.  عمق  با 
به کامپوزيت هاي فلزي است ]5،6[. تنها مورد گزارش شده درباره 
کاربرد آن در کامپوزيت هاي پليمري مربوط به کامپوزيت APC-2 با 
 ]8[ Prime .]7[ است )cross-ply( رزين گرمانرم و چيدمان متقاطع 
روش  تجربی  و  نظری  مختلف  جنبه هاي  خود  مروري  مقاله  در 

شيارزني و کاربرد آن را در مواد مختلف بررسي کرده است.
در پژوهش های انجام شده فقط مؤلفه تنش پسماند عمود بر جداره 
شيار به وسيله روش شيارزني معين شده است. بنابراين فرض مي شود، 
کرنش هاي ثبت شده به وسيله کرنش سنج نصب شده در نزديکي شيار، 
پسماند  تنش هاي  و  ناشي شده  پسماند  تنش  مؤلفه عمودي  از  تنها 
پژوهشی  هيچ  تاکنون  ندارند.  ثبت شده  کرنش هاي  بر  اثري  برشي 
به طور مستقل برای بررسي صحت اين فرض و مقايسه کرنش هاي 
ناشي از تنش هاي پسماند برشي و عمودي انجام نشده است. اين در 
حالي است که در مواد کامپوزيتي به علت داشتن ساختار ناهمگن، 
ناهمسانگرد  مواد  به  نسبت  برشي  پسماند  تنش هاي  ايجاد  احتمال 

بيشتر است. 
تنش هاي  از  ناشي  آزاد شده  توزيع کرنش  ابتدا  پژوهش ،  اين  در 
پسماند برشي داخل و خارج صفحه  معين و مقادير آن با کرنش هاي 
ناشي از تنش هاي پسماند عمودي مقايسه شده است. نشان داده شد 
مقادير  بر  توجهي  قابل  اثر  مي توانند  برشي  تنش  مؤلفه  دو  هر  که 
کرنش هاي ثبت شده داشته باشند. در گام بعدي، روش جديدي براي 
تعيين هم زمان تنش هاي پسماند عمودي و برشي ارائه شده است. در 

بخش پاياني، درستي نتايج شبيه سازي با انجام آزمون شيارزني روي 
دو نمونه کامپوزيت کربن ـ اپوکسي به اثبات رسيد.

اساس نظری روش شيارزني
در روش شيارزني ابتدا قطعه داراي تنش پسماند از يک سمت مقيد 
شده، سپس شياري با عرض کم طي چند مرحله در امتداد ضخامت 
و  شده  آزاد  پسماند  تنش هاي  شيار  ايجاد  با  مي شود.  ايجاد  قطعه 
آزاد شده  تغيير شکل مي شود. کرنش هاي  اطراف شيار دچار  ناحيه 
پاييني قطعه نصب  به وسيله کرنش سنج هايي که در سطح بالايي يا 
شده اند، ثبت مي شوند. کرنش سنج هايي که در سطح بالايي در نزديک 
به  فقط   ،)top-gauge بالايي،  شيار نصب مي شوند )کرنش سنج هاي 
 تنش هاي آزاد شده در نزديکي سطح حساس هستند )حداکثر 25-20 
تعيين  که  مي روند  به کار  زماني  بنابراين،  قطعه(.  ضخامت  درصد 
سطح  در  که  کرنش سنج هايي  باشد.  مدنظر  سطح  نزديک  در  تنش 
 پاييني و دقيقاً روبه روي شيار نصب مي شوند )کرنش سنج هاي پشتی، 
سرتاسر  در  تنش  تعيين  که  مي روند  به کار  زماني   ،)back-gauge

روش  متعارف  هندسه   1 شکل  در  باشد.  مدنظر  قطعه  ضخامت 
شيارزني با کرنش سنج بالايي نشان داده شده است. اين هندسه شامل 
شيار،  عرض   w قطعه،  عرض   B قطعه،  طول   L قطعه،  ضخامت   t
روش  هندسه  اين  براي  است.  کرنش سنج  طول   l و  شيار  عمق   a
 ،σyy(x( ،شيارزني، تغييرات مؤلفه تنش پسماند عمود بر جداره شيار

را در امتداد ضخامت قطعه معين مي کند.
بين تنش هاي آزاد شده و کرنش هاي ثبت شده رابطه ساده  رابطه 
يک به يک نيست، چرا که کرنش اندازه گيري شده به تنش آزاد شده 
عمقی خاص  در  شده  آزاد  تنش   فقط  نه  و  شيار  عمق  سرتاسر  در 
به  نزديک  پسماند  تنش هاي  اثر  است،  بديهي   .]9[ است  وابسته 
سطح در کرنش ثبت شده بيشتر است. براي روش شيارزني و سایر 
روش هاي مکانيکي که مبتني بر برداشتن تدريجي ماده از قطعه داراي 
مانند روش لايه برداري و روش سوراخ کاري  پسماند هستند،  تنش 
تنش هاي  و  اندازه گيري شده  کرنش هاي  بين  رابطه   ،]10[ مرحله اي 
به وجود آورنده آن به شکل انتگرالي زير درنظر گرفته مي شود ]11[: 

B

L

کرنش سنج

y

t a
x

شکل 1- هندسه روش شیارزنی.
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0

1

E '
(a ) G(x,a ) (x)dxε = σ∫                			   )1(

ai عمق شيار، )ε(ai کرنش اندازه گيري شده در زماني است که شيار 

به عمق ai رسيده و )σ (x تنش پسماند عمود بر جداره شيار در عمق 
x پیش از ايجاد شيار است. تابع کرنل )G (x,a بيانگر کرنش ناشي از 

تنش واحد موجود در عمق x در شياري با عمق ai است.
'E براي نمونه هايي که به شکل تير يا صفحه  باشند، به شکل زير 

تعريف مي شود ]12[:
'

'
2

E E

E
E

1

=

=
− ν






            			   	 	)2(

معادله )1( به عنوان معادله معکوس شناخته مي شود، چرا که کميت 
معلوم )ε (ai به تنهايي در سمت چپ معادله ظاهر مي شود، درحالي که 
کميت مجهول )σ (x در سمت راست معادله و داخل انتگرال ظاهر شده 
)Ill-conditioned( است ]11[. ويژگي مهم مسائل معکوس بدخيم بودن 

آنهاست. خطاهاي کوچک در اندازه گيري کرنش به خطاهاي بسيار 
بزرگ تر در تنش هاي محاسبه شده منجر مي شود.

ابتدا بايد توزيع خاصي براي تنش پسماند  براي حل معادله )1(، 
معادلات  براي  راه حل  رايج ترين  گرفت.  درنظر  امتداد ضخامت  در 
از: روش بسط سري و روش  عبارت اند  معادله )1(  مانند  معکوس 
بارهاي نواري. در روش بسط سري، کميت مجهول )تنش ( به شکل 

بسط يک سري درنظر گرفته می شود:

j j

n

j 0

(x) A P (x)
=

σ =∑              				   )3(

 )Pj (x توابع پايه و Aj ضرايب دامنه براي )Pj (xها هستند. انتخاب )Pj (xها

دلخواه است. بنابراين مسئله تعيين تنش )σ (x به مسئله تعيين ضرايب 
Aj تقليل مي يابد. جای گذاري معادله )3( در معادله )1(، معادله )4( 

را به دست مي دهد:

i i
n

i ij
j 2

j

n a
j j

na
i i

0
j 2 j 2

j j
0

1
(a ) A

E
C

'
1G(x,a ) A P (x)dx A G(x,a )P (x)dx
E ' == =

ε = == ∑∑ ∑∫ ∫ )4(

بنابراين Cijها يا اجزای ماتريس نرمي از معادله )5( معين مي شوند:

i

ij
0

ji
a1

E '
C G(x,a )P (x)= ∫                			  )5(

ماتريس  از   Cij نشان مي دهد، جزء  معادله )1(  با  معادله  اين  مقايسه 
نرمي برابر با کرنش اندازه گيري شده در حالتي است که در شيار با 

عمق ai تنشي برابر با )Pj (x به جداره شيار اعمال شود:

ij i jC (a a , (x) P (x))= ε = σ =                			  )6(

 Pj (x( و بالاترين مرتبه چندجمله اي m اگر تعداد مراحل افزايش عمق 
اين  بود.  خواهد   m×(n+1( مرتبه  از  نرمي  ماتريس  باشد،   n با  برابر 
مي شود.  محاسبه  محدود  اجزای  روش  با  عمومی  به طور  ماتريس 
مسئله بعدي تعيين توابع )Pj (x است. بهتر است، اين توابع طوری 

انتخاب شوند که شرايط تعادل ممان و نيرو را برآورده کنند.
شده  ايجاد  آن  در  سرتاسري  شيار  که  دوبعدي  ساده  براي جسم 
است، مطابق شکل 2، هر توزيع تنش عمودي )σ (x بايد معادلات 

زير را برآورده کند:

1

0
1

0

(x) dx 0

x (x)dx 0

 σ =

 σ =

∫
∫

                 				   )7(

)8(

بازنويسي   )9( معادله  شکل  به   )7( معادله  به  توجه  با   )8( معادله 
مي شود:

1

0
(2x 1) (x)dx 0− σ =∫            				    )9(

براي سادگي فاصله x نسبت به ضخامت بي بعد شده است. 
اما،  نمي کند.  برآورده  را  تعادل  معادلات  تواني  چندجمله اي هاي 
 چندجمله اي هاي لژاندر )Lj (x به ازاي هميشه j≥2 معادلات )7( و 
 )10( معادله  شکل  به  چندجمله اي ها  اين  مي کنند.  برآورده  را   )9(

تعريف مي شوند:

j 2 j

j

d
( ) (x x)
dxL (x) 0 x 1

j!

−
= ≤ ≤

       		 )10(

σ (x)

τ (x)

x

شکل 2- تنش پسماند در صفحه ای دلخواه از جسم دوبعدی.
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چهار جمله اول عبارت اند از:

2 3 2
0 1 2 3L 1, L 2x 1, L 6x 6x 1, L 20x 30x 12x 1= = − = − + = − + −

رابطه تعامد براي اين چندجمله اي ها به شکل معادله )11( است:

ij1
i j

0
dx

2i 1
L (x)L (x)

δ
=

+∫ 				   )11(

δij دلتاي کرونيکر است و اگر i≠j باشد، مساوي صفر خواهد بود. 

چون دو جمله اول به شکل L0=1 و L1= 2x-1 هستند، با جاي گزيني 
)σ (x با )Lj (x به ازاي i≥2، معادلات تعادل )7( و )9( هميشه برقرار 

است. بنابراين، شکل نهايي )σ (x به شکل زير درنظر گرفته مي شود :

j
j 2

Lj
m

(x) A (x)
=

σ = ∑           				   )12(

در بعضي موارد نمي توان توزيع تنش را در امتدا ضخامت قطعه داراي 
تنش پسماند با يک تابع پيوسته تخمين زد. به عنوان مثال، توزيع تنش 
از  ناپيوسته است.  پليمري در مرز لايه ها  پسماند در کامپوزيت هاي 
اين رو، تخمين تنش با چندجمله اي هاي پيوسته امکان پذير نيست. از 
طرفي، در بسياري از کاربردهاي مهندسي ممکن است، شيب تغييرات 
تنش پسماند در امتداد ضخامت بسيار زياد باشد. مثلًا در ساچمه زني 
)shot-peening(، تنش پسماند به طور عمده در سطح قطعه متمرکز 
است و در عمق قطعه به سرعت به سمت صفر ميل مي کند. در اين 
موارد تخمين تنش با توابع پيوسته، به چندجمله اي هاي با مرتبه بسيار 
بالا نياز دارد که منجر به ناپايداري جواب مي شود. در اين گونه موارد 
روش بارهاي نواري قابل استفاده است. در اين روش کل بازه مدنظر 
به تعدادي زيربازه تقسيم شده و مقدار تنش در هر زيربازه )به عنوان 
مثال هر لايه از چندلايه کامپوزيتي( ثابت درنظر گرفته مي شود. اين 
روش قديمي ترين و در عين حال پرکاربردترين روش براي تخمين 
تنش هاي پسماند است که اولين بار در روش سوراخ کاري مرحله اي 

استفاده شد. 
مطابق  شيار  يک  وجوه  در  پسماند  تنش  توزيع  درنظر گرفتن   با 
شکل 3، فرض مي شود افزايش عمق شيار n مرحله از a1 تا an انجام 
شود. با استفاده از اصل جمع آثار مي توان توزيع تنش در هر مرحله 
 ،aj-1 ≤ xj ≤ aj  ،σ (xi( نواري  بارهاي  با  را  شيار  عمق  افزايش  از 
امتداد  در  تنش  توزيع  شده  مطرح  مباحث  مطابق  کرد.  جایگزين 

ضخامت به شکل معادله )13( فرض مي شود:

j j

1

n

j

U(x) A (x)
=

=σ ∑               				   )13(

)Uj(x ها توابع پالس هستند و به شکل معادله )14( تعريف مي شوند:

1

1

j j

j jjU (x) 1 a a
0 a , a

x
x x
−

−





=
≤ ≤
≤ ≥      			   )14(

فاصله در  تنش  مقدار  با  متناظر  که  را   Aj ضرايب  بايد   بنابراين، 
معادله  در  معادله )13(  کرد. جای گذاري  معين  هستند،   aj-1 ≤ x ≤ aj

)1(، معادله )15( را مي دهد:

j 1

j

i
n n na

i i i ij
a

j j j j j
0

j 1 j 1 j 1
a

1 1(a ) G(x,a ) A U (x)dx A G(x,a ) U (x)dx A
E ' E '

C
−

= = =

ε = = =∑ ∫∑ ∑∫  )15(

معين   )16( معادله  کمک  به  نرمي  ماتريس  اجزای  يا  Cijها  بنابراين 
مي شوند:

i j

j 1

a a
ij j

a
i i

0
C 1 1G(x,a ) U (x) G(x,a )

E ' E '
dx dx

−

= =∫ ∫             	)16(

مقايسه اين معادله با معادله )1( نشان مي دهد، اجزای Cij از ماتريس 
نرمي برابر با کرنش اندازه گيري شده در حالتي است که در شيار با 

aj-1 ≤ x ≤ aj تنش واحد به جداره شيار اعمال شود: عمق ai، بازه 

 ij i jC (a a , (x) U (x))= ε = σ =           			  )17(

بارهاي  و  پيوسته  چندجمله اي هاي  با  متناظر  نرمي  ضرايب  تفاوت 
تعبير  گيرد.  قرار  توجه  مورد  بايد   ،)17( و   )6( معادله های  نواري، 
فيزيکي ماتريس نرمي متناظر با بارهاي نواري در شکل ۴ نشان داده 

شده است.
 ماتريس نرمي در اين حالت مربعي و پايين مثلثي است. مطابق شکل ۴ 

≈

a

x

y

σ (x)

a

x

y

σ1
σ2

σ3

شکل 3- تخمین تنش های پسماند لبه های ترک با بارهای نواری.
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هر ستون اين ماتريس از اعمال تنش واحد در يک زيربازه ثابت از 
شيارهاي با عمق هاي مختلف به دست مي آيد. همچنين، هر سطر اين 
ماتريس از اعمال تنش واحد در زير بازه هاي متوالي از شياري با عمق 

ثابت به دست مي آيند.
يکي از فرض های مهم روش شيارزني مطابق معادله )1( اين است 
که کرنش ثبت شده به وسيله کرنش سنج فقط ناشي از مؤلفه  عمودي 
تنش پسماند آزادشده، σyy، جداره شيار است. اين در حالي است که 
شيارزني دو مؤلفه تنش برشي خارج صفحه τyx و داخل صفحه τyz را 
نيز در جداره شيار آزاد مي کند. اگر اين مؤلفه هاي برداری در محل 
شيار وجود داشته باشند، ممکن است مقادير کرنش هايي را که پس 
تنش  نتيجه  در  و  مي شود  ثبت  کرنش سنج  وسيله  به  شيار  ايجاد  از 

محاسبه شده σyy را تحت تأثير قرار دهند. 

شرايط مرزي و معادله های تعادل براي مؤلفه هاي تنش پسماند
مختصات در  متقاطع  چندلايه اي هاي  در  برشي  پسماند   تنش هاي 

On-Axis ايجاد نمي شود و تنها در چندلايه اي هاي که متقاطع نيستند، 

 τyz و x فقط در جهت σyy و τyz ،حائز اهميت است. فرض مي شود
تنها در جهت z تغيير مي کند. براي نشان دادن وابستگي کرنش هاي 
براي  را  خاصي  توزيع  بايد  برشي  پسماند  تنش هاي  به  شده  آزاد 
تنش هاي  برشي و عمودي درنظر گرفت که اولاً با هم مساوي باشند 
يا حداقل نيروي منتجه يکساني داشته باشند تا نتايج ايجاد شده قابل 
مقايسه باشند. ثانياً توزيع هاي درنظر گرفته شده بايد شرايط مرزي و 

معادله های تعادل را برآورده کنند. 
پیش از درنظرگرفتن هر توزيع خاصي براي تنش هاي پسماند، بايد 
شرايط مرزي و معادله های تعادل را براي هر یک از مؤلفه هاي تنش 
توزيع  براي  معين کرد. سامانه مختصات درنظر گرفته شده  پسماند 

تنش مطابق شکل 5 است.

ضخامت قطعه برابر واحد و عرض قطعه برابر 3 درنظر گرفته مي شود. 
براي تعيين شرايط مرزي، يک جزء مکعبي روي سطح قطعه در لبه 
شيار، با توجه به شکل 5 درنظر  گرفته می شود. وجه xy از اين جزء 
در شکل 6 نشان داده شده است. در سطح آزاد همه مؤلفه هاي تنش 
از جمله تنش برشي τyz صفر است. با درنظرگرفتن تساوي تنش هاي 
برشي روي وجوه اجزا، در سطح شيار نيز تنش برشي τyz صفر است. 
است.  صفر   τyz نيز  پاييني  سطح  روي  مي شود،  ثابت  ترتیب  بدین 
بنابراين با درنظرگرفتن ضخامت واحد براي قطعه، شرايط مرزي و 

معادله های تعادل براي تنش τyz به شکل زير است:
1

yx
0

yx yx

(x) dx 0

(0) (1) 0

 τ =

τ = τ =

∫            				   )18(

مقدار  داراي  قطعه  آزاد جلو و عقب  τyz در سطوح  تنش  همچنين، 
صفر است:

3
yz

0

yz yz

(z) dx 0

(0) (3) 0

 τ =

τ = τ =

∫            				   )19(

C11

C21

C31 C32 C33

C22

شکل 4 - نحوه محاسبه ضرایب نرمی متناظر با بارهای نواری.

z

x
y

شکل 5- سامانه مختصات درنظر گرفته شده برای توزیع تنش.

σyy

y

x

σxx

τxy

سطح آزاد

سطح شیار

شکل 6- وجه xy از یک جزء سطحی.
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تعادل ممان براي τyx و τyz هميشه برقرار است. معادلات تعادل براي 
σyy، همان طور در معادله های )7( و )8( بيان شد، به شکل زير است:

1
yy

0
1

yy
0

(x) dx 0

x (x)dx 0

 σ =

 σ =

∫
∫

        				   )20(

براي σyy در راستاي x هيچ شرط مرزي وجود ندارد. با توجه به قيود 
ياد شده، توزيع تنش هاي زير درنظر گرفته مي شود:

2
yy

yx

yz

(x) 10 (6x 6x 1) MPa 0 x 1

(x) 10sin(2 x) MPa 0 x 1

2(z) 10sin( z) MPa 0 z 3
3

σ = − + ≤ ≤

τ = π ≤ ≤

π
τ = ≤ ≤

           	)21(

بیشینه  مقدار  داراي  پسماند  تنش  مؤلفه  سه  هر  معادله ،  اين  مطابق 
MPa 10 هستند. با توجه به توزيع تنش هاي درنظر گرفته شده، اثر 

تنش هاي برشي τyx و τyz را در کرنش ثبت شده به وسيله کرنش سنج 
در صفحه بالايي، در حالتي که کرنش سنج نزديک به لبه شيار نصب 
مي شود، معین و با کرنش هاي ناشي از تنش عمودي مقايسه مي  شود.

مدل سازي اجزای محدود
محاسبه  برای  شيارزني  روش  شبيه سازي  فرايند  بخش  اين  در 
با  پسماند  تنش  از  ناشي  شيارزني  فرايند  در  شده  آزاد  کرنش هاي 
توزيع مشخص شرح داده شده است. اين کرنش ها بر اساس اصل 
جمع آثار محاسبه مي شود. اين اصل بيان مي کند، کرنش آزاد شده در 
فرايند شيارزني برابر با کرنشي است که موقع اعمال تنش پسماند با 
علامت مخالف به جداره شيار در قطعه بدون تنش پسماند به وجود 
تنش  توزيع  يک  براي  خطي  کشسانی  فرض  با  بنابراين  مي آيد. 
مشخص، کرنش هاي آزاد شده ناشي از شيارزني قابل محاسبه است.

همان طور که در شکل 7 نشان داده شده است، حين آزمون قطعه از 
يک طرف گيردار مي شود. کرنش سنج در سمت ديگر قطعه که بدون 
با  قطعه  مدل سازي  مي شود.  مي دهد، نصب  تغيير شکل  محدوديت 

توجه به اين نمونه آزمايشي انجام می شود. 
،l =۰/۵ ،L=۶ :ابعاد مدل اجزای محدود با توجه به شکل1 عبارت اند از 
]13[ ANSYS از نرم افزار با استفاده   w =۰ /۱ وB =۳. مدل سازي 
شبيه سازي  براي   Solid46 لايه اي  سه بعدي  اجزای  از  شد.  انجام 
استفاده شده است. شکل 8 ديد از بالاي مدل مش بندي شده را نشان 
است،  بيشتر  شيار  نزديکي  در  کرنش  گراديان  که  آنجا  از  مي دهد. 
با توجه به  از مش بندي ريزتر در نزديکي شيار استفاده شده است. 
شرايط مرزي تمام گره هاي موجود در سمت چپ مدل به طور کامل 
مقيد شده اند. شيار با حذف اجزای واقع در محل شيار رشد مي کند. 
در شبيه سازي روش شيارزني براي کامپوزيت هاي پليمري، هر لايه 
مي شود.  گرفته  درنظر  عرضي  همسانگرد  ماده   عنوان  به  تک جهتی 
خواص لايه تک جهتی کربن ـ اپوکسي در جدول 1 داده شده است. 

تعيين توزيع کرنش ناشي از تنش هاي پسماند برشي 
مشخصات  با   [90/45±/0]s اپوکسي  ـ  کربن  کامپوزيتي  نمونه  يک 
ابعاد  با   )ν=۰/۳ و   E  =200  GPa( فولادي  نمونه  يک  و   1 جدول 
بيان شده در بخش قبل، درنظر  گرفته شد. اکنون توزيع کرنش آزاد  
شده روي سطح بالايي درنظر  گرفته شده در اين حالت کرنش سنج 
لبه شيار نصب مي شود. نمودار توزيع کرنش آزاد شده  در نزديکي 
روي سطح بالايي قطعه بر حسب s )فاصله از لبه شيار، همان طور که 
عمق   4 در  شيارزني  از  ناشي  است(  شده  داده  نشان   8 شکل  در 
شده   داده  نشان   10 و   9 شکل های  در  نمونه ها  این  براي  مختلف، 
نمونه  دو  هر  براي  بالايي  سطح  در  شکل ها،  این  مطابق  است. 
شبيه سازي شده کرنش ناشي از τyx و τyz در مقايسه با σyy قابل توجه 

کرنش سنج

شکل 7- نمونه آزمایشی با شرط مرزی یک سردرگیر.

شکل 8- دید از بالای مدل اجزای محدود سه بعدی.

جدول 1- خواص لايه تک جهتی کربن ـ اپوکسي.
Ex (GPa) Gxy (GPa) Ey (GPa) νxy

۱۴۶ 7/1 10/89 0/28
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چندلایه ای  بالایی  سطح  روی  شده  آزاد  کرنش  توزیع   -9  شکل 
s[0/±90/45] ناشی از: )الف( تنش پسماند عمودی  کربن ـ اپوکسی 
صفحه خارج  برشی  پسماند  تنش  )ب(   ،σyy=10(6x2-6x+1) MPa

صفحه داخل  برشی  پسماند  تنش  )ج(  و   τyx=10(sin2πx) MPa 

.τyz=10 (sin 2π/3z) MPa
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شکل 10- توزیع کرنش آزاد شده روی سطح بالایی نمونه فولادی 
 ،σyy=10(6x2-6x+1) MPa عمودی  پسماند  تنش  )الف(  از:  ناشی 
و   τyx=10(sin2πx) MPa صفحه  خارج  برشی  پسماند  تنش   )ب( 

.τyz=10sin (2πz/3) MPa ج( تنش پسماند برشی داخل صفحه(
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روي  که  کرنش سنج هايي  براي  مي دهد،  نشان  موضوع  اين  است. 
در  به ویژه  مي شوند،  چسبانده  شيار  لبه  به  نزديک  و  بالايي  سطح 
دارد.  توجهي  قابل  اهميت  برشي  تنش هاي  کامپوزيتي،  نمونه هاي 
وسيله  به  شده  آزاد  کرنش هاي  اندازه گيري  زمان  در  بنابراين، 
کرنش سنج هايي که در سطح بالايي در نزديکي شيار نصب شده اند، 
مؤلفه هاي تنش پسماند برشي در حالتي که در مقايسه با تنش عمودي 
مقدار قابل توجهي داشته باشند، کرنش هاي ثبت شده را تحت تأثير 
خود قرار مي دهند. در نتيجه، محاسبه تنش عمودي بدون درنظرگرفتن 

آثار تنش هاي برشي به خطاي قابل توجهي منجر می شود.
،-1≥S≥1 نکته حائز اهميت ديگر اينکه در سطح بالايي در محدوده 
 توزيع کرنش ناشي از σyy متقارن است، اما توزيع کرنش ناشي از τyx و
 τyz پادمتقارن است. بنابراين، وجود هم زمان تنش هاي پسماند برشي و

عمودي سبب توزيع نامتقارن کرنش در دو سمت شيار مي شود. اين 
از  ناشي  کرنش هاي  جداسازي  براي  پيشنهادي  روش  اساس  نکته 
بعدي شرح  بخش  در  که  است  و عمودي  برشي  پسماند  تنش هاي 

داده شده است.
در  پسماند  تنش  اندازه گيري  براي   ]14[ همکاران  و  حسين زاده 
به  را  کرنش سنج  دو   )compact tension, CT( فولادي  نمونه  يک 
فواصل مساوي از دو طرف شيار نصب کردند. کرنش هاي ثبت شده 
با اين دو کرنش سنج مطابق شکل 11 اختلاف بسيار قابل توجهي را 
مقادير بزرگ تنش پسماند برشي آزاد شده در  نشان دادند. احتمالاً 
دليل  آزمايش  اين  است.  بوده  اختلاف  اين  اصلي  دليل  جداره شيار 
محکمي است که نشان دهنده اهميت تنش هاي پسماند برشي هنگام 
استفاده از کرنش سنج بالايي است. با اين حال، آنها کرنش هاي ناشي 
از  و  نکردند  تفکيک  يکديگر  از  را  عمودي  و  برشي  تنش هاي  از 
کرنش سنج پشتي براي اندازه گيري تنش در امتداد ضخامت استفاده 

کردند.
روشي جديد براي تفککي اثر تنش هاي پسماند برشي

در اين بخش روشي جديد براي تفکيک کرنش هاي ناشي از تنش هاي 
پسماند برشي و عمودي از يکديگر ارائه شده است. بدين منظور بايد 
دو کرنش سنج در دو سمت شيار نصب شوند. دو حالت مختلف درنظر 
12-الف،  شکل  مطابق  اول،  حالت  در  کنید،  فرض  می شود.   گرفته 
فقط تنش عمودي و در حالت دوم مطابق شکل 12-ب، فقط تنش 
 برشي در جداره شيار وجود دارد. کرنش سنج 1 در سمت چپ شيار و 
کرنش سنج 2 در سمت راست شيار نصب شده اند. با توجه به مباحث 

بخش قبل داريم:

1 2 1 2, ′ ′ε = ε ε = −ε       				   )22(

در حالت کلي همان طور که در شکل 13 نشان داده شده، هر دو مؤلفه 
تنش عمودي و برشي در جداره شيار وجود دارند و کرنش سنج هاي 
اصل  به  توجه  با  مي دهند.  نشان  را  مختلفي  مقادير  شيار  دو سمت 

جمع آثار، داريم:

1 1 1 2 2 2,′′ ′ ′′ ′ε = ε + ε ε = ε + ε            			  )23(

از معادله های )22( و )23( مي توان نتيجه گرفت:

1 2
1 2

1 2
1 2

2

2

+

−

= =

=

′′ ′′ε ε ε ε
 ′′ ′′ε ε ′ ′ε = −ε

         				   )24(

از تنش پسماند عمودي و برشي از هم  نتيجه کرنش هاي ناشي  در 
تفکيک مي شوند. ابتدا فرض  می شود، فقط مؤلفه خارج صفحه تنش 

ε2ε1 ε'1 ε'2

τ(x)σ(x)
x

y

)ب()الف(
شکل 12- )الف( تنش پسماند عمودی و )ب( تنش پسماند برشی 

در وجوه شیار.

شکل 13 - وجود تنش عمودی و نیز تنش برشی در جداره شیار.

ε"1 ε"2

100
0

-200

-400

-600

)
ε(

ش 
کرن

کرنش سنج 1
کرنش سنج 2

10 20 30 40 50 60
شکل 11- اختلاف کرنش های ثبت شده با دو کرنش سنج نصب شده 

در دو سمت شیار ]14[.
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برشي وجود دارد و مقدار تنش برشي داخل صفحه صفر است. براي 
محاسبه بايد توزيع خاصي را براي آن درنظر گرفت که معادله های 

تعادل و شرايط مرزي را مطابق معادله )13( برآورده کند.
براي برقراري شرايط مرزي مطابق معادله )18(، توزيع تنش برشي 

باید به شکل زير در نظر گرفته شود:

yx (x) x(1 x) F(x)τ = −           				   )25(

برآورده  نيز  نيرو  تعادل  رابطه  که  انتخاب شود  نحوي  به  بايد   F(x(

شود: 

1 1
yx

0 0
(x) dx x(1 x) F(x) 0τ = − =∫ ∫            			  )26(

رابطه تعامد چندجمله اي هاي موسوم به ژاکوبي، )J(x، به شکل معادله 
)27( است ]15[. اين چندجمله اي ها به همراه معادله تعامد آنها به 

شکل معادله )27( تعريف مي شوند:

{ }
n n

1 n
n n

1

0

( 1) d
J (x) [x(1 x)]

n!x(1 x) dx
x(1 x) J(x) 0+−

= −
−

→ − =∫ )27(

بنابراين، به شکل معادله )28( تعريف مي شود: 

{ }
n n

1 n
n n nn

( 1) d
(x) Q (x) x(1 x) J (x) [x(1 x)]

n! dx
+−

τ = = − = −     )28(

در نتيجه شکل کلي تنش پسماند برشي به شکل زير فرض مي شود:
n

j j
j 1

(x) B Q (x)
=

τ =∑                 				   )29(

اين  است.  ام   j مرتبه  جمله  براي  دامنه  ضريب   Bj معادله،  اين  در 
ضرايب به وسيله کرنش هاي ثبت شده و ضرايب نرمي محاسبه شده ، 
معين مي شوند. هر عضو از ماتريس نرمي، Cij، برابر با کرنش ثبت شده 
تنش   ai عمق  با  شيار  در  که  است  حالتي  در  کرنش سنج  وسيله  به 

پسماند برشي برابر با )Qj (x باشد: 

ij i jC (a a , (x) Q (x))= ε = τ =               			  )30(

استفاده  قابل  نيز  صفحه  داخل  برشي  تنش  براي  فرمول بندي  اين 
است. براي محاسبه ضرايب نرمي مربوط به تنش هاي برشي همانند 
براي  موجود  گزينه  تنها  محدود  اجزای  روش  عمودي،  تنش هاي 

چندلايه هاي کامپوزيتي است.

نتايج تجربي

براي بررسي صحت نتايج شبيه سازي، نتايج تجربي حاصل از آزمون 
الياف  است.  شده  ارائه  اپوکسي  ـ  کربن  کامپوزيت  روي  شيارزني 
همراه  به   ML-506 اپوکسي  رزين  و   T-300 کربن  تک جهتی 
با  کامپوزيتي  چندلايه ای  ساخت  براي   Aradur-830 سخت کننده 
استحکام  کامپوزيت  اين  است.  شده  استفاده   [454/-454]s چيدمان 
زیادی دارد و به طور عمده در صنايع هوافضا به کار می رود. در فرايند 
 6 h 100 وسپس به مدت°C 6 در دماي h پخت، کامپوزيت به مدت
ديگر در دماي C°120 قرار گرفت. خواص مکانيکي لايه تک جهتی 
اين کامپوزيت در جدول 2 آمده است. از اين مقادير برای محاسبه 
کامپوزيتي ساخته  قطعات  استفاده مي شود. شکل 14  نرمي  ضرايب 

شده را براي آزمون شيارزني نشان مي دهد. 
انجام  ساخته شده  قطعه  دو  روي  شيارزني  آزمون  مجموعه  دو 
شد. آزمون شيارزني روي نمونه اول، مطابق شکل 15، با استفاده از 
اندازه گيري تنش هاي پسماند عمودي انجام  کرنش سنج پشتي برای 
فواصل  در  که  بالايي  کرنش سنج  دو  از  استفاده  با  دوم  آزمون  شد. 
برای   ،16 شکل  مطابق  شدند،  نصب  شيار  سمت  دو  از  مساوي 

اندازه گيري تنش هاي پسماند عمودي انجام شد.
 UBFLA-03 نوع  از  آزمون  اين  در  استفاده شده  كرنش سنج هاي 
ساخت شركت TML ژاپن بود. در آزمون شيارزني هر چه کرنش سنج 

جدول 2 - خواص لايه تک جهتی کامپوزيت کربن ـ اپوکسي استفاده 
شده در آزمون شيارزنی.

Ex (GPa) Gxy (GPa) Ey (GPa)  νxy

104/6 3/8 ۷/۵ شکل 14- قطعات کامپوزیتی ساخته شده برای آزمون شیارزنی.0/31
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نتيجه  در  و  می شود  بيشتر  ثبت شده  کرنش  مقدار  باشد،  کوچک تر 
کرنش سنج  میی ابد.  کاهش  کرنش  اندازه گيري  از  ناشي  خطاي 
انتخابي براي اين آزمون داراي طول گيج mm 0/3 بوده و کوچکترين 

کرنش سنج ساخت شرکت TML است.
ضخامت کامپوزيت هاي ساخته شده mm 4/8 بود، بنابراين ضخامت 
هر لايه برابر با mm 0/3 بود. شيار به کمک دستگاه فرز CNC و با 
استفاده از تيغه اره به قطر mm 2 و ضخامت mm 0/2 ايجاد شد. عمق 
 0/3 mm 1/2 و مقدار پيشروي شياري هر مرحله mm نهايي شيار 

)برابرضخامت هر لايه( درنظر گرفته شد. 
محاسبه  در  قطعه  نياز  مورد  ابعاد  شيارزني  آزمون  انجام  از  پس 

ضرايب نرمي به کمک ميکروسکوپ معين شد. شکل 17 سطح مقطع 
شيار را نشان مي دهد. مطابق اين شکل، آزادسازي تنش هاي پسماند 
کششي در سطح سبب بازشدن دهانه شيار شده است. ضرايب نرمي 
با استفاده از روش اجزای محدود و به کمک مدل نشان داده شده در 
شکل 18 محاسبه شد. اين مدل مربوط به کرنش سنج بالايي است. 

مدل سازي به کمک اجزای Solid46 انجام شد.
جدول 3، مقادير کرنش هاي ثبت شده به وسيله کرنش سنج پشتي، 
کرنش سنج هاي بالايي و نيز ميانگين کرنش سنج هاي بالايي را نشان 
مي دهد. کرنش هاي ثبت شده به وسیله کرنش سنج هاي بالايي اختلاف 
قابل توجهي را نشان مي دهند که نمایانگر آزادي مقادير قابل توجه 

شکل 15- نحوه انجام آزمون شیارزنی با استفاده از کرنش سنج پشتی.

شکل 16- موقعیت نسبی کرنش  سنج ها و شیار در آزمون شیارزنی با 
استفاده از دو کرنش سنج بالایی.

سبب  سطح  در  کششی  پسماند  تنش های  آزادسازی   -17 شکل 
بازشدن دهانه شیار شده است.

شکل 18- مدل اجزای محدود استفاده شده در محاسبه ضرایب نرمی.
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تنش هاي پسماند برشي است.
ثبت شده  کرنش هاي  کمک  به  محاسبه  شده  تنش هاي   ،19 شکل 
ميانگين  نيز  و  بالايي  کرنش سنج هاي  پشتي،  کرنش سنج  وسيله  به 
کرنش سنج هاي بالايي را نشان مي دهد. در لايه اول، تنش هاي محاسبه 
شده به وسيله دو کرنش سنج بالايي انطباق خوبي را نشان مي دهند. 
مي يابد.  افزايش  تنش  دو  اين  فاصله  به تدريج  عمق  افزايش  با  اما، 
همچنين با افزايش عمق، نتايج مربوط به هر یک از دو کرنش سنج 
بالايي فاصله بيشتري از نتايج مربوط به کرنش سنج پشتي مي گيرد. 
 اين موضوع نشان مي دهد در عمق هاي بيشتر، مقدار تنش هاي برشي و 

متعاقب آن اثر آنها بر کرنش هاي ثبت شده بيشتر مي شود.
ميانگين  نتايج  با  پشتي  کرنش سنج  نتايج   ،19 شکل  مطابق 
کرنش سنج هاي بالايي انطباق خوبي را نشان مي دهد که نشان دهنده 
پسماند  تنش هاي  توجه  قابل  اثر  بر  مبني  شبيه سازي  نتايج  درستي 
برشي بر مقادير کرنش ثبت شده به وسیله کرنش سنج هاي بالايي و 
نيز اثر ناچيز آنها بر مقادير کرنش ثبت شده به وسیله کرنش سنج هاي 
اثر  بر  مبني  آمده  به دست  نتيجه  پشتي است. همچنين درستي ديگر 
يکسان تنش هاي عمودي و اثر متضاد تنش هاي برشي در کرنش هاي 

ثبت شده در دو سمت شيار به اثبات رسيد.

نتيجه گيري

روش  در  شده  آزاد  برشي  پسماند  تنش هاي  اثر  پژوهش،  اين  در 
بررسي شد.  کرنش سنج   وسیله  به  ثبت شده  کرنش هاي  بر  شيارزني 

براي بررسي اثر تنش هاي پسماند برشي بر کرنش هاي ثبت شده روش 
شيارزني ابتدا بايد توزيع خاصي را براي اين تنش ها با توجه به شرايط 
مرزي و معادله های تعادل درنظر گرفت. همچنين، براي اينکه نتايج 
به دست آمده براي مؤلفه هاي مختلف تنش هاي پسماند قابل مقايسه 
باشند، بهتر است توزيع هاي درنظر گرفته شده براي اين تنش ها داراي 
منتجه و مقدار بيشينه يکساني باشند. با توجه به اين شرايط براي هر 
با  شد.  گرفته  درنظر  توزيع خاصي  پسماند  تنش  مؤلفه هاي  از  یک 
توزيع  محدود،  اجزای  مدل  يک  شيار  به جداره  تنش ها  اين  اعمال 
کرنش در دو سمت شيار معين و مشخص شد که اثر تنش هاي برشي 
صرف نظر کردنی نيست. همچنين مطابق نتايج شبيه سازي، کرنش هاي 
ناشي از تنش هاي پسماند عمودي به شکل متقارن و کرنش هاي ناشي 
شيار  سمت  دو  در  پادمتقارن  شکل  به  برشي  پسماند  تنش هاي  از 
آزاد مي شوند. از اين نکته مي توان براي تفکيک کرنش هاي ناشي از 
تنش هاي عمودي و برشي از يکديگر استفاده کرد. اين کار با نصب 
دو کرنش سنج در فواصل مساوي از دو سمت شيار انجام مي شود. 
نمایانگر  دهند،  نشان  را  متفاوتي  مقادير  کرنش سنج  دو  اين  اگر 
آزادشدن مقادير قابل توجهي تنش هاي برشي است. کرنش هاي ناشي 
معادلات  به  توجه  با  و  تفکيک شده  برشي  و  عمودي  تنش هاي  از 
مربوط، توزيع هر یک از اين تنش ها جداگانه به دست مي آيد. صحت 
نتايج شبيه سازي با انجام آزمون شيارزني روي نمونه هاي کامپوزيتي 

با چيدمان زاویه دار )angle-ply( به اثبات رسيد.

جدول 3- مقادير کرنش هاي ثبت شده.

عمق 
)mm(

کرنش سنج 
)με( پشتی

کرنش سنج بالایی، 
)με( چپ

کرنش سنج بالایی، 
)με( راست

۰
۰/۳
۰/۶
۰/۹
۱/۲

۰
-۲۴
-۶۰
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