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Delamination is one of the important modes of failure in laminated composite 
materials. In this respect, the mixed mode I/II fracture is the most major 
mode of delamination incidence in laminated composite. In the present 

research, a relation between the fracture toughness of double cantilever beam (DCB) 
and asymmetric double cantilever beam (ADCB) specimens is presented. The DCB 
and ADCB samples are used for measuring the mode I and mixed mode I/II fracture 
toughness (G) of laminated composite materials, respectively. By considering the 
diversity of the stacking sequence of lay-ups, the test performance on all different 
types of lay-ups in order to measure the fracture toughness of laminated composites 
is a tedious, costly and time consuming task. The purpose of deriving this relation is 
to estimate the value of the strain energy release rate of laminated composite ADCB 
specimens by testing a unidirectional DCB. To develop this relationship, the geometry 
of DCB and ADCB specimens are considered to obtain fracture toughness of multi-
directional laminate composites of ADCB samples with arbitrary ply sequence 
which may be used for design purposes. The procedure presented here reduces the 
calculation costs of the finite element modeling and its corresponding test significantly. 
The results obtained by this method are compared with those of experimental and  
numerical methods. It is shown that the fracture toughness of multi-directional layups 
can be predicted by measuring the unidirectional ply with an error less than 10% 
demonstrating the accuracy of the procedure developed in the present research.
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شیوه ترکیبی اول و دوم شکست از عمده ترین شیوه های جدایش لایه ها در کامپوزیت های لایه ای 
است. سرعت رهایی انرژی کرنشی بحرانی به عنوان معیاری برای پیش بینی شروع جدایش لایه های 
نمونه ها به کار می رود. در این پژوهش، رابطه اي بین چقرمگی شکست تیرهای یک سرگیردار دو لبه 
)DCB( و یک سرگیردار دو لبه نامتقارن )ADCB( ارائه شده است. قطعات DCB و ADCB به ترتیب 
برای ایجاد شیوه اول و شیوه ترکیبی اول و دوم چقرمگی شکست نمونه های کامپوزیتی به کار 
برده می شوند. با توجه به تنوع چیدمان لایه ها، انجام آزمون روی قطعات چندلایه کامپوزیتی برای 
چنین  ایجاد  از  هدف  است.  زمان بر  و  پرهزینه  دشوار،  کاری  آنها  چقرمگی شکست  اندازه گیری 
نمونه هاي کامپوزیت هاي  انرژي کرنشي  با آن مقدار سرعت رهایي  بتوان  این است که  رابطه اي 
DCB محاسبه کرد. بنابراین، با استفاده  ADCB را با استفاده از آزمون نمونه تک جهتی  لایه اي 
از چنین رابطه ای نیاز به آزمودن نمونه هاي کامپوزیت هاي لایه اي ADCB  مرتفع می شود. براي 
ایجاد این رابطه از هندسه نمونه های DCB و ADCB استفاده شد. به دست آوردن مقدار سرعت 
رهایي انرژي کرنشي بحراني براي چندلایه هاي کامپوزیتي ADCB با زاویه هاي مختلف لایه هاي 
اطراف ترک برای استفاده در طراحي از کاربردهای مدل ارائه شده در پژوهش حاضر است. این 
روش، حجم محاسبات عددی و نیز هزینه مطالعات آزمایشگاهی را کاهش می دهد. نتایج به دست 
نتایج تجربی و مدل سازی عددی مقایسه شد. نتایج  با  این پژوهش  ارائه شده در  آمده از روش 
نشان می دهد، با خطای کمتر از %10، می توان سرعت رهایی انرژی کرنشی نمونه های ADCB را 
با استفاده از مقدار سرعت رهایی انرژی کرنشی نمونه های تک جهتی DCB )به دست آمده از راه 
آزمون( پیش بینی کرد. نتایج به دست آمده از مقایسه نمایانگر دقت مطلوب روش ارائه شده در این 

پژوهش است.

کامپوزیت، 

شکست، 

جدایش  لایه ها، 

شیوه ترکیبی، 

چقرمگی 



روش جدید برای پیش بینی شیوه ترکیبی اول و دوم چقرمگی شکست در کامپوزیت های لایه ای 

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و هفتم، شماره 2، خرداد - تیر  1393

محمود مهرداد شکریه، افشین زین الدینی

113

مقدمه
از مهم ترین سازوکارهایي که باعث تخریب مواد کامپوزیتي مي شود، 
باعث  که  است  پدیده اي  لایه ها  جدایش  لایه هاست.  جدایش 
گسیختگي بین ماتریس و تقویت کننده هاي کامپوزیت مي شود. دلیل 
رخ دادن جدایش لایه ها، نبود تقویت کننده در راستای ضخامت است. 

عوامل ایجاد کننده تورق عبارت اند از: 
- لبه آزاد، 

- ناپیوستگی های موجود در سازه و 
- عیوب موضعی به وجود آمده در فرایند تولید یا شرایط کارکرد مانند 

سوراخ کاری، ضربه و تغییرات دما و رطوبت.
درک مفهوم جدایش لایه ها از شکست هاي فاجعه بار ممانعت مي کند. 
گسترش ترک هاي بین لایه ا ي مي تواند با سه شیوه شکست یا ترکیبي 
از آنها به وجود آید. مؤلفه اي که رشد ترک را پیش بیني مي کند، سرعت 
مقداری  برابر  سرعت  این  اگر  مي شود.  نامیده  کرنشي  انرژي  رهایي 
بحراني شود، آنگاه ترک رشد مي کند و تخریب به وجود مي آید. از آنجا 
که اصلي ترین شکل تخریب کامپوزیت های لایه اي، شکست بین لایه اي، 
جدایش لایه ها، به ویژه تحت بارگذاري شیوه اول و نیز شیوه ترکیبی 
اول و دوم است، بررسي رفتار و عملکرد کامپوزیت های لایه اي در این 

حالت ها مورد توجه زیادي قرار گرفته است. 
از اهداف اصلي مطالعه جدایش لایه ها، ارزیابي استحکام کامپوزیت 
لایه اي در برابر جدایش لایه هاست. آزمون نمونه تیر یک سرگیردار دو 
لبه )double cantilever beam, DCB( که در شکل 1 نشان داده شده 
است، مرسوم ترین روش براي مطالعه  جدایش لایه ها شیوه I بوده و 
 تنها آزمونی که براي مطالعه  جدایش لایه ها در کامپوزیت های لایه اي 
 I است ]1[. سادگي و خاصیت شیوه  ASTMD 5528 ،استاندارد شده 
بودن آزمون نمونه DCB، آن را به طور طبیعي به عنوان اولین گزینه برای 
مطالعه  جدایش لایه ها شیوه I در کامپوزیت های لایه اي مطرح مي کند. 
بررسي  براي   DCB نمونه  از  پژوهشگران  از  تعدادي  دهه 1980  در 

تخریب بین لایه اي در کامپوزیت های با الیاف پیوسته استفاده کردند.

)asymmetric double cantilever تیر یک سر گیردار دو لبه نامتقارن 
)beam, ADCB از قطعات پیشنهاد شده براي ایجاد و مشاهده شیوه 
ترکیبي اول و دوم است. ADCB در واقع یک نمونه DCB است که 
بازوهاي آن از مواد مختلفي ساخته شده اند، ضخامت دو بازوي آن 
یکسان نیستند، یا ترکیبي از این دو حالت براي آن اتفاق مي افتد. در 
این بخش، منظور از قطعه ADCB  نمونه DCB است که بازوهاي آن 
ضخامت یکسان ندارند، یا به عبارتي تعداد لایه هاي دو بازو یکسان 
و  اول  ترکیبی  شیوه  لایه ها  مطالعه  جدایش  در   .)2 )شکل   نیستند 
از  لایه اي،  کامپوزیت های  شکست  چقر مگي  آوردن  به دست  و  دوم 
نامتقارن  ترکیبی  شیوه   ،)MMB( ترکیبی  شیوه   ،ADCB نمونه های 
آزمون  انجام  برای  مي شود.  استفاده   ]2[ آکان  و   )AMMF( خمشی 
خاصی  آزمایشگاهی  تجهیزات   AMMF و  آکان   ،MMB نمونه های 
بوده   DCB نمونه  آزمون  مشابه   ADCB نمونه  آزمون  اما  است،  نیاز 
 که به راحتی انجام شدنی است. در نمونه ADCB پیشنهاد شده توسط 
Bradly و Chan بارهاي متفاوتي )از نظر اندازه( به بازوهاي این نمونه 

وارد شده است. Tay ]3[ طی مقاله ای مروری، تمام مطالعات انجام شده 
در سال های 1990 تا 2001 را روی شیوه اول و دوم ترکیبی  جدایش 
لایه ها با استفاده از قطعات ADCB ارائه کرد. Tong و همکاران ]4[ 
نمونه ADCB را براي محاسبه سرعت رهایي انرژي کرنشي  جدایش 

لایه های موجود در قطعات متصل شده با چسب، استفاده کردند. 
سرعت رهایي انرژي کرنشی، SERR، که بیانگر انرژي آزاد شده بر 
واحد سطح ناشي از رشد ترک است، د ر بررسي و پیش بیني شروع 
 جدایش لایه ها نقش اصلي را دارد. به بیان دیگر، اگر در نقطه اي از 
مقدار  به   ،G کرنشی،  انرژي  رهایي  سرعت  لایه ها  پیشاني  جدایش 
لایه ها  برسد، شروع  جدایش   ،Gc یعني چقرمگي شکست،  بحراني 
کرنشی  انرژي  رهایي  این رو، سرعت  از  مي افتد.  اتفاق  نقطه  آن  در 
کامپوزیت های لایه اي در مطالعه و مقایسه رفتار نمونه هاي DCB و 

ADCB در این مقاله مورد توجه قرار گرفته است. 

کامپوزیت های  در  لایه ها  چیدمان  گستردگی  و  تنوع  به  توجه  با 
لایه ای و هزینه زیاد آزمون  خواص هر چیدمان، به ارائه روش های 
این  در  است.  نیاز  لایه ها  چیدمان  خواص  تخمین  برای  کارآمدتر 
پژوهش سعي شده است تا سرعت رهایي انرژي کرنشي قطعه، بدون  .DCB شکل 1- طرح کلي نمونه

.ADCB شکل 2- طرح کلي نمونه
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محدود  اجزای  مدل سازي  نیز  و  تجربي  آزمون هاي  به  مستقیم  نیاز 
نتایج مربوط به آزمون قطعات تک جهتی  قطعه در نرم افزار از روي 
شروع  کرنشی  انرژی  رهایی  سرعت  بحرانی  مقدار  شود.  پیش بیني 
 جدایش لایه ها در چیدمان های چندجهتی ADCB با استفاده از مقادیر 
معلوم سرعت رهایی انرژی کرنشی در شروع  جدایش لایه ها در شیوه 
اول چیدمان های تک جهتی پیش  بینی شده است. در ادامه، روشی برای 
پیش بینی بازشدگی دهانه ترک در شروع  جدایش لایه های چیدمان های 
چندجهتی ADCB براساس آزمون نمونه تک جهتی DCB ارائه شده 
است. سپس با جا گذاری مقادیر به دست آمده در مدل های تحلیلی، 
سرعت رهایی انرژی کرنشی در شروع  جدایش لایه های نمونه های 
از روش  آمده  به دست  نتایج  درنهایت،  می شوند.  پیش بینی   ADCB

پیش بینی با نتایج مدل سازي عددي و تجربی مقایسه شده  است. این 
به  را  تجربی  مطالعات  هزینه  نیز  و  عددي  محاسبات  حجم  روش، 

مقدار چشم گیري کاهش مي دهد.

ارائه مدل 
در این بخش سعي شده است، رابطه اي بین بازشدگي دهانه نمونه هاي 
DCB و ADCB ایجاد شود. هدف از ایجاد چنین رابطه اي این است 

کامپوزیت هاي  کرنشي  انرژي  رهایي  سرعت  مقدار  آن  با  بتوان  که 
تک جهتی  نمونه  آزمون  از  استفاده  با  را   ADCB نمونه هاي  لایه اي 
DCB محاسبه کرد. براي ایجاد چنین رابطه اي از هندسه نمونه استفاده 

ASTM D 5528 طول ترک  استاندارد  از جمله  مي شود. در مراجع 
نشان داده شده در شکل 3 درنظر گرفته مي شود. در روش کاهش 
یافته نظریه تیر اصلاح شده )MBT(، طول ترک با استفاده از مقداري 
مثبت اصلاح مي شود، یعني طول ترک اصلاح شده مقداري بزرگ تر 
از طول ترک نشان داده شده در شکل 3 است ]1[. بنابراین همان طور 
که در شکل 4 مشاهده مي شود، طول ترک برابر طول خط AC درنظر 
گرفته مي شود. بر این اساس، روشي براي ایجاد رابطه بین بازشدگي 

دهانه نمونه هاي DCB و ADCB مورد توجه قرار مي گیرد.
براي ایجاد چنین رابطه اي مطابق شکل 4 نصف تیر DCB درنظر 

گرفته مي شود. در این تخمین طول ترک مطابق شکل 4 اصلاح شده 
و  اولیه  ترک  طول  انحنا،  شعاع  میان  هندسي  رابطه  مي شود.  لحاظ 
جابه جایي دهانه به  شکل معادله های )1( تا )3( قابل استخراج است:

r
=






 a

 

 

2
a

2
sin

           )1(

)cos-1(
2

  a r=
d                 )2(

r
=d

2

DCB
a            )3(

ترتیب زاویه رأس کمان بخش ترک خورده  به     dDCB وr و   ،a aو،  که 
نمونه DCB، طول ترک، شعاع انحنای کمان بخش ترک خورده قطعه 
DCB و جابه جایی دهانه ترک است که در شکل 4 نشان داده شده اند. 

با توجه به شکل 5 براي قطعه ADCB مي توان نوشت:

1r2
e+

=d
 

2

ADCB1
)a(             )4(

2r2
=d

 

2

ADCB2
a           )5(

بخش  کمان  انحنای  شعاع  به ترتیب   r2 و   r1 ترک،  طول   a که 
  d2ADCB  و  d1ADCB  ،وADCB ترک خورده بازوی بالایی و پایینی قطعه
 ADCB نمونه  پایینی  و  بالایی  بازوهای  نوک  جابه جایی  به ترتیب 
نسبت به محل اولیه ترک هستند و e پارامتر اصلاح طول ترک است. 
تیر  براي  داده شده اند.  نشان   5 در شکل  مزبور  هندسی  پارامترهای 

تحت خمش مي توان نوشت:

M
IE 

=r        )6(

شکل 4- نصف قطعه DCB. شکل 3- قطعه DCB هنگام بارگذاري.
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در این معادله E ،I و M به ترتیب مدول کشسانی خمشی مؤثر در 
راستای طول، ممان اینرسی هر بازو و گشتاور خمشی اعمال شده بر 
نمونه DCB هستند. رابطه بین شعاع انحنا و گشتاور خمشي بازوهاي 
 )8( )7( و  معادله های  به  شکل  ترتیب  به   ADCB نمونه  یک و دو 

به دست مي آیند:

1

11

M
IE  

=r1
                )7(

2

22

M
IE  

=r2
               )8(

در معادله )E1 ،I1 )7 و M1  به ترتیب مدول کشسانی خمشی مؤثر در 
راستای طول، ممان اینرسی و گشتاور خمشی اعمال شده بر بازوی 
بالایی و در معادله )E2 ،I2 )8 و M2 به ترتیب مدول کشسانی خمشی 
مؤثر در راستای طول، ممان اینرسی و گشتاور خمشی اعمال شده بر 
بازوی پایینی نمونه ADCB هستند. برای به دست آوردن رابطه  بین 
بازشدگي دهانه نمونه هاي DCB و ADCB فرض  هایی به شکل زیر 

درنظر گرفته می شوند:
اختلاف ضخامت  اثر  لحاظ کردن  براي   ،C1 به کارگرفتن ضریب   -1

 ،ADCB بازوهاي نمونه

2- اعمال ضریب D2 در معادلات براي کاهش خطاي به وجود آمده 
در اثر ساده  سازي و

3- عرض یکسان دو نمونه.
درنهایت، با درنظرگرفتن فرض های گفته شده، مي توان نوشت:

DCB

ADCB2ADCB1

DCB

ADCB

d
d+d

=
d
d             )9(
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hhEE
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2
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در این معادله ها D1 ،D2 و m پارامترهاي هندسي هستند که با استفاده 
از معادله های )11( تا )13(تخمین زده شده اند:

D1 = h1 - h2                  )11(

D2 = h1/h2                   )12(

m =1-(h1/h2(              )13(

با داشتن نتایج تجربي هر نمونه تک جهتی DCB و استفاده از معادله )10( و 
 ،ADCB چندجهتی  نمونه هاي  مدل سازی  یا  تحلیلي  معادله های 
لایه های  شروع  جدایش  در  کرنشي  انرژي  رهایي  سرعت  مي توان 
نمونه هاي چندجهتی ADCB را پیش بیني کرد. روش ارائه شده در 
این بخش داراي این محدودیت است که باید ضخامت نمونه کلي 
نمونه هاي DCB و ADCB یکسان باشد. خطاي مربوط به این روش 

ناشي از موارد زیر است:
- حذف مقدار e در رابطه نهایي،

- اندازه گیري تجربي، 
،m و D2 ،وD1 تخمین ضرایب -

- محاسبات و
- تخمین طول ترک. 

با استفاده از معادله )10( و مدل های تحلیلی یا مدل سازی عددی که 
برای  انرژی کرنشی  مقدار سرعت رهایی  بررسی می شود،  ادامه  در 

نمونه ADCB قابل محاسبه است.

مدل سازی عددی
کرنشي  انرژي  رهایي  سرعت  محاسبه  براي  گوناگوني  روش هاي 

.ADCB شکل 5- هندسه قطعه
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براساس نتایج به دست آمده از تحلیل های اجزای محدود استفاده شده 
است. از پرکاربردترین روش هاي پیش بیني چقرمگي شکست در مواد 
که روشي  بوده   )VCCT( ترک  مجازی  بسته شدن  کامپوزیتي روش 
پایه دو  بر  این روش   .]5،6[ پایه مکانیک شکست است  بر  تقریبي 

فرض عمده بنا شده است:
1- زماني که ترک رشد مي کند، مقدار انرژي آزاد شده برابر با مقدار 

انرژي لازم براي بستن دهانه ترک است.
2- در زمان رشد ترک، حالت تنش در نوک ترک به طور یکنواخت 

فرض مي شود. 
ترک  طول  با  مقایسه  در  ترک  رشد  طول  که  حالتي  در  فرضیه  این 
کوچک فرض شود، قابل قبول است. روش بسته شدن مجازي ترک 
به طور گسترده براي محاسبه سرعت رهایي انرژي کرنشي براساس 
نتایج حاصل از آزمون سه بعدي اجزای محدود به کار مي رود. براي 
شکست  معیار  آن  در  که  لایه اي  کامپوزیت های  در  لایه ها    جدایش 
بسیار وابسته به نسبت اختلاط شیوه هاست )mixed mode ratio( و 
رشد  جدایش لایه ها در صفحه چندلایه اي اتفاق مي افتد، VCCT برای 
تعیین سرعت رهایي انرژي کرنشي بیشترین استفاده را داشته است. 
روش VCCT را که Rybicki و Kanninen ]7[ پیشنهاد کرده اند، در 
این  مي شود.  برده  به کار  تخریب  رشد  پیش بیني  براي  کامپوزیت ها 
روش مبتني بر فرض اروین است که بیان مي کند، هنگامي که ترک 
مقدار کمي رشد کند، انرژي جذب شده در این فرایند برابر با کار 
اولیه است. پس سرعت  ایجاد همان طول  بستن ترک و  براي  لازم 
از  آمده  به دست  جابه جایي هاي  و  گرهي  نیروهاي  از  انرژي  رهایي 
هنگامي کارایي  فرایند  این  است.  محاسبه  قابل  محدود  اجزای  مدل 
محاسباتي دارد که شبکه بندي به اندازه کافي ریز باشد و همه اجزای نوک 
ترک ابعاد یکساني در راستاي رشد ترک داشته باشند. در این شرایط، 

سرعت آزادشدن انرژي فقط از یک تحلیل قابل محاسبه است. 
بر  را  به کار گرفته شده  نرم افزار اجزای محدود  اثر   ]8[ Krueger

تفصیل  به  کرنشي  انرژي  رهایي  سرعت  براي  شده  محاسبه  مقدار 
جمله  از  آزمون  نمونه  چند  راستا،  این  در  است.  کرده  بررسي 
نرم افزار  دو  از  استفاده  با  محدود  اجزای  حل   و  شده  استفاده   DCB

و  کارایي  به  توجه  با  است.  شده  انجام   ABAQUS و   ANSYS 

اهمیت روش VCCT در محاسبات عددي سرعت رهایي انرژي کرنشي و 
کاربردهاي  تاریخچه، اصول و   ]9[ Krueger ،بررسي  جدایش لایه ها
مطالعه،  این  در  است.  کرده  بررسي  تفصیل  به  را   VCCT روش 
مرتبه  و  خطي  فرمي  توابع  با  دوبعدي  اجزای  با  متناظر  معادله های 
اجزای  براي  نیاز  مورد  معادله های  همچنین،  است.  شده  ارائه  دو 
سه بعدي در محاسبات سرعت رهایي انرژي کرنشي آورده شده است. 

اصلاحات لازم براي زماني که تحلیل اجزای محدود از لحاظ هندسي 
غیرخطي باشد یا اجزای نوک ترک اندازه هاي متفاوتي داشته باشند 
با استفاده از روش  پیشنهاد شده است. Prombut و همکاران ]10[ 
 VCCT و نرم افزار اجزای محدود SAMCEF  جدایش لایه ها را در 

محدود  اجزای  مدل هاي  و  کرده  مطالعه  چندجهتی  چندلایه هاي 
 سه بعدي را براي تعیین سرعت رهایي انرژي به کار گرفته اند. Bennati و 
همکاران ]11[ از روش VCCT براي پیش بیني رشد  جدایش لایه ها 
در قطعات ADCB استفاده کرده و نشان دادند که نتایج حاصل از آن 

انطباق خوبی با نتایج تحلیلی و تجربی دارد.
 VCCT از  استفاده  هنگام  ترک  نوک  در  اجزا  اندازه  انتخاب  در 
براي شبیه سازي رشد ترک باید دقت کرد. Wang و Raju ]12[ نشان 
اندازه  نسبت  که  هنگامي  انرژي  آزادشدن  سرعت  مؤلفه هاي  دادند، 

اجزای نوک ترک به ضخامت لایه افزایش یابد همگرا نمي شود.
در یک مدل اجزای محدود سه  بعدي که از اجزای سه بعدي توپر 
 a صفحه یا پوسته تشکیل شده است،  جدایش لایه ها به طول ،)solid(
به شکل ناپیوستگي دوبعدي بین دو سطح تعریف مي شود. بعد سوم 
انرژي کرنشي  امکان را فراهم مي کند که توزیع سرعت رهایي  این 
در طول نوک ترک به دست آید و GIII محاسبه شود که در مدل هاي 
دوبعدي برابر صفر است. گره ها در سطوح بالایي و پاییني همان طورکه 
قبلًاَ گفته شد، مختصات یکساني دارند. اما متصل نیستند. در شکل 6 
بخشی از ناحیه  جدایش لایه ها نشان داده شده که با اجزای 8 گره اي 
مدل سازي شده است. مؤلفه هاي سرعت رهایي انرژي کرنشي یعني 

GI و GII به شکل معادله های )14( و )15( قابل محاسبه هستند:

)w.(w.Z
A2

1G *lLLliLI   
−

∆
−=                 )14(

شکل 6- روش VCCT براي اجزای 8 گره اي سه  بعدي.
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)u.(u.X
A2

1G *lLLliLII    
−

∆
−=                )15(

، مساحتي است که به شکل مجازي  baA ×∆=∆ در این معادله ها، 
بسته مي شود و b پهناي هر جز  است. ZLi و XLi نشان دهنده نیروهاي 
نوک ترک در ستون L و سطر i هستند. جابه جایي هاي متناظر پشت 
 6 شکل  مطابق  پاییني  سطح  در  و  بالایي  سطح  در  لایه ها   جدایش 
نشان داده شده اند.  مدل سازی قطعات ADCB با استفاده از نرم افزار 
ABAQUS به شکل سه بعدي و با در نظرگرفتن اجزای آجري هشت 

گره اي )C3D8R( انجام شده است. گفتنی است، نتایج ارائه شده براي 
)پس از همگرایی( به دست آمده است. شکل 7 مش بندي  0t/2a  =∆

در مدل اجزای محدود و بزرگ نمایي نزدیک نوک ترک را براي نمونه 
نشان مي دهد.

شکل 8 طرح کلی بارگذاري و شرایط مرزي مدل را نشان مي دهد. 
از تغییرمکان هاي لبه پاییني و بالایي در جهت x ممانعت مي شود، یعني 
 u = 0. براي جلوگیري از حرکت جسم صلب تغییرمکان در جهت 

y ،v، گره گوشه پایین صفر درنظر گرفته می شود.

مدل های تحلیلی
در سال هاي اخیر مدل هایي تحلیلي براي تخمین سرعت رهایي انرژي 
 کرنشي نمونه ADCB گزارش شده است. Williams ]13[ روشي را
)یعني  آن  مؤلفه هاي  و  کرنشي  انرژي  رهایي  سرعت  محاسبه  براي 

شیوه هاي اول و دوم( ارائه کرد. این مدل براساس بارها و گشتاورهاي 
خمشي اعمالي بر نمونه ایجاد شده است. براساس نظریه تیر کشسان 
راه حلي نظری براي نمونه ADCB پایه گذاري شده است ]Creton .]4 و 
همکاران ]14[ معادله ای براي محاسبه مقدار SERR براساس تیر بر 

بستر کشسان )مدل Kanninen( ارائه کردند.

مدل تیر کشسان
براساس نظریه تیر کشسان مدلي تحلیلي براي محاسبه سرعت رهایي 
انرژي کرنشي در نمونه ADCB پایه گذاري شده است. در این روش، 
هر بازو به شکل تیر یک سرگیردار کشسان مدل سازي شده است ]4[. 
درنهایت، با این روش مي توان از معادله )16( سرعت رهایي انرژي 

کرنشي را محاسبه کرد:

)hEhE(a8
hhEE3G 3
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که در این معادله، E1 و E2 مدول هاي خمشي مؤثر هر یک از بازوها،  
h1 و h2 ضخامت بازوها، d جابه جایي دهانه ترک در محل اعمال بار و 

a طول ترک نمونه است. 

مدل تیر بر بستر کشسان
 SERR مقدار  محاسبه  براي  معادله ای   ]14[ همکاران  و   Creton

براساس تیر بر بستر کشسان )مدل Kanninen( ارائه کردند. در این 
روش مقدار سرعت رهایي انرژي کرنشي با استفاده از معادله )17( 

قابل محاسبه است:
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 h2 و   h1 بازو،  هر  مؤثر  مدول هاي خمشي   E2 و   E1 معادله  این  در  شکل 7- نمونه مدل سازي شده و بزرگ نمایي اطراف ترک.

شکل 8- شرایط بارگذاري و مرزي نمونه مدل سازي شده.
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ضخامت هر یک از بازوها، d جابه جایي دهانه ترک در محل اعمال 
بار، a طول ترک نمونه و C1 و C2 پارامترهاي هندسي هستند که از 

معادله های )18( و )19( تخمین زده شده اند:

C1=1+0/64 (h1/a(                   )18(

C2=1+0/64 (h2/a(          )19(

روش های  از  استفاده  با  کرنشی  انرژی  رهایی  سرعت  محاسبه  در 
تحلیلی باید استحکام خمشي مؤثر چندلایه ای محاسبه شود. استحکام 
خمشي مؤثر هر بازوی نمونه ADCB با استفاده از روش هایی تخمین 
زده می شوند که در مرجع 16 معرفی شده اند. سپس، استحکام خمشي 

مؤثر چندلایه ای کل نمونه محاسبه می شود. 
انرژی  رهایی  سرعت   ،)17( معادله  در   )10( معادله  جا گذاری  با 

کرنشی به شکل معادله )20( بیان می شود:
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نتایج و بحث

مسئله موردی 1 
براي ارزیابي معادله )10( از نتایج تجربي موجود در مراجع ]10،15[ 
پنج  و   DCB نمونه   یک   ]15[ همکاران  و   Ducept شد.   استفاده 
 نمونه ADCB، 16 لایه اي را با ضخامت کل mm 5، طول ترک mm 35 و 
عرض mm 20 ساختند و آزمایش کردند. ماده کامپوزیتي استفاده شده 
شیشه - اپوکسي بوده که خواص کشسان هر لایه آن در جدول 1 آمده 
 است. نسبت ضخامت  بازوهاي نمونه هاي ADCB در جدول 2 آمده 
این جدول مقادیر جابه جایي دهانه ترک هنگام  است. همچنین، در 
و  عددي  مدل سازي  تجربي،  نتایج  به  مربوط  لایه های   شروع  جدایش 

مقدار پیش بیني شده با استفاده از معادله )10( براي هر نسبت ضخامت  
گفته شده است. 

شایان ذکر است، تعداد اجزای به کار رفته برای شبکه بندی نمونه ها در 
نرم افزار برابر 14208 جزء مکعبی با هشت گره است. همان طور که از 
مقایسه نتایج روش پیش بیني، معادله )10( و نتایج تجربي و مدل سازي 
به  ناچیز نسبت  با خطاي بسیار  این رابطه هندسي  عددي برمي آید، 
مقادیر تجربي، قابلیت پیش بیني مقادیر جابه جایي دهانه ترک را هنگام 

شروع  جدایش لایه ها نمونه هاي ADCB دارد. 
در جدول 3 سرعت رهایی انرژی کرنشی با استفاده از روش های 
اجزای محدود، تحلیلی و تجربی آمده است. گفتنی است، با استفاده 
از مقادیر جابه جایی دهانه ترک، به دست آمده از معادله )10(، نتایج 
انرژی  تحلیلی محاسبه شده اند. در جدول 4 خطای سرعت رهایی 
کرنشی دو روش مدل سازی عددی و پیش بینی نسبت به نتایج تجربی 
ناچیز  با خطای  ارائه شده  می شود، روش  مشاهده  خلاصه شده اند. 
نسبت به روش تجربی را می توان برای محاسبه سرعت رهایی انرژی 

کرنشی به کار برد.

مسئله موردی 2
 ،ADCB و DCB و همکاران ]10[ نمونه هاي 12 لایه اي Prombut

هر  ضخامت  با  را  اپوکسی  رزین  و  کربن  الیاف  از  شده  ساخته 
روش  به   20  mm عرض  و   40  mm ترک  طول   ،0/26  mm لایه 
 تجربی مطالعه کردند. نسبت ضخامت بازوهای این نمونه ها 1 به 3 
)h2/(h1+h2)=1/3) بود. خواص کشسان این نمونه ها براي هر لایه در 

جدول 1- خواص کشسان کامپوزیت شیشه- اپوکسي ]15[.
ضریب

پواسون، 
n12

مدول کششی 
عمود بر الیاف، 

(GPa) E2

مدول برشی، 
(GPa) G12

مدول کششی در 
راستای الیاف، 

(GPa) E1

0/32 6/ 5 2/5 25/7

جدول 2- مقایسه نتایج جابه جایي دهانه ترک )mm( هنگام شروع 
.ADCB جدایش  لایه های نمونه هاي

h1/h210/780/60/450/330/23

2/84/25/15/87/312/1نتایج تجربی ]15[
2/63/44/24/97/111/6مدل سازی  عددی

3/64/76/28/312/03-معادله )10(

)J/m2( هنگام شروع  انرژي کرنشي  نتایج سرعت رهایي  جدول 3- 
جدایش لایه های نمونه هاي  ADCB با استفاده از روش های مختلف.

h1/h2
10/780/60/450/330/23

246330335350415600نتایج تجربی ]10[
251349420399464568مدل سازی عددی

319325354441583-معادله )20(
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جدول 5 آمده است. ضخامت کل نمونه های DCB و ADCB برابر 
بود، )h1+h2=2h). هر کدام از نمونه های DCB و ADCB با پنج طول 

ترک مختلف ساخته شده اند.
در جدول 6 جابه جایي دهانه ترک هنگام شروع و رشد  جدایش 
دو  از  استفاده  با   DCB نمونه  ترک  طول   مختلف  مقادیر  در  لایه ها 
مقادیر  جا گذاری  با  است.  آمده  عددی  مدل سازی  و  تجربی  روش 
می توان  معلوم،  مقدار  به عنوان   ،)10( معادله  در  جدول  این  تجربی 
 DCB براساس جابه جایی دهانه نمونه ADCB  جابه جایی دهانه نمونه

را در هر طول ترک خاص پیش بینی کرد. 
در جدول 7 مقادیر جابه جایي دهانه ترک هنگام شروع  جدایش لایه ها 
مربوط به نتایج تجربي، مدل سازي عددي و مقدار پیش بیني شده با استفاده 
از معادله )10( براي هر طول ترک آمده است. تعداد اجزای به کار رفته 

برای شبکه بندی نمونه های DCB و ADCB در نرم افزار برابر 12836 
جزء مکعبی است. از مقایسه نتایج روش پیش بیني، معادله )10(، نتایج 
تجربي و مدل سازي عددي بر مي آید که این رابطه هندسي، با خطاي 
بسیار ناچیز نسبت به مقادیر تجربي، می تواند مقادیر جابه جایي دهانه 

ترک را هنگام شروع  جدایش لایه ها نمونه  ADCB پیش بینی کند.

نتیجه گیری

نمونه های  کرنشي  انرژي  رهایي  سرعت  پیش بیني  براي  روشی 
تیرهای  شکست  چقرمگی  بین  رابطه اي  یافت.  توسعه   ADCB

 )ADCB( و یک سرگیردار دولبه نامتقارن )DCB( یک سرگیردار دولبه
ارائه شد. در این روش، مقدار سرعت رهایي انرژي کرنشي شروع 
 جدایش لایه های قطعات ADCB با استفاده از مقادیر معلوم سرعت 
شیوه  لایه ها  گسترش  جدایش  و  شروع  در  کرنشي  انرژي  رهایي 
براساس  روش  این  شد.  پیش  بیني   DCB قطعات  چیدمان هاي  اول 
نتایج  مقایسه  از  یافت.  توسعه   ADCB و   DCB نمونه های  هندسه 
روش پیش بینی، اجزای محدود و تجربی می توان نتیجه گرفت، مدل 
ارائه شده روشی ساده برای پیش بینی مقدار شیوه ترکیبی اول و دوم 
انرژی کرنشی کامپوزیت های لایه ای است. همچنین  سرعت رهایی 
مشاهده شد، روش VCCT روشی ساده اما بسیار کاربردی، در زمینه 
می توان  بنابراین،  است.  شکست  تحت  کامپوزیتی  قطعات  مطالعه 
مطالعات  هزینه  و   ADCB قطعات  ساخت  از  ناشی  هزینه  کاهش 
قابل  به مدل سازی عددی، خطای  تجربی، کاهش محاسبات مربوط 
قبول و قابل استفاده برای همه سامانه های )جنس( کامپوزیتی لایه ای 

را از مهم ترین مزایای روش جامع به شمار آورد.

جدول 4- خطای )برحسب درصد( سرعت رهایي انرژي کرنشي هنگام شروع جدایش لایه ها نمونه هاي ADCB براساس روش های مدل سازی 
عددی و معادله )20( نسبت به نتایج تجربی ]10[.

h1/h210/780/60/450/330/23

خطا )مدل  سازی عددی نسبت به تجربی(
خطا )معادله )20( نسبت به تجربی(

2/03
-

5/76
-3/33

25/37
-2/99

14/00
1/14

11/81
6/27

-5/33
-2/83

جدول 5- خواص کشسان کربن- اپوکسي ]10[.

ضریب پواسون )GPa( E2 ،مدول کششی عمود بر الیاف )GPa( G12 ،مدول برشی )GPa(1 مدول کششی در راستای الیاف

0/33 7/69 4/75 98/62

جدول 6- جابه جایي دهانه ترک )mm( هنگام شروع جدایش لایه ها 
.DCB نمونه

4550556065طول ترک

نتایج تجربی ]10[
مدل سازی عددی

5/76
5/58

7/41
7/27

9/35
9/12

11/16
11/33

13/31
13/85

جدول 7- مقایسه نتایج جابه جایي دهانه ترک )mm( هنگام شروع 
 DCB براساس جابه جایی دهانه نمونه ADCB جدایش لایه ها نمونه

)جدول 5(.

4550556065طول ترک

نتایج تجربی ]10[
مدل سازی عددی

معادله )10(

8/06
8/07
9/12

10/35
10/53
11/44

13/01
13/72
14/16

16/02
17/06
16/71

19/01
20/07
19/72
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