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  چکیده

 به ها( یه لا یش تورق )جدا یده حال، پد یناند. با اکرده  یداپ یشرفتهپ یعدر صنا یامنحصر به فرد، کاربرد گسترده  یایمزا یلدل مواد مرکب به

 تگی رشد تورق خس  یبررس  به  ،پژوهش  ین. اشودیشناخته م  ایچرخه   یمواد تحت بارگذار   یندر ا  یخراب  هاییزممکان  ینتراز مهم   یکیعنوان  

 مود اختلاط  مطالعه، اثر نسبت    ین. در اپردازدیم   (VCCT)  ترک  یمجاز  بسته شدنبا استفاده از روش    IIو    I  یمودها   یبیدر حالت ترک

نرخ  یسازمدل یبرایس قرار گرفته است. قانون پار یلمورد تحلدرصد  80و  50، 20مودهای اختلاط  با نسبت   یبر رفتار رشد ترک خستگ

 ی ها با داده   یعدد  هاییافته  یسهمقا.    اندشده کار گرفته  به  یبیترک  معادل برای مود  شکست  یچقرمگ  یابیارز  یبرا  BK  یاررشد ترک و مع 

 یش که افزا  دهندعددی نشان می   یجنتارفتار تورق برخوردار است.    بینییشدر پ  یاز دقت مناسب  VCCTکه روش    دهدینشان م  یتجرب

نقش   VCCTمناسب در روش   یانتخاب نمو زمان  چنین،ماده دارد. هم  یبر کاهش عمر خستگ  یقابل توجه  یرتأث  ی،در بارگذار  IIسهم مود 

نتایج   بینییشدر پ  یتوجهباعث بهبود قابل  یهثان   005.0کمتر از    یطور مشخص، استفاده از نمو زماندارد. به  یجدر دقت نتا  ایکننده یینتع

 .دارد
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Abstract 

Composite materials have found wide applications in advanced industries due to their unique advantages. 

However, delamination (layer separation) is recognized as one of the most critical failure mechanisms in 

these materials under cyclic loading. This research investigates fatigue delamination growth under mixed-
mode I and II loading conditions using the Virtual Crack Closure Technique (VCCT). In this study, the 

effect of the mode mixing ratio on fatigue crack growth behavior has been analyzed with mode ratios of 

20%, 50%, and 80%. The Paris law is employed to model crack growth rate, while the BK criterion is used 
to assess equivalent fracture toughness for mixed-mode. A comparison between numerical findings and 

experimental data demonstrates that the VCCT method provides reasonable accuracy in predicting 

delamination behavior. The numerical results indicate that an increased contribution of mode II loading 
significantly reduces the material's fatigue life. Additionally, the influence of computational parameters on 

the accuracy of the results is examined. Moreover, selecting an appropriate time increment in the VCCT 

method is critical for the accuracy of the results. Specifically, using a time increment smaller than 0.005 
seconds significantly improves the prediction of outcomes.

 

 مقدمه   1-

به    ماده با خواص    یادو    یبکه از ترک  شودیگفته م  ایمادهمرکب  چند ماده 

  ی توجهطور قابلبه  ید ماده جد   یی خواص نها  کهیطوراند، بهشده  یلمتفاوت تشک

م به[1]  یابد یبهبود  از  و  یابی دست  یب، ترک  ین ا   یریکارگ. هدف    هایییژگیبه 

  یل دل  امروزه به  .شودینم  یافت  ییتنها  سازنده به   یاز اجزا  یکاست که در هر  

  یری و جلوگ  هایخراب   ییبالا، شناسا   یناناطم  یتبا قابل  یی هابه ساخت سازه یازن 
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. مواد مرکب  رسدینظر م  به  یضرور  ی ها امردر سازه  یباز عوامل گسترش آس

از    یخود، ممکن است دچار انواع متفاوت  ی ساختار ناهمگن و چندجزئ   یلدل  به

  یاضربه،    ی،خستگ  یکی،مکان   یهاتنش  یلدل  به   هاخرابی  ین. ا[2]  شوند   خرابی 

ا   یطیمح  یطشرا ترین  و شایعترین  از مهم.  شوندیم  یجادمانند رطوبت و دما 

زنی  ، پلزمینهتوان کشیدن الیاف از  در مواد مرکب می  خرابیهای  انواع حالت

سیختگی الیاف، ترک خوردگی در زمینه  گالیاف، جدا شدن بین الیاف و زمینه،

در صنعت    ینوع خراب   ترینیعاز شا   یکیتورق    یا  هایهلا   یشجدا  و تورق را نام برد.

به مرکب  ممواد  فراآیدیشمار  ضع  ی کارسوراخ  یندهای.  استحکام    ین ب   یفو 

ا   هایهلا باعث  مرکب  مواد  همچن[3]  شودیم  یدهپد  ینا  یجاددر  بار    ین.  نوع 

.  روندیشمار مبه  هایهلا   یشبر جدا   یدیشدت آن از عوامل کل  یزان و م  یکیمکان 

و استحکام در اثر    یاز جمله سفت  یکیبسته به نوع بار ممکن است خواص مکان 

، عوامل  1در شکل    .گرددیدر مواد مرکب م  یب و باعث تخر   یابد تورق کاهش  

 .است  داده شده تورق نشان یجادا یهندس

 

 
Fig. 1 Geometric factors causing delamination [3] 

 [3] تورق یجادا یعوامل هندس 1شکل 

 

مکان   تورق  یمودها جابجا  یکدر  اساس جهت  بر    ین ب   ینسب  ییشکست 

: مود اول که مربوط به باز شدن  شوندیم   یمتقس  ی سطوح ترک به سه حالت اصل

ترک است، مود دوم که به برش درون صفحه اشاره دارد و مود سوم که مربوط  

دها  وم  ین از ا  یبی. در عمل، ممکن است ترک[4]  باشدیبه برش خارج از صفحه م

و    یشگاهی د خالص معمولاً در مطالعات آزما وکه م  یوجود داشته باشد، در حال

تورق در    ی، سه مود اصل2در شکل    .شود یشده مشاهده مکنترل  یطتحت شرا

 است. شده نشان دادهمواد مرکب 

 
Fig. 2 Three main modes of delamination in composite materials [4] 

 [4] تورق در مواد مرکب یسه مود اصل 2شکل 

 

و گسترش    یجادفلزات صرف ا   یاز عمر خستگ   یادر فلزات، بخش عمده

اتفاق    یجی طور تدر . پس از شروع ترک، رشد آن بهشودیم  یه اول  هاییزترکر

 
1 Mall 
2 Double cantilever beam 
3 Mixed-mode bending 
4 Stelzer 

بزرگ  افتدیم بخش  معمولاً  خستگ  یو  عمر  طول  ا  یاز  به  مرحله    ینفلزات 

وند  شیم  یدار پد   یج به تدر   یزر  یهاترک  یی،اختصاص دارد، سپس در مراحل نها 

با گسترش و پ نها   یکدیگر، به  یوستنو  اتفاق م  ییشکست  بر  [5]  افتدیماده   .

سرعت و معمولاً پس از چند صد چرخه  ها بهخلاف فلزات، در مواد مرکب ترک

تدر   شوندیم  یجادا  یبارگذار به  ماده  آن،  از  و کاهش    یبتخر  یجو پس  شده 

منجر به   یت نها  در که  شود، یم یده د یسفت  یرنظ  یکیدر خواص مکان  یمشخص

 .[5] شکست کامل ماده خواهد شد

براساس تعداد چرخه در    یخستگ  یب از تکامل آس  ای یسه، مقا3در شکل  

فلز شده  یمواد  داده  نشان  مرکب  مواد  ا   است.  و  از    یکی  یخستگ  رویناز 

  ی طور جدبه  یدمواد مرکب است که با  یابیو ارز   یدر طراح  یاتیح  یهاجنبه

 .  یردمورد توجه قرار گ

 

 
Fig. 3 Comparison of fatigue damage based on the number of cycles 

in metallic and composite materials [5] 
  و مواد مرکب یبراساس تعداد چرخه در مواد فلز یخستگ یبآس یسهمقا 3شکل 

[5] 
 

بارگذار  یرتأث  بررسی  با  1987  سال  در  ،]6[  همکاران  و 1مال   ی فرکانس 

کامپوز   10و    1)  یاچرخه اتصالات  در  ترک  بر رشد  از    یتیهرتز(  استفاده  با 

  یرمحدوده تأث ینفرکانس در ا ییرکه تغ یافتنددر 3MMBو  2DCB یهانمونه

رشد    هاینیزمکه مکا   دهدینشان م  یافته  ینبر نرخ رشد ترک ندارد. ا   یمحسوس

  ی هادر نوک آن، در فرکانس  یک پلاست  یه ناح  یلترک، مانند انتشار ترک و تشک

ا  یکم  یتحساس  یدارا  یینپا فرکانس  یندارند. هرچند  به محدوده    ی مطالعه 

پارامترها  یا تر  گسترده نپرداخت  یطیمح  یاثر  دما  استمانند  وله  عنوان  به  ی، 

مورد استناد    هایتکامپوز   گیخست  یابیارز   یارهایمع  ین در تدو  اییهپژوهش پا 

 قرار گرفته است.

  یش رفتار جدا   اییسهمقا  بررسی  به  2014  سال  در  ،]7[  همکاران  و 4استلزر 

مختلف    یط کربن تحت شرا   یاف با ال  شدهیتتقو   یمری در مواد مرکب پل  اییهلا

مقاومت در    ی،خستگ  یمطالعه با تمرکز بر بارگذار  ین پرداختند. در ا   یبارگذار

با    یبیو مود ترک  II  ود، م Iرا در سه حالت شکست مود    اییهلا  یشبرابر جدا

  دهد یپژوهش نشان م  یدیکل  هاییافته.  اندقرار داده  یلنسبت ثابت مورد تحل

جابجا کنترل  روش  آزما  ییکه    ش روبه    نسبت  یکلیس  یخستگ  هاییشدر 

  یبا پراکندگ  یقابل اعتماد  یجبرخوردار بوده و نتا  ریتیشاز دقت ب   کنترل بار

 . دهدیارائه م  یس قانون پار   یکمتر در نمودارها

رطوبت بر رشد    تأثیر  مطالعه   به  2016سال  در   ،]8[   6لاپلانت   و   5لبلانک 

  یشآزما   یق از طر   ی در مواد مرکب کربن/اپوکس  یبیتورق مود خالص و مود ترک

5 Leblanc 
6 Laplante 
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چسبناک پرداختند.    یهناح  یهابا المان  یعدد  یسازمدل  ینو همچن  یخستگ

 یدرصد  62تا    25در معرض رطوبت موجب کاهش    یریکه قرارگ  یافتندآنها در 

  مود  ی که چقرمگ یدر حال شود،یم یبیو ترک II یدر مودها یش جدا   یچقرمگ

I    سرعت رشد    یشرطوبت باعث افزا  ین،است. همچن  یافته  افزایش   ٪15حدود

اختلاط  آن در نسبت    یشترینکه ب   شود،یم  ی بارگذار  ی هاتورق را در تمام حالت

 باشد. ی% م740 یزانبه م%  25 مود

همکاران   1کاروالو  سال  ]9[و  در  مطالعه    2019،    ی برا  ید جد  یکردرو به 

  ترک   یبسته شدن مجاز  روش با استفاده از    ی در خستگ  تورق رشد    یسازمدل

آنها   نمونهپرداختند.  با  برای  را  تورق  ترکیبی رشد  مود  و  دوم  اول،  مود  های 

دهد که روش بسته  استفاده از این روش مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می

بینی رشد تورق  تواند یک روش قابل اعتماد برای پیششدن مجازی ترک می

مورد بررسی قرار    را  در این پژوهش پارامتر تأثیرگذار نمو اولیه زمانی   باشد.می

 همچنین در این مطالعه میزان نرخ رشد ترک مورد بررسی قرار نگرفت.   .دادندن 

در    تورق  رشد یعدد  ی به بررس  2020، در سال  ]10[و همکاران   2ریموندو 

ترک  مجازی  بستن    روشبا استفاده از    یتحت بار خستگ  یتیکامپوز   یهاسازه

نرم بر رو  آباکوسافزار  در  ابتدا روش مذکور  استاندارد    یهانمونه  یپرداختند. 

DCB    وMMB      نسبت حالت    80و    50مودهای  اختلاط  برای  در  درصد 

نتا  رسنجیاعتبا  بعدی سه و  داده  یجشده  با  مقا   ی تجرب   یهاآن    یسه موجود 

های تاثیرگذار مانند نمو اولیه زمانی مورد  سازی اثر پارامتر، اما در مدلیدندگرد

  شده یتجهته تقو نمونه تک  یبر رو  یجامع  هاییل. سپس تحلبررسی قرار ندادند

روش قادر به   ینکه ا  دهدینشان م هایافتهدادند.  انجام   یفشار یتحت بارگذار

از   هایییتکمانش بوده، هرچند محدودپس یط در شرا یش رشد جدا  بینییشپ

ت  ـالـرک در ح ـشتـل مـفص  ایـهژگیـی و  یرا ـب   ی ـکاف  یاـهداده  ود ـله نبـجم

بر    ی،خستگ  یلدر تحل  یس ثابت قانون پار   ی و استفاده از پارامترها  یک استاتشبه

  یجنتا  ین قابل قبول ب  یفیوجود، تطابق ک ینگذاشته است. با ا یرتأث یج دقت نتا

  یشه جدا یدپد یلرا در تحل یکردرو ینا  ییکارا  یشگاهی،آزما یهاو داده یعدد

 .نمایدیم یید تأ یچیدهپ یها در مسائل مهندس یه لا

با استفاده از روش   ی در پژوهش  2021، در سال [11]و همکاران  تیموری

ترک  شده  کوپل مجازی  بستن  روش  با  یافته  توسعه  محدود    ی برا  المان 

  ها پرچرخه استفاده کردند. آن  یخستگ  ی تورق مود اول در بارگذار  سازیمدل

هر روش را    هایو چالش  مزایا   و  کردند   استفاده  مجزا   طوربه  روشاز این دو    از

آن  یبررس در گام    یجنتا   بستن مجازی ترککه در روش    دریافتند  هاکردند، 

خوب   ی دارا  یین پا   یزمان   یهاول ا   یدقت  اما  است،  زمان    ین برخوردار  باعث، 

المان  که در روش   ی. در حالشودیم بعدیسهبالا مخصوصاً در مدل  یمحاسبات

ندارد.    ی زمان محاسبات  یبر رو  یادی ز   یر تأث  ی زمان   یه ،گام اولمحدود توسعه یافته

  ی نرخ رشد تورق خستگ  تواندیدو روش م ین ب ا یترک دریافتند هاآن یجهدر نت

 کند. بینییشپ خوبیرا به

و همکاران   و مدل  2021، در سال  [12]تیموری  اجزاء  به مطالعه  سازی 

زنی  ای تحت پلهای لایهمحدود رشد تورق خستگی در مود اول برای کامپوزیت

افزار  در نرم  UELها با استفاده از یک زیرروال  در مقیاس بزرگ پرداختند. آن

برهم و  مدل کشش  آباکوس  دو  مدل کشش  -نهی  دو خطی، یک  - جدایش 

دهد مدل  جدایش سه خطی با مدل آسیب کاواشیتا ارائه دادند،  نتایج نشان می

زنی الیاف  سه خطی نرخ رشد تورق را نسبت به مدل دو خطی در شرایط پل

 کند.بینی میبهتر پیش

 
1 Carvalho 
2 Raimondo 
3 Layer wise theory  
4 Liu 

  مجازی  شدن  به توسعه روش بسته   2021، در سال  [13]  ینو افش  یطارس

  یتی کامپوز  یردر ت  هایهلا  یشگسترش تورق مود اول و جدا  یبررس  یترک برا

گسترش تورق    یلتحل  یرا برا 3گون   یه لا   یپرداختند. آنها تئور  یکتحت مود  

  یج ت نتانهای  در.  دادند  توسعه  متلب  افزاردر بستر نرم  یکامپوزت  یرمود اول در ت

است    این   دهنده که نشان  یدگرد  یسهقبل مقا  های پژوهش  نتایج  با   آمده  دستبه

  یگراز د  ین. همچنباشدیرشد تورق م  بینی یشروش در پ  ینمناسب ا  یت که قابل

اشاره    بعدی¬نسبت المان محدود سه  یکاهش زمان محاسبات  یتئور  ین ا   یت مز

 کردند. 

  ی حرارت  یبه مطالعه اثرات بارگذار  2022، در سال  [14]  یو قاسم  مسلمی

با    یتیکامپوز   هاییهبر رشد ترک و شکست در مود اول تورق چندلا  یخستگ

  DCB  ییپرداختند. آنها نمونه ها   یجیتالید  تصاویر  کنشاستفاده از روش برهم

  ذاریساختند و تحت بارگ   یشهش  یافاز جنس ال  یهلا  16  یدمانچ  یدمانبا چ

را   یهترک اول ییشکل نها یمتوال یقرار دادند. آنها با روش عکس بردار یحرارت

تغ  دهدینشان م  نتایج.  آوردند  دستبه شکست دو    یو چقرمگ  یرون   ییراتکه 

 دارد.  یبستگ یخستگ  ی بارگذار یزان مود اول تورق به م

  ی رفتار رشد ترک خستگ  ی به بررس  2022، در سال  ]15[و همکاران   4لیو

مختلف تنش    یهانسبت  یرتحت تأث  ه چندجهت   هاییتدر مود دوم در کامپوز

بر طول    یشده مبتناصلاح  یر ( پرداختند. با استفاده از روش ت5.0و    3.0،  1.0)

نوک ترک    یممستق  دهبه مشاه   یازکرنش بدون ن   یانرژ  یش ترک مؤثر، نرخ رها 

بر رفتار رشد    ی توجهقابل  یرتأث  یاف زدن النشان داد که پل  یجمحاسبه کردند. نتا

 . دارد یترک خستگ

  ی به مطالعه رفتار رشد تورق خستگ  2023، در سال  ]16[و همکاران   5یاو 

کامپوز  در  اول  ال  شده یتتقو  یمری پل  های یتمود  تأث  یاف با  تحت   یرکربن 

  یتجرب   هاییشمختلف پرداختند. آنها با انجام آزما   ی تنش و دماها  ی هانسبت

بر    یمبتن  خستگیمدل    یک و ارائه    یدولبه  سرگیردار  یک  یرت  ی هانمونه  یرو

رهاساز  یپارامترها مدلی کرنش  یانرژ  ینرخ  توسعه  به  موفق  که  شده  ی ،  اند 

  دهند ینشان م  یجکند. نتا  بینییشفوق پ  یطدر شرا   ی رشد تورق خستگ  تواند یم

  یکه دما  یدر حال  شود،یم  یرشد ترک خستگ  یعدما موجب تسر  یشکه افزا

متعدد،    هاییشبه آزما   یازن   کاهشمدل با    ین. ا کندیروند را کند م  ینصفر ا  یرز

عمر آنها محسوب    بینییشو پ  یتیکامپوز  یهاسازه  ی طراح  ی کارآمد برا  یابزار

 .شودیم

راهبرد    کی  ییکارا   یبه بررس  2024، در سال  ]17[و هممکاران   6نانا یلس

مدل    یمبتن  شرفته یپ  ی سازهیشب چسبناک بر    ق یدق  ینیب شیپ  ی برا  ناحیه 

  ده یچیپ  یبارگذار  طی تحت شرا  یتیکامپوز  یهادر سازه  ها لایه  شی جدا  ده یپد

و   R یکه اثرات منحن ی خستگ کپارچه یمدل   کی . محققان با توسعه  ندپرداخت

  ط یتحت شرا را    شیتوانستند رفتار جدا   رد،یگیرا در نظر م  یبارگذار  خچهی تار

قبول  پیچیده   یبارگذار قابل  دقت  پ  ی سازهیشب  ی با  روش  با    یشنهادیکنند. 

  ق ی مدل از طر  یپارامترها  نییو تع  اکقانون چسبن  نی چند  ترکیباستفاده از  

تحت    بیآس  هیرشد ترک و تکامل ناح  ینیب شیموفق به پ  ،یتجرب   یهاآزمون

  یهازمیروش قادر است مکان   ن ینشان داد که ا   ج یشد. نتا   یخستگ  یهایبارگذار

  ی برشی  هاترک   لیو تشک  افیال  یزن پل  ،زمینهاز جمله شکست    بیمختلف آس

 مدل کند. ی خوب   را به

مدل    در پژوهشی نوین، به بررسی  4202، در سال  ]18[و همکاران   7اوکا 

چسبناک نرم  ناحیه  مدل  انسیس  افزاردر  تورق خستگی  سازیبرای    و  شروع 

5 Yao 
6 Leciñana 
7 Oca 
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زیرروال    رداختند. در این مطالعه، آنها از یک پ کامپوزیتی  های  انتشار آن در سازه

گرفتند   انسیس در کاربردی چسبناک  بهره  المان  مدل  تا  دهند.  توسعه  را 

  طراحی شد تا   S-Nنی  منح  و  های آزمایشگاهیداده  پیشنهادی آنها بر اساس

چرخه تورقتعداد  شروع  تا  بارگذاری  همچنین  های  ترک   و  رشد  را    نرخ 

 شده قادر است که مدل ارائه  دهدمیبینی کند. نتایج این پژوهش نشان  پیش

 سازی کند.  را با دقت قابل قبولی شبیه هر دو مرحله شروع تورق و گسترش آن

  یش جدا   یرتأث  یبه بررس  یدر پژوهش  2025، در سال  [19]و همکاران    فیضی

  ی اپوکس/ یشهش اییهلا  هاییتکامپوز یکیو خواص مکان  یبر رفتار خستگ یهاول

م  هاآن  هاییافتهپرداختند.   جدا  دهندینشان  اگرچه    یر تأث  یهاول  یشکه 

اما به  یکی%( بر خواص استات8)کمتر از    یمحدود عمر    چشمگیریطور  دارد، 

تا  یخستگ م  %76.8  را  خستگ  دهد یکاهش  حد  حدود    یو  کم 17-15را   %

ترموگراف کندیم از  استفاده  با  روشمادون  ی. محققان    ی برا  یرمخرب غ  یقرمز، 

%  9)اختلاف کمتر از    یارائه کردند که دقت قابل قبول  یعمر خستگ  بینییشپ

روش به  همچن  یهانسبت  دارد.  معنادا  ینمتداول(  شده    یانرژ  رکاهش  آزاد 

نمونه  یحرارت نشان88)تا    یشجدا  ی دارا  ی هادر  کاهش(  ظرف%    یت دهنده 

  یژه ومطالعه به  ینها است. انمونه  ینا  یشترب   پذیرییبو آس  یجذب انرژ  تریینپا

شرا  م  یکشش  یبارگذار  یطبر  نشان  و  بوده  جدا  دهدیمتمرکز  نوع    یش که 

  یگر د  ی بارگذار  یط احتمالاً تحت شرا   ا دارد، ام  یمشابه  یر)متقارن/نامتقارن( تأث

 . شودیحاصل م یمتفاوت یجنتا

مدلهای  پژوهشتاکنون   زمینه  در  بارگذاری  بسیاری  تحت  تورق  سازی 

توجه  است. اما با  استاتیکی برای مودهای خالص و مود ترکیبی انجام شده شبه

ا بارگذار  یشترب   کهینبه  تحت  ترک  سیکلی  یسازه  مود  و  قرار    یبیپرچرخه 

  یدا پ  ای یژهو  یتاز اهم  یبیدر مود ترک  یرشد تورق خستگ  یلتحل  گیرند، یم

است،    از طرفی بیشتر تحقیقاتی که در زمینه تورق خستگی انجام شده   .کندیم

در میان    همچنیناند.  به بررسی اثر نسبت تنش، میزان فرکانس و دما پرداخته

در رشد  به بررسی اثر نمو اولیه زمانی  فقط    [11]های انجام شده، مرجع  پژوهش

رشد    یسازپژوهش، مطالعه و مدل  ینهدف ا   لذااست.    پرداختهتورق مود اول  

  سه مود در    اختلاط  بررسی تأثیر نسبت با    I/II  یبیتحت مود ترک  یتورق خستگ

بررسی    و  VCCTروش  از    گیریدرصد با بهره  80و    50  ،20مود  اختلاط  نسبت  

 .باشد یمبر دقت نتایج اثر نمو اولیه زمانی 

 تئوری مسأله 2-

مجاز بستن  عدد  یکترک،    ی روش  برا  یروش  مؤثر  و  نرخ    ی ساده  محاسبه 

  یان ب   ،[20]  یروینتوسط ا  1957بار در سال    یناست که اول  یکرنش  یانرژ  ییرها

بستن    ی لازم برا  یگسترش ترک برابر با مقدار انرژ  یلازم برا  یشد و مقدار انرژ

و    یبیکیروش توسط ر  ینا  1977در سال    یآن ترک فرض کرد. پس از مدت

در    یاصل  یکردهایاز رو   یکیعنوان  روش به  ینتوسعه داده شد. ا،  [21]  یننکان 

. شودیالمان محدود شناخته م  یهادر روش  یکرنش  یانرژ  یینرخ رها  یلتحل

مجاز  سازییهشب  یبرا بستن  از روش  استفاده  با  ترک    ی ترک، ضرور  یرشد 

نظر  و  اصول  از  که  ش  یک مکان   هاییهاست  استفاده  بستن  ودشکست  روش   .

باز کردن    ی لازم برا  ی که مقدار انرژ  گیرد یاصل را در نظر م  ینترک ا  ی مجاز

با توجه به شکل   بستن آن ترک است.  یبرا یازمورد ن  یترک معادل با انرژ یک

  یروهای روش از ن   ین. در ا دهدیرا نشان م  یالمان مربع  یبرا  ی، طرح دو بعد4

اطراف نوک ترک    ی هامکان در گره  غییرت  (،YiF,  XiF)در نوک ترک    ی اگره

(∆𝑣𝑘,𝑗 , ∆𝑢𝑘,𝑗) لا طول  استفاده  (𝑎∆) شدن    یهلا  یهو  و  گرفته  نظر  در  را 

 
1 Stress intensity factor 

مود اول و دوم تورق    یبرا  یکرنش  یانرژ  یش فرض نرخ رها   ین با کمک ا   کند،یم

 . [22] آیدیدست م هب   (2)و  (1)از معادلات   یبه راحت

 

(1) 
GI=

1

2∆𝑎
 FYi.  ∆𝑣k, j      ∆𝑣k, j= 𝑣k- 𝑣j 

(2) 
GII=

1

2∆𝑎
 FXi.  ∆𝑢k, j      ∆𝑢k, j= 𝑢k- 𝑢j 

 

 
Fig. 4 Schamatic of two-dimensional  square element using VCCT 

method [22] 
 VCCT [22]به روش  یالمان مربع یبرا یطرح دو بعد 4شکل 

 
 BKقانون  1-2-

پارامتر   یینتع یازمنددر مواد مرکب، ن   لایه یش و جدا  یبشروع آس یلتحل یبرا

م  ی چقرمگ معادل  ا[23]  باشد یشکست  مستقبه  پارامتر  ین .  رفتار    یمطور  بر 

  ی بارگذار  یط. در شرا گذاردی م  یرتأث  یبیترک  یبارگذار  یطترک و رشد آن در شرا

به  مگیچقر  بینییشپ  یبی،ترک پارامترها  یکیعنوان  شکست  در    یدی کل  ی از 

اهم  یلتحل از  ترک،  قانون    ییبالا   یترفتار    یکعنوان  به  BKبرخوردار است. 

  یبیترک  ی بارگذار  یط شکست در شرا   ی چقرمگ  بینییشپ  ی برا  ی، تجرب   یارمع

  ی همزمان مودها  یرقانون با در نظر گرفتن تأث  ین . اگیردیمورد استفاده قرار م

  کند، یشکست معادل را محاسبه م  ی)مود اول و دوم(، چقرمگ   یمختلف بارگذار

 . [24] شودیمحاسبه م (3)که با استفاده از رابطه 

 

 𝐺𝑐
𝑒𝑞

= 𝐺𝐼𝑐 + (𝐺𝐼𝐼𝑐 − 𝐺𝐼𝑐) (
𝐺𝐼𝐼𝑐

𝐺𝑇
)

𝜂

 

(3) 𝐺𝑇 = 𝐺𝐼𝑐 + 𝐺𝐼𝐼𝑐  

 

  نییتع  در مود ترکیبی  شی آزما  قی مواد مختلف از طر  یبرا 𝜂پارامتر  که  

ترتیب چقرمگی شکست مود اول و چقرمگی   به 𝐺𝐼𝐼𝑐و  𝐺𝐼𝑐همچنین   .شودیم

 د.  نباششکست مود دوم می

 

 بینی رشد تورق خستگی اصل مکانیک شکست برای پیش 2-2-

به شکست  پیشمکانیک  در  قدرتمند  ابزار  یک  ترکعنوان  رشد  و  بینی  ها 

موادآسیب در  به  ،ها  بارگذاری خستگی  میتحت  براساس  کار  روش  این  رود. 

ترک و رفتار ماده تحت بارهای   2و نرخ رهایی انرژی  1تحلیل ضریب شدت تنش 

2 Energy release rate 
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  روابطی بینی رشد تورق خستگی در مواد، از برای پیشد. کنعمل می ایچرخه

نرخ رهایی انرژی    باشود که نرخ رشد ترک را  استفاده می 1س ی قانون پار مانند  

 .[25] سازندرها شده مرتبط می

این رویکردها به شناسایی نقاط و شرایط بحرانی که ممکن است به شکست  

برای   انتخاب مواد مناسب  بهبود طراحی و  منجر شوند کمک کرده و موجب 

را به تصویر    نرخ رشد ترک  ، سه ناحیه رایج5شوند. شکل  کاربردهای مختلف می

پیشمی برای  که  پاریس  قانون  تحت  کشد.  مواد  در  ترک  رشد  نرخ  بینی 

بهبارگذاری به  به  نمودار نرخ رشد ترک  رود،کار میهای خستگی  طور معمول 

 . [25] دشوسه ناحیه مختلف تقسیم می

 

 
Fig. 5 Three common areas in fatigue crack growth rates [26] 

 [26] یدر نرخ رشد ترک خستگ یجرا یهسه ناح 5شکل 

 

در این ناحیه، اگر حداکثر نرخ رهاسازی انرژی در هر چرخه  ناحیه اول:  •

رشد    کمتر باشد، ترک (𝐺𝑡ℎ)  آستانهنرخ رهایی انرژی  بارگذاری از مقدار  

ناحیه نشان در    ای است که در آن ترکدهنده مرحلهنخواهد کرد. این 

یابند. تغییرات نرخ انرژی  مین گیرند و گسترش تنش شکل میشرایط کم

 د. در این مرحله محدود هستند و تأثیر قابل توجهی در رشد ترک ندارن 

  شودیم  تریعسر   یطور قابل توجهمرحله، رشد ترک به  ین در ا   دوم:  یهناح •

  ین دارد. در ا (𝐺∆)ی انرژ  یی نرخ رها  ییراتبا تغ  یمیمستق  ی و ارتباط خط

  ین به ا   یابد،یم  یشرها شده افزا   یانرژ  یشنرخ رشد ترک با افزا   یه،ناح

  رش شروع به گست  یاچرخه  هاییدر واکنش به بارگذار  که ترک  یمعن

  ی خوب کاربرد دارد و به   یهناح  یندر ا   یقاًدق  یس. قانون پار کنندیم  یشتریب 

 .کندیم یفنرخ رشد ترک را توص

ا   سوم:  ناحیه • رها  یه،ناح  یندر  بحران   ی انرژ  یی نرخ  مقدار  خود    یبه 

ماده    ییو به شکست نها  گیرد،یسرعت شتاب مو رشد ترک به  رسدیم

  یب است که در آن ضر   یطیشرا  ی دهندهنشان یه ناح  ین . ا شوندیمنجر م

 .رسدیشدت تنش به حداکثر مقدار خود م

نرخ رشد ترک در مواد    بینییشپ  یاست، که برا  ی رابطه تجرب   یک   یس قانون پار 

مطابق    یاضیقانون به صورت ر  ین. ارودیکار مبه  ایچرخه  هاییتحت بارگذار

رابطه   به(4)با  نرخ رشد طول ترک را  تابع،    یانب   یبارگذار  یطاز شرا   یعنوان 

 
1 Paris law 
2 Direct cycle 

)که نرخ رشد ترک    دهدینشان م  یسقانون پار   تر،یقطور دق. بهکندیم
𝑑𝑎

𝑑𝑁
)  

 .[20] دارد بستگی  ،∆G  یعنیرها شده در هر چرخه بار،  ی به نرخ انرژ

 

(4) 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(∆𝐺)𝑚 

 

ها  آن  ری و مقاد  شوند مربوط میمود    اختلاط   به نسبت  mو    Cدر رابطه فوق  

 آیند.دست میدر آزمایشگاه به یطور تجرب به

 بیشینه  جابجاییو محاسبه میزان   شروع رشد تورق 3-2-

با استفاده از   (𝑁𝐷) تا شروع تورق  یخستگ   هاییکلمطالعه، تعداد س  ینا  در

آزادساز  یمبتن  یرابطه نرخ  م (𝐺∆)شی  کرن   ی انرژ  یبر  بر  شودیمحاسبه   .

تحل بارگذار  یل اساس  تحت  ترک  معادله𝑁𝐷   ی،خستگ  ی رشد  به    ی توان   ی از 

وابسته به خواص    هایثابت 𝐶2و  𝐶1که در آن،   آیدیدست مبه (5)رابطه    شکل

  دهد یرابطه نشان م  ین. اشوندق آزمایش محاسبه مییکه از طر  هستند  ماده

افزا با  عمر خستگ 𝐺∆ی دامنه  یش که  به  ی،  تورق  شروع  قابلتا    یتوجه  طور 

 .  یابدیکاهش م

(5)  𝑁𝐷 = 𝐶1. ∆𝐺𝐶2  

 

ابتدا باید میزان نرخ آزادسازی انرژی  بیشینه    جابجاییبرای محاسبه میزان  

کرنشی در بارگذاری خستگی به مقدار بحرانی تعیین شود، که مطابق با رابطه  

برابر    (6) با استفاده از رابطه  درصد فرض می  60در این پژوهش  شود. سپس 

می  (7) محاسبه  بیشینه  جابجایی  آن  میزان  در  که  ترتیب   𝑤𝐶و  𝐺𝑐شود  به 

 باشد.انرژی شکست بحرانی و جابجایی بحرانی می
 

(6) 

𝐺𝑚𝑎𝑥

𝐺𝑐
= 0.6 

(7) 

𝐺𝑚𝑎𝑥

𝐺𝑐
=

𝑤𝑚𝑎𝑥
2

𝑤𝑐
2 → 𝑤𝑚𝑎𝑥 = 𝑤𝑐√

𝐺𝑚𝑎𝑥

𝐺𝑐
 

𝑤𝑚𝑎𝑥 = 𝑤𝑐√0.6 

 نمونه و خواص مکانیکی  3-

  IM7/8552با نام تجاری    کامپوزیت سازی از خواص  برای شبیه  ، در این پژوهش

استفاده    1با خواص مکانیکی مطابق با جدول  لایه    24جهته با  چیدمان تک  با

  سه نسبت برای بررسی رشد تورق در حالت مود ترکیبی با    MMBشد. نمونه  

  ASTM-D6671  [27]درصد مطابق با استاندارد    80و    50،  20مود    اختلاط

 .کار گرفته شدبه

های معادله توانی  های رابطه پاریس و ثابتمیزان جابجایی بحرانی، ثابت

آمده است.    4  تا  2برای تعیین تعداد سیکل شروع رشد تورق خستگی در جداول  

 .است شده   نشان داده  6ای از نمونه مورد نظر در شکل وارهطرحهمچنین 

 سازی اجزاء محدود  مدل 4-

ا نرم  یندر  از  آباکوسپژوهش،  تحت    سازیمدل  یبرا  2022  افزار  ماده  رفتار 

حل  ی خستگ  یطشرا شد.  چرخه استفاده  تحلبه 2یم مستق  گر  رفتار    یلمنظور 

ثانیه که    005.0و    01.0با دو نمو زمانی    ی خستگ  رشد ترک  یو بررس  سیکلی

  یری گگر با بهرهحل  ینا  کار گرفته شد.به ثأثیر قابل توجهی روی دقت نتایج دارد  

مکان   یمحاسبات  یشرفتهپ  هایروشاز   جمله  امکان   3چرخه  پرش  یزماز 

3 Cycle jump 
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صورت کاملا کارآمد  را به  یهزاران چرخه بارگذار  یرشد ترک در ط  سازی یهشب

ک  ـتکـر تـبو زمان  ینه ز ـپره  یلـتحل  یا ـجروش، به ن ـی. در ا آوردیـم م ـفراه

و با    (𝑁∆)  چرخه   ی تعداد  ی را تنها برا  ت افزار محاسبانرم  ی، بارگذار  ی هاچرخه

برا را  سازه  رفتار  و  داده  انجام  مشخص  چرخه  یفواصل  مجموعه  تعداد    آن 

  ین در ع  یل،زمان تحل  یرگموجب کاهش چشم  یکردرو  ین. اکندیم  بینییشپ

همراه  گر چرخه مستقیم بهروندنمای حل 7در شکل    .شودیم  یجحفظ دقت نتا

 پرش چرخه ارائه شده است. 

 

 [28] (IM7/8552کامپوزیتی کربن/اپوکسی ) لایه  خواص مکانیکی تک 1جدول 
Table 1 Mechanical properties of carbon/epoxy composite lamina 

(IM7/8552) [28] 

 

 [29] یهای معادله توانستانه رشد تورق و ثابتآانرژی  2جدول 
Table 2 Threshold energy of delamination growth and power equation 

constants [29] 

𝐺𝑡ℎ (
𝑘𝐽

𝑚2
) 𝐶2 𝐶1  نسبت اختلاط مود 

0.06 -11.1 1.8 × 10−6 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.2 

0.06 -9.71 9.0 × 10−5 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.5 

0.06 -8.0 5.6 × 10−3 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.8 

 

 [29] های رابطه پاریسثابت  3جدول 
Table 3 Paris relation constants [29] 

 

  [28] موداختلاط میزان جابجایی بحرانی برای سه نسبت  4جدول 
Table 4 Critical displacement for three mode mixing ratio [28] 

 
Fig. 6 Dimensions of the MMB sample [28] 

 MMB [28]ابعاد نمونه  6شکل 

 

 
Fig. 7 Direct cycle solver flowchart with cycle jump [30] 

 [30] چرخه  همراه پرشبه  یمگر چرخه مستقحل  یروندنما 7شکل 

  

در روش    یینتع  یبرا ترک  رشد  پارVCCTنرخ  قانون  از  عنوان  به  یس، 

  یم گر چرخه مستقبهره گرفته شد. از آنجا که حل  یخستگ  یبآس  یادیبن  یارمع

پبه  ا   فرضیشصورت  پشت  یناز  مستلزم    سازییادهپ  کند،ینم  یبانیقانون  آن 

افزار  به نرم  یسرابطه پار   لاعما  ی. براباشدیم  یورود  یلفا  یتونپا   یتوسعه کدها

  یلفا   یکدر قالب    باشد یپارامتر م  سرییکلازم است تا چند خط کد که شامل  

 افزار داده شود. به نرم یورود

 شرایط مرزی و نوع المان   1-4-

به حدکافی نسبت  نمونه  عرض  که  این  با توجه به  ،MMBسازی نمونه  برای مدل

و   بزرگ است،  راستای  به ضخامت  از  و  عرضدر هر مقطع  بارگذاری  دارای   ،

 خواص مکانیکی  واحد مقدار

161 GPa 𝐸11 

11.38 GPa 𝐸22 

11.38 GPa 𝐸33 

0.32 - 𝜐12 

0.32 - 𝜐13 

0.45 - 𝜐23 

5.2 GPa 𝐺13 

5.2 GPa 𝐺13 

3.9 GPa 𝐺23 

0.212 2kJ/m 𝐺𝐼𝑐 

0.774 2kJ/m 𝐺𝐼𝐼𝑐 

2.1 - 𝜂 

𝑚 C  نسبت اختلاط مود 

8.4 2412 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.2 

5.4 6.79 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.5 

5.1 4.58 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.8 

𝑤𝑐(𝑚𝑚)  نسبت اختلاط مود 

1.64 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.2 

1.34 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.5 

1.65 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.8 
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ای  ورت کرنش صفحهـصبه  ئلهـمسنظور  ـهمین مبه  د ـباشی ـمسان  ـواص یکـخ

تعیین اندازه المان مناسب و بررسی حساسیت اندازه المان،    رایب  سازی شد.مدل

استاتیک قرار گرفت  تحت بارگذاری شبهدرصد  20با نسبت اختلاط مود نمونه  

  جابجایی -نمودار بار  9جابجایی برای آن ترسیم گردید. در شکل  -و نمودار بار

 برای بررسی حساست به المان نشان داده شده است.

شکل   به  توجه  مدل 9با  برای  المان  اندازه  بهترین  کرنش  المان  سازی،  ، 

متر، و از المان صلب  میلی  5.0با اندازه المان    (CPE4R)ای  ای چهار گرهصفحه

نیرو    (R2D2)دوبعدی   اعمال  بازوی  شدبرای  اعمال  مدل  .انتخاب  با  سازی 

بارگذاری چرخه برای اعمال  نیازمند سه  بارگذاری جابجایی صورت گرفت  ای 

فرکانس،  می  پارامتر  بیشینه  جابجایی  و  تنش  نسبت    باشد.نسبت  و  فرکانس 

به پژوهش  این  در  و    3ترتیب    تنش  محاسبه  ندشد  نتخاب ا   1.0هرتز  برای   .

برای سه نسبت   اختلاط  جابجایی بیشینه با توجه به مقادیر جابجایی بحرانی 

 5ه و کمینه مطابق با جدول  نمقادیر جابجایی بیشی  7و رابطه    4مود در جدول  

  8 شکل دو بعدی با شرایط مرزی دراجزاء محدود محاسبه شد. همچنین مدل 

   است. نشان داده شده 

   مختلف موداختلاط برای سه نسبت  بیشینه و کمینهمیزان جابجایی  5جدول 
Table 5 Maximum and minimum displacement for three different mode 

mixing ratio 

 

 
Fig. 8 2D FE model of MMB sample with boundary conditions 

 با شرایط مرزی  MMBدوبعدی نمونه اجزاء محدود مدل  8شکل 

 

 اعمال آسیب و شروع رشد تورق با استفاده از رابطه پاریس   2-4-

در این پژوهش برای اعمال آسیب از روش رابطه    ،اشاره شدقبلا  طور که  همان

نرمه استپاریس استفاده شد به  برای اعمال رابطه پاریس  تا  .  افزار لازم است 

باشد در قالب یک فایل ورودی به  سری پارامتر میچند خط کد که شامل یک

باشد که در ادامه در رابطه  صورت زیر میافزار داده شود. کد فایل ورودی بهنرم

 شود.با پارامتر آن توضیح داده می

*FRACTURE CRITERION,TYPE=fatigue,MIXED MODE 

BEHAVIOR=BK,  

<𝐶1>,<𝐶2>,< C >,< m >,<𝑟1>,<𝑟2>,<𝐺𝐼𝑐>,<𝐺𝐼𝐼𝑐>,<𝐺𝐼𝐼𝐼𝑐>,<eta> 

و  Cهای متراهای معادله توانی هستند. پارهمان ثابت 𝐶2و   𝐶1پارامترهای  

m  مقدار    باشند.های رابطه پاریس میهم ثابت𝑟1 نسبت انرژی آستانه به    برابر

رابطه   که  معادل  شکست  می 𝐺𝑡ℎ/𝐺𝑐انرژی  مقدار  محاسبه  نیز   𝑟2شود.  را 

 𝐺𝐼𝑐 ،𝐺𝐼𝐼𝑐توصیه کرده است. مقادیر    9.0و    85.0افزار آباکوس عددی بین  نرم

 باشد.می  BKتوان رابطه  etaانرژی شکست در مودهای خالص و  𝐺𝐼𝐼𝐼𝑐و 

 و تفسیر آنها   نتایج 5-

و  سازی رشد تورق خستگی مود ترکیبی  مدلنتایج  بررسی    بهبخش،  در این  

نمودار رشد    9در شکل  شود.  پرداخته می  [29]جع  های مرمقایسه آن با داده

  01.0درصد در دو نمو زمانی    80مود  اختلاط برای نسبت    ترک بر حسب تعداد

 .  است ترسیم شدهثانیه  005.0و 

شود نتایج نمودار رشد ترک بر حسب  مشاهده می  10همانطور که در شکل  

زمانی   نمو  در  نتیجه  005.0تعداد چرخه  دارای  دقیقثانیه  به تر میای    باشد، 

 005.0های دیگر با نمو زمانی  همین دلیل مدل سازی برای نسبت اختلاط مود

ترتیب نمودار رشد ترک بر حسب    به  12و    11های  ثانیه انجام شد. در شکل

 است. ه داده شدن درصد نشا  50و  20تعداد چرخه برای نسبت اختلاط مود 

 

 
Fig. 9 Load-displacement diagram to examine sensitivity to element 

size 
 جابجایی برای بررسی حساسیت به اندازه المان-بارنمودار  9شکل 

 
Fig. 10 Crack growth graph as a function of cycle number for a mode 

mixing ratio 80% 
 %80مود  اختلاط تعداد چرخه برای نسبت بنمودار رشد ترک بر حس 10شکل 
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𝑤𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑚) 𝑤𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑚)  نسبت اختلاط مود 

1.27 0.127 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.2 

1.04 0.104 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.5 

1.28 0.128 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.8 
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Fig. 11 Crack growth graph as a function of cycle number for a mode 

mixing ratio 20% 
 %20مود  اختلاط تعداد چرخه برای نسبت بنمودار رشد ترک بر حس 11شکل 

 
Fig. 12 Crack growth graph as a function of cycle number for a mode 

mixing ratio 50% 
 %50مود اختلاط تعداد چرخه برای نسبت  بنمودار رشد ترک بر حس 12شکل 

 

  تعداد چرخه لازم تا آستانه شروع تورق   [29]  های مرجعبا توجه به داده

(𝑁𝐷)  7416ترتیب برابر    درصد به  80و    50،  20مودهای  اختلاط  برای نسبت  ،

نمودارهای  می   44و    747 به  توجه  با  تا    12الی    10باشد.  تعداد چرخه لازم 

 باشد.می 6تورق مطابق با جدول رشد آستانه 

نرخ رشد  هایی که از اهمیت ویژهیکی دیگر از داده نمودار  ای برخوردار است 

نمودارهای    15الی    13های  باشد. در شکلترک بر حسب انرژی آزاد شده می

برای سه سطح نسبت آزاد شده  انرژی  مود    اختلاط  نرخ رشد ترک بر حسب 

 است.  درصد نشان داده شده 80و  50، 20
 

 (𝑁𝐷) تورقرشد تعداد چرخه لازم تا آستانه شروع  6جدول 

Table 6 Number of cycles required to reach the threshold for 

delamination growth (𝑁𝐷) 

 
Fig. 13 Crack growth rate graph in terms of energy released for a 

mode mixing ratio 20%. 
مود  اختلاط نمودار نرخ رشد ترک بر حسب انرژی آزاد شده برای نسبت  13شکل 

20% 

 

 
Fig. 14 Crack growth rate graph in terms of energy released for a 
mode mixing ratio 50%. 

مود  اختلاط نمودار نرخ رشد ترک بر حسب انرژی آزاد شده برای نسبت  14شکل 

50% 

 

 
Fig. 15 Crack growth rate graph in terms of energy released for a 
mode mixing ratio 80%. 

مود  اختلاط نمودار نرخ رشد ترک بر حسب انرژی آزاد شده برای نسبت  15شکل 
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 نسبت  اختلاط مود [29] تجربی مدلسازی  درصد خطا % 

3.5 7156 7416 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.2 

3.4 721 747 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.5 

4.5 42 44 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.8 
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های مهمی که از نمودار نرخ رشد ترک بر حسب انرژی آزاد شده  از داده

و بیشترین انرژی آزاد   (𝐺𝑡ℎ)توان استخراج کرد، انرژی آستانه رشد تورق  می

به می (𝐺𝑚𝑎𝑥)شده    8و    7خطا در جدول  درصد  همراه    باشد که مقادیر آن 

 آمده است.

𝐺𝑡ℎ،  انرژی آستانه رشد تورقمقایسه تجربی و عددی  7جدول  (
𝑘𝐽

𝑚2
) 

Table 7 Threshold energy of delamination growth  

 نسبت اختلاط مود  [29] تجربی سازی مدل درصد خطا %  

8.3 0.055 0.06 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.2 

13.3 0.052 0.06 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.5 

13.3 0.052 0.06 𝐺𝐼𝐼/𝐺𝑇 = 0.8 

 

𝐺𝑚𝑎𝑥، انرژی آزاد شده نرخ بیشترین مقایسه تجربی و عددی  8جدول  (
𝑘𝐽

𝑚2
) 

Table 8 Comparison of experimental and numerical of maximum energy 

release rate 

 گیرینتیجه 6-

با سه نسبت    I/IIبررسی رشد تورق خستگی مود ترکیبی    به   ،ژوهشدر این پ

پرداخته شد. در  با روش بستن مجازی ترک  درصد    80و    50،  20مود  اختلاط  

ثابت  مدل تنش  نسبت  از سطح  آزادسازی  ترین  شبیمیزان    و  1.0سازی  نرخ 

نسبت   برای تمام  ب   درنظر گرفته شد.  6.0ها  موداختلاط  انرژی    دست   ه نتایج 

 شرح زیر است: هآمده ب

مناسب در روش    یکه انتخاب نمو زمان   دهد یمطالعه نشان م  ین ا  نتایج  •

VCCT  تع نتا  ایکنندهییننقش  دقت  به  یجدر  مشخص،  دارد.  طور 

زمان  نمو  از  از    یاستفاده  قابل  یهثان  005.0کمتر  بهبود  در    یتوجهباعث 

شروع تورق، نرخ    یهااز جمله تعداد چرخه یدیکل  ی پارامترها  بینییشپ

به کمتر از    یمحاسبات  یخطا  کهیطوربه  شود،یم  یکرنش  رژیان   یشرها

  یابی بهتر مدل در رد  ییاز توانا   یدقت ناش   یش افزا   ین. ایابدیکاهش م  5%

  یکرد رو  یننوک ترک ماده است. هرچند ا یه تنش در ناح یدانم ییراتتغ

افزا به  برابر  یش منجر  دو  ن   ی حدود  و  محاسبات  منابع    یاز زمان  به 

در   یناناطم قابل یجبه نتا یابیدست  یاما برا شود،یم ترشیب  یافزارسخت

تورق خستگ  یلتحل نموها  ی،رشد  از    ی کوچک ضرور  یزمان   یاستفاده 

مبه برارسدینظر  هز   ی.  ز  ا  شودیم  یشنهادپ  ی،محاسبات  هایینهکاهش 

 استفاده شود.  یبحران ی ها در نواحشبکه المان  سازیینهبه

  اختلاط   که نسبت  دهدیوضوح نشان م  پژوهش به  ینا   یکی دیگر از نتایج •

دارد.    ی رشد تورق خستگ  یزم بر مکان   ایکنندهیینتع  یرتأث  ی مود بارگذار

افزا  مود    یشبا  به  20از    IIسهم  چرخه%80  تعداد  برا  یها%،    ی لازم 

کاهش    ین ا   یابد.یکاهش م  ییصورت نمابه آستانه شروع تورق به یدنرس

مختلف    یشکست در مودها  هاییزمدر مکان   یاز تفاوت ذات  یناش  یرچشمگ

مود   در  انرژ  Iاست.  جدا  یغالب،  صرف    شود، یم  هایهلا   یشعمدتاً 

  مهمی را   نقش  ، سطوح ترک  یناصطکاک ب   عامل،  IIدر مود    کهیدرحال

  یت از اهم  هایافته  ین. ا شوندیرشد ترک م  یعکه  منجر به تسر   کند یم  ایفا 

  ی حت  دهندیبرخوردارند، چرا که نشان م  یعمل  هاییدر طراح  اییژهو

  ی عمر خستگ یدبه کاهش شد تواندیم یدر بارگذار  IIمود  یحضور جزئ 

بنابرا  هساز شود.  طراح  ینمنجر  با    یهاسازه  یدر  است  لازم  حساس، 

به  ییها روش  یریکارگبه و  یهلا   یدمانچ  سازیینهمانند    یطراحها 

   رساند.حداقل   به  IIمناسب، اثرات مخرب مود  یهندس

از     یهثان  005.0کمتر از سازی در نمو زمانی که نتایج مدلبه اینبا توجه  •

می  برخوردار  خوبی  محاسباتی  دقت  زمان  افزایش  باعث  امر  این  باشد، 

وجود می این  با  به   شود.  برای    این روش  اعتماد  قابل  روش  یک  عنوان 

 شود.سازی رشد تورق خستگی توصیه میمدل
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