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  3سجاد رحيمي    2محمد حيدري راراني    *،1محمود مهرداد شكريه
 

  shokrieh@iust.ac.ir: نويسنده مسئول* 
 

 چكيده
عبارت به  .استبا ترك بين دو لايه صفر درجه  يجهت  چنداي  لايههاي تورق در كامپوزيت Iد رشد مشروع هدف اصلي اين تحقيق بررسي 

 سرگيردار دولبه  نمونه تير يك ترك و مقدار بار بحرانيپيشانيدر  يبر توزيع نرخ رهايي انرژي كرنش،  تورقمحلدوردست هاي   لايهتاثير ديگر
سازي  گيردار دولبه با چيدمان دلخواه، بر اساس معادلسر  اي تير يك   تعيين چقرمگي شكست بين لايهشرايط لازم برايهمچنين  .بررسي شده است
بعدي  به صورت سه ANSYS محدود اجزاافزار  سر گيردار دولبه كامپوزيتي در نرم تير يكابتدا  .مشخص شده استجهته  آن با چيدمان تك

توزيع نرخ دقيق  همطالعسپس با . ست اشده با روش بسته شدن مجازي ترك محاسبه  آناي سازي شده و مقدار چقرمگي شكست بين لايه مدل
چيدمان ، كه مقدار آن وابسته به β  به نام كرنشي توزيع نرخ رهايي انرژيي غير يكنواخت پارامتر،هاي مختلف  براي چيدمان كرنشيرهايي انرژي

 اگردهد كه   منابع ديگر نشان مي محدود با نتايج تجربي موجود دراجزامقايسه نتايج  . استشده ارائه ،استو ابعاد هندسي قطعه  ها لايه
< 20% βدرصد با چقرمگي شكست كامپوزيت 6/3 با خطايي كمتر از يجهت چندسر گيردار دولبه   باشد مقدار چقرمگي شكست تير يك 
با ابط تحليلي موجود هاي كامپوزيتي را با دقت خوبي از رو توان مقدار بار بحراني شروع رشد تورق در چندلايه بنابراين مي. است برابر يجهت تك

 .بيني كرد جهته بدون انجام آزمايش پيش  چقرمگي شكست كامپوزيت تكداشتن
 

 . محدوداجزاروش ، ي، نرخ رهايي انرژي كرنشدولبهسر گيردار   تير يك تورق،چقرمگي شكست، : كليديهاي واژه

                                                 
 . دانشگاه علم و صنعت ايراندانشكدة مهندسي مكانيك، ي مكانيك جامدات تجربي و ديناميك،قطب علم  استاد، آزمايشگاه تحقيقاتي كامپوزيت،-1
 . مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايراندانشكدة ي مكانيك جامدات تجربي و ديناميك، قطب علم، آزمايشگاه تحقيقاتي كامپوزيت، دانشجوي دكتري-2
  دانشگاه علم و صنعت ايراندانشكدة مهندسي مكانيك، ي مكانيك جامدات تجربي و ديناميك،قطب علم  كارشناس ارشد، آزمايشگاه تحقيقاتي كامپوزيت،-3
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   مقدمه-1
 به در صنايع مختلف ها كامپوزيت  روزافزونافزايش  

هاي د مدقيق ةمطالععث شده است تا  باوافضاخصوص صنعت ه
مورد بيشتر  آنها بهبود عملكرد  به منظور اين مواد درتخريب

 دهة از به طور جديدر مواد كامپوزيت  1تورق .توجه قرار گيرد
به هم اكنون  و به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفت 1970
ي ها  تخريب در چندلايهمدهاييكي از مهمترين  عنوان

 و يكششهاي  تنشاين نوع تخريب ناشي از  .باشد ميكامپوزيتي 
 كه استدر راستاي ضخامت وجود آمده ه باي  لايه بين يبرش

 :ممكن است نتيجه يكي از عوامل زير باشد
 2اثرات لبه آزاد 

 هاي موجود در سازه  ناپيوستگي 
 يند توليد يا شرايط اروجود آمده در فه عيوب موضعي ب

 .ضربه، سوراخكاري و تغييرات دما و رطوبتكاركرد مانند 

 خوردن ماتريس هاي تخريب داخل سازه مانند ترك مكانيزم 
) 3باز شدن ترك( Iد  م:تورق داراي سه مد تخريب است

 خارجبرش ( IIIد  مو) 4اي داخل صفحهبرش ( IIمود 
د تركيبي از اين سه مممكن است  در عمل .)5اي صفحه

 تركيبي هايبراي بررسي تخريب در مداما  .]1 [اتفاق بيفتد
 شكل .ابتدا لازم است مدهاي خالص به دقت بررسي شوند

 .دهد  تورق را در چندلايه كامپوزيتي نشان ميIمد ) 1(

 
 

 .]1[، باز شدن ترك  تورقIمود ) 1(شكل 

                                                 
1- Delamination 

2- Free Edge Effects 
3- Opening Mode 
4- In–plane Shearing Mode 
5- Anti–Plane Shearing Mode 

تير يك  ،اي هاي لايه  تورق در كامپوزيتIبراي بررسي مد 
ل سادگي و رشد ترك پايدار دليبه  )DCB)6سر گيردار دولبه 

. در آن توسط محققان زيادي مورد استفاده قرار گرفته است
هاي  مقاومت به رشد تورق يا چقرمگي شكست در كامپوزيت

. گردد  بيان مي)SERR7 (اي با نرخ رهايي انرژي كرنشي لايه
تحليلي، عددي وتجربي  روش  به سهتوان  را ميكميتاين 

 تعيين  براييمختلف تحليلي هاي دلم تاكنون .كرد محاسبه
ارائه شده  DCB نمونه در) GI(شي نرخ رهايي انرژي كرن

 چقرمگي ]9[همچنين مولون و همكارانش  .]8-2[است 
نامتقارن را به روش تحليلي و تجربي  DCBهاي  شكست نمونه
 بر  رايهاي آزمايش ]10[ و همكارانش نگاگ. تعيين كردند
 انجام  خالصI تحت مد هتيچند ج DCBهاي  روي نمونه

 DCB هاي  شكست نمونه]11[ مورايس و پريرا. دادند
 II و Iد  را تحت بارگذاري تركيبي مچند جهتيجهته و  تك

بيني نرخ رهايي انرژي  مطالعه كرده و يك مدل تير براي پيش
بررسي ذكر شده براي هاي  از بين روش. كرنشي پيشنهاد دادند

نرخ محاسبه  بر روش عددي چقرمگي شكست، اين تحقيق
در محاسبه عددي .  شده استمتمركزرهايي انرژي كرنشي 

SERR8هاي اخير روش بسته شدن مجازي ترك  در سال 
(VCCT)به دليل سادگي بيشترين كاربرد را داشته است  .

 ]12[ كروجر توسط VCCTتاريخچه و جزئيات استفاده از 
 مكانيك  خواص]13[ و همكارانش شون. ارائه شده است
براي مواد مختلف با ترك بين دو  را DCBهاي  شكست نمونه

با استفاده از روش عددي و  متفاوت ه با زوايايلاي
پور و همكارانش  نقي .لعه كردند تجربي مطاهاي آزمايش

ها بر گسترش تورق در   به بررسي اثر چيدمان لايه]14[
ي و هاي كامپوزيتي با استفاده از آزمايشات تجرب چندلايه

اي   مطالعه]15[ مورا و مورايس. روش المان محدود پرداختند
 با DCBهاي  نمونهدر شكست  Iمد  ة بر پديد و عدديتجربي

 ]16[ قريبيان و ديويدسون. ند انجام داد12[˚90/˚0]چيدمان 
ق در  تورگسترشبيني   براي پيشانرژيهاي مبتني بر  روش

 .مطالعه كردندرا هاي كامپوزيتي  چندلايه
                                                 
6- Double Cantilever Beam 

7- Strain Energy Release Rate 

8- Virtual Crack Closure Technique 
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 اي هاي لايه كامپوزيتبراي مطالعة شروع رشد تورق در 
اي آنها  لايه  بينچقرمگي شكست لازم است 1يجهت چند

 هاي تك بر خلاف مواد همگن و كامپوزيت. مشخص شود
هاي  ، تعيين دقيق پارامترهاي شكست در كامپوزيت2يجهت 

مشكل به نظر امري  بدون انجام آزمايش چند جهتياي  لايه
 چقرمگي Iبنابراين يافتن روشي براي تعيين مد . رسد مي

در ) cP(و بار بحراني شروع تورق ) IrG(شكست 
هاي   با دانستن خواص كامپوزيتچند جهتيي ها كامپوزيت

 بسيار مفيد ،اي كه انجام آزمايش لازم نباشد گونه ، بهجهته تك
مكانيكي خواص فرض دانستن با  ،ن تحقيقدر اي لذا .خواهد بود
 تك DCB و چقرمگي شكست قطعه  كامپوزيتيچندلايه

  DCB هنمون IrGبيني   براي پيش راهكاري مناسب،يجهت
براي .  متقارن، بدون انجام آزمايش ارائه شده استيجهتچند 

در بعدي  به صورت سه DCB هارزيابي روش پيشنهادي، قطع
 و با استفاده از هسازي شد  مدلANSYSافزار المان محدود  منر

 و در نهايت  استشده آنها محاسبه IrG مقدار VCCTروش 
 . استشدهبا نتايج تجربي موجود مقايسه 

 

 DCB ة محدود نموناجزا تحليل -2

در ادامه در مورد نحوه تحليل اجزاء محدود مسئله بحث 
 :شده است

 ه و موادهندس

هاي مرجع   مطابق با دادهDCB ةدر اين تحقيق ابعاد نمون
طول كلي ) 2(مطابق شكل .  استدر نظر گرفته شده ]13[

mmb، عرض قطعهDCB mm200 ةقطع 20  ضخامت ،
mmhكل  1232 / و طول ترك mma 50

 
فرض شده 

 در اين تحقيق در برابر DCBهاي قطعات  داد لايه تع.است
و ضخامت آنها نيز يكسان درنظر گرفته شده  لايه 24با 

خواص مكانيكي دو ماده متفاوت استفاده ) 1( جدول .است
 جع بر اساس اطلاعات دو مررا در اين تحقيق شده 

 .دهد مينشان  ]17 و 13[

                                                 
1- Multidirectional laminated composites 

2- Unidirectional laminated composites 

 

 .]DCB ]7هندسه و بارگذاري يك نمونه ) 2(شكل 

 . ]17[ و ]13 [ كامپوزيتي يجهت  خواص مكانيكي تك) 1(جدول 

 موادخواص 
 1شماره 

IM7/8552 

 2شماره 
T300/2500 

)(GPaE11 160 117 

)(GPaEE 3322  10/0 8/54 

)(GPaGG 1312  4/80 3/90 

)(GPaG23 3/20 2/83 

1312   0/31 0/28 

23 0/52 0/50 

 
 سازي محدود  مدل-2-2

كنند،  علاوه بر معيارهاي سنتي كه بر اساس تنش كار مي
آناليز هاي مبتني بر مكانيك شكست براي   روشامروزه

گسترش  در فاز طراحي هاي كامپوزيتي تخريب در چندلايه
مگي شكست  عددي چقرهلذا محاسب .اند زيادي يافته

هاي كامپوزيتي از اهميت خاصي  اي در چندلايه لايه بين
 نرخ ةهاي موجود براي محاسب از بين روش. برخوردار است

و به دليل سادگي  VCCTروش  ،رهايي انرژي كرنشي
بيشترين استفاده  تخريبدهاي  محاسبه تك تك مهمچنين

 نرخ رهايي انرژي كرنشي، پس ه براي محاسب.]12[ داردرا 
 محدود و به دست آوردن نيروها و المانسازي  از مدل
با توجه به هاي نوك ترك و مجاور آن،  ها در گره جابجايي

  روشتوان از  شده ميتحليلدو يا سه بعدي بودن مدل 
VCCT ةتحقيق قطعدر اين  .كرد استفاده DCBافزار  در نرم 

سه بعدي  المان سازي شده و با مدل ANSYS المان محدود
 و  شرايط مرزي. استبندي شده المان SOLID46اي  لايه

 :دنبه صورت زيرروي قطعه  اعمال شده بارگذاري
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 پاييني در راستاي ةجايي لب هجاب x و z دود شده استمح 

)wu,(. 
 جايي در راستاي  هجابzبالايي اعمال شده است ة به لب 

)u(. 
  پاييني شرط ةمدل، بر يك گره از لببراي حفظ تعادل 

v
 

 .اعمال شده است
جايي در راستاي  ه به ترتيب جابw وu  ،vكه در اينجا 

 P محدود، بار  المانهاي در مدل .هستند  z وx  ،yمحورهاي 
هاي انتهاي تير در راستاي عمود بر  به صورت گسترده بر گره

 اعمال شده است و با zمحور صفحه تورق يعني در راستاي 
 بارگذاري ، تركةتوجه به متقارن بودن تير نسبت به صفح

د فقط مIاجزامدل سه بعدي ) 3(شكل .  خالص خواهد بود 
به . دهد  نوك ترك را نشان مياطرافهاي  محدود و المان

منظور دقت بيشتر در به دست آوردن توزيع نرخ رهايي 
 20 برابر با yر راستاي محور ها د تعداد المانانرژي كرنشي، 

ريزي مناسب تير   براي المانهمچنين . استدرنظر گرفته شده
، تير به چهار قسمت تقسيم شده است كه xدر راستاي محور 

 اطراف ترك ةآورد كه در محدود اين امكان را فراهم مي
 .ها به اندازه كافي ريز درنظر گرفته شوند المان

 

 
 

 
 

 . نوك تركاطرافبندي   محدود و المانالماني مدل سه بعد) 3(شكل 

  لايه وجود دارد12 در هر طرف ترك به عبارت ديگر
سازي و حل،   لايه جهت دقت بيشتر در مدل12 اين كه

در چهار المان در راستاي ضخامت تير ) 3(مطابق با شكل 

اند كه هر المان از سمت وسط تير به ترتيب شامل  قرار گرفته
 محدود و با اجزاپس از تحليل  .باشد يه مي لا4 و 4، 3، 1

 VCCTهاي گرهي با استفاده از  جايي هداشتن نيروها و جاب
 را SERR مقدار توان مي) 4(و شكل  )1( ةمطابق با رابط
 :]12[ محاسبه كرد

)1()(
٢

١
*lliI wwZ

ba
G 


 

ايي نسبي ج هاب ج*wl و wl، نرخ رهايي انرژي كرنشي GIكه 
 اندازه Δaها بلافاصله پس از نوك ترك،  اولين رديف گره

 نيرو در  Ziو عرض المان  b،  نوك تركامتدادالمان در 
 .هستنددر نوك ترك  iنقطه گرهي 

 
 

روش بسته شدن مجازي ترك براي المان هشت گرهي ) 4(شكل 
 .]12[بعدي  سه

 مجاورت ترك به دليل متغير بودن  در ميدان تنشچدن
لذا رفتاري نوساني دارد، خواص مكانيكي در دو طرف آن 

 به اندازه المان SERR براي VCCTدست آمده از   مقادير به
بنابراين در ابتدا آناليز . در نوك ترك حساسيت دارند

.  انجام شده است24[˚]حساسيت به اندازه المان براي نمونه 
شده نشان داده ) 2( در جدول SERR بر Δaاثرات تغيير 

 با توسعه يك كد المان ]13[ شون و همكاران .است
، مقدار نرخ رهايي انرژي كرنشي را براي چيدمان محدود
[˚]24 ، و 1مادة شماره P=100 N 1485/1، برابر با J/m2 

سازي انجام  ، مدل)2(مطابق نتايج جدول  .گزارش كردند
نشان با نتايج آنها شده در اين تحقيق نتايج سازگاري را 

ها اندازه المان  بدين ترتيب در تمامي تحليل .دهد يم
0/01mm شده است درنظر گرفته. 

 محل بارگذاري
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نرخ  بر مقدار )Δa (اثر تغيير اندازه المان در نوك ترك) 2(جدول 
 .بسته شدن مجازي ترك محاسبه شده با روش رهايي انرژي كرنش

Δa (mm) GI (J/m2) 

5/0 1452 

2/0 1468 

0/68 1471 

0/39 1472 

0/20 1476 

0/05 1478/6 

0/015 1477/8 

0/011 1477 

 
 تفسير و بررسي نتايج به دست آمده -3

 GIcتخمين تجربي ، شدهمانطور كه در بخش قبل ذكر 

بر و  يندي زمانا، فرچند جهتي اي هاي لايه كامپوزيتدر 
از اين رو در اين تحقيق روشي جديد براي . استپرهزينه 
 با استفاده از يجهت  چندDCB قطعات Pc و GIc ةمحاسب

به عبارت . د شده استجهته پيشنها هاي تك خواص نمونه
براي برابر   لازمشرايط ˚˚// ةق بين دو لاي با فرض تورديگر

بررسي  يجهت   و تكچند جهتي DCB ة دو نمونGIcبودن 
 چقرمگي شكست را المان محدودنتايج  )5(شكل  .شده است

]///////[s براي چيدمان    در كه  22
اين شكل بيانگر اين  .دهد مينشان  ◦α = ◦,15◦,30◦,45آن 

است كه چقرمگي شكست در امتداد پيشاني ترك مقدار 
 .ثابتي ندارد

 
  براي چيدمانچقرمگي شكست  Iمد ) 5(شكل 

s]////////[    22] 10[. 
 

در امتداد پيشاني ترك  SERRتوزيع دليل ثابت نبودن 
عمود بر  و بارگذاري هايوابستگي محور، DCB ةندر نمو

اين  ]18[ديويدسون و همكارانش  .است بارگذاري
 :ندبيان كرد Dcبعد  وابستگي را با پارامتر بي

)2(
2211

212
DD

D
Dc  

 بيانگر Dc. هاي ماتريس سفتي خمشي هستند  درايهDijكه 
اي و كرنش  لت تنش صفحه در دو حاDCB ةرفتار نمون

 باشد نشاندهندة تر كم Dc هر چه مقدار .باشد اي مي صفحه
خمش يا به عبارت ديگر  -حداقل وابستگي خمش

يكنواختي توزيع نرخ رهايي انرژي در امتداد پيشاني تورق 
 دو مقدار Gتوان براي پارامتر  ميبا توجه به اينكه . است

، در اين رنظر گرفتد) GIavg(و ميانگين ) GImax(حداكثر 
، كه βمقاله پارامتر جديدي با عنوان نسبت غيريكنواختي، 

نرخ انرژي كرنشي در امتداد پيشاني ترك  تغييرات بيانگر
 :شده استاست، به صورت زير ارائه 

)3(100



avgI

avgII

G

GG max 

 براي طيف وسيعي از G دست آوردن توزيع حال با به 
مشخص توان  مي ، تركپيشاني امتداد درها  چيدمان لايه
محل  دو طرف ˚90 و ˚هاي   افزايش تعداد لايهكرد كه با

 ة، توزيع نرخ رهايي انرژي كرنشي با حالتي كه نمونتورق
DCB  تقريباً شده باشد معادل سازيجهته  تكبه صورت 

مقادير هايي كه  يدمانيا به عبارت ديگر، در چ. يكسان باشد
β و Dc  توان مقدار هستند ميپوشي  قابل چشمآنها GIc 

. قرار دادجهته  تك GIcرا برابر مقدار  چند جهتيهاي  نمونه
 با تورق بين مختلفهاي  چيدمانايدة جديد، براي اثبات اين 

نحوة . اند درنظر گرفته شده) 3(جدول در   ˚˚//دو لاية 
 ˚هاي  لايهن شكل است كه با افزايش ها بدي انتخاب چيدمان

) 6(شكل  .كنترل شود Dc و βدو كميت  ترك دوردست
نرخ رهايي انرژي كرنشي را در امتداد پيشاني تورق توزيع 

  .دهد نشان مي
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 نرخ رهايي انرژيق بر توزيع  توردوردستهاي  بررسي اثر لايه) 3(جدول 
 . نوك تركامتداد پيشانيدر 

β Dc حالت اه چيدمان لايه 

31/0 0/087 [0/±30/+45/904/-45/±60/0]s LS1-1 

23/5 0/041 [02/±30/+45/902/-45/±60/02]s LS1-2 

17/7 0/018 [03/±30/±45/±60/03]s LS1-3 

39/54 0/186 [0/(±45)5/0]s LS2-1 

18/24 0/027 [03/(±45)3/03]s LS2-2 

8/95 0/001 [0/9010/0]s LS3-1 

9/36 0/002 [03/906/03]s LS3-2 

12/0 0/006 [012]s LS4 
 

 
)الف(  

 
)ب(  

 
)ج(  

 دست دور ˚هاي   با افزايش تعداد لايهSERRتغييرات توزيع ) 6(شكل 
 .LS3) ج(، LS2) ب(، LS1) الف( هاي براي چيدمان ˚دو لايه 

توان نتيجه گرفت كه با  دست آمده مي بهبا توجه به نتايج 
براي حالتي   ودوردست ترك ˚90 و ˚0هاي   لايهافزايش تعداد

 با چند جهتي در حالت چقرمگي شكست است، β > 20% كه
هاي  همچنين براي چندلايه. برابرند با تقريب مناسبي جهته تك

 تقريباً SERR صفر درجه، توزيع  با ترك بين دو لاية1متعامد
با توجه به آنچه ذكر شد . باشد جهته يكسان مي با حالت تك
، با چند جهتي DCB ة نمونGIc با داشتن توان اكنون مي
 بار ]8[ پيشنهاد شده توسط شكريه و همكاران وشاستفاده از ر

را  چند جهتيهاي  در كامپوزيتبحراني جهت شروع تورق 
در اين روش با توجه به اهميت دو عامل . محاسبه كرد

هاي برشي، تير  چرخش پيشاني تورق و اثر تغيير شكل
تر الاستيك دو پارامتري براي محاسبه تيموشينكو بر روي بس

در واقع بستر الاستيك . نرخ رهايي انرژي پيشنهاد شده است
دوپارامتري شامل فنرهاي كششي و پيچشي است كه ضعف 

 يعني درنظر نگرفتن تاثير فنرهاي بستر الاستيك وينكلر
را با درنظر گرفتن فنرهاي پيچشي  كششي بر يكديگر،

 :كند ميبرطرف 
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 :شوند مي به صورت زير تعريف B و A ضرايبكه در آن 
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سفتي  Efxجهته،  چقرمگي شكست كامپوزيت تك GIcكه 
 kمدول برشي،  Gxz، چند جهتي  كامپوزيتخمشي معادل

  در راستاي ضخامت مدول كششيEz، ضريب اصلاح برش

                                                 
1- Cross-ply 
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 فرض E2ها با فرض شبه همسانگرد بودن برابر  در كامپوزيت(

سفتي خمشي معادل براي يك چندلايه . هستند) شود مي
 :]19[ آيد كامپوزيتي به صورت زير به دست مي

)5                                                           (311

12
hd

E fx  

1(ه ماتريس نرمي خمشي است  درايd11كه  ][][ Dd .(
د مI  و شونرا شروع رشد تورق چقرمگي شكست 

برابر  1مادة شمارة  برايربي به صورت تج ]13[ همكارانش
چقرمگي شكست همچنين . دست آوردنده  ب(J/m2) 220 با

 گزارش (J/m2) 220 برابر با ]17[  مرجعدر 2 ة شمارهماد
هاي  نيروي بحراني چيدمان) 4 (ةتفاده از رابطبا اس. شده است
 محاسبه شده است، سپس بار بحراني )4( در جدول مختلف
تخمين نمونه  GIcمقدار و  محدود اعمال شده المانبه مدل 

بيني  نتايج چقرمگي شكست پيش) 5(جدول . زده شده است
) 5(از نتايج جدول . دهد  را نشان مي قطعاتاينشده براي 
شود كه اختلاف دو مقدار به دست آمده براي  مشاهده مي

GIc توان  لذا مي. است  درصد6/3ها كمتر از  در تمام حالت
نتيجه گرفت كه روش پيشنهاد شده در اين تحقيق براي 

چند  متقارن DCBهاي  تخمين چقرمگي شكست نمونه
 درصد باشد 20 كمتر از βدر صورتي كه پارامتر  جهتي
  . تجربي داردخواني خوبي با نتايج هم

 . ANSYSسازي شده در  هاي مختلف مدل  چيدمان)4(جدول 

 رديف ها چيدمان لايه شماره ماده

1 [012]s 1 

1 [0/9010/0]s 2 

1 [03/906/03]s 3 

1 [03/453/-453/03]s 4 

1 [02/302/904/-302/02]s 5 

1 [0/45/90/0/-45/90]2s 6 

1 [(0/90)3]2s 7 

2 [0/9010/0]s 8 

2 [02/302/904/-302/02]s 9 

2 [(0/90)3]2s 10 

هاي مختلف   چيدمانGIcو ) 4( بار بحراني حاصل از رابطه )5(جدول 
 .المان محدودبا استفاده از 

 GIc (J/m2) درصد خطا
  محدوداجزااز 

 )N (بار بحراني
 )2(از رابطه 

 رديف

3/3 212/7 39/86 1 

2/9 213/6 27/40 2 

2/8 213/9 37/61 3 

2/7 214/0 37/77 4 

3/2 227/1 36/46 5 

3/4 212/6 30/51 6 

3/4 212/5 32/44 7 

3/6 212/1 23/62 8 

3/1 226/9 31/30 9 

3/5 212/3 27/87 10 

 
 گيري  نتيجه-5

 روش عددي جديدي براي تخمين در اين تحقيق
چند متقارن  DCBق در نمونة  تورIد  مچقرمگي شكست

 در واقع .ه صفر درجه ارائه شده است با ترك بين دو لايجهتي
كه به ترتيب بيانگر  β و Dc بعد  بيبا تعريف دو پارامتر

خمش در چندلايه كامپوزيتي و درصد  -وابستگي خمش
رهايي انرژي كرنشي در پيشاني نرخ توزيع غيريكنواختي 

.  كاهش يافته استG، اثر پارامترهاي جانبي در مقدار اند ترك
 توان ادعا كرد كه چقرمگي شكست  ميبه اين ترتيب،

 چقرمگي شكست با چند جهتي متقارن DCBهاي  نمونه

لذا . برابرند باشد β > 20 % كهدر شرايطيجهته  هاي تك نمونه
بار بحراني شروع رشد با اين نتيجه حاصل شده، از اين پس 

 متقارن را بدون انجام چند جهتي DCB يك نمونه تورق در
قرار دادن چقرمگي  با ،مان محدودسازي ال آزمايش و مدل

 تحليلي تير تيموشنكو جهته در رابطه شكست كامپوزيت تك
 .بيني كرد توان پيش بر بستر الاستيك به سادگي مي

 

  علائمفهرست
 a طول ترك

 b عرض قطعه

 Dc خمش-بعد وابستگي خمش پارامتر بي

 Efx سفتي خمشي معادل
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  11E  مدول كششي در راستاي الياف

  22E   كششي در راستاي عمود بر اليافمدول

 Ez  مدول كششي معادل در راستاي ضخامت

 GIc  چقرمگي شكست

 GImax  حداكثر نرخ رهايي انرژي كرنشي

 GIavg  ميانگين نرخ رهايي انرژي كرنشي

 12G  مدول برشي

 h  ضخامت

 k  ضريب اصلاح برش

  Pc  بار بحراني

 i Ziنيرو در گره 

توزيع نرخ رهايي پارامتر غيريكنواختي 
  انرژي كرنشي

β  

  12  ضريب پواسون

 Δa  اندازه المان در نوك ترك
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