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  چکیده

های زمینه پلیمری به در این پژوهش اثرات سیکل حرارتی خستگی بر روی چقرمگی شکست و بیشینه نیرو در مود اول تورق کامپوزیت

گیردار با چیدمان   سر  هایی شبیه تیر یکنمونه  ،تجربی بررسی شده است. برای مطالعه تحلیلی و تجربی بارگذاری حرارتیتحلیلی و  صورت  

 65و    15ها تحت سیکل حرارتی بین دو دمای  ساخته شدند. نمونه  و رزین اپوکسی  جهتهتکبا استفاده از الیاف شیشه    جهتهتک لایه    16

کنترل  بدون بارگذاری حرارتی سیکلی، بعنوان گروه    هاینمونهسیکل قرار گرفتند. یک گروه از    150تا    50برای بارگذاری    گرادسانتیدرجه  

کنش تصاویر  ها با استفاده از روش برهمو دریافت نتایج از دستگاه آزمون کشش، نمونه  آزمایشنیز مورد بررسی قرار گرفتند. در هنگام  

دهانه ترک اولیه به دقت مورد ارزیابی و مشاهده دقیق قرار گرفتند و نرخ   بازشدگیطول ترک و    گیریاندازه دیجیتالی دو دوربین به منظور  

تجربی مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از روش توالی تصاویر،   هایداده رهایی انرژی کرنشی برای محاسبه چقرمگی شکست بحرانی از  

تجربی در   هایآزمون یه چسبناک برای مدل کردن دقیق نتایج  های ناحترک اولیه به دست آمد. قوانین المانپروفایل جدایش نوک پیش 

المان محدود آباکوس مورد استفاده قرار گرفت. بررسی تغییرات نیرو نشان داد که چقرمگی شکست بحرانی در مود اول تورق به   افزارنرم

 .یابدمی تی کاهش غیرخطی با بارگذاری سیکلی حرار صورتبه، و باشدمیاز پروسه خستگی حرارتی  متأثرشدت 
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Abstract 

In this research, the influence of thermal cycling on the fracture toughness and maximum load in mode I 

delamination of polymer matrix composites (PMCs) was investigated experimentally and analytically. To 
eliminate the effect of the remote ply orientation on the fracture toughness during delamination initiation 

and propagation, double cantilever beam (DCB) specimens with a stacking sequence of [0]16 using 

unidirectional glass fibers and epoxy resin were considered. The specimens were thermal-cycled between 
15°C and 65°C for 50-150 cycles. One group of uncycled specimens were tested at the commencement of 

the investigation as a control group. During the DCB test and receiving universal tensile machine results, 

the specimens were inspected by 2 real-time cameras to record the delamination length and initial crack tip 
opening displacement (ICTOD). The strain energy release rate (SERR) approach was used for obtaining 

the critical fracture toughness (GIC) from the experimental data. By employing the digital image correlation 

(DIC) method, the initial crack tip separation profile was obtained. The measured bridging laws were used 
with cohesive elements in ABAQUS commercial software to accurately model the delamination 

propagation in DCB specimens. Investigation of load variations revealed that critical fracture toughness in 

mode I of delamination is firmly affected by the thermal fatigue process. 
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 مقدمه -1

مکانیکی   خواص  واسطه  به  کامپوزیتی  مواد  نسبت    العاده فوقامروزه  مانند 

ساخت   و  طراحی  امکان  و  خوردگی  برابر  در  مقاومت  بالا،  وزن  به  استحکام 

منعطف در صنایع متنوعی مانند صنایع مهندسی مکانیک، هوانوردی، خودرو،  

گیرد. به همین دلیل تشخیص و صنایع دریایی و غیره مورد استفاده قرار می

ردار است. تورق یکی از  مطالعه مودهای مختلف شکست از اهمیت بالایی برخو

و    یی کاراتواند  های کامپوزیتی بوده که میمودهای شکست در سازه  ترین مهم

به شدت تحت   را  مواد  این  انرژی    تأثیراستحکام  نرخ رهایی  قرار دهد. روش 

کرنشی برای تخمین چقرمگی شکست بحرانی برای فهم مقاومت سازه در برابر  

می قرار  استفاده  مورد  سازه  ،[1]  گیردتورق  مقاومت  محاسبه  منظور  های  به 

تورقکامپوزیتی لایه اول  برابر مود  تیر    ،ای در  توسط    یک سر گیردار ساخت 

 .[2] شودمیبرای آزمون شکست پیشنهاد  ASTM D5528استاندارد 

بسیاری   پیشین محققان  تحقیقات  پارامترهای اساسی    تأثیردر  از  برخی 

نمونه، ضخامت، چیدمان و طول ترک اولیه تیر بر مقاومت تورق    عرضمانند  

زمینه    هایسازه در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  ضخامت،    تأثیرات کامپوزیتی 

مورد مطالعه قرار    ،[4 ,3]ای در  لایه  های کامپوزیتچقرمگی شکست مود اول  

ای  وابستگی چقرمگی شکست بین لایه ، [3] کراوچنکو و همکاران. ه استگرفت

های الیاف کربن به ضخامت را مورد بررسی قرار دادند.  مود اول در کامپوزیت

در ضخامت  هاآن چقرمگی شکست  که  کاهش  های  دریافتند  به  یابدمیبالا   .

یک معادله  حل الاستیک خطی که شامل  یک راه  هاآنمنظور توجیه این پدیده،  

ارائه دادند.    دوبعدی  ایصفحه  کرنشغیر تکین با استفاده از روش المان محدود  

الیاف در مود   زنیپلضخامت نمونه بر   تأثیرات  ،[4] فرمند آشتیانی و همکاران 

نرخ رهای تغییرات  بررسی  با  نمودند.  را مطالعه  تورق  انرژی کرنشی در  اول  ی 

دریافتند که چقرمگی شکست در حالت پایدار و یا   ها آنهای متفاوت، ضخامت

افزایش   ضخامت  افزایش  با  مشاهده    هاآن.  یابدمیپایاروند  از  استفاده  با 

تغییر   یکروسکوپیم را  شکست  مکانیزم  نوع  ضخامت  تغییرات  که  دریافتند 

همکاران  دهدنمی و  شکریه  کامپوزیت  ،[5].  تورق  مقاومت  الیاف نمودار    های 

پیش- جهتهتک طول  با  نمودند.  اپوکسی  بررسی  را  مختلف  اولیه    ها آنترک 

تیر  نمونه اولیه و ضخامت  یک سر گیردار های  متفاوت ساختند،  با طول  های 

معادله به  جهت  سپس  نمونه  بینیپیشای  این  در  ترک  رشد  دست  رفتار  ها 

هندسه و خواص ماده نیز مورد بررسی قرار    تأثیریافتند. در پژوهش یاد شده  

 گرفت. 

کامسازه بارگذاری  های  مودهای  معرض  در  چسبی  اتصالات  و  پوزیتی 

این   هستند.  شامل  می  هابارگذاریمختلفی  شبه  بارگذاری  توانند  استاتیکی، 

ای،  استاتیکی و خستگی در جهات مختلف مانند بازشدگی، برش درون صفحه

،  [6]ای و یا ترکیبی از این جهات باشد. روکاندیو و همکاران  برش بیرون صفحه

کامپوزیت خستگی  کربنرفتار  را  -های  دو  و  یک  ترکیبی  مود  تحت  اپوکسی 

های مختلف  چقرمگی شکست شروع و رشد ترک در نسبت  هاآنبررسی نمودند.  

مقادیر   در  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  نموده  محاسبه  را  بارگذاری  مودهای 

کند. این  بالاتری از نسبت مود اول، ترک در نیروهای کمتری شروع به رشد می

م نشان  اول  یموضوع  مود  بارگذاری  که  برای    تری بحرانیمود    تواند میدهد 

  .های مهندسی باشدسازه

نرخ بررسی قرار  گروه دیگری از محققین  بارگذاری را مورد  های متفاوت 

لو و همکاران   .7]-[9  دادند تیر    ،[7]  برای مثال  را در    یک سر گیردارآزمون 

چقرمگی    هاآن  .بر دقیقه انجام دادند  مترمیلی   500  و  100  ، 10  ، 1  یهاسرعت

کاهی  های دادهاپوکسی را با استفاده از روش-های کربنشکست بحرانی نمونه

محاسبه نموده و اذعان داشتند که در محدوده پژوهش    ،[2]  موجود در استاندارد

 .انجام شده پارامتر چقرمگی شکست ثابت بوده است

تجربی تیر    هایآزمون  سازی پیادهبر روی    ،8]-[12  ای دیگر از پژوهشگرانعده

گیردار سر  نتایج  افزارنرمدر    یک  دقت  افزایش  منظور  به  محدود  المان  های 

و کاهش اختلاف بین این نتایج با نتایج تجربی کار کردند. کامانهو    سازی شبیه

که از سه پارامتر    ،[13]  روش ارائه شده توسط دویلا و همکاران   ،[8]  و همکاران

ک و طول ناحیه آسیب  اساسی چقرمگی شکست اولیه، چقرمگی شکست رشد تر

را دنبال نموده تا به قوانین    ، نمایدبه دست آمده از نمودار مقاومت استفاده می

وجود  -کشش هنگام  آمده    زنی پلجدایش  دست  به  نتایج  یابند.  دست  الیاف 

همکاران    هاآنتوسط   و  دمورا  داشت.  تجربی  نتایج  با  خوبی  بسیار  همخوانی 

در    ،[12] معادل  ترک  گیرداتیر    هایآزمونمدل طول  سر  پیشنهاد    ریک  را 

  ها آنطول ترک حین انجام آزمون نباشد.    گیری اندازهدادند تا دیگر نیازی به  

ارائه نمودند    ،[2]  های موجود در استانداردرا افزون بر روش  کاهیدادهیک روش  

تجربی، از همان طول ترک    آزمایششده از    گیریاندازهکه به جای طول ترک  

. پس از به دست آمدن یک رابطه بین چقرمگی شکست  نمایدمیمعادل استفاده  

رفتار مود    ،[14]   و جدایش، کشش قابل محاسبه خواهد بود. فلورس و همکاران

ها را به صورت عددی و تجربی  اول، دوم و ترکیبی اتصالات چسبی کامپوزیت

، خمش با  یک سر گیردارلایه تیر    16های  نمونه  هاآنمورد بررسی قرار دادند.  

های تجربی آماده نمودند. با  ترک انتهایی و خمش مود ترکیبی را برای آزمایش

مرسوم، چقرمگی شکست را محاسبه کرده و با    کاهیدادههای  استفاده از روش

المان محدود   افزارنرمها را در  استفاده از روش مدل ناحیه چسبناک این آزمون

همبستگی بسیار    ، نمودند. در مورد مود اول نتایج تجربی و عددی  سازی پیاده

به علت رفتار شکست پیچیده،  خوبی با یکدیگر داشته، اما در مود دوم و ترکیبی  

 . هایی بین نتایج تجربی و عددی مشاهده شداختلاف

ای  های لایهتواند بر خواص مختلف مکانیکی کامپوزیتشرایط محیطی می

  تأثیرگذارترین و    ترین مهمبگذارد. عواملی مانند رطوبت و چرخه حرارتی از    تأثیر

استحکام کششی و خمشی را کاهش داده،    توانندمی. این عوامل  هستندموارد  

  دمورا د.  نها را کاهش دهخستگی و رشد ترک را تسریع نموده و عمر نهایی سازه

ای را با  های لایهرطوبت بر خواص شکست کامپوزیت  تأثیرات ،  [15]و همکاران  

نمونه نمودند.    تأثیرها تحت  قرار دادن  بررسی  نسبی    ها آنسه سطح رطوبت 

را   شکست  تجربی  رفتار  چسبناک،  ناحیه  مدل  یک  از  استفاده  با  همچنین 

همکاران   سازیمدل و  کورونادو  کامپوزیت  تأثیرات  ،[16]  کردند.  بر  های  دما 

بارگذاری مود اول استاتیکی و خستلایه گی را مطالعه نمودند. بدین  ای تحت 

را  تحت بارگذاری خستگی و استاتیکی    یک سر گیردار تیر    های آزمونمنظور  

دریافتند که در دماهای بسیار    هاآنانجام دادند.    متغیرو  در دماهای مختلف  

نمونه شکست  رفتار  ترک  پایین،  رشد  پروسه  و  رفته  بودن  ترد  سمت  به  ها 

. بنابراین شروع  افتدمیها در دمای اتاق هستند، اتفاق  زمانی که نمونه از  تر سریع

افتد. در دماهای بالاتر،  تری از چقرمگی شکست اتفاق میتورق در سطوح پایین
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باعث به دست آمدن مقادیر بالاتری از چقرمگی شکست شده   نرم ماده  رفتار 

 . ستا

سیکل حرارتی بر انحنا و کاهش وزن   تأثیرات،  [17]  قاسمی و طباطباییان 

نانوکامپوزیتی را مطالعه نمودند.   در پژوهش خود    هاآنصفحات کامپوزیتی و 

ماه بدون سیکل    5ها پس از ساخت، پس از  را به سه دسته کلی نمونه  هانمونه

تعدادی صفحه    هاآنتحت سیکل حرارتی تقسیم کردند.  ماه    5  حرارتی و پس از

نیز تحت   مورد    گرادسانتیدرجه    70و    20یکل حرارتی بین دمای  س  200را 

تا   1.53بررسی قرار دادند. با در نظر گرفتن نوع رزین، صفحات کامپوزیتی بین  

  به این نتیجه رسیدند   ها آندرصد وزن خود را از دست دادند. همچنین    1.81

  .دهدل اول رخ میسیک 50که بیشترین تغییرات در انحنا در 

و    نمونه،  [18]  مرادیقاسمی  کششی  استحکام  کامپوزیتی  کاهش  های 

مختلف،    تأثیرتحت   دماهای  تفاوت  دادند.  قرار  بحث  مورد  را  حرارتی  سیکل 

  توجهی قابلچیدمان و نسبت حجمی الیاف مورد بررسی قرار گرفت و تغییرات 

 . در برخی موارد گزارش شد

با   رابطه  در  مختلفی  تحقیقات  خواص    تأثیراتاگرچه  بر  حرارتی  سیکل 

تاکنون   این مقوله بر چقرمگی شکست و    تأثیرمکانیکی وجود دارد، محققان 

با توجه به  .  انددادهکمتر مورد مطالعه قرار  ای را  های لایهرفتار تورق کامپوزیت

پدیده اینکه دمایی  و  تغییرات  توجه  قابل  گوناگون    تأثیرگذارای  صنایع  در 

به ارائه  ،  باشدمی تغییرات دما و سیکل حرارتی بر    تأثیراتپژوهش ارائه شده 

کامپوزیت تورق  میاستحکام  اپوکسی  الیاف  چندلایه  اساس  های  بر  پردازد. 

 50  تأثیرشد، و تحت  خواهند  ساخته    یک سر گیردارهای تیر  نمونه  ،استاندارد

قرار خواهند    گراد سانتیدرجه    65تا    15سیکل حرارتی بین دماهای    150تا  

انجام   همچنین  داده  آزمایشگرفت.  دریافت  آزمون  و  دستگاه  از  تجربی  های 

های متعدد  با استفاده از دوربین  هاآنها و گسترش ترک در  کشش، و رصد نمونه

از اهداف این   ترکپیشو مناسب، و مطالعه طول تورق و بازشدگی دهانه نوک 

ای با استفاده از روش تئوری  تحقیق است. در پایان چقرمگی شکست بین لایه

جدایش با استفاده از روش  -تیر اصلاح شده، محاسبه خواهد شد و قوانین کشش 

 آید. توسعه داده شده به دست می

 تجربی هایبررسی  -2
 هانمونه  سازیآماده مشخصات مواد و -2-1

گرم بر مترمربع و رزین   240با چگالی سطحی  E شیشه از نوع جهتهتکالیاف 

چگالی   با  بر    1.15اپوکسی  پنل  مترسانتیگرم  ساخت  برای  های  مکعب 

ایجاد    جهتهتکلایه    16کامپوزیتی   برای  شد.  فویل    ترکپیشاستفاده  اولیه 

میکرون در صفحه میانی پنل کامپوزیتی قرار    15آلومینیومی نازک با ضخامت  

بین لایه اتصال  ایجاد  از  تا  برای  گرفت،  شود.  در طول مشخص جلوگیری  ها 

ساعت در دمای    24های کامپوزیتی مطابق دستورالعمل، رزین ابتدا  ساخت پنل

با ابعاد   هانمونه  1کل  مطابق شساعت در آون پخت شدند.    6محیط و سپس  

B = 25 mm،  2h = 6 mm،  L=160 mm    ا  ب  مترمیلی  30و طول ترک اولیه

 جدا شدند.  استفاده از سنگ الماسه از صفحه کامپوزیتی

 اعمال سیکل حرارتی  2-2-

متشکل از یک محفظه سرد    2دستگاه سیکل حرارتی نشان داده شده در شکل  

ها، مورد  بارگذاری حرارتی سیکلی بر روی نمونهو یک محفظه گرم برای اعمال  

فنی   اطلاعات  گرفت.  قرار  دراستفاده  دستگاه  اکثر    [19]  این  است.  آمده 

نظر گرفتن شرایط محیطی  ها در زمینه بارگذاری حرارتی سیکلی با در پژوهش

اند. بر اساس شرایط محیطی کویر  های کامپوزیتی انجام شدهخاص برای سازه

گراد انتخاب  درجه سانتی  65و    15مرکزی ایران حداقل و حداکثر دما به ترتیب  

های مهندسی مانند هواپیما در آشیانه چنین تغییرات دمایی  شد. تمامی سازه

سازی که در بخش  ها پس از امادهکنند. نمونهرا طی یک روز تابستانی تجربه می

نشان    3ه شد، تحت تأثیر پروفایل تغییرات دمایی که در شکل  قبل توضیح داد

داده شده است، قرار گرفتند. به منظور اطمینان از رسیدن دمای قطعه به دمای  

 . گیری شده استگر دمایی، اندازهها با استفاده از حسمورد نظر، دمای نمونه

 
Fig. 1 Double cantilever beam specimen 

 یک سر گیردارنمونه تیر  1 شکل

 

 
Fig. 2 Thermal cycling apparatus 

 دستگاه سیکل حرارتی 2شکل 

 
Fig. 3 specimens temperature change profile 
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 تجربی  هایآزمونانجام  3-2-

ها با استفاده از سمباده از هرگونه مواد اضافه  بر اساس استاندارد سطح نمونه 

به لاک   ترک  بهتر رشد  برای مشاهده  مایع    گیرغلطپاک شد. سطوح جانبی 

عنوان یک  آغشته شد. در این پژوهش از روش همبستگی تصاویر دیجیتال به

ترک  های جابجایی نوک پیشروش غیرتماسی و اپتیک به منظور تحلیل میدان

اساس این روش    استفاده شد.  ترکپیشیا محاسبه اندازه جدایش دهانه نوک  

ظور انجام این فرآیند،  مقایسه تصاویر قبل و بعد از بارگذاری قطعه بوده و به من

یک الگوی  لازم است تا روی سطح نمونه الگویی رنگی ایجاد شود. بدین منظور  

با    ترکپیشدر مجاورت نوک    4  نقطه نیز مطابق شکل  -سفید و مشکی نقطه

استفاده از رنگ سفید و مشکی مات، به ترتیب به عنوان پس زمینه و الگو ایجاد  

  شد.

لولاها در دو سمت قسمت انتهایی نمونه با استفاده از سوپرچسب چسبانده   

نمود. سطح لولاها و   نمونه وارد  به  لولاها  از  با استفاده  نیرو را  بتوان  تا  شدند 

نمونه پیش از چسباندن با استفاده از استون چربی زدایی و با استفاده از کاغذ  

  ، قابل مشاهده است  5ر شکل  طور که دگریتی زبر گردید. همان  200سمباده  

متری به لبه کناری نمونه چسبانده شد، تا  کاغذ شطرنجی با فواصل یک میلی

 . گیری باشدطول ترک در هر زمان قابل اندازه

 
Fig. 4 Speckle pattern for ICTOD measurement 

 ترک پیشبازشدگی دهانه نوک   گیریاندازه نقطه برای  -الگوی نقطه 4شکل 

 
Fig. 5 DCB specimen from crack length recorder point of view 

 از نمای دید دوربین ثبت اندازه طول ترک  یک سر گیردارنمونه تیر  5 شکل

گیری از یک  ها با استفاده از دستگاه آزمون کشش کوپا با بهرهتمامی نمونه 

ظرفیت   با  حساس  برای    100نیروسنج  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  کیلوگرم 

نمونه به  وارد شدن ضربه  از  و جابجایی  جلوگیری  از مرکز  احتمال خروج  ها، 

فکنمونه در  قرارگیری  حین  فلزی  ها  تسمه  قطعه  دو  ابتدا  دستگاه،  های 

سوراخراخسو بر  منطبق  شده  و  کاری  گرفته  قرار  دستگاه  فک  در  لولا  های 

تسمه این  به  پیچ  از  استفاده  با  مذکور  میلولاهای  بسته  اساس  ها  بر  شدند. 

آزمون مود اول تورق تحت کنترل جابجایی با    ASTM D5528  [2]استاندارد  

همانمیلی  1سرعت   شد.  انجام  دقیقه  بر  شکل  متر  در  که  مشاهده    6طور 

سازی شده ضبط شوند.  زمان و همگامپارامتر لازم است تا به طور هم  4شود،  می

شود.  های دستگاه آزمون کشش گرفته مینیرو و جابجایی خط اثر نیرو از داده

هر لحظه و بازشدگی دهانه نوک ترک با استفاده از دو دوربین    طول ترک در

EOS 50D DSLR    با استفاده از دو عدد در طرفین    هی پاسهو لنز ماکرو که 

اندازهها ثابت شده و به کامپیوتر متصل شدهنمونه گیری شده است. برای  اند، 

ز نور خورشید  ها به دور اافزایش رزولوشن و کاهش نویز در تصاویر، تمامی آزمون

انجام شدند. در حین انجام آزمون، دقت بسیاری شد    LEDو با استفاده از نور  

همگام دقیقاً  کشش  دستگاه  حرکت  و  تصویربرداری  شروع  شود.  تا  سازی 

دهد. اندازه طول ترک  پیکربندی تجهیزات آزمون را نشان می 6و  5های شکل

افزارهای  لحظه به ترتیب با استفاده از نرم  در هر و پروفایل بازشدگی دهانه آن  

FIJI [20]  وGOM Correlate [21] آمد.  تبه دس 

 
Fig. 6 Experimental tests set up 

 پیکربندی تجهیزات آزمون تجربی  6شکل 

مدول   و  کششی  استحکام  مانند  مکانیکی  خواص  آوردن  دست  به  برای 

 ASTMبا استفاده از استاندارد    ترکپیشهای کامپوزیتی بدون  کششی، نمونه

D3039  [22]    آماده گردیدند. برای ساخت نمونه تک فازی رزین جهت محاسبه

از   ASTM D638  [23]  ششی ماتریس، مطابق با استاندارداستحکام و مدول ک

قالب سیلیکونی استفاده شد. به منظور اطمینان از صحت نتایج برای هر آزمایش  

های تجربی و  ه دست آمده از آزمونپنج نمونه ساخته شد. خواص مکانیکی ب

سازی المان محدود  مواد که برای محاسبه چقرمگی شکست و شبیه  دیتاشیت 

 قابل مشاهده است.  1مورد نیاز است، در جدول 
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 خواص مکانیکی مواد  1جدول 
Table 1 Mechanical properties of materials 

 
Efx 

(GPa) 
𝜈12 

G12 

(GPa) 

E2 

(GPa) 

E1 

(GPa) 

کامپوزیت 

 شیشه/اپوکسی 
33 0.27 4.2 10.8 29.3 

 2.7 2.7 2.1 0.33 3.6 رزین 

 محاسبه چقرمگی شکست  4-2-

اکنون لازم است چقرمگی شکست برای شروع و رشد ترک محاسبه گردد. سه  

روش متفاوت برای پیدا کردن نقطه شروع تورق ارائه شده است: بر روی نمودار  

ای که شروع رشد ترک با چشم دیده شده  نقطه  ( الف  ،جابجایینیرو برحسب  

درصد افزایش یافته یا نیرو به بیشینه مقدار خود    5ای که نرمی،  نقطه  ( است، ب 

ای که نمودار نیرو جابجایی از حالت خطی خارج  در نقطه  (رسیده است، و ج

است،  ممکن  یرخطیغهای سخت و ترد یک ناحیه با رفتار شود. برای رزینمی

با چشم دیده میای که رشد ترک از لبهپیش از نقطه اتفاق  های نمونه  شود، 

ها از دستگاه آزمون کشش مشاهده  که در حین ضبط داده  گونههمانبیفتد.  

با مشاهده شروع رشد    زمان همشد، یک کاهش کوچک و ناگهانی در اندازه نیرو  

تواند  ترک روی نمونه پیش از رسیدن به بیشینه نیرو اتفاق افتاد. این مهم می

 .ناشی از رفتار ترد ماتریس مورد استفاده در این پژوهش باشد

انرژی مورد نیاز برای شروع تورق را با نرخ رهایی انرژی کرنشی    [24]اروین  

 :تحت شرایط کنترل جابجایی به صورت زیر تعریف نمود

G = −
dU

dA
 (1 ) 

باشد. زمانی که تورق  مساحت کل ترک می Aانرژی پتانسیل کل و  Uکه 

برابر    IGشود، چقرمگی شکست  آغاز می بحرانی  انرژی کرنشی  نرخ رهایی  با 

کیز  -چقرمگی شکست بحرانی عموماً با استفاده از رابطه اروین  .(ICG) گردد،  می

 :گرددبیان می

G =
P2

2B

dc

da
 (2) 

طول ترک تورق    aعرض نمونه،    B اندازه نیرو در نقطه شروع تورق,  Pکه  

 .باشدمیتغییرات نرمی حین رشد تورق   dC/daو 

یک سر  تیر    ایه آزمونهای تجربی از  کاهش تعداد داده به منظور آنالیز و 

و همچنین محاسبه چقرمگی شکست مود اول تورق، در استاندارد سه    گیردار

اصلاح شده، (الف   روش تیر  ج   ( ب  تئوری  و  نرمی  کالیبراسیون  روش    (روش 

ها  کالیبراسیون نرمی اصلاح شده ارائه شده است. در این تحقیق، تمامی روش

برای محاسبه چقرمگی شکست مورد استفاده قرار گرفته و نتایج در اکثر موارد  

پیشنهاد استاندارد نتایج مستخرج از روش    بنا بربسیار نزدیک بودند. از طرفی  

 :فتندتئوری تیر اصلاح شده مورد استفاده قرار گر

𝐺𝐼𝐶 =
3𝑃𝛿

2𝐵(𝑎 + |∆|)
 (3) 

پارامتر اصلاح طول ترک بوده که همان    ∆جابجایی خط اثر نیرو و    𝛿که  

  C. نرمی  اشدب نمودار ریشه سوم نرمی بر حسب طول ترک می  مبدأ عرض از  

𝛿با استفاده از رابطه  نیز  ⁄ 𝑃 گردد.محاسبه می 

 نتایج و بحث  -3

هایی  نمونه   (الف ها به طور کلی به دو دسته تقسیم شدند.  نمونهدر این پژوهش،  

های بدون سیکل حرارتی  نمونه  (بکه در معرض سیکل حرارتی قرار گرفتند.  

  تأثیرهای سیکل شده تحت  . نمونهگرفته شدند  در نظر   به عنوان گروه کنترلکه  

سیکلی   حرارتی  گرفتند.    150و    100،  50بارگذاری  قرار  حرارتی  سیکل 

برای تمامی نمونهمنحنی   ی دوفازهای کامپوزیت  های نیرو برحسب جابجایی، 

استخراج شد.    دارترکپیش  جهتهتکلایه    16  یک سر گیردارماتریس تیر  -الیاف

بین لایه تیر اصلاح  چقرمگی شکست  از روش تئوری  با استفاده  نیز  ای تورق 

امترهای مورد نیاز برای محاسبه چقرمگی شکست  شده به دست آمد. یکی از پار 

که برای دستیابی به این هدف تصاویر با رزولوشن بالا هنگام    باشدطول ترک می 

ها گرفته شد و با استفاده از این تصاویر طول ترک  از سطح جانبی نمونه  آزمایش 

  به دست از تصاویر ضبط شده جهت    اینمونه  7در هر لحظه به دست آمد. شکل  

 : دهدمیآمدن طول ترک را نشان 

 
Fig. 7 crack length measurement 

 طول ترک  گیریاندازه  7 شکل

با دقت    یک سر گیردارها و آزمون تیر  شروع ثبت تصاویر لبه جانبی نمونه

شد، تا بتوان تصاویر ضبط شده را به نقاط مشخصی بر روی    سازیهمگامزیاد  

جابجایی نسبت داد. بر اساس پارامترهای به دست آمده، چقرمگی  -نمودار نیرو

بحث و بررسی قرار    موردشکست شروع و رشد ترک محاسبه شد و در ادامه  

 .خواهد گرفت

 نیروی اعمالی   1-3-

نمونه  هایمنحنی  8شکل   تمامی  برای  را  جابجایی  برحسب  نشان  نیرو  ها 

پراکندگیافت  8دهد. در شکل  می موارد  برخی  در  و  ناگهانی  قابل  های  هایی 

دیده    9که در شکل    طور همانمتلب    افزار نرمکه با استفاده از    ، مشاهده است

با استفاده  شده است. پوش ترسیم  صورتبهها شود خطوطی بین اعداد نیرومی

ها  کسر حجمی الیاف برای تمامی نمونه  TGAاز روش احتراق رزین یا آنالیز  

درصد گزارش شد. اندازه    48.8میانگین عددی در حدود    طوربهو    گیریاندازه

  150و    100،  50  نیرو در نقطه شروع رشد ترک که با چشم دیده شد پس از

افزایش  درصد کاهش یافت. هم  54.5و    45.4،  30به ترتیب  سیکل   با  چنین 

  ، های شدیدتر و ناگهانی در طول آزمون مشاهده شدتعداد چرخه حرارتی، افت

تواند ناشی از افت خواص رزین پس از قرارگیری در تغییرات  ع میکه این موضو

که   باشد  متعدد  انرژی    نهایتاً دمایی  کاهش جذب  و  ترد  رفتار  بروز  به  منجر 

 توسط نمونه شود. 
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Fig. 8 Load-displacement curves from universal testing machine for 
specimens under different number of cycles: a) uncycled, b) after 50 

cycles, c) after 100 cycles, d) after 150 cycles 
اولیه    8  شکل کشش-نیرونمودارهای  آزمون  دستگاه  از  دریافتی  برای   جابجایی 

الفنمونه سیکل    150(  سیکل، ت  100(  سیکل، پ  50(  بدون سیکل، ب(  های 

 حرارتی

 

 

 

 
Fig. 9 Load-displacement curves fitted on maximum amounts for 
specimens under different number of cycles: a) uncycled, b) after 50 

cycles, c) after 100 cycles, d) after 150 cycles 
( های الفبرای نمونه  های پراکنده جابجایی پس از حذف داده -نمودارها نیرو  9شکل  

 سیکل حرارتی 150( سیکل، ت 100( سیکل، پ 50( بدون سیکل، ب

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



 بهزاد مسلمی ابیانه و همکار                                                          …         های کامپوزیتی شکست در مود اول تورق چندلایه رشد ترک و  حرارتی خستگی بر    بارگذاری مطالعه اثرات  

1649 

نیرو و جابجایی در نقاط شروع رشد ترک و در نقاط پیک نمودار    2جدول   

 دهد.ها را نشان میتمامی نمونه

 روی نمودار  VISنیرو و جابجایی در نقاط پیک و  2 جدول
points of the curvesLoad and displacement at VIS and peak Table 2  

 تعداد سیکل
نیرو در  

نقطه  
VIS 

جابجایی در 

 VISنقطه 

نیرو در  

 پیک نمودار 

جابجایی در 

 پیک نمودار 

 3.652 109.5 1.660 52.39 0سیکل

 3.369 92.87 1.411 36.64 سیکل  50

 2.905 75.31 1.079 28.57 سیکل 100

 2.241 52.39 0.996 23.81 سیکل 150

افتد  سیکل اول اتفاق می 50نتایج تجربی نشان داد بیشترین افت نیرو در 

سیکل تعداد  افزایش  با  آغاز  و  تورق  آن  در  که  جابجایی  و  نیرو  اعمالی،  های 

وجود    تأثیرتواند ناشی از  کند. این موضوع میشود به عددی ثابت میل میمی

ب  میانی  در صفحه  رزین  مجاورت  در  آلومینیومی  فویل  دماهای  نوک  در  اشد. 

به نحوی انتقال   ترکپیشبالاتر، آلومینیوم حرارت را به رزین در مجاورت نوک  

در این ناحیه نسبت به سایر   ترپایینهای  دهد که خواص مکانیکی در سیکلمی

بیشتر کاهش   نمونهکند. تمامی گروهپیدا  نقاط  تا  های  نیرو  افزایش خطی  ها 

ترک   رشد  شروع  نقطه  به  نمونهرسیدن  کردند.  تجربه  )سیکل  را  مرجع  های 

نشده( افزایش نیرو و افت نیروی نسبتاً منظمی را پس از شروع رشد  حرارتی  

نمونه برای  نتایج  اما  تجربه کرده،  بارگذاری سیکل    تأثیرهایی که تحت  ترک 

بی بود.  متفاوت  قدری  گرفتند،  قرار  روند  نظمیحرارتی  شدن  غیرخطی  و  ها 

نی آثار  ها مشاهده شد، که میرو در این نمونهافزایش و کاهش  ناشی از  تواند 

 . باشدترمومکانیکی ماده  

 چقرمگی شکست اولیه تورق 2-3-

که در شکل    طورهمان  ،شروع تورق با استفاده از تصویربرداری با کیفیت مطلوب

بودن    6 واسطه همگام  به  تعیین شد.  است،  داده شده  و    برداری عکسنشان 

چقرمگی   محاسبه  برای  نیاز  مورد  پارامترهای  تمامی  تجربی،  آزمون  شروع 

ها  شکست اولیه به طور دقیق در دسترس قرار گرفت و با استفاده از همین داده

نظر به    ها محاسبه گردید. همچنین چقرمگی شکست اولیه برای تمامی نمونه

ارتباط مستقیم نقطه آغازین و اندازه چقرمگی شکست اولیه، هرگاه رشد ترک  

 .یابددر نیروهای کمتر رخ دهد، به دنبال آن چقرمگی شکست نیز کاهش می

 چقرمگی شکست رشد ترک  3-3-

نمونه در  ترک  رشد  هنگام  در  شکست  چقرمگی  رفتار  قسمت  این  ها  در 

نمونه مطالعه در  چقرمگی  های  گردید.  میانگین  حرارتی،  سیکل  اثرات  بدون 

با برابر  ماندگار  ناحیه  در  𝐺𝐼𝐶  شکست  = 360 ± 40 𝐽/𝑚2  باشدمی  .

قابل مشاهده است، بزرگی چقرمگی شکست در حین    9شکل  که در    طورهمان

می میل  ثابت  حدی  به  ترک  ناحیه  رشد  این  در  شدیدی  خیز  و  افت  و  کند 

مشاهده شده است، برای طول    [5]ع  مرج  که در  طورهمانشود.  مشاهده نمی

8.5در محدوده    یک سر گیردارترک اولیه و ضخامت نمونه تیر   < 𝑎0 ℎ⁄ < 19  ،

پدیده سیکل حرارتی   تأثیرشود. یک ناحیه مسطح در نمودار مقاومت دیده می

حائز اهمیت   شکست رشد ترک نیز علاوه بر شروع رشد ترک بسیار   چقرمگی بر  

زیرا برای چقرمگی شکست اولیه صرفاً کاهش مقادیر، موضوعی است   باشد،می

توجه می نمونهکه جلب  ترک در  اما حین رشد  هایی که تحت سیکل نماید، 

حرارتی قرار گرفتند، افزون بر کاهش مقدار، رفتارهای غیرعادی در شکل نمودار  

رت چشمی  ها به صو شود. در این آزمونو روند تغییرات مقادیر نیز مشاهده می

با افزایش تعداد سیکل الیاف کاهش چشمگیری پیدا    زنیپل  ،هادیده شد که 

در شکل    های کامپوزیتیکرد. این مشاهدات با بررسی نمودارهای مقاومت نمونه

با افزایش تعداد سیکل حرارتی، مقاومت  می  تأیید  10 شوند. در این نمودارها 

واسطه تغییرات  بهسیکل، که    150نمونه نسبت به پیشروی ترک تا رسیدن به  

 .، کاهش یافته استالیاف به کمترین مقدار خود رسید زنیپلدمای متعدد 

 قوانین مدل ناحیه چسبناک 4-3-

  ، افزار المان محدودسازی آزمون تجربی تیر یک سر گیردار در نرمبه منظور پیاده

ای استفاده شد. به منظور تعیین قوانین،  چسبناک ذوزنقه مدل ناحیهاز قوانین 

استفاده شد، که در این روش به جای استفاده    [12]از روش ارائه شده در مرجع  

شده  اصلاح  مدول خمشی  طولی، یک  در جهت  یانگ  مدول  از   از  استفاده  با 

 : گیردرابطه زیر محاسبه و مورد استفاده قرار می

Ef =
8(a0 + ∆)

C0Bh
(

(a0 + ∆)2

h2 +
3(1 + ν)

5
) (4) 

پارامتر اصلاح طول ترک محاسبه    ∆طول ترک اولیه،  a0که در این رابطه 

شوندگی  نرمی قسمت سخت  C0شده از طریق روش تئوری تیر اصلاح شده و  

جابجایی و وارد نمودن  -منحنی نیرو باشد. با محاسبه نرمی در هر نقطه از می

 :آیدآن در رابطه، طول ترک معادل به دست می

(5) 
8𝑎𝑒

3

𝐸𝑓𝐵ℎ3
+

24(1 + 𝜈)𝑎𝑒

5𝐸𝑓𝐵ℎ
− 𝐶 = 0 

انرژی    نمودار  منحنی،  روی  نقطه  هر  برای  معادل  ترک  طول  داشتن  با 

شکست نسبت به جدایش قابل رسم خواهد بود. از آنجا که انرژی شکست تابعی  

گیری از رابطه انرژی شکست  از جدایش رسم شده است، مقادیر کشش با مشتق

 پارامتر کلیدی است:  5به دست خواهد آمد. هر قانون کشش جدایش دارای  

، مقدار بیشینه کشش  IGمساحت زیر منحنی برابر است با چقرمگی شکست  

T  و اولیه    3،  نسبی  ثانویه    δ1,Iپارامتر جابجایی  و    δ2,I و  نقطه جدایش  در 

نسبی   جابجایی  کشش.  δu,I بیشینه  دسته  -نمودارهای  چهار  برای  جدایش 

 . قابل مشاهده هستند 11نمونه با تعداد سیکل حرارتی متفاوت در شکل

سازی  افزار پیادهای در نرمپارامترهای یادشده با استفاده از یک کد رایانه 

  12شکل    جابجایی به عنوان خروجی دریافت شد که در-شده و نمودارهای نیرو

 .نشان داده شده است

 گیرینتیجه 4-

پژوهش،   این  انجام  از  تورق  هدف  مقاومت  بر  تأثیرات سیکل حرارتی  مطالعه 

مینمونه کامپوزیتی  نمونههای  منظور  همین  به  متعدد  باشد.  کامپوزیتی  های 

ساخته شدند، و تحت تأثیر بارگذاری سیکل حرارتی مشخص قرار گرفته و نهایتاً  

آن روی  بر  شکست  اول  مود  المان  آزمون  روش  یک  همچنین  شد.  انجام  ها 

اثرات سیکل حرارتی بر  ور صحهمحدود به منظ گذاری نتایج تجربی و مطالعه 

جدایش،  -ای، به کار گرفته شد. تعیین قوانین کششهای لایهتورق کامپوزیت

نیرو نرم  -به دست آوردن نمودارهای  افزار المان محدود را ممکن  جابجایی از 

نتایج این تحقیق به شرح ذیل دسته بندی شده بخشی از مهم  .ساخت   ترین 

ت است: 
زی

پو
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ی ک
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و 
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Fig. 10 Resistance curves of specimens under different number of 
cycles: a) uncycled, b) after 50 cycles, c) after 100 cycles, d) after 

150 cycles 
بدون   (الفهای حرارتی متفاوت ها تحت سیکلنمودارهای مقاومت نمونه 10شکل 

 سیکل حرارتی  150(  سیکل، ت 100 (سیکل، پ 50( سیکل، ب
 

 

 

 

 
Fig. 11 Traction-Separation Laws for specimens under different 
number of cycles: a.uncycled, b.after 50 cycles, c.after 100 cycles, 

d.after 150 cycles 
برای نمونه -قوانین کشش  11شکل   تعداد سیکلجدایش  های مختلف های تحت 
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Fig. 12 Load-displacement curves from FEA for specimens under 
different number of cycles: a.uncycled, b.after 50 cycles, c.after 100 

cycles, d.after 150 cycles 
های  نمونهسازی المان محدود  جابجایی دریافت شده از شبیه-نمودار نیرو  12شکل  

 سیکل حرارتی 150-سیکل، ت  100 - سیکل، پ  50-بدون سیکل، ب-الف

نیروی   • نمونه  تحملقابلبیشینه  قرارگیریتوسط  با  معرض   ها  در 

 یابد.تغییرات دما کاهش می

با افزایش تعداد سیکل حرارتی در سطوح کمتری از   • شروع تورق 

اتفاق می سیکل حرارتی  می  رونیازا افتد.  نیرو  گرفت  نتیجه  توان 

سازهمی در  زودرس  شکست  یا  و  آسیب  ایجاد  باعث  های  تواند 

شود سیکل   ها نمونهمطالعه    .کامپوزیتی  گوناگون  سطوح  تحت 

تواند چقرمگی شکست را در  حرارتی نشان داد که این پدیده می

 قرار دهد. تأثیر تحت گوناگون  هایجنبه

از   • پس  اولیه  حدود    150چقرمگی شکست  در  درصد    54سیکل 

تحت   خواص  کاهش  به  مستقیماً  موضوع  این  که  یافت،  کاهش 

   .مربوط است شرایط دمایی

نمونه • مقاومت،  نمودار  به یک حد  در قسمت صعودی  های مرجع 

بیشینه رسیده سپس با افزایش طول ترک حالت پایاروند را تجربه  

ی، قله نمودار  کردند، لیکن با اعمال و افزایش تعداد سیکل حرارت

 سیکل به کمترین مقدار خود رسید. 150کاهش پیدا کرد تا در 

چقرمگی    هایی نظمیبی • و  جابجایی  برحسب  نیرو  نمودارهای  در 

دهد  سیکل مشاهده شد که نشان می  150های تحت  شکست نمونه

تواند باعث ایجاد آسیب شدید و فعل  تعداد سیکل حرارتی بالا می

قوانین مدل ناحیه چسبناک به   .شیمیایی در رزین شودو انفعالات 

بیشینه   با افزایش تعداد سیکل حرارتی  نشان داد که  دست آمده 

اتفاق می کامل  آن جدایش  در  که  و  جابجایی  یافته  کاهش  افتد، 

می افزایش  موضعی  میکشش  نشان  پدیده  این  سیکل  یابد.  دهد 

ه رفتار ترد نزدیک نموده  تواند رفتار ماده را تغییر داده، بحرارتی می

 .و انرژی جذب شده توسط ماده کاهش یابد
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