
Keywords:

A B S T R A C T                     

Available in: http://jips.ippi.ac.ir

 Iran. J. Polym. Sci. Technol.
         (Persian),

Vol. 29, No. 6, 533-543
February- March 2017

ISSN: 1016-3255
Online ISSN: 2008-0883

polymer composite, 

in-plane shear properties, 

shear testing of composites, 

V-notched rail shear, 

finite element analysis 

Since characterization of in-plane shear properties of composite materials is 
necessary for designing composite structures, there are many methods for shear 
testing of composite materials. V-notched rail (VNR) shear test method is the 

latest method published as ASTM D7078 in 2005. Strain and stress states of VNR 
specimens were investigated numerically by adopting a commercial finite element 
software. The effect of measurement errors on the results was also analyzed. Although, 
the experimental programs were implemented based on standard considerations, the 
possibility of some errors was unavoidable. The sources of errors originated from 
misalignment of the specimen with respect to the loading axis, application of end 
loading instead of face loading and fiber misalignment. According to the obtained 
results, slipping of the specimen within the fixture grip plates had the most important 
effect on the results in comparison to two other error sources. In addition, fiber 
misalignment was another important source of erroneous results which needed to 
be considered during testing. Misalignment of the specimen with respect to loading 
axis showed the least effect on the shear properties of the specimens compared to 
others. Some other errors also affected the stress state of the specimen. However, 
our investigations showed that their effect on the shear properties was negligible. 
Finally, glass/epoxy specimens were evaluated experimentally by V-notched rail 
shear test method. Shear modulus of the V-notched specimens was almost equal with 
the modulus of three rail specimens. However, the shear strength measured by the 
V-notched rail shear test method was approximately 36% higher than that measured 
by the three rail test method.
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از آنجا که شناسایی خواص برشی داخل صفحه ای، برای طراحی ساختارهای کامپوزیتی ضروری 
ارائه شده است. برش  انجام آزمون برش روی مواد کامپوزیتی  برای   است، روش های متعددی 
ریلی نمونه  دارای شکاف Vشکل، جدیدترین آزمونی است که برای برش مواد کامپوزیتی، ارائه و در 
سال 2005 به عنوان استاندارد معرفی شده است. در این پژوهش، با مدل سازی عددی این آزمون 
در نرم افزار اجزای محدود، ضمن بررسی وضعیت نمونه تحت آزمون استاندارد، اثر چند مورد 
از خطاهای معمول حین آزمون، مانند ناهم محوری، تغییر در شرایط مرزی نمونه در اثر لغزش 
آمده،  به دست  نتایج  بر اساس  بررسی شد.  الیاف  زاویه  در  انحراف  نیز  و  نگه دارنده  صفحه های 
لغزش صفحه های نگه دارنده نسبت به نمونه و در نتیجه بارگذاری لبه ای نمونه، در مقایسه با سایر 
راستای  در  خطا  این،  بر  افزون  دارد.  نتایج  روی  را  اثرگذاری  بیشترین  شده،  بررسی  خطاهای 
قرارگیری الیاف نیز از مسائل مهمی است که باید حین تولید نمونه ها مورد توجه قرار گیرد. انحراف 
خط سنجش نمونه از محور بارگذاری، کمترین مقدار اثرگذاری را نسبت به سایر خطاهای بررسی 
شده، روی نتایج دارد. هرچند این خطاها می توانند روی نتایج اثرگذار باشند، اما بررسی ها نشان 
داد، اثرگذاری آن ها قابل توجه نیست. در نهایت، خواص برشی داخل صفحه ای نمونه هایی از جنس 
Vشکل تقریباً با  شیشه-اپوکسی به کمک آزمون استخراج شد. مدول برشی نمونه  دارای شکاف 
مدول برشی به دست آمده از آزمون سه ریلی یکسان است، ولی استحکام برشی حدوداً %36 افزایش 

نسبت به روش سه  ریلی را نشان می دهد.

کامپوزیت پلیمری، 

خواص برشی داخل صفحه ای، 

آزمون برش کامپوزیت ها، 

،Vبرش ریلی با شکاف

تحلیل اجزای محدود 
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مقدمه
کامپوزیتی،  مواد  از  استفاده  به  مختلف  صنایع  روز افزون  گرایش  با 
تعیین  می رسد.  به نظر  ضروری  آن ها  مکانیکی  خواص  دقیق  تعیین 
دقیق این خواص، در طراحی و پیش بینی رفتار سازه های کامپوزیتی، 
نقش بسزایی دارد. از جمله آن ها، خواص برشی داخل صفحه ای بوده 
که عبارت از مدول برشی و استحکام برشی داخل صفحه ای است. 
برای تعیین خواص برشی داخل صفحه ای، روش های مختلفی وجود 
می توانند  کیفی  تحلیل های  برای  میکرومکانیک،  روش های   دارد. 
مناسب باشند، اما برای تحلیل های کمی و یافتن مقادیر دقیق تری از 
خواص برشی، لازم است آزمون برش روی کامپوزیت انجام شود ]1[. 
در آزمون برش ایده آل، ناحیه ای از برش خالص و یکنواخت در مقطع 
به فرد  رابطه ای منحصر  باید  ایجاد می شود. همچنین،  نمونه  سنجش 
میان بار اعمالی و بزرگی تنش برشی در مقطع سنجش وجود داشته 
باشد و تنش برشی در مقطع سنجش نیز باید از بزرگ ترین تنش ها 
نسبت به سایر نواحی نمونه باشد. برای آزمون برش، نسبت به آنچه 
ارائه شده  بیشتری  که درباره کشش و فشار وجود دارد، روش های 
است ]2[. از آنجا که دست یابی به حالت کاملًا ایده آل آزمون برش 
بسیار دشوار است، تلاش های متعددی برای ارائه روش مناسبی برای 

آزمون برش مواد کامپوزیت انجام شده است ]3[.
که   ،)VNR( Vشکل  شکاف  با  نمونه   ریلی  برش  آزمون  روش 
ترکیبی از روش های برش دوریلی و Iosipescu است، در سال 2005 
توسط ASTM به عنوان استاندارد معرفی شد ]4[. در این روش، نمونه  
بارگذاری وجهی، زیر برش  از  بهره گیری  با  Vشکل،  دارای شکاف 
قرار می گیرد و در خط واصل ریشه  شکاف ها، وضعیت برش خالص 
اتفاق می افتد. توزیع تنش برشی در مقطع سنجش نیز نسبتاً یکنواخت 

است ]5[.
آزمون VNR، برای ارزیابی خواص برشی کامپوزیت های چندلایه  
هندسه های  ارزیابی  از  پس  دارد.  کاربرد  چندجهتی  و  تک جهتی 
دارای  نمونه   و  تب  دارای  نمونه های  مقایسه   نیز  و  نمونه  مختلف 
 شکاف، نمونه  آزمون VNR با شکاف Vشکل با زاویه  °90، به عنوان 
نمونه  استاندارد ارائه شد که کمترین تمرکز تنش در نزدیکی ریل ها و 
بیشترین مقدار یکنواختی توزیع تنش برشی در مقطع سنجش را دارد. 
مقطع سنجش این نمونه، نسبت به نمونه  آزمون Iosipescu بزرگ تر 
شده است. همچنین به دلیل نحوه  اعمال بار در این روش، ظرفیت 
باری که می توان اعمال کرد، بسیار بیشتر از سایر روش های موجود 
به  نسبت  بزرگ تری  سنجش  مقطع  به  که  هنگامی  بنابراین،   است. 
زیاد  استحکام  با  نمونه هایی  آزمون  هنگام  یا  باشد  نیاز   Iosipescu

که بار بیشتری نسبت به ظرفیت بار سایر روش ها نیاز دارند، آزمون 

VNR می تواند انتخاب مناسبی برای ارزیابی تجربی باشد ]6[. 

مدنظر  تک لایه  داخل صفحه ای  برشی  یافتن خواص  که  هنگامی 
لایه چینی  انتخاب  با  و   VNR آزمون  از  استفاده  با  می توان  باشد، 
آزمودن  نظری،  لحاظ  از  داد.  انجام  را  کار  این  نمونه،  برای  مناسب 
خواص  می تواند   ]0/90[  ns و   ]90[  n  ،]0[  n لایه چینی  با  نمونه هایی 
اما بررسی های تجربی و  برشی تک لایه  کامپوزیتی را به دست دهد. 
با توجه به سازوکار های شکست و وضعیت  عددی، نشان می دهد، 
 توزیع تنش برشی در نمونه، بهترین گزینه، لایه چینی ns ]0/90[ است. 
تحلیل ها نشان داده است، بیشترین مقدار یکنواختی توزیع تنش برشی و 
دقیق ترین نتیجه  به دست آمده برای خواص برشی داخل صفحه ای، 

از آزمودن نمونه ای با لایه چینی ns ]0/90[ به دست می آید ]5،7-10[.
با استفاده از آزمون  افزون بر ارزیابی خواص برشی کامپوزیت ها 
از  نمونه هایی  برشی  تعیین خواص  برای  آزمون  این  کاربرد   ،VNR

جنس پلی پروپیلن نیز بررسی شده است ]11[. هرچند با استفاده از 
این آزمون می توان نمونه هایی با استحکام زیاد را که با سایر روش های 
موجود قابل ارزیابی نیستند، بررسی کرد، اما اگر استحکام نمونه  مورد 
آزمون بسیار زیاد باشد، ممکن است، انجام آزمون با استفاده از این 
روش نیز با مشکلاتی رو به رو شود. در این حالت ممکن است، بار 
لازم برای شکست نمونه از ظرفیت بار بست استاندارد بیشتر باشد. 
بار  در  که  است  مناسب  نمونه هایی  آزمودن  برای  استاندارد،  بست 
کمتر از  kN 53 دچار شکست می شوند ]12[. برای بست استاندارد، 
با  نمونه های  آن،  به کمک  بتوان  تا  است  شده  پیشنهاد  اصلاحاتی 

استحکام بسیار زیاد را نیز ارزیابی کرد ]12-14[.
اگر بررسی پاسخ دینامیکی نمونه نیز مدنظر باشد، می توان از این 
و  زیاد  کرنش های  نرخ  تحت  آزمون  انجام  برای  برد.  بهره  آزمون 
تحلیل خواص برشی داخل صفحه ای در این شرایط، اصلاحی برای 
اضافه  بست  به  حالت، وب هایی  این  در  است.  شده  پیشنهاد  بست 

می شود و سفتی خمشی آن تا %67 افزایش می یابد ]15،16[. 
صفحه ای  داخل  برشی  خواص  پژوهش،  این  اول  بخش  در 
نمونه هایی از جنس شیشه-اپوکسی با روش تجربی و با استفاده از 
آزمون VNR بررسی شد. سپس نتایج به دست آمده، با نتایج حاصل از 
آزمون برش سه ریلی مقایسه شده است. بدیهی است، برای دست یابی 
بیان شده  با شرایط  مطابق  کاملًا  را  آزمون  باید  نتایج،  دقیق ترین  به 
در استاندارد انجام داد. اما در عمل، از آنجا که ایجاد شرایط کاملًا 
ایده آل قابل تضمین نیست، وقوع برخی خطاها هنگام انجام آزمون 
محتمل است. هر یک از این خطاها می تواند نتایج به دست آمده از 
آزمون را غیردقیق سازد و نیز موجب پراکندگی در داده های به دست 
آمده شود. اما مقدار اثر هریک از این خطاها بر نتایج، متفاوت است. 
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شکل 1- نصب کرنش سنج روی نمونه. 

در بخش دوم این پژوهش، با بهره گیری از مدل سازی عددی آزمون 
VNR، افزون بر بررسی وضعیت نمونه تحت آزمون استاندارد، مقدار 

اثر مواردی از خطاهای معمول بر نتایج آزمون، بررسی شده است. 
اولین پارامتر، خطا در نصب نمونه داخل بست است، به گونه ای که 
خط واصل ریشه  شکاف ها از محور بارگذاری، انحراف داشته باشد. 
پارامتر دوم، نامناسب بودن وضعیت گرفتن نمونه داخل بست، نسبت 
به بار اعمالی و در نتیجه لغزش صفحه های نگه دارنده نسبت به نمونه 
است. در این حالت، بارگذاری از حالت وجهی به حالت بارگذاری 
قرارگیری  راستای  در  انحراف  سوم،  پارامتر  می شود.  تبدیل  لبه ای 
بررسی  نتایج حاصل،  بر  آن  اثر  که  بوده  نمونه ها  تولید  حین  الیاف 
شده است. ارزیابی مقدار اثر این پارامترها نشان می دهد، وجود عدم 
اطمینان مربوط به هریک از آن ها، چقدر نتایج آزمون برش را تحت 

تأثیر قرار می دهد. 

تجربي

مواد
الیاف به کار برده شده در تولید کامپوزیت استفاده شده، الیاف شیشه 
نوع E ساخت شرکت Interglas آلمان با کد فنی 92145 بود. رزین 
اپوکسی LY-5052  Araldite متعلق به شرکت Huntsman آمریکا نیز 

به عنوان ماتریس در این کامپوزیت استفاده شده  است. 

دستگاه ها و روش ها
خواص برشی داخل صفحه ای نمونه هایی از جنس کامپوزیت شیشه-
اپوکسی با آزمون VNR ارزیابی شده است. برای پخت رزین اپوکسی، 
 چرخه  گرمایی شامل قرارگیری در دمای C°23 به مدت h 24 و سپس
 h 4 در دمای C°80 باید اعمال شود. ابتدا صفحه کامپوزیتی با لایه چینی 
s6 ]0/90[ تولید شد. سپس، نمونه هایی با ابعاد mm 76×56 از آن جدا شد. 

در نهایت با انجام ماشین کاری روی نمونه ها، شکاف Vشکل °90 با عمق 
mm 12/7 و شعاع کمانی برابر mm 1/3 برای ریشه  شکاف ایجاد شد.

برای انجام آزمون برش روی نمونه ها، ابتدا باید ابعاد دقیق مقطع 
نمونه ها،  از  یک  هر  برای  منظور،  بدین  شود.  اندازه گیری   سنجش، 
 )h( و ضخامت نمونه در ناحیه  میان دو شکاف )d( عرض مقطع سنجش 
اندازه گیری می شود. با توجه به مقادیر اندازه گیری شده، مساحت مقطعی 
 )1( معادله  طبق   ،)A( می گیرد  قرار  برشی  نیروی  تحت  که  نمونه  از 

به دست می آید:

hdA ×=                   )1(

 Su آن  در  که  می آید  به دست   )2( معادله  از  نهایی  برشی   استحکام 
Pu کمترین مقدار از میان مقادیر بار نهایی و بار 

استحکام نهایی (MPa)، و
در 0/05 کرنش برشی مهندسی )N( و A سطح مقطع )mm2( محاسبه 

شده از معادله )1( است ]4[:

A
PS

u
u =                   )2(

برای محاسبه مدول برشی باید پیش از قراردادن نمونه داخل بست، 
 روی آن دو کرنش سنج با زاویه °45± نسبت به محور بارگذاری و 
دقیقاً در وسط نمونه نصب شوند. کرنش برشی مهندسی )gi( از معادله )3( 
محاسبه شد. کرنش برشی نهایی نیز به شکل حداقل مقدار از میان 

مقادیر کرنش برشی در بار نهایی و کرنش %5 تعریف می شود:

54-54i    
e+e=g +                 )3(

برای محاسبه  مدول برشی از معادله )4( استفاده می شود. از آنجا که 
بازه   باید  منحنی تنش برشی-کرنش برشی، معمولٌا غیرخطی است، 
استفاده شده برای تعیین مدول برشی مشخص شود. طبق استاندارد، 
این معادله باید در بازه ای که شامل me 200±4000 از کرنش برشی 
در  نقطه ای  باید  بازه  این  ابتدای  شود.  برده  به کار  است،  مهندسی 
محدوده  کرنش برشی me 1500 تا me 2500 باشد. اگر داده ها، دقیقاً 
در بازه های تعیین شده موجود نباشند، لازم است بازه ای از کرنش که 

در آن مدول برشی محاسبه شده است، ذکر شود ]4[:

gD
τD

=
 

 chordG             )4(
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در ارزیابی تجربی، پنج نمونه مطابق با رویه  ذکر شده در استاندارد 
ASTM D7078 آزمایش شدند. شکل 1، نمونه  آماده شده برای انجام 

آزمون را نشان می دهد. 

نتایج و بحث 

شکل 2، منحنی های نیرو-جابه جایی به دست آمده از ارزیابی تجربی 
پنج نمونه آزمون را نشان می دهد. محور عمودی در شکل 2 نمایانگر 
منتقل  بست  به  آزمون  دستگاه  به وسیله  که  است  کششی  نیروی 
می شود. این نیرو با نصب نیروسنج روی فک متحرک دستگاه آزمون، 
متحرک  فک  جابه جایی  بیانگر  نیز  افقی  محور  می شود.  اندازه گیری 

دستگاه آزمون است.
شکل 3، نحوه  انجام آزمون برش روی نمونه دارای کرنش سنج و 
نیز نمونه هایی را که در آزمون استحکام قرار گرفته اند، پس از انجام 
آزمون و شکست نشان می دهد. همان طور که مشخص است، تمام 
نمونه ها در مقطع سنجش و روی خط سنجش دچار شکست شده اند. 
این مسئله نشان می دهد، از نظر محل ایجاد آسیب و شکست، نتایج 
آزمون بر آنچه که مورد انتظار بوده، منطبق است. آسیب در نمونه ها 
ابتدا با تخریب ماتریس آغاز شده و سپس با شکست الیاف گسترش 

می یابد. در جدول 1 نتایج آزمون پنج نمونه آمده است.
 کرنش های خوانده شده از کرنش سنج هایی که در راستای 45 و 45°- 
مشخص   4 شکل  در  اعمالی  برشی  تنش  برحسب  شده اند،   نصب 
 شده اند. با تقسیم اعداد واقع بر محور افقی بر سطح مقطع سنجش و 
از  شده  خوانده  نتایج  روی  از  مهندسی  برشی  کرنش  محاسبه  

کرنش سنج های نصب شده، منحنی تنش برشی-کرنش برشی مربوط 
به این نمونه به دست می آید. این نمودار، با عنوان منحنی تجربی در 
محدوده   از  برشی،  مدول  تعیین  برای  است.  مشاهده  قابل   6 شکل 
کرنش برشی me 1430 تا me 5030 استفاده شد. سپس با استفاده از 

معادله )4(، مدول برشی GPa 4/189 به دست آمده است. 
در جدول 2، می توان نتایج به دست آمده از آزمون برش VNR را با 
نتایج حاصل از آزمون برش سه ریلی که روی همین کامپوزیت انجام 
به دست  برشی  مدول  اینکه  با وجود  کرد.  مقایسه   ،]17[ است  شده 
آمده از هر دو روش، تقریباً یکسان است، ولی آزمون VNR، استحکام 
بیشتری را از آزمون برش سه ریلی پیش بینی می کند. مدول های برشی 
اما  دارند،  اختلاف   4% حدود  فقط  روش،  دو  این  از  آمده  به دست 
استحکام به دست آمده از آزمون VNR حدود %36 نسبت به آزمون 

برش سه ریلی افزایش یافته است. 

مدل سازی عددی
هدف از مدل سازی عددی، بررسی توزیع تنش در نمونه  تحت آزمون و نیز 
بررسی و مقایسه  مقدار اثر چند مورد از خطاهای معمول حین آزمون 
نیروی فشاری  است. خطا در نصب نمونه داخل بست، کافی نبودن 
برای نگه داشتن آن و لغزش صفحه های نگه دارنده نسبت به نمونه و 
نیز انحراف در راستای الیاف حین تولید آن، خطاهایی هستند که اثر 
آن ها ارزیابی شده  است. این ارزیابی نشان می دهد، عدم اطمینان در 

شکل 2- منحنی های نیرو- جابه جایی به دست آمده از آزمون. 

شکل 3- )الف( نحوه انجام آزمون برش و )ب( نمونه های آزمون شده 
پس از شکست.

)الف(      )ب(  

جدول 1- نتایج تجربی ارزیابی استحکام برشی نهایی )MPa( نمونه ها.

نمونه  5نمونه  4نمونه  3نمونه  2نمونه  1

62/3368/2265/3971/0058/46
)میانگین استحکام برشی 65/08، انحراف معیار 4/9 و ضریب تغییرات 7/54(.
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تضمین استانداردبودن هر یک از این پارامترها، تا چه مقدار می تواند 
به عدم اطمینان در نتایج حاصل منجر شود.  بدین منظور، از نرم افزار 

اجزای محدود Abaqus نسخه  14-6 استفاده شد.
ابتدا مدل سازی آزمون در شرایط استاندارد انجام و توزیع تنش و کرنش 
 UMAT در نمونه بررسی شد )شکل 5(. بدین منظور، با نوشتن سابروتین 
 در نرم افزار Abaqus، مدل سازی غیرخطی از نمونه  کامپوزیتی انجام و 
با  مادی  غیرخطی  رفتار  داشتن  با  رایانه ای  مدل  شد،  داده  نشان 
به  توجه  با  می دهد.  نشان  را  سازه ای  غیرخطی  رفتار  خوبی  دقت 
یکسان بودن رفتار برشی تحت برش مثبت و منفی لازم است، ارتباط 
فرد  تابع  یک  از  استفاده  با  برشی  کرنش  و  برشی  تنش  غیرخطی 
تعریف شود. به همین دلیل، در مدل سازی غیرخطی فرض شده است 
که ماده از معادله  تسای-هان پیروی می کند. معادله )5(، این معادله  
را معرفی می کند که در آن Gxy، مدول برشی اولیه است. از آنجا که 
با استفاده از معادله تسای-هان، برازش یک منحنی به نتایج تجربی 
ممکن نبود، رابطه تنش برشی و کرنش برشی دوضابطه ای فرض شد. 
بدین ترتیب، برای تنش های برشی کمتر از  MPa 43، ضریب α در 
 ،43 MPa معادله تسای-هان 26-10×6/9 و برای تنش های بیشتر از
و  تجربی  منحنی های  تطابق   6 شکل  شد.  گرفته  درنظر   2/5×10-25

عددی را نشان می دهد.

3
yx

yx

yx
yx  

 

 

 

 G
τa+

τ
=g               )5(

نمونه، بست و صفحه های نگه دارنده، اجزای اصلی تشکیل دهنده  مدل 
عددی هستند. بست و صفحه های نگه دارنده از جنس فولاد و نمونه 
نیز کامپوزیت شیشه-اپوکسی است. خواص مکانیکی موادی که در 
مدل سازی استفاده شده اند، در جدول 3 آمده  است. نوع مقطعی که 
برای نمونه  کامپوزیتی درنظر گرفته شده، مقطع جامد است. ضخامت 
و   2/30  mm شده،  آزمون  نمونه های  ضخامت  براساس  نمونه، 
لایه چینی نیز s6]0/90[ انتخاب شده است. برای مدل سازی بست از 
از 360 جزء و  نگه دارنده  از صفحه های  برای هر یک  8878 جزء، 
 13335 تعداد  از  شیشه-اپوکسی  کامپوزیت  نمونه   مدل سازی  برای 
جزء استفاده شد. تمام اجزا شش وجهی خطی پیوسته  8 گرهی از نوع 

انتگرال گیری کاهش یافته )C3D8R( هستند. 
رابطه  میان بست با صفحه های نگه دارنده و نیز نمونه با صفحه های 
 نگه دارنده، با تعریف اجزای تماس اصطکاکی مشخص شده است. با 
توجه به مطالعات انجام شده در زمینه  بررسی اصطکاک میان نمونه و 
سطح  دو  این  میان  اصطکاک  ضریب   ،]12[ نگه دارنده  صفحه های 
 0/28 تعریف شده است. بار اعمالی، به شکل نیروی متمرکز به گرهی 
و  راستای خط واصل شکاف ها  در  دقیقاً  که  بالایی بست  در سطح 
در وسط ضخامت نمونه قرار دارد، وارد شده و بزرگی آن، براساس 
نتایج تجربی N 4758/2 درنظر گرفته شده است. گره مقابل آن در 
ثابت شدن بست داخل دستگاه آزمون( در  پایین بست )محل  سطح 

شکل 5- مش بندی: )الف( ناحیه  سنجش نمونه و )ب( ریشه  شکاف 
)ناحیه  مشخص شده در شکل الف(.

جدول 2- مقایسه  نتایج آزمون های VNR و برش سه ریلی.

روش آزمون
استحکام برشی 

 )MPa(
مدول برشی 

 )GPa(
VNR

برش سه  ریلی
65/08
47/75

4/189
4/400

         )الف(        )ب(

شکل 4- داده های خوانده شده از کرنش سنج های نصب شده روی نمونه ها.
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همه جهت های مقید است. 
از مواردی که حین انجام آزمون باید مورد توجه قرار داد، نصب 
صحیح نمونه داخل بست است. نمونه باید به نحوی درون بست قرار 
گیرد که خط واصل ریشه  شکاف ها دقیقاً منطبق بر محور بارگذاری 
ممکن  نشود،  برده  به کار  نمونه  نصب  هنگام  لازم  دقت  اگر  باشد. 
است، نمونه نسبت به محور بارگذاری منحرف شود. این مورد، اولین 
پارامتری است که اثر آن بر نتایج بررسی شده است. در این حالت، 
 2  mm اندازه   به  ریشه  شکاف ها،  واصل  که خط  است  شده  فرض 

نسبت به محور بارگذاری انحراف دارد.
نسبت  نگه دارنده  لغزش صفحه های  بررسی،  مورد  پارامتر  دومین 
بست  از  اصطکاک  به کمک  بار   ،VNR آزمون  در  است.  نمونه  به 
با  می شود.  انجام  نمونه  سطح  از  بارگذاری  و  شده  منتقل  نمونه  به 
افزایش گشتاور اعمالی به پیچ های دو طرف بست، نیروی عمودی 
نتیجه،  افزایش می یابد. در  که به وسیله آن ها بر نمونه وارد می شود، 
بیشترین نیروی اصطکاک ایستا )نیرویی که نمونه را در آستانه  لغزش 
قرار می دهد( زیاد می شود. بنابراین، اگر ضریب اصطکاک میان سطح 
صفحه های نگه دارنده و نمونه کم باشد یا گشتاور اعمالی به پیچ ها 
کافی نباشد، بیشترین نیروی اصطکاک ایستا با افت مواجه می شود. در 
 این صورت، هنگامی که نیروی اعمالی به وسیله دستگاه آزمون به حد 
تحمل اصطکاک سطوح برسد، نمونه در آستانه  لغزش قرار می گیرد و 
روی  نگه دارنده  صفحه های  سطح  دستگاه،  نیروی  افزایش  اندک  با 
نمونه می لغزد. پس از شروع لغزش، جابه جایی بست نسبت به نمونه 
باعث برقراری تماس میان لبه  نمونه با سطح کف حفره  داخل بست 
 می شود. پس از برقراری کامل این تماس، مسیر انتقال نیرو به جای 
سطح جانبی نمونه، از سطح کف حفره  داخل بست به لبه نمونه است و 

صفحه های نگه دارنده فقط نقش راهنما را برای نمونه دارند. 
آخرین مورد از خطاهای احتمالی بررسی شده، انحراف در راستای 
 زاویه  الیاف حین تولید نمونه هاست. از مواردی که در استاندارد ]4[ 
مورد تأکید قرار گرفته است، کنترل و دقت بر زاویه  الیاف حین تولید و 
به کار  کافی  دقت  نمونه ها  تولید  حین  اگر  نمونه هاست.  آماده سازی 
برده نشود، ممکن است نمونه هایی به دست آیند که الیاف آن ها نسبت 

ایجاد  این انحراف ممکن است، به  به زوایای هدف انحراف دارند. 
جفت شدگی برشی در نمونه منجر شود و اعمال بار برشی، تنش های 
عمودی نیز در نمونه ایجاد کند. در حالی که محاسبات و تحلیل نتایج 
با این فرض انجام می شود که نمونه فاقد جفت شدگی برشی است. 
 ±2° اندازه   به  الیاف  زاویه   انحراف  اثر  از مدل سازی،  این بخش  در 

بررسی شده است.
تغییرات کرنش و  این خطاها،  از  اثر هر یک  مقدار  مقایسه   برای 
شکاف ها(  ریشه   واصل  )خط  سنجش  خط  روی  شکست  شاخص 
طی تحلیل خطی بررسی شده است. کرنش های به دست آمده از هر 
یک از مدل سازی ها نسبت به کرنش برشی میانگین، نرمال شده است. 
برای تحلیل نتایج مربوط به شاخص شکست، اختلاف مقادیر به دست 
آمده با مقادیر مربوط به مدل های استاندارد، بررسی شده است. برای 
که  نمونه  از  نقاطی  نتایج،  بر  خطاها  از  یک  هر  اثر  مقدار  مقایسه  
دارای بیشترین شاخص شکست در هر یک از حالت های بارگذاری 
نقاط  بحرانی برای مقایسه شاخص شکست درنظر  هستند، به عنوان 
گرفته می شوند. برای تبدیل تغییرات شاخص شکست به تغییرات در 
استحکام حاصل، باری به عنوان بار نهایی در هر مورد درنظر گرفته 

جدول 3- خواص مکانیکی به کار گرفته  شده در مدل سازی ]17[.

E1ماده

(GPa)

E2

(GPa)

E3

(GPa)

G13 و G12

(GPa)

G 23

(GPa)
ν13 و ν12ν23

S11T

(MPa)

S11C

(MPa)

S22T

(MPa)

S22C

(MPa)

S12
*

(MPa)

شیشه-اپوکسی
فولاد

31/628/43/53/82/90/2370/15501/3353/939/096/565/08

200-0/3-----
*استحکام برشی، براساس نتایج تجربی پژوهش حاضر انتخاب شده است.

شکل 6- مقایسه  نمودار های تنش برشی-کرنش برشی تجربی و مدل سازی.
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می شود که شاخص شکست در بحرانی ترین نقطه را به مقدار متناظر 
خود در حالت آزمون استاندارد برساند. محور افقی در همه نمودارها، 
بیانگر مکان نرمال شده  نقاط واقع بر خط سنجش )خط واصل ریشه  
شکاف ها( است. با کمی فاصله گرفتن از ریشه  شکاف ها، نتایج برای 

فاصله  0/8- تا 0/8 بررسی شده است. 

نتایج مدل سازی
آزمون در شرایط استاندارد

برای مقایسه  نتایج مدل سازی با نتایج تجربی، مقایسه ای بین نمودار 
این حالت ها  از  تنش برشی-کرنش برشی به دست آمده در هر یک 
انجام شد. از آنجا که نمودار حاصل از ارزیابی تجربی، نمودار تنش 
برشی متوسط برحسب کرنش برشی مرکز نمونه است، نموداری که 
از مدل سازی استخراج شده نیز نمودار تنش برشی متوسط برحسب 
کرنش برشی اجزای مرکزی نمونه است. شکل 6 تطابق خوب نتایج 

مدل سازی را با نتایج تجربی نشان می دهد.
شکل 7 توزیع مؤلفه های کرنش را روی خط سنجش نشان می دهد 
همان طور  است.  شده  نرمال  میانگین  برشی  کرنش  به  نسبت  که 
نسبتاً  سنجش  خط  روی  برشی  کرنش  توزیع  است،  مشخص  که 
صفر  تقریباً  کرنش  عمودی  مؤلفه های  همچنین  و  بوده  یکنواخت 
و  خالص  برش  وجود  ایده آل،  برش  آزمون  در  که  آنجا  از  هستند. 
توزیع کرنش برشی یکنواخت در مقطع سنجش، مورد انتظار است، 
وضعیت کرنش به دست آمده از مدل سازی، نزدیک بودن این آزمون را 

به حالت ایده آل تأیید می کند.
در  می دهد،  نشان  سنجش  خط  روی  برشی  تنش  توزیع  بررسی 
برشی،  تنش  است،  کرنش سنج  نصب  محل  که  نمونه  وسط  نقطه  
مقداری کمتر از تنش برشی میانگین است. در حالی که برای یافتن 
با تنش برشی میانگین به  مدول برشی فرض می شود، تنشی معادل 
محل نصب کرنش سنج وارد می شود. بر اساس نتایج به دست آمده از 
مدل سازی، اختلاف تنش برشی در نقطه  وسط نمونه با تنش برشی 
میانگین، حدود %7 است. بنابراین، مدول برشی واقعی ماده، حدود 

%7 کمتر از مدول برشی به دست آمده خواهد بود.
صفر  )لایه   نمونه  اول  لایه   در  را  تنش  توزیع  وضعیت   8 شکل 
درجه( نشان می دهد. این شکل، هنگامی که باری معادل با بار نهایی 
آزمون به نمونه ای با لایه چینی و ابعاد نمونه  وارد شود، نشان دهنده  
وضعیت تنش برشی در نمونه است. مطابق انتظار، یکنواختی توزیع 

تنش برشی در مقطع سنجش کاملًا مشهود است.  
می شود،  VNR گزارش  آزمون  در  که  استحکامی  استاندارد،  طبق 
برابر با تنش برشی میانگین به ازای بار نهایی است. هنگامی که نیروی 

اعمالی به نیروی نهایی می رسد، تنش برشی در نقاطی از نمونه، از 
مقدار میانگین بیشتر است. بنابراین، وقتی نیرو به مقدار نیروی نهایی 
می رسد، نقاطی از نمونه، تنش برشی بیشتری از مقدار گزارش شده 
به عنوان استحکام را تجربه می کنند. در نتیجه استحکام واقعی ماده، 
مقداری بیشتر از استحکام گزارش شده و این اختلاف تقریباً حدود 

%6 است.

شکل 7- کرنش های نرمال شده در راستای خط سنجش در مدل سازی 
آزمون استاندارد.

شکل 8- توزیع تنش τxy در لایه  اول نمونه به ازای بار نهایی.
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خطا در نصب نمونه داخل بست
شکل 9 نتایج به دست آمده از مدل سازی خطا در نصب نمونه را ارائه 
توزیع کرنش های عمودی روی خط سنجش  این شکل،  در  می دهد. 
که نسبت به کرنش برشی میانگین، نرمال شده، نشان داده شده است. 
طبق این شکل، اگر نمونه به اندازه  mm 2 از مکان اصلی منحرف شود، 
کرنش εxx در نمونه افزایش می یابد. اما، حالت کششی آن بدون تغییر باقی 
می ماند. در حالی که εyy از حالت کششی به حالت فشاری تبدیل می شود. 
انحراف نمونه از محور بارگذاری، اثری بر توزیع تنش برشی در خط 
سنجش ندارد. بنابراین ناهم راستایی خط سنجش و محور بارگذاری، تنها 

موجب تغییر وضعیت مؤلفه های عمودی کرنش می شود. 
 از لحاظ نظری، هنگامی که خط سنجش کاملًا بر محور بارگذاری 
منطبق باشد، دقیقاً روی خط سنجش محل وقوع برش خالص بوده و 
محور  از  انحراف خط سنجش  است.  ممان خمشی صفر  آن،  روی 
بارگذاری سبب می شود، خط سنجش در محلی واقع شود که ممان 
تغییر  عمودی،  مؤلفه های  وضعیت  بنابراین  است.  غیرصفر  خمشی 
تغییر  هستند،  برشی  جفت شدگی  دارای  که  نمونه هایی  در  می یابد. 
در وضعیت مؤلفه های عمودی نیز می تواند باعث تغییر در وضعیت 
مؤلفه  برشی شود. اما در لایه چینی ns ]0/90[ وضعیت برشی، تابع بار 
بارگذاری،  از محور  انحراف خط سنجش  با  و  است  اعمالی  برشی 

بدون تغییر باقی می ماند.
حدود  افزایش   ،)4 )جدول  تسای-وو  شکست  معیار  براساس 
0/006 شاخص شکست در نقطه بحرانی، نشان دهنده  این است که 
خطا در نصب نمونه با شرایطی که بیان شد، می تواند استحکامی کمتر 
استحکام،  در  اختلاف  این  دهد.  به دست  نمونه  واقعی  استحکام  از 

حدود %0/9 است. 

لغزش صفحه های نگه دارنده نسبت به نمونه
اثر بارگذاری لبه ای بر نتایج، در شکل 10 نشان داده شده است. این 
شکل، وضعیت مؤلفه های عمودی کرنش را ارائه می دهد که نسبت 
به کرنش برشی میانگین نرمال شده اند. طبق این شکل، با تغییر نوع 
عمودی  مؤلفه   دو  هر  لبه ای،  حالت  به  وجهی  حالت  از  بارگذاری 

دو  هر  می شوند.  تبدیل  فشاری  حالت  به  کششی  حالت  از  کرنش 
مؤلفه  کرنش عمودی از نظر عددی، نسبت به حالت استاندارد افزایش 
بنابراین،  است.   εxx کرنش  از  بیشتر   εyy کرنش  افزایش  و  می یابند 
افزایش کرنش های عمودی ناشی از حالت بارگذاری لبه ای، به معنی 

فاصله گرفتن آزمون از حالت ایده آل آزمون برش است. 
اثر تغییرات به وجود آمده در هر یک از مؤلفه های تنش، بر رفتار 
نهایی ماده از نظر شروع آسیب و شکست، با مطالعه تغییرات شاخص 
شکست قابل بررسی است. مطابق جدول 4، بارگذاری لبه ای باعث 
می شود، شاخص شکست روی خط سنجش، حدود 0/08 نسبت به 
حالت استاندارد کاهش یابد. کاهش شاخص شکست به این معناست 
استاندارد  به حالت  بیشتری نسبت  بار  نمونه، تحت  که شکست در 
نوع  این  آزمون،  حین  اگر  گفت،  می توان  واقع  در  می شود.  ایجاد 
بارگذاری به نمونه اعمال شود، استحکام به دست آمده، حدود 4/6% 

از استحکام واقعی قطعه بیشتر است.

انحراف الیاف حین تولید نمونه ها
شکل 11، نتایج حاصل از مدل سازی انحراف الیاف را نشان می دهد. 

شکل 9- کرنش های عمودی نرمال شده در راستای خط سنجش، در 
مدل سازی عدم هم راستایی نمونه.

جدول 4- ارزیابی اثر خطاهای احتمالی.

خطای احتمالی مقدار تغییر در شاخص شکست درصد خطا در استحکام برشی

خطا در نصب نمونه )انحراف خط سنجش از محور بارگذاری(
لغزش نمونه نسبت به صفحه  های نگه  دارنده )بارگذاری لبه  ای(

0/005
0/08
0/034
0/059

0/9
4/6
1/4
انحراف در راستای الیاف3/6

+2°
-2°
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مؤلفه های  الیاف،  زاویه   انحراف  حالت  دو  هر  در  شکل،  این  طبق 
کرنش عمودی تغییر می کند. اما، تغییر وضعیت کرنش های عمودی 
کمتر   -2° انحراف  حالت  به  نسبت  الیاف،   +2° انحراف  حالت  در 
است. در حالت انحراف °2+ هر دو مؤلفه  کرنش عمودی از حالت 
کششی به فشاری تبدیل می شوند. در حالت انحراف °2- نیز، کرنش 
εyy ضمن  تبدیل می شود. در حالی که کرنش  به حالت فشاری   εxx

حفظ حالت کششی، بیشترین تغییرات را نسبت به حالت استاندارد، 
در مقایسه با سایر مؤلفه های کرنش دارد.   

از لحاظ نظری، انحراف در زاویه  قرارگیری الیاف موجب می شود، 
به  تک لایه ها  اصلی  جهت های  در  نمونه،  به  خالص  برش  اعمال 
با  برشی  تنش  همراه  به  دومحوری  عمودی  تنش های  وضعیت 
اندازه ای کمتر از تنش برشی اعمالی تبدیل شود. بنابراین با توجه به 
اینکه هدف از این آزمون، سنجش خواص برشی تک لایه  کامپوزیت 
در  ایجاد خطا  باعث  مؤلفه های عمودی در تک لایه ها،  ایجاد  است، 

آزمون می شود. 
از مؤلفه های تنش بر شکست  تغییرات هر یک  اثر  نتیجه  بررسی 
نمونه طبق معیار تسای-وو در هر دو حالت انحراف، در جدول 4 
ارائه شده است. از آنجا که استحکام تک لایه  کامپوزیت در جهت های 
مؤلفه های  فشاری بودن  یا  کششی  بنابراین  است،  متفاوت  مختلف، 
عمودی ایجاد شده ناشی از انحراف الیاف، در تعیین وضعیت نمونه 
با حالت   +2° انحراف  در حالت  نمونه  پاسخ  نتیجه  در  است.  مؤثر 
انحراف °2- یکسان نیست. در حالت انحراف °2- الیاف، در محل 
در  و  کاهش   0/059 حدود  مقدار  این  شکست،  شاخص  بیشترین 
الیاف، تا حدود 0/034 افزاش می یابد. بنابراین  حالت انحراف 2°+ 

 3/6% الیاف، حدود   -2° انحراف  حالت  در  آمده  به دست  استحکام 
بیشتر از استحکام واقعی و در حالت انحراف °2+ الیاف، حدود 1/4% 

کمتر از استحکام واقعی نمونه است.

نتیجه گیري

تحلیل عددی نمونه  آزمون VNR نشان داد، هنگامی که این آزمون در 
شرایط استاندارد انجام شود، توزیع یکنواختی از تنش و کرنش برشی 
همچنین  می شود.  ایجاد  نمونه  سنجش  مقطع  در  صفحه ای،  داخل 
مقطع  در  موجود  عمودی  کرنش های  حالت،  این  در  شد،  مشاهده 
که  برش خالص،  حالت  به  بنابراین  و  هستند  اندک  بسیار  سنجش، 
این، فرض مزبور  با وجود  ایده آل آزمون برش بوده، نزدیک است. 
که تنش برشی واردشده به نمونه، معادل تنش برشی میانگین است، 
در محاسبه  استحکام حدود %6 و در محاسبه  مدول برشی حدود 7% 
خطا ایجاد می کند. بدیهی است برای دست یابی به دقیق ترین نتایج، 
باید تمام مراحل انجام آزمون مطابق با شرایط استاندارد انجام شود. 
با وجود این در عمل، وقوع برخی خطاها محتمل است. عدم اطمینان 
پارامتر،  آن  اهمیت  به  بسته  آزمون، می تواند  پارامترهای مختلف  در 
موجب کاهش اعتماد به نتایج به دست آمده شود. خطا در نصب نمونه 
داخل بست، لغزش صفحه های نگه دارنده نسبت به نمونه و انحراف 
زاویه  الیاف حین تولید نمونه ها، سه مورد از خطاهای احتمالی حین 
بر  آن ها  از  یک  هر  اثر  و  بررسی شده  تفصیل  به  که  آزمون هستند 
پارامترها  اثر  بررسی  ارزیابی شد.  نمونه  وضعیت کرنش و شکست 

شکل 10- کرنش های عمودی نرمال شده در راستای خط سنجش، 
در مدل سازی لغزش نمونه.

شکل 11- کرنش های عمودی نرمال شده در راستای خط سنجش، 
در مدل سازی انحراف الیاف.
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از  نتایج  اثرپذیری  مقدار  می دهد،  نشان  آمده،  به دست  استحکام  بر 
پارامترها بسیار کم است و این موضوع از مزایای آزمون VNR است. 
است  معنی  بدین  پارامترها  از  نتایج  اثرپذیری  مقدار  کم بودن  زیرا، 
نتایج  اجتناب ناپذیر هم هستند،  که  آزمون  که خطاهای جزئی حین 
 به دست آمده را با خطای قابل توجهی همراه نمی کند. مقایسه  نتایج 

به دست آمده از دو آزمون VNR و برش سه ریلی در ارزیابی تجربی 
شیشه-اپوکسی  تک جهتی  کامپوزیت  داخل صفحه ای  برشی  خواص 
تقریباً  روش  دو  هر  از  آمده  به دست  برشی  مدول  اگرچه  داد،  نشان 
یکسان است، اما استحکام برشی به دست آمده از آزمون VNR، حدود 
%36 نسبت به مقدار مربوط به آزمون برش سه ریلی افزایش یافته است.
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