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  يتيکامپوز ENFدر قطعه  يکرنش يانرژ يينرخ رهادوم د وها بر م هيدمان لاير چيتأث

  

  

  ۲يراران يـدريو محمد ح ١درضا جراحيحم، *۱هيمحمود مهرداد شکر

  ک،يناميد و يتجرب جامدات کيمکان يعلم قطب ک،يمکان يمهندس دانشکده ،رانيا وصنعت علم دانشگاه .١

  تيکامپوز يقاتيتحق شگاهيآزما

  دانشگاه اصفهان، يو مهندس يدانشکده فنک، يمکان يگروه مهندس .٢

  

  

  )١١/٠٣/١٣٩٣:ييافت نسخه نهايدر -٨/٠٣/١٣٩٢: افت مقالهيدر(

 
  

 ـ يصورت عـدد  به) ENF( ييبا ترك انتها يدر قطعه خمش يكرنش يانرژ ييع نرخ رهايها بر توز هيدمان لاين مقاله اثر چيدر ا -ده يچك  يبررس
 ـ يانـرژ  يينرخ رها دوم مودشده و سپس  يساز مدل يصورت سه بعد به ABAQUSافزار المان محدود  در نرم ENFبتدا نمونه ا. شده است  يكرنش

)GII (شدن ترك  هبست يبا استفاده از روش مجاز)VCCT (مختلف  يها ينيچ هيلا يبه ازا يج عددينتا. تورق محاسبه شده است يشانيدر امتداد پ
)گريشده توسط محققان د يمعرف يكنواختير يت غيدهد كه كم ينشان م / ) 2

c 12 11 22D D D D  ـ يها ياز سفت يتابعفقط كه   يبـرا  ،اسـت  يخمش
متقارن اسـت   ENFنمونه  يو كشش يخمش يها ياز سفت يكه تابع يديت جديلذا كم. كند يت نميتورق كفا يشانيدر امتداد پ GIIرات ييتغ يبررس
ه ين دولايجهته متقارن با ترك ب چند ENF يها در نمونه يبحران يكرنش يانرژ يينرخ رها دوم مودمحاسبه  يبرا يوشن ريهمچن. شده است ارائه

جهته كه   دمان تكيك چيجهته دلخواه با  دمان چندين روش، هر چيدر واقع در ا. معادل ارائه شده است ينيچ هيصفر درجه با استفاده از روش لا
 .شود يم يساز باشد، معادل يم يقطعه اصلمتفاوت با  يضخامت يدارا

  

  .معادل ينيچ هيالمان محدود، لا يساز ، مدليكرنش يانرژ يي، نرخ رهاENFتورق، قطعه  دوم مود: يديكلواژگان 
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Abstract: In this paper, the effect of stacking sequence on strain energy release rate (SERR) distribution is numerically 
investigated in the laminated end notch flexure (ENF) specimens. ENF specimens are three-dimensionally modeled in finite 
element software ABAQUS, and strain energy release rate is calculated by virtual crack closure technique (VCCT). 
Numericalresults for different lay-ups showed that the available non-uniformity ratio ( ⁄ ) in the literature only 
depends on bending moduli and does not consider the effects of other moduli. Therefore, a new parameter which is dependent on 
both flexural and extensional moduli is proposed for symmetric ENF specimens. Finally, a method for estimation of critical  
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SERR in multidirectional ENF specimens is introduced based on the equivalent layup approach. In fact, each multidirectional 
laminate is simplified by an equivalent unidirectional laminate so that both layups have the same flexural rigidities. 
 
Keywords: Mode II delamination, ENF specimen, strain energy release rate, finite element modeling, equivalent layup. 
 

  

  مقدمه -١

 يتيکامپوز يها هيدر چندلا يب اصليتخر يهاموداز  يکيتورق 

ر يکاهش چشمگ موجبک سازه ياست که در صورت بروز در 

ده تـورق بـه   يپد يت بررسياهم. و عمر سازه خواهد شد يسفت

 يهـا مودگـر  يرشد تورق اغلـب همـراه بـا د   است که  دليلن يا

گذشـته   يهـا  در سـال  .اسـت س يترک ماتر خصوص بهب يتخر

 يها هيرفتار تورق در چندلا يبررس يبرا يبل توجهقا اتقيتحق

. ک شکست انجام شده استيبا استفاده از اصول مکان يتيکامپوز

ک شکست ياز اصول مکان يدهند که برخ ين مطالعات نشان ميا

. سـت يصـادق ن  يتيکـامپوز  يها هيدر مورد ترک در چندلا يسنت

 ـدلافلزات و در چن در ترک رشد به ليتما عنوان مثال، به  يهـا  هي

ل به رشد ترک يدر مواد همسانگرد تما. متفاوت است يتيکامپوز

کـه در   ياست در حـال ) اول مود(در جهت باز شدن دهانه ترک 

لـذا  . نيسـت ن گونـه  يا يا هين لايبا ترک ب يا هيلا يها تيکامپوز

روش معمول . شکست شناخته شوند يهامودلازم است تا انواع 

شکست  يک از مدهايدر هر ينشکر يانرژ ييمحاسبه نرخ رها

سـه آن بـا   يو هندسه مشـخص اسـت کـه از مقا    يبارگذار يبرا

 ـن لايشکست ب يچقرمگ  ـ ،يا هي شـروع رشـد تـورق     ين ـيب شيپ

ــورت مـ ـ ــگ يص ــدر ا. ردي ــن تحقي ــر ي ــودق ب ــورق دوم م   ت

تـاکنون چهـار   . تمرکـز شـده اسـت    يتيکـامپوز  يها هيدر چندلا

ــرا  ــف ب ــه مختل ــا يهندس ــام آزم ــودش يانج ــورق در  دوم م ت

 ـلا يهـا  تيکامپوز ل ي ـدل امـا بـه  ]. ۱[شـنهاد شـده اسـت    يپ يا هي

 ـ يل رشد ناپاياز قب يمشکلات ر اصـطکاک و نحـوة   يثأدار تـرک، ت

تورق  دوم مود يبرا يه هنوز استاندارد مشخصيف ترک اوليتعر

  .ارائه نشده است

، قطعه خمـش بـا   دوم مودش يآزما ين روش برايتر متداول

 يل سـادگ ي ـدل بـه  ENFقطعـه  . ]۲[اسـت  ) ENF۱( ييترک انتها

 ـه يشب(ش يساخت و انجام آزما ک نمونـه تحـت خمـش سـه     ي

تر و پرکاربردتر اسـت و   ار شناختهيبس) شود يش ميآزما يا نقطه

 ـا يبـرا  ين استاندارديتدو يبرا ييها تاکنون تلاش ش ين آزمـا ي

ز ي ـن ASTMانجام شده اسـت و   ]۸[JIS و ] ESIS ]۳-۷توسط 

نشـان  ) ۱(ن نمونه در شکل يهندسه ا. ده استت کرياز آن حما

خـالص در نـوک تـرک     دوم مـود ن نمونه يدر ا. داده شده است

 ـآن رشـد ناپا  يب اساس ـي ـاما ع. شود يجاد ميا  يدار تـرک بـرا  ي

انـد   نشـان داده  قاتيتحق ياما برخ. استکوچک ترک  يها طول

 ۷/۰از ) ENF )a/Lطول قطعـه   ه بهيکه اگر نسبت طول ترک اول

  .]۹[دار خواهد بود يتر باشد رشد ترک پا بزرگ

 ـپا يدر ژاپن برا  ENFش يدار کـردن رشـد تـرک در آزمـا    ي

. ]۱۲ و ۱۱[شـنهاد شـده اسـت    يپ SENF ۲به نام يدينمونه جد

  .دهد يش ميرا نما SENFقطعه ) ۲(شکل 

ن بار قطعـه  ياول يبرا ]۱۳[ ۱۹۸۷در سال  ژردن و همکاران

ELS۳ دنبـال  بـه  ارائـه کردنـد و   ومد مودش يانجام آزما يرا برا  

ب ي ـع. بر توسـعه آن داشـتند   يسع ]۱۶ و ۱۵[گر يآن محققان د

  نـان ير قابـل اطم ي ـغ يط مـرز يش، شـرا ين روش آزمـا يا ياصل

ش داده شـده  ينمـا ) ۳(ش در شـکل  ين آزمايهندسه ا. آن است

  .است

اسـت کـه    4ENFقطعه  دوم مودش يگر انجام آزماينمونه د 

تفـاوت  . ارائه شده اسـت  ]۱۶[ دسنيوين و ديراً توسط مارتياخ

فقط در نوع اعمال بار است که در  3ENFبا قطعه  4ENFقطعه 

3ENF شــود در  ياســتفاده مــ يا ش خمــش ســه نقطــهياز آزمــا

استفاده شده  يا ش خمش چهار نقطهياز آزما 4ENFکه در  يحال

 ـرشـد تـرک پا   ين قطعـه دارا يا. است  يدار اسـت امـا کارهـا   ي

 ـشده در ا انجام يشگاهيآزما ط يشـرا . نـه محـدود اسـت   ين زمي

 ـرات اصـطکاک با يار مهم اسـت و تـأث  يش بسين آزمايم ايتنظ  دي

را  4ENFقطعـه   يکل ـ يشـما ) ۴(شکل . ]۹[گرفته شود درنظر 

  .دهد يش مينما

تـورق،   دوم مـود ش يشده آزما ين قطعات مختلف معرفياز ب
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  ]۹[ SENF قطعه يکل يشما -۲شکل   ]ENF ]۱۰نمونه  يکل يشما -۱شکل 

  
  

  ]۹[ 4ENFه قطع يکل يشما -۴شکل   ]ELS ]۹ه قطع يکل يشما -۳شکل 

  

 ش کـه يسـاخت نمونـه و انجـام آزمـا     يل سادگيدل بهENF ه قطع

 ـاکثـر محققـان شـده، انتخـاب گرد     يت آن برايباعث محبوب ده ي

ر سـاده و د  يل ـيبر ارائـه روابـط تحل   يتاکنون محققان سع. است

 يل تئـور ي ـمختلف از قب يها يق با استفاده از تئورين حال دقيع

ر بـا  ي ـت ي، تئـور ]۱۸[و گموشـن ير تي ـت ي، تئور]۱۷[ک ير کلاسيت

 يبــرا ]۱۹[هــا  ورق يمرتبــه بــالا و تئــور ير شــکل برشــييــتغ

در . انـد  داشـته ) GII( يکرنش يانرژ يينرخ رها دوم مود ينيب شيپ

اشـاره شـده    GIIمحاسـبه   يبرا پرکاربرد يادامه به دو رابطة تئور

  :است

 :کير کلاسيت يتئور

)١(  
2 2

II 2 3
1

9a p
G

16 B h E
  

 ک با طول ترک اصلاح شدهير کلاسيت يتئور

)٢(  
2 2

I
II 2 3

1

9(a 0.42 ) p
G

16 B h E

 
  

I∆کـه   h
E

G
3 Γو  2 1.18

E E

G
 .اسـت   

نصـف ضـخامت    hعرض نمونه،  b ه،يطول ترک اولa ن يهمچن

  .است يبار اعمال Pقطعه و 

  

  ENFالمان محدود نمونه  يساز مدل -۲

 يکرنش يانرژ ييع نرخ رهايتوز يمنظور بررس ق بهين تحقيدر ا

در  يصـورت سـه بعـد    بـه  ENFتورق، قطعة  يشانيدر امتداد پ

المـان  . شده اسـت  يساز مدل ABAQUSفزار المان محدود   نرم

. است يگره ۸ يک المان مکعبياست که  C3D8Rشده استفاده 

اندازه . ترک قرار داده شده است يشانيگره در امتداد پ ۶۱تعداد 

 ـترک نصف ضـخامت   يشانيپ يجلو يها المان  ـک تـک لا ي ه ي

 يبارگـذار  ENFمدل المـان محـدود قطعـة    ). Δa=tply/2(است 

  .ش داده شده استينما )۵(شده در شکل 

از روش بسته شدن  يکرنش يانرژ ييمحاسبه نرخ رها يبرا

بر اسـاس  . )۶شکل ( استفاده شده است) VCCT(ترک  يمجاز

  :برابر است با GIIن روش يا

)٣(  GII  ∆  
XL uL uL  

  

نيروي  XLi ،پهناي المانها b ،ها در جلوي ترکطول المان Δaکه 

 يیجابجـا  بيرتت به *uLlو  i، uLlو سطر   Lنوک ترک در ستون

 ريمقـاد  کـه  آنجـا  از .هسـتند  ترک ینييپا و يیبالا لبه یراستا در

 اندازه خصوص به محدود المان مدل به يکرنش يانرژ ييهانرخ ر

ــدا دارد، تيحساســ هــا المــان ــا ابت ــا محــدود المــان جينت   جيبانت

 ـ يبرا موجود يتجرب  ـارز] ۲۱[ مرجـع  در ENFه نمون  شـده  يابي

 اسـتر  يپل ـ/شـه يش افي ـال ازجنس يتخابان ENF  يها نمونه. است

 نشان )الف-۱( جدول در آن يهندس و يکيمکان خواص که بوده

ــده داده ــت ش ــا. اس ــان جينت ــدود الم ــرا مح ــه يب ــچ س   ندماي

ده ش سهيمقا ۲ جدول در يتجرب جينتا با 5[◦45±] و5[◦±30]  ،6[◦0]

ييهانرخ ر نـيانگيم جـينتاکه  شوديمشاهده م ۲ جدول از. است
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  ENFمدل المان محدود نمونه  -۵شکل 

  

  

  ]٢٠[ يگره ٨ يالمان مکعب يبرا VCCTروش  -6شکل 

  

  تيدو نوع کامپوز يهندسابعاد  و يکيمکان خواص -١جدول 

  ]٢١[ استر يپل /شهيشاف يال) الف(

E1f(GPa) G12(GPa)  12ν  E22(GPa)  E11(GPa) 

۱/۲۹  ۳۴/۴  ۲۷/۰  ۵/۸  ۷/۳۴  

 ENFنمونه  يهندسابعاد 

h(mm) tply(mm)  l(mm)  b(mm)  a(mm) 

۶۸/۱  ۷۳/۰  ۱۰۰  ۲۰  ۲۵  

  

  ]٢٢[T300/977-2  ياپوکس/کربنالياف ) ب(

G12(GPa)  12ν  E22(GPa)  E11(GPa) 

۶  ۲۵/٠  ۱۱  ١٥٠  

  ENF قطعه يابعاد هندس

h(mm)  tply(mm)  l(mm)  b(mm)  a(mm)  

۶۸/۱  ۱۴/۰  ۱۳۰  ۲۰  ۲۵  

  

اخـتلاف  لمـان محـدود   انرژي کرنشي در امتداد پيشاني ترک در ا

با توجه به  اما. دارد يج تجربينتا ن آن دريانگيمقدار م با يتوجهقابل 

 ـيآنکه نتـا   ـداده ز يپراکنـدگ  يدارا يج تجرب هسـتند، مشـاهده    يادي

شکسـت   يچقرمگ ـ يبـالا  حـد  بـه  محدود مانج اليکه نتا شود يم

لـذا   .اسـت ار کـم  يتر است و درصـد اخـتلاف آنهـا بس ـ    کينزد

 يانـرژ  ييهـا نرخ رگرفت که مدل المان محدود،  هجيتوان نت يم

  .کند يم ينيب شيپ يرا با دقت خوب يکرنش

جـاد  يشتر از مـدل المـان محـدود ا   ينان بياطم ين برايهمچن     

جهتـه سـاخته     تـک  ENFنمونـة   يليج تحليج آن با نتايشده، نتا

سـه شـده   يمقا ]٢٢[ T300/977-2 ياپوکس /شده از جنس کربن

 ـکامپوز يکيخواص مکـان  )ب -١(جدول . است جهتـه   ت تـک ي

را نشـان   ENFقطعـه   يهندس ـ يهـا  يژگ ـيو و ياپوکس ـ /کربن

 يليتحل يها ان شد حليطور که در بخش مقدمه ب همان. دهد يم

قطعـه   ير و ورق بـرا يت يها ياستفاده از تئورتاکنون با  يمختلف
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  يرانبار بح يازا به يشگاهيج المان محدود و آزمايسه نتايمقا -٢جدول 

  دمانيچ
GIIc (J/m2)  يدرصد اختلاف با حد بالا 

 ]۲۲[ش يآزما  المان محدود  )%(ش يآزما

[0°]6  ۰۶/۶۸۰  ۱۳۵±۴۹۶  ۷  

[±30°]5  ۴۱/۱۱۳۶  ۷۱±۹۷۶  ۹  

[±45°]5  ۸۵/۱۷۴۵  ۱۵۸±۱۴۸۵  ۵  

  

  جهته تک ENFنمونه  يبرا يليج المان محدود و حل تحليسه نتايمقا -٣جدول 

  )%( VCCTاختلاف نسبت به درصد  GII (J/m2)  يتئور

  ۳/۸  ۵۲/۳۹۰  کير کلاسيت

  ۲/۶  ۳۵/۳۹۹  ک اصلاح شدهير کلاسيت

  

ENF مقدار  ٤در جدول . است ارائه شدهGII دسـت   ن بـه يانگيم

) =١٢/٤٢6 GII-avg VCCT )J/m2آمده از المان محدود با روش 

ــا ــا نت ــو ت) ١رابطــه (ک ير کلاســيــج تيب   ک اصــلاحير کلاســي

ــ) ٢رابطــه (شــده  ــ يراب ــه ي ــه تــک ENFک نمون ــه ب   يازا جهت

دهد که  ينشان م ٣جدول . سه شده استيمقا P=54Nيبار بحران

ــ GII-avgر يمقــاد ــيب شيپ ــا VCCTشــده از  ين ــا نت ــيج تحليب   يل

ــه  ــک ENFدر نمون  ــ ت ــه بس ــار نزديجهت ــتي ــابرا. ک اس   نيبن

  جــه گرفــت مــدل المــان محــدود بــا دقــت قابــل ينت تــوان يمــ

  کنـد  يرا محاسـبه م ـ  يکرنش ـ ينـرژ ا ييع نـرخ رهـا  يتوز يقبول

 ـتوان از ا ينان خاطر ميو با اطم  يبعـد  يهـا  ن مـدل در هـدف  ي

  .استفاده نمود

 بـاً ي، تورق تقرENFنکه در قطعة ينان از اياطم ين برايهمچن

 مود يکرنش يانرژ ييکند، نرخ رها يخالص رشد م دوم موددر 

و ) ۷( يهـا  در شـکل  VCCTمحاسبه شده با روش  سومو  اول

جـز در   به جه گرفت کهيتوان نت يلذا م. نشان داده شده است) ۸(

در وسـط قطعـه ثابـت و     يکرنش يانرژ ييع نرخ رهايها توز لبه

 موداز اثرات  توان ين ميبنابرا. است) باً صفريتقر( ۰۰۹۸/۰برابر 

ــه  ســومو  اول   نظــر صــرف ENFدر قطعــه  دوم مــودنســبت ب

  .کرد

  

  تيکم يا معرفب يکرنش يانرژ يين نرخ رهايتخم - ۳

  يکنواختيريد غيجد    
  

 تـورق در  يشـان يامتـداد پ در  يکرنش ـ يانـرژ  ييرها نرخ عيتوز

 ]۲۲[ENF و ]DCB۴ (]۲۳(ردار دولبـه  يسرگ  کير يت يها نمونه

 DCBبرخلاف نمونه  ENFدر قطعه  عين توزياکه  دهد ينشان م

 ،اسـت  هـا  آن در لبـه  نيدر مرکـز و کمتـر  آن مقدار  نيشتريبکه 

اتفـاق  مقـدار آن در مرکـز    نيو کمتـر  هـا  مقدار در لبه نيرشتيب

. اسـت  يبارگـذار  يمحورهـا  يده وابستگين پديا ليدل. افتد يم

 ـا ياض ـيان ري ـب يبـرا  ]۲۴[و همکاران  دسنيويد  ين وابسـتگ ي

 يخمش ـ يس سـفت يمـاتر  يها هيا دراه Dijکه ( ت بدون بعديکم

[D] ـت يکم نيا. کردند يرا معرف) هستند   نيشـتر يب نياختلاف ب

 يهـا  نمونـه در را  يکرنش ـ يانـرژ  ييرهـا  مقدار نرخ نيو کمتر

DCB  وENF ييع نرخ رهايتوز يکنواختيريگر غيعبارت د ا بهي 

ان ي ـب يف ـيطـور ک  تـرک را بـه   يشـان يامتـداد پ  در يکرنش يانرژ

دهـد کـه    يق نشـان م ـ ي ـن تحقيج المان محدود در اينتا .کند يم

 ENFدر نمونـه   يکرنش ـ يانرژ ييع نرخ رهايتوز يکنواختيريغ

 ـت جدي ـلذا کم). ۹شکل (ست يوابسته ن Dcت يتنها به کم  يدي

ف شـده کـه   يآمده است، تعر ]۲۳[ه آنچه در مرجع يشب βبه نام 

و  يکرنش ـ يانـرژ  ييار نرخ رهان مقدين کمترياختلاف ب انگريب
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  ENFدر امتداد عرض نمونه GIII/GIIنسبت -۸شکل   ENFدر امتداد عرض نمونه  GI/GIIنسبت  -۷شکل 

  

  
  Dcنسبت به پارامتر  β عيتوز -۹شکل 

  

  :ميانگين آنها است

)٤(                   β
GII GII

GII
100  

و  يکرنش ـ يانرژ ييحداقل نرخ رها بيترت به GIIavgو GIIminکه  

نسبت  βرات ييتغ يمنظور بررس به. است دوم موددر  ن آنيانگيم

 ـانتخـاب و توز  ENFنمونه  يمختلف برا يها دماني، چDcبه  ع ي

 شـده محاسـبه   βت يو به دنبال آن کم يکرنش يانرژ يينرخ رها

دهـد   ينشان م) ٩(ج المان محدود در شکل ينتا). ۹شکل (است 

. نيستمنظم و مشخص  Dcنسبت به  βت يرات کمييد تغرونکه 

، کســاني Dcت يــدمان مختلــف بــا کميــچدو  يازا بــهن يهمچنــ

  .متفاوت خواهند بود βريمقاد

افـت کـه عامـل    يتوان در يم ENFنمونه  يهندس يبا بررس      

 يها تيتواند عدم لحاظ کردن کم ي، مβت يکم يرات ناگهانييتغ

 DCBبـرخلاف قطعـه   ENF نمونه  در. باشد Dcگر در يد يسفت

بـه   يصـورت محل ـ  که تحت خمش خالص قـرار دارد، اگـر بـه   

 يبرش ـ يا داخل صفحه يتورق نگاه شود تحت بارگذار يشانيپ

-کشـش  يو وابسـتگ  [A] يکشش يسفت يها سيلذا ماتر. است

 βتواننـد بـر    يها هسـتند م ـ  هيدمان لايکه متأثر از چ [B]خمش 

 يهـا  دماني ـچبـا   ENFيهـا  نمونـه ن منظور يبه ا. اثرگذار باشند

 ه صفر درجهين دولايمتقارن مختلف که ترک در وسط قطعه و ب

 يسـفت س يمـاتر  يها هيک از درايل شدند و اثرات هرياست تحل

ل انتخـاب  ي ـدل ذکـر اسـت کـه بـه     انيشا. ندشد يبررس يکشش

ــچ ــا دماني ــارن در ا يه ــمتق ــن تحقي ــاتر ق،ي ــفر [B]س يم   ص

صورت  به γنام  به Dc يجا به يگريد ديجد تين کميبنابرا .است

را  يو خمش ـ يکشش ـ يف شده است کـه اثـرات سـفت   ير تعريز
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  γ تيبر حسب کم GIIavgراتييتغ -۱۱شکل   γد يت جدينسبت به کم βرات ييتغ - ۱۰شکل 

  

  :توان در آن مشاهده کرد يدمان ميک چي يبرا

 )٥(  γ
A A A

A A

A

A A

|D |

D
  

معـرف   Dij و کششـی  سـفتی  مـاتريس  هاي معرف مولفه Aij که

 ـچندلا در خمشـی  سفتی ماتريس هاي لفهؤم  تیيکـامپوز  هـای  هي

 در. دهـد  ينشـان م ـ  γرا نسبت به βرات ييتغ) ۱۰(شکل  .هستند

 صورت منظم و به βرات ييشود که روند تغ ين شکل مشاهده ميا

تـوان   يم ـ هـا  ک نمودار بـر داده يبرازش با لذا . باشد يم يشيافزا

 ـصـورت ز  ق بهين تحقيماده استفاده شده در ا يک رابطه براي ر ي

 :ارائه کرد
 

)6(  β 302.88 γ 1503.16 γ 2492.89 γ
1379.25 

  

 ـ يراب) ۵رابطه ( γتيب، با محاسبه کمين ترتيبه ا دمان ي ـک چي

ع نـرخ  يتوز يکنواختير يکه معرف غ βت يتوان کم يمشخص م

  .است را محاسبه کرد يکرنش يانرژ ييرها

موجود در منابع  يليج المان محدود و روابط تحليسه نتايمقا   

 ـ يکرنش ـ يانرژ يينشان داده است که مقدار نرخ رها  ين ـيب شيپ

 بـه مقـدار   هجهت ـ تـک  يها نمونه يبرا يشده توسط روابط تئور

GIIavg لذا با محاسـبه  . ]۲۳[ک است يار نزديدر المان محدود بس

β توان مقدار  يمGIIavg رات ييتغ) ١١(شکل . ز داشتيرا نGIIavg 

 ـا در. دهـد  ينشـان م ـ  γ تي ـرا برحسب کم ن شـکل مشـاهده   ي

است کـه   β راتييه روند تغيشب GIIavgرات ييشود که روند تغ يم

  .است GIIavgبه  β يبر وابستگ ياثبات

  

  ها هيلا يساز معادل  روش -۴

ر رفتار قطعه ييو تغ يا هيها در مواد مرکب لا هيدمان لايتنوع چ

ن يـي تع يهـا  شيش آزمـا يها، باعـث افـزا   هيدمان لاير چييبا تغ

با . شده است يا هيمواد مرکب لا يساز مشخصه يخواص، برا

اد ي ـنـه ز يهـا و هز  هي ـدمان لاي ـچ يتوجه به تنـوع و گسـتردگ  

 يعـدد  يهـا  از به ارائـه روش ين ،دمانيخواص هر چ  شيآزما

. ها محسـوس اسـت   هيدمان لاين خواص چيتخم يکارآمد برا

دمان ي ـچ يکين خـواص مکـان  يرو تخمشيپ يها از روش يکي

 ياز اساس ـي ـن. دمان مرجع اسـت يها استفاده از خواص چ هيلا

دمان هدف با يچ يساز معادل يبرا يزمين مکانيين روش تعيا

کـه   يا دمان مرجـع اسـت، بـه گونـه    ي ـخـاص از چ  يتضخام

 يه را تحـت بارگـذار  يدمان اوليبتواند رفتار چدمان معادل يچ

 يساز معادل ييکارا. کند يساز هيمورد نظر با دقت مناسب شب

ه ي ـقطعه اول يساز شود که بتوان با معادل يمشخص م يهنگام

ن ه، بـدو ي ـاز قطعـه اول  يتين خاص ـييتع يگر برايد يا با قطعه

ه با توجه به مشـخص بـودن   يقطعه اول يش بر رويانجام آزما

ه را ي ـت قطعـه اول يه، خاصيقطعه معادل ثانو يت برايآن خاص

  .ن زديدقت تخم به

موجب بـرش در   ENFدر وسط قطعه  يخمش يروياعمال ن   
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  يساز ز معادلبعد ا) ب يساز قبل از معادل) الف: ها هيدمان لايچ -١٢شکل 

  

  ]IM7/8552  ]۲۵ياپوکس /ماده کربن يکيخواص مکان -۴جدول 

ν23  ν12= ν13  G23

(GPa)  
G12=G13

(GPa)  
E22=E33 
(GPa)  

E11 
(GPa) 

۵۲/۰  ۳۱/۰  ۲/۳  ۸/۴  ۱۰  ۱۶۰  

 
  دمان مختلفيبا سه چ ENFيها نمونه مشخصات -۵جدول 

 (%) GPa  βمعادل،  يخمش يسفت  دمانيچ

[0°]24  ۶/۱۷۵  ۲/۱  

[90/0]3s ۲۴/۹۷  ۳/۴  

[±45/90/0/-45/45]2s  ۵/۶۵  ۲/۵  

  

 ـهـا با  هيلا يساز لذا معادل. شود يترک م يشانيپ  يا د بـه گونـه  ي

شده بـا رفتـار قطعـه     يساز رد كه رفتار قطعه معادليصورت پذ

 يسـاز  در معـادل . مشـابه باشـد   يخمش ـ يتحت بارگذار ياصل

ول تـرک  قطعه مانند طول، عـرض و ط ـ  يابعاد اصل ENFقطعه 

 ،يرات قطعـه معـادل بـا قطعـه اصـل     يي ـتنها تغ. شود يعوض نم

از آنجـا  . آن ضخامت قطعه خواهد بود پيروها و به  هيدمان لايچ

د يشده تحت خمش با يساز و قطعه معادل يکه رفتار قطعه اصل

 يطـول  ينرس ـيضرب ممـان ا  کسان باشد، لذا لازم است حاصلي

جـه  ينتدر  .ه برابر باشندر در دو قطعيت يطول ير در سفتيمقطع ت

  :خواهد بود ير اصليت يساز ر شرط معادليرابطه ز

)٧(  E I E I E  

دمان ي ـبـا چ  يري ـدمان بـا ت ي ـبا هـر چ  ير اصليکرد تين رويدر ا

شـود کـه رابطـه     يم يساز معادل يا صفر درجه به گونه يها هيلا

صـورت   ان معادل را بهدميروش چ) ۱۲(شکل . برقرار شود) ۷(

ل شـکل  يبـا توجـه بـه مقطـع مسـتط     . دهـد  يش ميک نمايشمات

  :ر معادل برابر است بايضخامت ت ،ريت يبازوها

)٨(  h
E

E
 h  

 ري ـنصف ضخامت ت heqv ،ير اصلينصف ضخامت ت h که در آن

 ير اصـل يجهته معادل از جنس ت  ه تکيلا چند يسفت E11 معادل،

اسـت   ير اصـل يت يخمش يسفت E1f .آن است ير جهت اصلو د

  :شود يمحاسبه م) CLT( يا هيک لايکلاس يکه با استفاده از تئور

)٩(  E  

 3s[90/0]، 24[°0]دمان يسه چ ،معادل ينيچ هيروش لا يابيارز يبرا

ــ 2s[45/45-/45/90/0±]و  ــاده  س ــده از م ــه  IM7/8552اخته ش ك

 نظــر در نشــان داده شــده، ۴آن در جــدول  يکيخــواص مکــان

 ـه و ضـخامت هـر لا  ي ـطـول تـرک اول  . گرفته شـده اسـت   ه دري

 )ب(

 ه معادل صفر درجهيلا

 هه معادل صفر درجيلا

 )الف(
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  يج تجربيمعادل با نتا ينيچ هيج لايسه نتايمقا -۶جدول 

  دمانيچ
GIIc (J/m2) 

]۲۵[ 

  يتجرب يبار بحران

)N(  

معادل  يبار بحران

  )N(شده 

دمان يچ

  معادل

درصد 

  اختلاف

[0°]24  ۶۵۰  ۸/۸۳۷  -  [012]s  - 

[90/0]3s ۸۹۰  ۳/۷۶۴  ۳/۷۳۵  [011]s  ۸/۳  

[±45/90/0/-45/45]2s  ۱۳۰۰  ۴/۷۵۸  ۴/۶۳۷  [010]s  ۱۶  

  

سـفتي  . متـر اسـت   ميلـي  ۱۳/۰و ۲۵ترتيـب برابـر    به ENFنمونه 

 ۵هـاي فـوق در جـدول     براي چيـدمان  βخمشي معادل و پارامتر

سـه   يمعادل را برا ينيه چيج لاينتا ۶جدول. شده استمحاسبه 

 ـ   يحالت يبرا. دهد يدمان فوق نشان ميچ  ـن دو لايکـه تـرک ب ه ي

برخوردار  يدمان معادل از دقت خوبيصفر درجه است، روش چ

درجه است خطـا   ۴۵ه يلان دو يکه ترک ب يحالت ياما برا. است

ن باشد که يتواند ا يامر من يل ايدل. ابدي يش ميدرصد افزا ۱۶به 

رد ي ـگ يدرجه قـرار م ـ  ر از صفريه غين دو لايکه ترک ب يهنگام

در محـل نـوک تـرک ماننـد تـرک       يمحل ـ يها بياحتمال تخر

ر قابل توجه مقـدار  يين موضوع باعث تغياد است و ايس زيماتر

لـذا  . شـود  يک قطعـه م ـ ير رفتار الاسـت ييشکست و تغ يچقرمگ

مورد همچون  يموارد يمعادل ممکن است برا ينيه چيروش لا

جه گرفت کـه روش  يتوان نت ين ميبنابرا. صادق نباشد الذکر فوق

 ـ ENFقطعات  يمعادل برا ينيچ هيلا  ـن دو لايبا ترک ب ه صـفر  ي

 ـ  يدرجه از اعتبار لازم برخوردار است و برا  ـن دو لايتـرک ب ه ي

  .انجام شود يتر عيوس يها شيد آزمايمتفاوت با

  

  يريگ جهينت -٥

افـزار المـان محـدود     در نـرم  ENFق، ابتـدا نمونـه  ي ـن تحقيدر ا

ABAQUS شـده اسـت و نـرخ     يساز مدل يصورت سه بعد به

تـرک   يتوسـط روش بسـته شـدن مجـاز     يکرنش يانرژ ييرها

)VCCT (اعتبـار  . ده اسـت يتورق محاسبه گرد يشانيدر امتداد پ

 يليتحل يها ج مدليج آن با نتايسه نتايمدل المان محدود، از مقا

 ـگر ارزيد يها موجود در مقاله يج تجربيو نتا . شـده اسـت   يابي

شـده   يمعرف ـ Dcت ي ـدهند کـه کم  يج المان محدود نشان مينتا

 يخمش يها ينکه فقط اثرات سفتيل ايدل گر، بهيتوسط محققان د

 يکنـواخت يريغ يبررس ـ يبـرا  يت مناسـب ي ـکند، کم يرا لحاظ م

متقارن با تـرک   ENFدر قطعه  يکرنش يانرژ ييع نرخ رهايتوز

که در آن ) γ( يديجد تيلذا کم. نيسته صفر درجه ين دو لايب

 يلحـاظ شـده اسـت معرف ـ    يو کشش ـ يخمش يها ياثرات سفت

 يينشـان داد کـه نـرخ رهـا     γبرحسـب   GIIavgرات ييتغ. ديگرد

. دارد γش يبــا افــزا يمــنظم و صــعود يرونــد يکرنشــ يانــرژ

 يينـرخ رهـا   دوم مـود محاسـبه   يبرا يروش ،انين در پايهمچن

ن بـا  چندجهتـه متقـار   ENFيها در نمونه يبحران يکرنش يانرژ

معـادل   ينيچ هيه صفر درجه با استفاده از روش لاين دولايترک ب

شکسـت   يتوان چقرمگ ـ يب مين ترتيبه ا. شدصفر درجه ارائه 

ــات  ــد ENFقطع ــا  چن ــدون انجــام آزم ــه را ب  يش از رويجهت

  .دست آورد جهته معادل به  تک يها نمونه
  

  

  نامه واژه

1. end notch flexure (ENF) 
2. stability end notch flexure 

3. end loaded split (ELS) 
4. double cantilever beam (DCB) 

5. virtual crack closure technique 
(VCCT) 
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