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       یبافت تيکامپوز یا شکست بين لايه یو عدد یتجرب یبررس
  I/IIمود مرکب  یتحت بارگذاری اپوکس -شيشه

 2محرم شاملیو  1نقدعلی چوپانی

 دانشكده مهندسی مكانيك 
 دانشگاه صنعتی سهند

 (12/22/1931؛ تاریخ پذیرش: 11/22/1931)تاریخ دریافت:  

  چکيده
جهته، محبوبيت هاي تك اي در مقايسه با كامپوزيت نظير مقاومت بالا در برابر بارهاي ضربه يیدليل داشتن مزاياهب هاي بافتی امروزه كامپوزيت

 هاي شدليل وجود تنهاي كامپوزيت بافتی به اند. با اين وجود لايه فضا پيدا كرده هاي مختلف از جمله صنايع هوا زيادي براي استفاده در زمينه
 يبرا یو تجرب يمتعدد عدد يهاها دارند. در اين راستا روش و جدايش لايه يا هاي موجود بين لايهيت بسيار زيادي به تركاي، حساس لايه بين

شده از پارچه شيشه ساخته یيك ماده كامپوزيت بافت يا لايهاند. در اين تحقيق، شكست بين خواص شكست مواد مركب ارائه و توسعه يافته یبررس
يافته مورد مطالعه قرار فيكسچر بهبود يكارگيرهو با ب I/IIمود مركب داخل صفحه  يتحت بارگذار یدرجه و زمينه اپوكس 10و  0 يبافته با زوايا

مود  يارمختلف بارگذ يهااست كه تست حالت يا را برطرف كرده به گونه یتست قبل يهايافته كه معايب روشفيكسچر بهبود یگرفته است. طراح
سازد.  پذير می بين آنها را امكان یدرجه( و هر حالت تركيب 10)زاويه  IIدرجه( تا مود خالص  0)زاويه  Iه، از حالت مود خالص مركب داخل صفح

 يدست آورده شده است. نمودارهاهافزار آباكوس ب مود اول و مود دوم با استفاده از تحليل اجزاء محدود توسط نرم يشدت تنش برا بعد یضرايب ب
از آنها استخراج  يا بين لايه یبحران یكرنش يجهت تخمين نرخ رهايی انرژ یبحران يو بارها اند فراهم شده یتجرب يهاجايی از تستجاب -نيرو

بوده و در  يبيشتر یچقرمگ يدارا یبرش يبارگذار طيمطالعه در شرا نياستفاده شده در ا تيكه ماده كامپوز دهد ینشان م جيگرديده است. نتا
 تر است.  في( ضعI)مود  یكشش يهابارگذاري
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Abstract 
Polymeric composite materials are widely used in aerospace, marine, automobile and other industries. These materials 

are often subjected to different defects and damages from in-service and manufacturing conditions. Interlaminar fracture 

or delamination is the most important of these defects. In this paper numerical and experimental study of the 

interlaminar mixed-mode fracture behavior of woven glass epoxy composite is performed using recently modified 

Arcan fixture. Mixed-mode fracture tests from pure mode I to pure mode II were performed by varying the loading 

angle, α from 0o to 90o. Finite-element analyses were done by ABAQUS and mode-I and mode-II non-dimensional 

stress intensity factors, fI (a/w) and fII (a/w) respectively, were obtained for various a/w ratios and different loading 

angles (mixed-mode). As the result, it can be seen that the shearing mode interlaminar fracture toughness is larger than 

the opening mode. This means that interlaminar cracked specimen is tougher in shear loading condition and weaker in 

tensile.  

Keywords: Interlaminar Mixed-Mode Fracture, Woven Composite, Stress Intensity Factor, Finite Element Method. 
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 قدمهم -1
 بودن دارا قبيل از مزايايی بودن دارا علت هب كامپوزيت مواد

 برابر در بالا مقاومت بالا، وزن به مكانيكی مقاومت نسبت

 درجذب بالا توانايی خوب، خستگی خصوصيات خوردگی،

 خواص بالا، كنترل و دهی شكل قابليت توليد، سهولت انرژي،

 مورد روز به روز ر،هاي ديگقابليت ساير و حرارتی عايقی خوب

 در مواد اين از متنوعی انواع و گرفته قرار بيشتري توجه

 در. شوند می گرفته كارهب و طراحی مهندسی، هاي سازه

 به توجه با كه است آن كامپوزيت مواد مزيت ترين مهم حقيقت

 كنترل و كاري دست را هاآن خواص توان می سازه، نيازهاي

 . نمود

 دسته پركاربردترين و مهمترين ليمريپ پايه هايكامپوزيت

 با صنايع از صنايع، از وسيعی طيف. باشند می ها كامپوزيت از

 صنايع تا گرفته هوافضايی هاي سازه توليد مانند بالا تكنولوژي

 از خانگی وسايل توليد نظير ساده محصولات با پايين رده

  حاضر حال در و برند می بهره پليمري پايه هايكامپوزيت

 اند داده اختصاص خود به را ها كامپوزيت بازار درصد 41 دودح

 محسوب مركب مواد مجموعه زير بزرگترين دليل همين به و

اين مواد  چشمگيرصنايع از مزاياي  اكثرامروزه  [.4] گردند می

نظير هاي  حوزه ها را در كامپوزيت كاربردجويند و  بهره می

صنايع نظامی و  ،ايیاي و دري جاده صنايع حمل و نقل هوايی،

صنعت نفت،  ،انتقال برق و توليد شاملصنايع انرژي ، هوافضا

ساخت و ساز شامل صنايع زير بنايی و  حوزه ،گاز و پتروشيمی

 لوازم ورزشی، سايل خانگی، وصنايع مبلمان شهري ،ساختمان

 مشاهده كرد.توان  میو ... 

در  كه مواد كامپوزيتی داراي مقاومت خوبیبا وجود اين

باشند، حساسيت اين مواد در برابر ضربات و  حد فلزات می

شمار هصدمات مكانيكی مهمترين نقطه ضعف اين مواد ب

رود. اين مواد در اثر اصابت ضربه، دچار خمش و فشار بين  می

ماده  4شدن لايه شوند. در نتيجه اين امر باعث لايه اي می لايه

هاي ماده  ير قسمتشدگی در سا لايه گردد. سپس اين لايه می

شود. براي  باري می هاي مصيبت پخش شده و سبب شكست

هاي مختلفی پيشنهاد شده است كه مقابله با اين مشكل روش

هاي بافتی است  ها استفاده از انواع كامپوزيتيكی از اين روش

دليل وجود هاي كامپوزيت بافتی نيز به [. با اين وجود، لايه4]

 

1- Delamination 

هاي موجود ترك به زيادي بسيار اسيتحس اي لايههاي بين تنش

هاي ها دارند. در اين راستا روش اي و جدايش لايه لايه بين

متعدد عددي و تجربی براي بررسی خواص شكست مواد 

 اند. مركب ارائه و توسعه يافته

 مکانيک شکست ارتجاعی خطی  -1-1

(LEFM)مكانيك شكست ارتجاعی خطی 
، روشی براي بيان 2

ها در حوالی نوك ترك بر حسب نش و جابجايیميدان توزيع ت

تنش اسمی اعمالی به قطعه، اندازه و شكل هندسی ترك و 

در مكانيك  .دهد دست میههاي ارتجاعی ماده ب خصوصيت

هاي نقاط مختلف مكان  شود كه تغيير ارتجاعی خطی فرض می

ماده در اثر اعمال بار بسيار كوچك بوده و ماده داراي رفتار 

هاي موجود در  ها و كرنش به اين معنا كه تنش خطی است

در اين روش دو عامل ماده با هم به طور خطی متناسب باشد. 

 (G) 1و نرخ رهايی انرژي كرنشی (K) 3ضريب شدت تنش

شوند. اين دو عامل در علم مكانيك شكست نقش  محاسبه می

اساسی دارند و علاوه بر نشان دادن حساسيت قطعه به ترك، 

د نحوه رشد )از نظر پايداري و ناپايداري( و جهت رشد توانن می

مهمترين اصل مكانيك شكست ترك را نيز تبيين كنند. 

ارتجاعی خطی اين است كه توزيع تنش نزديك يك ترك نوك 

، )با واحد Kتيز بر حسب يك كميت به نام فاكتور شدت تنش 

به ( قابل بيان است كه به هر دو عامل تنش وارده   √    

قطعه در دور دست و هندسه قطعه )شامل طول ترك( بستگی 

سطح بارگذاري روي ترك بر حسب فاكتور  ،دارد. بنابراين

شدت تنش قابل بيان است و از اين حيث اين فاكتور شبيه 

گيرد در  اي كه تحت بار قرار می تنش می باشد. چون هر قطعه

قطعه شود و يك  واقع تا سطح مشخصی تنش در آن ايجاد می

گردد تا سطح معينی فاكتور  دار كه تحت بار واقع می ترك

 [.2شود ] شدت تنش در آن ايجاد می

دار  اولين گام در بررسی يك ترك، تحليل تنش قطعه ترك

است كه توسط آن بررسی رشد ترك و در نتيجه حساسيت 

شود. براي متمايز نمودن  پذير می قطعه به ترك امكان

دهاي مختلف تغيير شكل، سه مود هاي تنش براي مو مولفه

مختلف تغيير شكل نسبی سطوح ترك تعريف شده است. اين 

يا مود  Iمود  (؛1شكل عبارتند از )شكل  مودهاي تغيير

 

2- Linear Elastic Fracture Mechanics 

3- Stress Intensity Factor 

4- Strain Energy Release Rate 
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يا مود   IIIيا مود برشی داخل صفحه و مود  IIبازشدگی، مود 

 اي يا مود پارگی. برش خارج صفحه

 

مودهاي تغيير شكل ترك (:1)شکل   

 يمكان سطوح ترك، دارا رييتغ یسه مود اصلاز  كيهر 

ها  منحصر به خود است كه به نام تنش يیروابط تنش و جابجا

شكل  رييشوند. تغ ی[ شناخته م2-3وسترگارد ] يها يیو جابجا

از  كيتواند در هر  یسازه م اي نياز ماش يا ترك در قطعه كي

 رييكه تغ ی. زماندمودها اتفاق افت نياز ا یبيترك ايمودها و  نيا

دهد حالت مود خالص و در  یمود رخ م كيمكان ترك فقط در 

سطوح ترك  يیجابجا انياز مودها جهت ب یبيكه ترك یطيشرا

شود.  یم دهيترك نام يیجابجا یبيلازم باشد، حالت مود ترك

مود  اي Iمود شكست، مود  نيتر و متداول نيتر مهم البته

تركيبی اين دو و حالت  IIو در رده بعدي مود  یبازشدگ

هاي ميدان 2و  4 روابط. معادلات نشان داده شده در باشد یم

در  II و Iمود خالص  دو يتنش را در نزديكی نوك ترك برا

 كنند.  بيان مینهايت يك صفحه با ابعاد بی

(4)  

3
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 2باشند كه در شكل  مختصات قطبی می θ و rدر اين روابط 

نيز به ترتيب فاكتور شدت تنش  KIIو  KIاند.  نشان داده شده

 باشند. می I ،IIبراي مودهاي 

 

تنش در  تعريف سيستم مختصات و مولفه هاي (:2)شکل 

 نوك ترك
 

ها ( تنشr = 0دهند كه در نوك ترك ) یمعادلات نشان م نيا
به سمت  r. وقتی باشند ینم فيداشته و قابل تعر ژهيحالت و

باشند و  كند معادلات تنش وسترگارد دقيق می صفر ميل می
بزرگتر شود، دقت اين معادلات كاهش خواهد  rهر چه مقدار 

توزيع تنش، نشان دهنده اين  يافت. تحليل ابعادي معادلات
ضرب تنش و ريشه  است كه فاكتور شدت تنش بايد با حاصل

دوم يك طول مشخصه نسبت مستقيم داشته باشد كه بر 
اساس تحليل ارائه شده براي ماده شيشه )آناليز گريفيث( و 

توان آن طول مشخصه  بسط و گسترش آن براي ساير مواد، می
ت. لذا فاكتور شدت تنش با را برابر طول ترك در نظر گرف

ترك  ( و ريشه دوم طولσضرب تنش اعمال شده )حاصل
نسبت مستقيم دارد و فرم عمومی آن با در نظر گرفتن  ( √)

كه تابع هندسه قطعه و ترك است به  fضريب تناسبی مانند 
 شود: صورت زير نوشته می

(3                                         )       K a f g 

هاي مختلف، يكی از  براي هندسه و ترك fتعيين تابع 
موارد مهم تحقيقات است و تاكنون براي بسياري از قطعات با 

[. در 1-4هاي مختلف، تعيين گرديده است ] ها و ترك هندسه
توان با استفاده از  مواردي كه اين تابع معلوم نباشد، می

هاي عددي فاكتور شدت  هاي آزمايشگاهی و يا روش روش
 تنش را محاسبه نمود.

ای  ای مواد مرکب لایه لایه مکانيک شکست بين -1-2

 تحت شرایط بارگذاری مود ترکيبی

كه مواد كامپوزيتی داراي خواص عالی تنها در با توجه به اين
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ها خيلی  جهت الياف هستند تعيين مقاومت به جدايش لايه
ا به چقرمگی شكست ه مهم است. مقاومت به جدايش لايه

ي لايه بين اي مشهور است.  لايه يا مقاومت شكست بين 4ا
اي  لايه اي در زمينه شكست بين هاي تحقيقاتی گسترده فعاليت

طور تئوري، آزمايشگاهی و عددي وجود دارد همواد كامپوزيتی ب
بينی كردن شكست مواد كامپوزيتی  [. مسأله اصلی پيش6-8]

ها بر حسب چقرمگی  دايش لايهو مشخص كردن مقاومت به ج
اي مخصوصاً تحت شرايط بارگذاري مود مركب  لايه شكست بين

باشد. مكانيك شكست الاستيك خطی يك روش مفيد در  می
باشد. فرض  ها می اي در كامپوزيت لايه هاي بين زمينه ترك

با  2ها از مواد الاستيك خطی ارتوتروپيك شود كه نمونه می

با قانون تعميم يافته هوك ساخته  پذيري مطابق تغييرشكل
 [.1-7اند ] شده

(1)  

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

x x

y y

z z

yz yz

xz xz

xy xy

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

 

 

 

 

 

 

    
    
    
    

    
    
    
        

    

 

عناصر غيرصفر ماتريس سازگاري ارتوتروپيك بر  ijaدر آن،كه 

صورت زير تعريف شده هالاستيك مهندسی ب هاي حسب ثابت

 است:

(4)  
 

در صفحهبراي يك صفحه نازك، محورهاي اصلی ماده 
xy صورت تنش هقرار دارند و رابطه بين تنش و كرنش ب

 شود: اي تخمين زده می صفحه

(6)  0    z yz xz  

جاگذاري  1ها با توجه به معادله بالا در معادله اگر تنش

  شود به : شود اين معادله ساده می

(7)  
11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x

y y

xy xy

a a a

a a a

a a a

 

 

 

    
    

    
    
    

 

 

1- Interlaminar Fracture Toughness 

2- Orthotropic 

، كه ,درآن ,xy y x    و, ,γ ε εxy y x هاي ها و كرنشتنش

هستند. براي صفحات ضخيم، شرايط كرنش   اي صفحه

 شود: صورت زير فرض میهب اي معمولاً  صفحه

(8)  0z yz xz      

 (1، به رابطه )يافتهاين فرض در تركيب با قانون هوك تعميم

 شود: منجر می

(1)  
 

33

362313

a

aaa xyyx
z





  

يك كميت مستقل نيست و ممكن است از قانون z،در نتيجه

yz,يافته هوك حذف شود )به اضافه تعميم xz :) 

(40) 
11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x

y y

xy xy

ε b b b σ

ε b b b σ

γ b b b τ

    
    

    
    
    

 

سب عناصر غير صفر ماتريس بر ح ijbهاي ثابت كه ترم

 اند: زير تعريف شدهبه صورت سازگاري ارتوتروپيك 

(44)  3 3

33

1 2 4 5 6, , , , ,
i j

ij ij

a a
b a i j

a
    

با محورهاي اصلی ماده منطبق  xyبراي مواردي كه سيستم  

 شوند:  می

16 26 36 45 16 26
2

11 33 13 12 33 13 23

11 12

33 33
2 2

22 33 23 66 33 36

22 66

33 33

0 0     

 
 

 
 

,

,

,

a a a a b b
a a a a a a a

b b
a a

a a a a a a
b b

a a

       (42)  

هواي كامپوزيوت    خاطر حضوور صوفحات ضوعيف بوين لايوه      هب
اي اغلب تحت شرايط مود مركوب رخ   ي، شكست بين لايها لايه
اي  [. فاكتور شدت تونش در نووك تورك بوين لايوه     1دهد ] می

 شود: )داخل ماتريس( با استفاده از معادلات زير محاسبه می

 

 





Ι

ΙΙ

Ρ

Ρ

π

π

C
I

C
II

a
K f a W

Wt

a
K f a W

Wt

                                            (43)  

ضخامت  tعرض نمونه،  W، بار بحرانی شكست PC در آن، كه

II,باشد. طول ترك می aنمونه و  IK K به ترتيب با استفاده           

د از فاكتورهاي هندسی يا ضرايب شدت تنش بی 3بع

( / ), ( / )II If a W f a W آيند، كه فاكتورهاي هندسی  دست میهب

 

3- Non-Dimensional Stress Intensity Factor 
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دست هب هاي عددي نظير آناليز المان محدودوسيله روشهب

  [.40 و 3-1آيند ] می

 IIو مود  Iبه مود  Gمقدار نرخ رهايی انرژي كرنشی 
شود. براي مواد ارتوتروپيك كه جهت ترك آنها  تقسيم می

الياف   موازي با جهت اصلی ارتوتروپيك كه منطبق بر جهت
تواند از رابطه زير  باشد نرخ رهايی انرژي كرنشی می است می

 :[8-1و  3محاسبه شود ]

2 2,G G         
                            (41)  

ΙΙدر آن،كه  Ι,E E مدول موثر وΙΙ Ι,K K به ترتيب فاكتورهاي
باشند. اگر در مسائل شكست  می IIو مود  Iشدت تنش مود 

مقاومت به ترك  كمينهاي، صفحه ترك با جهت  لايه بين
باشد  راستا با ترك اصلی میبق باشد مسير انتشار ترك هممنط

Tو IG،IIGو مقادير محاسبه شده I IIG G G  طور فيزيكی هب
ها از مواد الاستيك  شود كه نمونه باشند. فرض می با معنی می

II,رخطی ارتوتروپيك هستند و مدول موث IE E  به صورت زير
 تعريف شده است:

 اي: براي شرايط تنش صفحه

(44)  

11 22
12 1622

11 11

11
12 1622

11 11

2 1

a a 2a aa

a 2a

2 1

a 2a aa

a 2a









 




 




 

 اي: براي شرايط كرنش صفحه

(46)  

11 22
12 6622

11 11

11
12 6622

11 11

2 1

2

2

2 1

2

2

b b b bb

b b

b b bb

b b





  




  




 

 ای صفحه چقرمگی شکست در حالت کرنش آزمون -1-9

ست در از آنجا كه براي جلوگيري از شكست، چقرمگی شك

، يكی از خواص مهم ماده است KIcاي، حالت كرنش صفحه

هاي گردد. روش هاي بررسی صحت اين پارامتر معرفی می روش

-D5045و  E399-90قابل قبول آزمون تحت عنوان استاندارد 

[. نكات مهم 43-42ارائه شده است ] ASTMدر استاندارد  99

هاي منحنی زاست. ا شده در اين بخش خلاصه KIc آزمون تعيين

دو سوال مهم را بايد جواب  KIcتغيير مكان در آزمون  -نيرو

اي ماده چقدر داد. ابتدا، چقرمگی شكست در كرنش صفحه

اي ظ كه نمونهاست؟ دوم، آيا اين مقدار معتبر است؟ بدين لحا

 KIcتر از اين نمونه نبايد چقرمگی شكست تر و يا بزرگضخيم

تر چقرمگی شكست ضخيم  نهكمتري ايجاد كند. اگر با نمو

گاه مقدار اوليه معتبر نيست. استاندارد دست آمد، آنكمتري به

ASTM 5045 كند وقتی آزمون تعيين چقرمگی معتبر  ذكر می

ه و طول ترك از حداقل معينی است كه ضخامت و پهناي نمون

 تر باشند:بزرگ

 

ت و تحليل الاستو تعيين چقرمگی شکس -1-1

Jپلاستيک با انتگرال 
1 

 

اي كه هم تغيير شكل  براي تعيين شرايط شكست قطعه

الاستيك و هم تغيير شكل پلاستيك دارد پارامترهاي كليدي 

به  Jديگري عرضه شده است. رايس با تعريف انتگرال مداري 

خطی موفق شكست براي مواد با رفتار غير  عنوان يك مشخصه

بعدي را در حضور تغيير مربوط به ترك دو هاي شد مسئله

زير   شكل پلاستيك حل كند. فرم اين انتگرال خطی در معادله

ارائه شده است كه بر اين اساس شكست )شروع ترك( وقتی 

 [. 3-1به مقدار بحرانی برسد ]  Jدهد كه  رخ می

 (48) 
c

u
J wdy T ds

x

 
  

 
  

 ds(، 9ك ترك )شكل مختصات عمود در نو yو  x در آن، كه

بردار تنش كه بر خط مرزي c ، Tافزايش در امتداد خط مرزي 

چگالی انرژي كرنش  wبردار تغيير مكان و  uكند،  عمل می

 است. 

 

اند  خطوط مرزي كه اطراف ترك را احاطه كرده (:9شکل )  

 

براي شرايط الاستيك خطی يا غيرخطی و براي مواد 

ود در راس ترك بر واحد مقدار انرژي موج Jهمسانگرد، 

 

1- J-Integral 

(47)  
2

, , 2.5
2

IC

ys

KW
t a
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برابر با انرژي رانش ترك  J، است. يعنی daگسترش ترك، 

 است و لذا : 
2K

J G
E

 
  (41                                                 )

 

اي به طوري كه در شرايط تنش صفحه E E  و در شرايط

1)2اي كرنش صفحه )  E E v  .است 

 های تجربی در مکانيک شکستروش -2
روشهاي تجربی مورد استفاده براي بررسی مقاومت شكست 

مواد در مودهاي مختلف بارگذاري در بخشهاي زير به تفكيك 

 شود: آورده می
 

 های استاندارد مود اول شکست  آزمایش -2-1

زمايش شامل: آ ASTMهاي استاندارد شده توسط  آزمايش

(، تحت عنوان روش آزمايش CT) 4فشرده  كششی نمونه

الاستيك خطی در ICKاستاندارد تعيين چقرمگی شكست

[ و در مواد 40اي در مواد فلزي ] شرايط كرنش صفحه

 2دار شكاف  [، آزمايش خمش نمونه با يك لبه44پلاستيكی ]

(SENB براي تعيين چقرمگی شكست و نرخ ) رهايی انرژي

پذير، با  اي براي مواد شكل كرنشی در شرايط تنش صفحه

[ و آزمايش 44-40] D5045-99و  E399-06استاندارد   شماره

اي با  لايه شكست بين  ( براي مطالعهDCB) 3اي دوبل تيرطره

[ است. مشخصات اين 42] D5528-01ي استاندارد  شماره

هاي  يان روشارائه شده است. از م 1ها در شكل  آزمايش

دست آوردن نرخ رهايی هالذكر، مهمترين روش براي ب فوق

باشد. اين  می DCBانرژي كرنشی مود اول، استفاده از روش 

نمونه به راحتی ساخته و نتيجه به روش عددي محاسبه 

 شود.  می

 های مود دوم شکست آزمایش -2-2

هاي  گيري چقرمگی شكست تحت مود دوم روش براي اندازه

ی در كتب و تحقيقات مختلف ارائه شده است، از جمله: مختلف

( كه بر مبناي ENF) 1آزمايش خمش تير با شكاف انتهايی

انتشار ترك بين   تئوري تغيير شكل برشی تير براي مشاهده

 4دار اي و همچنين آزمايش بارگذاري انتهايی تير شكاف لايه

 

1- Compact Tension Specimen 

2- Single Edge Notched Bending 

3- Double Cantilever Beam 

4- End Notched Flexure 

5- End Load Split 

(ELSبراي تعيين پارامترهاي شكست بين ) اي مواد لايه 

ها همانند  كامپوزيتی است. ترك ايجاد شده در اين آزمايش

ي دوبل است و مقادير بحرانی از روابط ا آزمايش تير طره

 ASTM(.  1[ )شكل 43شوند ] خمش تير ساده محاسبه می

D7905 ،شكست  یچقرمگ نييتع ياستاندارد روش آزمون برا

تك  فايال و يمريپل سيماتربا مواد مركب  يا هيلا نيب IIمود 

به تصويب نهايی رسيده است  2401است كه در سال  جهته

به عنوان نمونه استاندارد شكست  ENF[ و در آن نمونه 41]

كارگيري آن تشريح شده معرفی و الزامات به IIتحت مود 

 است.

 

 

        ، CTفشرده   الف( آزمايش كششی نمونه  (:1شکل )

( آزمايش ، پSENBدار  ب( آزمايش خمش يك  لبه شكاف

 DCB [40.]اي دوبل  تير طره
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   ، ENF الف( آزمايش خمش شكاف انتهايی  (:1شکل )   

 ELS[43.] دار  ب( آزمايش بارگذاري انتهايی تير شكاف
 

 آزمایش های مود مرکب داخل صفحه -2-9

مورد استفاده در مود اول يا مود دوم   با نامتقارن كردن هندسه

4هاي  اد كرد؛ روشتوان مود مركب را ايج می
ADCB ،AENF

2 

AELSو 
هاي مرسوم جهت ايجاد مود مركب  برخی از روش 9

به علت ساخت راحت و  ADCB  باشند. نمونه با اين روش می

شود. شكل  طور گسترده استفاده میبه DCB  مشابهت با نمونه

 دهد.  را نشان می ADCB  نماي شماتيكی از نمونه 6

 
با تغيير در  ADCBاز نمونه  نماي شماتيكی (: 6شکل )

 DCB [43.]  ضخامت نمونه

نشان داده  7( كه در شكل MMB) 4آزمايش خمش مود مركب

 توسط ريدر و كروس 4112و  4110شده است در سالهاي 

، دستگاه آزمايش مربوطه اصلاح 2003 سال در و پيشنهاد شد

به ثبت  ASTMدر استاندارد  D6671-01  و به شماره

اين آزمايش عموماً براي تعيين چقرمگی  .]44[رسيد 

 رود. كار میاي به لايه بين

 

1- Asymmetric Double Cantilever Beam 

2- Asymmetric End Notch Flexure 

3- Asymmetric End Loaded Split 

4- Mixed-Mode Bending 

ر آزمايش مود مركب بارگذاري انتهايی تير شكاف  4دا

(MMELS كه به آزمايش مود مركب نيز معروف است توسط ،)
آزمايش  .]46[مطرح شد  4110هاشمی و همكاران، در سال 

زمايش ( كه بيشتر براي آCLS) 6دار كششی، برشی تير ترك
توسط  4184مواد كامپوزيتی كاربرد دارد، اولين بار در سال 

آزمايش خستگی و شكست  براي 7و وايت كامرامكومار 
. ]47[اي مواد كامپوزيتی مورد استفاده قرار گرفت  لايه بين

 4184( نيز در سال MMF) 8آزمايش مود مركب خمشی

و به نام خمش  ]48[پيشنهاد شد  3توسط راسل و استريت

هپا تك ( نيز معروف است و از تركيب SLB) 12ي

ها در  ايجاد شده است. اين آزمايش CLSو  ENFهاي آزمايش

 اند. نشان داده شده 7شكل 

 
الف( آزمايش خمش مود مركب، ب( آزمايش  (:7شکل )
مايش مود مركب بارگذاري  دار، پ( آزبرشی تير ترك -كششی

 [.41ب خمشی ]دار، ت( آزمايش مود مركانتهايی تير شكاف
 

5- Mixed-Mode End Load Split 

6- Cracked Lap Shear 

7- Ramkumar and Whitcomb 

8- Mixed- Mode Flexure 

9- Russell & Street 
10- Single Leg Bending 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 7431 بهار، 4، شماره 41پژوهشی مكانيك هوافضا، جلد  -فصلنامه علمی                                                                                     16

 4آرکان  آزمایش اصلاح شده -2-9-1

گيري مود مركب، روش آركان  هاي اندازه يكی از بهترين روش

توسط آركان و همكاران بر روي  4187باشد كه در سال  می

. آزمايش بر مبناي بارگذاري ]20[مواد كامپوزيتی استفاده شد 

منظور  ي فلزي، به دار كه بين دو قطعه ترك  تك محوري نمونه

تركيب مودهاي مشخص داخل صفحه، قرار گرفته استوار است. 

هايی در  و همكاران با ايجاد سوراخ 2آمستوتز 4114در سال 

. ]24[محيط دستگاه جهت اعمال بار، دستگاه را اصلاح نمودند 

گيري مود اول و  در واقع اين روش، روش مناسبی جهت اندازه

ز يك گيره براي آزمايش دوم و مود مركب، تنها با استفاده ا

اي است كه  آزمايش آركان، به شكل پروانه  نمونه باشد. می

گردد و توسط پين به فيكسچر  تركی در وسط آن ايجاد می

نشان داده شده  8شود. دستگاه و نمونه در شكل  متصل می

 است. 

 
 [.22] آركان نمونه و دستگاه اصلاح شده (:8شکل )

 

 ه با دستگاه آرکانانجام شد قاتيتحق -2-9-2

 4187بار توسط آركان و همكاران در سال  نيدستگاه اول نيا

كار گرفته شده است. هب یتيمواد كامپوز يبر رو شيآزما يبرا

 4114مثل آمستوتز و همكاران در سال  يگريپژوهشگران د

 ومينيدر آلوم داريرشد ترك پا یبررس يدستگاه آركان را برا
 

1- Modified Arcan fixture 

2- Amstutz 

 نيكمك ا هب ادامهدر  ياريبس ني. محقق[24]اصلاح نمودند 

از مواد مثل فولاد، سنگ، بتن و  یدستگاه تست، انواع مختلف

 يهاجواب  سهيقرار دادند و با مقا شيها را مورد آزماتيكامپوز

به  ABAQUSو   ANSYSمثل يیها افزار آمده با نرمدستهب

 قياز طر یاللهتي، آ یمطالعات در. دنديرس یمشابه يها جواب

 قياز طر سينيو زكر MMB قياز طر  درينه آركان، رنمو

 ريمقاد  اقدام به محاسبه MMBو  DCB ،ENFي ها نمونه

رفتار آنها  یشكست مود مركب در مواد مركب و بررس یبحران

و همكارانش  وسليتحقيقاتی كه توسط پ در. [41] اند كرده

جديدي براي آزمايش   بهينه  ، يك هندسه[23] صورت گرفته

ن ارائه شده است كه قادر است تاثيرات تمركز تنش آركا

موجود در نقاط نوك تيز ترك را به حداقل برساند و به همين 

 دليل از شكست زود هنگام نمونه جلوگيري كند.

 9ریچارد آزمایش -2-9-9

مورد استفاده نيز   اين آزمايش شبيه آزمايش آركان است. نمونه

از اين  4183د در سال نشان داده شده است. ريچار 3در شكل 

دستگاه براي مطالعه شكست مواد همگن تحت شرايط 

 .]22[بارگذاري داخل صفحه استفاده نمود 

 
 [.22نمونه و دستگاه ريچارد ] (: 3شکل )

 معرفی فيکسچر بهبود یافته  -2-1

هاي اخير طی تحقيقات متعددي كه با استفاده از  در سال

ريج نقايص اين دستگاه دستگاه آركان صورت گرفته، به تد

آزمايش بروز كرده و باعث احساس نياز به طراحی دستگاه 

آزمايش جديد يا رفع نقايص آن شده است. نقايصی كه در 

ها اشاره كرد به قرار زير توان به آنمورد دستگاه آركان می

 [:21-26است ]

 

3- Richard 
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است كه مانع ايجاد  آركان داراي نوعی نامتقارنی الف( گيره

شود، اين در حالی ها میاي خالص در آزمايشحهشرايط صف

شود؛ می اعمال ايشرايط صفحه ها با تقريب،در تحليل است كه

ها در واقع باعث شكست زودرس وجود مود سوم در تحليل

ها و در نتيجه بروز خطا در نتايج خواهد شد؛ اين  نمونه

 شود. مشاهده می 12شكل  نامتقارنی در

 
 [21] ي اصلاح شده آركانز گيرهنمايی ا (:12شکل )

تعداد  كه تمام بار به وسيلهدليل اينآركان به ب( در گيره

هاي توان نمونه شود، نمی محدودي )دو يا سه( پين منتقل می

ه در يكی از چبا مقاومت بالا را مورد آزمايش قرار داد، چنان

ود، موارد كه يك ماده با مقاومت بالا مورد آزمايش قرار گرفته ب

هاي پين دچار شكست شده بود  اطراف سوراخ دستگاه از ناحيه

 [.21شود ] مشاهده می 11كه در شكل 

 
اصلاح شده آركان كه به علت استفاده   تصوير گيره (:11شکل )

ها شده سوراخ از تعداد محدودي پين، دچار شكست از ناحيه

 [21است ]
 

قابل استفاده  mm40آركان تنها نمونه با ضخامت  ج( در گيره

تر به شرط افزايش مود سوم قابل  هاي ضخيم است، البته نمونه

هاي اند، اين در حالی است كه امكان آزمايش نمونهاستفاده

ها معمولاً  تر با توجه به اينكه تئوري حاكم بر تحليل ضخيم

 تواند مفيد باشد. اي است، میكرنش صفحه

نياز به جابجا كردن پين آركان، براي تغيير زاويه  د( در گيره

نمونه از كوچك به بزرگ، نياز به  باشد يا براي تغيير اندازه می

باشد؛ حذف اين دو محدوديت هم  هايی می باز كردن پيچ

بسياري از كاربران،  تواند مفيد باشد، چرا كه بنابه تجربه می

ها و علاوه بر دشواري استفاده، در اثر استهلاك گيره

 .كند هاي آن تغيير می سوراخ اندگار، اندازههاي م تغييرشكل

توان تحت آزمايش  آركان فقط زواياي خاصی را می هو( درگيره

تواند مفيد  قرار داد كه حذف اين محدوديت از اين جهت می

باشد كه با توجه به تغييرات شديد پارامترهاي شكست در 

تر اين زوايا  درجه، امكان بررسی دقيق 10زواياي نزديك به 

 شود. فراهم می

هاي اشاره شده در فوق، نياز با توجه به نقايص و محدوديت

آزمايشی كه اين نقايص را رفع كند احساس  به طراحی وسيله

[ 21-26و شاملی ]كه اين امر توسط اسحقی، چوپانی  شد؛

 نشان داده شده است. 12انجام گرفته و نماي آن در شكل 

 
 يافتهبهبود فيكسچر  (:12شکل )

 تجربی مرتبطهای پژوهشسایر مروری به  -9

 اي گسترده طور به پليمري چندلايه مركب مواد شكست رفتار

 اين از مختصري بررسی يك .است گرفته قرار بررسی مورد

 مشكل. شده است [ داده26و  24و  1] مراجع در تحقيقات

 خواص ارزيابی كامپوزيت مواد شكست بينی پيش در اصلی

 مود مركب بارگذاري شرايط اي تحت لايه بين شكست رمگیچق

 براي آزمايشی هاي نمونه توسعه براي مختلفی روشهاي. است

يكی از  است. شده استفاده مركب، مود بارگذاري شرايط

است كه  CTSهاي جديد، يك ويرايش تركيبی نمونه تلاش

كليه شرايط بارگذاري مود مركب داخل صفحه از حالت مود 

ما بين  I/IIو مودهاي مركب  IIگرفته تا مود خالص  I خالص

براي آزمايش   CTSدهد. نمونه حالت را پوشش می دواين 

شكست مواد ايزوتروپيك تحت شرايط  بارگذاري داخل صفحه 
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 مطالعه پيشنهاد شد. سپس اين نمونه توسط ريكاردز براي

اپوكسی تحت مد  -شيشه كامپوزيت شكست خواص چقرمگی

   I/IIو حالات مختلف مود مركب  IIو مود خالص  I خالص 

هاي تيري شكل  كار گرفته شد و نتايج حاصله با نتايج نمونههب

 [.6مقايسه گرديد ] ديگرجع امر

از فيكسچر  2001نقدعلی چوپانی و همكاران در سال 

آركان براي مطالعه تجربی شكست مود مركب اتصالات چسبی 

در صنايع هوافضا و به چندين ماده مهم مورد استفاده 

هاي مختلف استفاده نمودند و اثرات كارگيري چسب

پارامترهاي مختلفی از قبيل مشخصات مواد و چسب و هندسه 

 2006اتصال را مورد بررسی قرار دادند. ايشان سپس در سال 

اي مواد مركب  با استفاده از اين فيكسچر، شكست بين لايه

تريميد و بعدها با زمينه بافتی با الياف كربن و زمينه پلی

اپوكسی بررسی و ضرايبی را براي معيار شكست مود مركب 

با استفاده از  نيكبخت و چوپانیاند.  اين مواد ارائه كرده

      فيكسچر آركان شكست مود مركب كامپوزيت بافتی 

اپوكسی را مورد مطالعه قرار داده و نتايجی را در ارتباط  -كربن

ماده و معيار شكست مود مركب آن ارائه با رفتار شكست اين 

 .[26] اند كرده

رفتار مكانيكی  و همكاران محمود مهرداد شكريه

مورد  تحت ضربه و كمانشرا اي مركب  هاي پارچه كامپوزيت

  ناصر سلطانی [.26]اند  فوايد حاصله را گزارش كرده و بررسی

استفاده از تكنيك نوري غيرمخرب  و همكارانشان نيز با

     ضريب شدت تنش مود بازشوندگی  برشنگاري ديجيتالی

اند  را بررسی كرده كامپوزيتی هاي اي نمونه لبه ايه تركدر 

ده از [ با استفا21[. محمدباقر نظري و همكاران ]28 و 27]

مواد مركب  Iمود تحليل شكست ، المان گلركين  روش بدون

  اند. را بررسی كرده هدفمند تحت بارگذاري حرارتی

 ها مطالعات و آزمایش -1
تستهاي تجربی اجرا شده در اين مطالعه و همچنين 

 گردد: هاي انجام شده در اين قسمت تشريح می سازي شبيه

 ها مواد و نمونه -1-1

         بافتی كامپوزيت اين تحقيق، در تفادهاس مورد ماده

هاي بافتی  اي بوده كه در آن از پارچه اپوكسی لايه -شيشه

گرم بر مترمربع بهره برده شده  200ساده با چگالی سطحی 

        HA-11به همراه هاردنر   ML-506است. رزين اپوكسی

( از شركت مواد مهندسی 44به  400)با نسبت تركيب وزنی 

ها، ابتدا  گرفته شده است. براي ساخت نمونهمكرر بكار 

ميليمتر به روش  400و طول  100اي با عرض  صفحه

گذاري دستی تهيه شده و اين صفحه بلافاصله در دستگاه  لايه

درجه  60بار و دماي  4ساعت تحت فشار  6اتوكلاو به مدت 

(. پس از آن صفحه به مدت يك 19قرار داده شده است )شكل 

اتاق نگهداري شده است تا مراحل پخت و  هفته در محيط

 سفت شوندگی آن تكميل گردد.  

لايه تهيه شده است كه مابين لايه  400صورت هصفحه ب

ميكرون  400از نوارهاي پارچه نسوز با ضخامت  44و  40

ها  اي استفاده شده است. سپس نمونه لايه جهت ايجاد ترك بين

و در  اند داده شده به كمك دستگاه واترجت از اين صفحه برش

(. 11اند )شكل  اي تهيه شده هاي پروانه نهايت به صورت نمونه

هاي با وزن  درصد وزنی الياف در ماده نهايی با انتخاب نمونه

منظور آزادسازي رزين اپوكسی از همشخص و سوزاندن آنها ب

درصد وزن  60ها محاسبه گرديد كه اين مقدار در حدود  نمونه

نشان  1خصوصيات كششی ماده در جدول دست آمد. هكل ب

 داده شده است. 

 اپوكسی -شيشه بافتی كامپوزيت ماده مشخصات (:1) جدول
   

ν23 ν13 ν12 
G23 

(GPa) 
G13 

(GPa) 
G12 
(GPa) 

E3 
(GPa) 

E2 

(GPa) 
E1 

(GPa) 

43/0 43/0 3/0 1/4 84/2 1/4 42 20 20 
 

 
 

 
 

 
و نمايی از شده ورق كامپوزيت بافتی ساخته (:19شکل )

 دستگاه اتوكلاو و قرارگيري ورق در داخل آن
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 اي آماده شده براي تست و ابعاد آن پروانه  نمونه  (:11شکل )

 مطالعات عددی -1-2

براي بررسی و محاسبه مقدار ضريب شدت تنش بحرانی و نرخ 
بحرانی انرژي كرنشی آزاد شده، نياز به دو پارامتر اساسی است. 

ضريب تصحيح هندسی يا ضريب شدت تنش  پارامتر اول
افزار باشد كه توسط تحليل المان محدود و نرم می 4بعد بی

ABAQUS دست آوردن هشود و پارامتر دوم براي ب حاصل می
ها باشد كه از اجراي تست نتايج، مقدار بار بحرانی شكست می

 اند.  دست آمدههب
كانيك استاتيكی م - ترك در مسائل شبه  براي مطالعه

هاي كانتور انتگرال استفاده كرد.  توان از تخمين شكست می
هاي دو بعدي يا سه  توان براي مدلهاي كانتوري را می انتگرال

مدل بنا به  استاتيكیآناليز  در اين مطالعهبعدي محاسبه كرد. 
الاستيك  محدود، آناليز المان ]ASTM D5045 ]44استاندارد 

و با استفاده از روش  اي خطی تحت شرايط كرنش صفحه
بهره  Jدر اصل از روش انتگرال كه ضرايب شدت تنش 

1ميدان تكينی گيرد با  می r  استفاده شده است و در
1ها به  هاي ميانی آن گرههاي اطراف ترك  المان خود   فاصله 4

اي از الگوي  نمونه 11در شكل  اند. تا  نوك ترك منتقل گشته

هاي تست نمايش داده شده  جديد و نمونه  بندي گيره مش
 ABAQUSافزار  نيوتن در نرم 4000ها تحت بار است. تحليل

با توجه به نكات ذكر شده فوق و با توجه به انجام گرفتند. 
ترين گزينه  كاملسازي از  در اين مدلهاي دوبعدي  سازي مدل

سازي مكانيك شكست، يعنی  لهاي مد ممكن داراي قابليت
 (CPE8R)اي  نقطه هشت  هاي چهارگوش اصلاح شده المان

و ضرايب شدت تنش  Jانتگرال   استفاده شده و جهت محاسبه

 كانتور در راس ترك بهره گرفته شده است. 4از 

 
 .جديد  و نمونه گيرهو بارگذاري  بندي الگوي مش  (:11) شکل

هاي المان  عددي و مدل براي اطمينان از صحت مطالعات

سازي آزمايش شكست استاندارد  محدود مورد استفاده، با مدل

بعد،  (، مقادير ضريب شدت تنش بی CTمود يك )نمونه

f(a/W) محاسبه شده توسط مدل المان محدود با مقادير ارائه ،

مقايسه شد و انطباق  ASTM D5045شده توسط استاندارد 

همچنين با  دست آمد.هبدرصد(  2خوبی )خطاي كمتر از 

هاي  زنی و مش )و ريزتر كردن تدريجی( هاتغيير اندازه المان

 ،ترين ابعاد المان يافته شد كه در آن مناسبمختلف، 

در ها در نزديكی نوك ترك كوچكترين اندازه اضلاع المان

 يابیها جهت دست تعداد المان. دست آمدهب mm 24/0حدود 

و در  2164 يرهگ يو برا 4638ه نمون يبهتر، برا يجبه نتا

 كردن بيشتر يزترشده است و ر ياراخت 1603مجموع برابر 

درصد( نشان  2/0)كمتر از  يجدر نتا یمحسوس ييرها تغ المان

و با  10تا  0متفاوت )از  يبارگذار ياينداد. اعمال بار در زوا

كمان انجام  يكبار گسترده در طول  رتدرجه( و به صو44گام 

 ت.گرفته اس

 هااجرای تست -1-9

 Static Testing Machinesدستگاه كشش مورد استفاده از نوع 

باشد.  می STM-50ايران با مدل  SANTAMساخت شركت 

1- Non-Dimensional Stress Intensity Factors 
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شود. حداكثر  مشاهده می 16نمايی از اين دستگاه در شكل 

باشد و قابليت كنترل  می kN 40ظرفيت كشش دستگاه 

براي تعيين  ت.هاي مختلف را دارا اس جابجايی با سرعت

طبق  هاي نواري شكل نمونهپارامترهاي خواص مكانيكی، 

 [ با همان شرايط تهيه30] ASTM D3039استاندارد 

  اي تهيه شد كه شكل كلی نمونه و وسيله هاي پروانه نمونه

   شود. براي شروع  مشاهده می 17آزمايش آن در شكل 

ش هاي شكست، ابتدا فيكسچر جديد روي دستگاه كشتست

نصب گرديد. با چرخش اين وسيله، مود يك يا مود كششی 

طور خالص، مود دو يا مود برشی خالص و مود مركب به

 (.17باشد )شكل  اي قابل بررسی می پيوسته براي هر زاويه

 
 و فيكسچر جديد نصب شدهدستگاه تست كشش  (:16شکل )

براي از بين بردن اثرات ديناميكی، جابجايی كششی با 

متر بر دقيقه اعمال گرديد. در نمودارهاي  ميلی4/0ابت سرعت ث

شروع  تغيير مكان ثبت شده توسط دستگاه كششی، لحظه -بار

ها تست است. مشاهده نمودارها قابل صورت ماكزيمم درهترك، ب

درجه مورد 44براي مود يك، مود دو و مودهاي مركب با گام 

نمونه در هر اجرا قرار گرفت. براي كاهش خطاي آزمايش، سه 

زاويه مورد آزمايش قرار گرفت و ميانگين مقادير به عنوان 

نمونه در دماي اتاق،  24نهايی استخراج گرديد و جمعاً   نتيجه

جديد مورد آزمايش قرار گرفت. مقادير  با استفاده از گيره

نشان  2ها در جدول بارهاي بحرانی استخراج شده از تست

 داده شده است.

 
 فيكسچر تست در سه وضعيت مختلف   (:17شکل )

 

 هاي شكستمقادير بارهاي بحرانی تست (:2) جدول

 )نيوتن( بار بحرانی
 زاویه بارگذاری )درجه(

0 44 30 14 60 74 10 

 شماره تست

4 27

1 

4/214  346 318 446 72126 4446 

2 30

6 

340 311 2/314  4/404  6/663  7/148  

3 28

7 

211 336 126 2/176  2/611  4/171  

28 ميانگين

1 

4/304  332 104 7/117  671 4048 
 

 ای نتایج شکست بين لایه -1

بعد اجزاء محدود، ضرايب شدت تنش بی  با استفاده از روش

 (  ⁄ )ضريب اصلاح هندسی( براي مودهاي كشش  (

خالص، برش خالص و مود مركب داخل صفحه محاسبه شدند 

با استفاده از بار بحرانی ي چقرمگی شكست، و جهت محاسبه

)متناظر با شروع ترك( حاصل از نتايج آزمايشگاهی، مطابق با 

رهايی انرژي   نرخ 41چقرمگی شكست و از روابط  43روابط 

 شود.كرنشی  بحرانی محاسبه می

بعد را براي نسبت مقادير ضرايب شدت تنش بی 18شكل 

و تحت  مترميلی 20 ، ضخامت نمونه4/0طول ترك به پهناي 

مودهاي مختلف بارگذاري به تفكيك مقادير مود يك و مود دو 

شود براي زواياي كمتر از دهد؛ چنان كه مشاهده می نشان می

تري بر مود  درجه، مود يك شكست ضريب تصحيح غالب 74

 10تا  0اعمال نيرو از  باشد؛ ولی با تغيير زاويهدو دارا می

ود دو افزايش يافته و بعد مدرجه، مقدار ضريب شدت تنش بی

پارامتر  افزايشيابد. روند  بالعكس براي مود يك كاهش می

fII(a/W)  و كاهشfI(a/W)  يابد كه  درجه ادامه می 74تا زاويه
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در اين زاويه ضريب تصحيح مود يك و مود دوي شكست، 

درجه به بعد ضريب تصحيحی  74 شود و از زاويه يكسان می

يك از اين اس اين نتايج، براي هر . براسشود شتر میمود دو بي

سه به  اي مرتبه چندجمله معادلوه يك ضرايب شدت تنش،

( 20-24روابط )ذيل روابط در ها معادله آن نمودارها برازش و

 :شده استارائه 

(20)  
 

(24)  

  6 3 21 *10  –0.0004 0.0012  2.0886If        
 

  7 3 6 24*10 4*10   0.0091    0.0005IIf           

پهناي نمونه، مقادير تأثير نسبت طول ترك به  براي مطالعه
بعد محاسبه و نمودارهاي مربوطه ارائه ضريب شدت تنش بی

بعد  نمودار تغييرات ضريب شدت تنش بی 13شده است. شكل 

 14تحت مود يك و دو خالص و مود مركب با زاويه بارگذاري 
 7/0تا  2/0درجه براي نسبت طول ترك به پهناي نمونه بين 

به هر يك از پارامترهاي نتايج، دهد. براساس اين  را نشان می
سه  اي مرتبه جمله يك رابطه چندبعد،  ضريب شدت تنش بی

 ارائه شده است. (22-23)برازش و نتيجه در روابط 

شود مقادير ضريب شدت  مشاهده می 13چنانچه در شكل 

 روند افزايشی دارد. a/Wبعد مود يك نسبت به پارامتر تنش بی

(22)  

 

 

(23)  

     

 

3 2
/  36.495 / 31.398 /

10.851 /  – 0.0861

If a W a W a W

a W

 


  

     

 

3 2
/   3.587 / 7.523  /

4.986 / 1.57

IIf a W a W a W

a W

  

 
  

تغييرات ضريب شدت تنش بحرانی مود اول و  9در جدول 

ازاي زاويه بارگذاري نشان داده شده است. با مقايسه مود دوم به

 47و رابطه  ASTM 5045اين مقادير با شرايط استاندارد 

يرتوان به عنوان مقاد معلوم گرديد كه مقادير حاصله را می

ها  اي بر نمونه بحرانی گزارش كرد و شرايط كرنش صفحه 

گردد كه ضريب شدت تنش  حاكم بوده است. مشاهده می

درجه نسبتا تغييرات كمی  14بحرانی مود اول تا حدود زاويه 

MPa.m دارد و مقدار آن نزديك به 
باشد و پس از  می 0.5241/0

مقابل، ضريب كند. در  آن روند نزولی تا نزديك صفر را پيدا می

شدت تنش بحرانی مود دوم از مقدار اوليه صفر با روند ملايمی 

درجه يعنی به حدود  10به مقدار نهايی خود در زاويه 

MPa.m
 يابد. افزايش می 488/0 0.5

 
خالص  IIو مود  Iبعد مود ضرايب شدت تنش بی (:18شکل )

 a/W=0.5 .برحسب زواياي مختلف بارگذاري براي 
 

 
بعد با نسبت  تغييرات ضرايب شدت تنش بی :(13شکل )

7/0<a/W<2/0 هاي خالص  تحت مودI ،II  14°و مود مركب.  
 

MPa.mچقرمگی شكست كامپوزيت مورد مطالعه  (:9) جدول
0.5  .

 چقرمگی شكست
 زاويه بارگذاري )درجه(

0 44 30 14 60 74 10 

KIc 241/0  22/0  247/0  246/0  487/0  432/0  --- 

KIIc ---  044/0  034/0  041/0  080/0  042/0  488/0  
  

تغييرات نرخ بحرانی رهايی انرژي كرنشی مود  ،22در شكل 

هاي )كه توسط معادله زاويه بارگذاري تغيير ازايبه مود دو يك و

اند( همراه با نرخ بحرانی رهايی انرژي كل  محاسبه شده 41

ري كمتر از ارائه شده است. در اين نمودار براي زواياي بارگذا

درجه مود كششی مود غالب بارگذاري است و با  64حدود 

بارگذاري مقادير نرخ رهايی انرژي كرنشی مود  افزايش زاويه

0
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 a/wنسبت  ول تر   

fI  (α=0°) 

fII (α=90°) 

fI  (α=45°) 

fII (α=45°) 
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 شود و در زواياي می مود دو افزوده يك كاهش و بر مقادير

درجه مود برشی )مود دو( مود غالب  64بارگذاري بيش از 

تحت شرايط  است. همچنين نرخ رهايی انرژي كرنشی كل

بارگذاري )به سمت مود  بارگذاري مود مركب، با افزايش زاويه

افزايش سهم  ،ايندهد و بنابر ی نشان میدوم( روند افزايش

بارگذاري مود دوم منجر به افزايش نرخ رهايی انرژي كرنشی 

  شود. كل می

 انرژي رهايی نرخ مود مركبمشاركت  نسبت رابطه بين

شان داده شده ن 21 در شكل ارگذاريب زاويه و بحرانی كرنشی

 .است

  
تغييرات نرخ بحرانی رهايی انرژي كرنشی مود  (:22شکل )

 .اول، مود دوم و كل در برابر زوايه بارگذاري

 معيار ميانگين، نتايج برايات مربع برازش حداقل با استفاده از

اي مود مركب داخل صفحه اين  شكستی براي شكست بين لايه

 صورت زير ارائه شده است:هب، α بارگذاري، زاويه ماده بر حسب

 

8 5 6 4 4 3II

10

I

4 2

2

G
log 4 10  α 9 10  α  7 10  α

G

307 10  α    0.6288 α  6.4337  ,

                     1in degree R

  



 
      

 

   



 (21  )  

 
 مود مركباختلاط  تغييرات لگاريتم نسبت (:21شکل )

( log(GII/GI) )  بارگذاري زاويهدر برابر تغيير. 

 

 گيری نتيجه -6

اي يك ماده كامپوزيت ساخته  لايهشكست بيندر اين تحقيق، 

درجه و زمينه  10و  0شيشه بافته با زواياي  شده از پارچه

   و با  I/IIاپوكسی تحت بارگذاري مود مركب داخل صفحه 

 كارگيري يك فيكسچر جديد مورد مطالعه قرار گرفت.هب

به  =4/0a/Wبعد در نسبت تغييرات ضرايب شدت تنش بی

تفكيك مود يك و دو، تحت بارگذاري مودهاي مختلف داخل 

د. معادلات مرتبه سوم برازش شده بر صفحه ارائه گردي

 IIو  Iبعد مود  نمودارهاي تغييرات ضرايب شدت تنش بی

بارگذاري تحت مودهاي   و همچنين زاويه a/Wبرحسب نسبت 

افزار سازي توسط نرم خالص يك و دو به كمك شبيه

ABAQUS  ارائه  23الی  20استخراج و تحت عنوان روابط

بعد، در زواياي  شدت تنش بی براساس نتايج حاصله ضريب شد.

درجه، براي مود يك بيشتر از مود دوم  74بارگذاري كمتر از 

دست هبوده و پس از آن، اين ضريب براي مود دوم بيشتر ب

درجه، ضريب تصحيح هندسی دو مود  74  آيد لذا در زاويه می

كششی و برشی برابر هم است. از مطالعات انجام شده نتيجه 

با افزايش نسبت طول ترك به پهناي نمونه،  شود كه گرفته می

a/Wبعد مود كششی خالص افزايش  ، ضرايب شدت تنش بی

يابد ولی اين افزايش در مود برشی خالص محسوسی می

در نمودارهاي نرخ بحرانی رهايی انرژي  مشاهده نگرديد.

كرنشی مود يك و مود دوم ماده كامپوزيت مورد تحقيق، 

درجه  64زواياي بارگذاري كمتر از شود كه براي  مشاهده می

 مود كششی مود غالب بارگذاري است. با افزايش زاويه

بارگذاري از مقادير نرخ رهايی انرژي كرنشی مود يك كاسته و 

 64شود و در زواياي بيش از  بر مقادير مود دوم افزوده می

توان  درجه مود برشی )مود دو( مود غالب است. همچنين می

نرخ رهايی انرژي كرنشی كل، تحت شرايط  نتيجه گرفت كه

درجه هموار است  30بارگذاري    بارگذاري مود مركب، تا زاويه

دهد و پس از آن روند  و تغييرات بسيار جزئی نشان می

 كند.  صعودي پيدا می

نتايج مبين آن است كه ماده كامپوزيت استفاده شده در 

داراي چقرمگی ( IIاين مطالعه در شرايط بارگذاري برشی )مود 

تر  ( ضعيفIهاي كششی )مود باشد و در بارگذاري بيشتري می

  .است
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