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   به روش آركان اپوكسي-اي كربنيين چقرمگي بحراني شكست بين لايهتع
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  چكيده 
مباحـث مربـوط     در اين ميان،  . بسيار افزايش يافته است    در سالهاي اخير كاربرد مواد مركب در صنايع مختلف از جمله هوافضا و خودرو             

هاي كامپوزيتي نيز، به تبع اين افزايش كاربرد، از توجه خاصي در بين محققـين صـنايع مختلـف                   ي از شكست و خرابي سازه     به پيشگير 
  هـايي كـه از مـواد مركـب     ها و در ضخامت سـازه، سـازه  اي در جهت عمود بر لايهبه دليل عدم وجود تقويت كننده    . است برخوردار شده 

اي  در فصل مـشترك  هاي بين لايهاين خرابي در حقيقت شروع و انتشار ترك. ر معرض خطر هستند شوند به شدت د   اي ساخته مي  لايه
 از آنجا كه كاربرد اصلي اين مواد در ساخت قطعات پركاربرد در صنايع هوافضا است،  محاسـبه دقيـق مقـدار آسـيب و                    .باشددو لايه مي  

به منظور محاسـبه ميـزان آسـيب يـا        .  از اهميتي حياتي برخوردار است     ، آسيب عمر كاري مفيد باقيمانده در اين سازه ها يا همان دامنه          
براي تعيـين پارامترهـا و خـصوصيات شكـست مـواد      . دار، ابتدا بايد خصوصيات شكست آن ماده مشخص باشد عمر باقيمانده قطعه ترك   

هاي موجود تحت بارگذاري مودهاي مختلف آزمايش اصلاح شده آركان يكي از بهترين گزينه . گوناگوني وجود دارد  هاي  مختلف، آزمايش 
اي جديـد  ها و مشكلات ناشي از اسـتفاده از اتـصالات چـسبي، نمونـه     اي هزينه  به منظور كاهش پاره    پژوهشدر اين    .داخل صفحه است  

اپوكـسي كـه از      -پارامترهاي بحراني شكست ماده مركـب كـربن       .  آزمايش قرار گرفت   طراحي شد و با روشي مشابه با روش آركان مورد         
پركاربردترين مواد مركب در صنايع هوافضا، خودرو و نظامي است در دماي اتاق با استفاده از كارهاي آزمايـشگاهي و مطالعـات عـددي                        

با استفاده از   . شوندي بحراني آزاد شده در راس ترك مي       اين پارامترها شامل ضرايب شدت تنش بحراني و انرژي كرنش         . تعيين شده است  
با استفاده از ضرايب اصلاح هندسي و بار .  ضرايب اصلاح هندسي براي دستگاه اصلاح شده آركان محاسبه شده است       ،هاي دو بعدي  مدل

  .بحراني شكست، مقادير پارامترهاي بحراني شكست محاسبه و ارائه شده است
  
  

  :كليدواژه
   المان محدود- آزمايش آركان- مد مركب-كستمكانيك ش
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  مقدمه  -1
 هاي اخير سبب افزايش روزافزون دههدرهاي مواد مركب قابليت

استحكام اين مواد در كنار سبكي آنها، اين . كاربرد آنها شده است
  مواد  به صنايع خودرو و هوافضادر گسترده مواد را براي كاربرد

 تحقيقاتهاي اخير  در سالاز اين رو .تبديل كرده است يالايده
 آنها صورت گرفته است و هم  خرابي نحوهاي بررسيبسياري بر

اكنون نيز اين تحقيقات در موسسات مختلفي در سطح دنيا از جمله  
NASAدر حال انجام است .  

هاي مركب يكي از مهمترين مسائل مورد جلوگيري از خرابي سازه
اي دو نوع خرابي فيزيكي در مواد مركب لايه. توجه مهندسين است

اي نيز با هم درگير هاي پيچيدهارد كه به صورتامكان بروز د
    اي و هاي داخل لايه عبارتند از خرابيهااين خرابي. هستند
هاي  به صورت خرابي كهها خرابي نوع اول.ايهاي بين لايهخرابي

 شكست الياف، ايجاد ترك در ماتريس،  شامل،ميكرومكانيكي هستند
اي كه هاي بين لايهخرابي. ندباشميو جدا شدن الياف از ماتريس 

ها از مهمترين آن لايه لايه شدن است در حقيقت جدا شدن لايه
 مكانيزم معمولا به عنوان واحتمال وقوع اين د. يكديگر است

هاي نهايي اين مواد از قابليتامكان استفاده  ،هاي طراحيمحدوديت
  .كندرا از طراح سلب مي

هايي كه با ها، سازهر بين لايهدم وجود تقويت كننده دبه دليل ع
رابي هاي خت نسبت به داي ساخته مي شوند به شكب لايهرمواد م

اي و شروع و انتشار ترك از اين نقاط آسيب اي و بين صفحهبين لايه
پديده لايه لايه شدن در سازه هاي كامپوزيتي سبب كاهش . پذيرند

دهد كه  تغيير ميياو توزيع بار را روي سازه به گونهاستحكام شده 
 اين پديده ،بنابر اين. تواند در نهايت سبب خرابي كلي سازه گرددمي

 به معني خرابي كامل سازه نيست بلكه قسمتي از فرايند خرابي الزاماً
 .فتن يكپارچگي سازه شودربين   سبب ازاًباشد كه مي تواند نهايتمي

 معمولا به دهد كه پديده لايه لايه شدنمشاهدات تجربي نشان مي
ي هندسي، اي در نقاط نا پيوستگهاي زياد بين لايهدليل وجود تنش

نده تنش ايجاد ها و نقاط ديگر افزايش دهناپيوستگي مواد، در حفره
 ها و هاي آزاد، گوشهمل لبهها هندسي شاناپيوستگي. شودمي

هاي ها و ناخالصياده نيز مانند حفرههاي ميها و ناپيوستگشكاف
  . د در ماتريس هستندموجو

اگر هر لايه را به صورت جدا در نظر بگيريم، به دليل اختلاف در 
هاي مختلف، هر لايه به لياف و ناهمسانگردي مواد در لايهجهت ا
 در نهايت دهد و نغيير شكل مي،نيرو هااي خاص نسبت به اندازه

هاي مجاور سبب ايجاد تنش هاي بزرگي هاي نسبي لايهتغيير شكل
نشا آغاز پديده لايه لايه شدن شود كه مه تماس دو لايه مييدر ناح

 تمايز بين مراحل آغاز و انتشار لايه لايه شدن هميشه كاملاً. باشدمي

رايند شكست، اين دو مرحله مشخص نيست و به دليل پيچيدگي ف
هاي آزمايشگاهي و عددي به صورت مجزا از يكديگر مورد در روش

  .ر مي گيرندبررسي و تحليل قرا
مواد مركب با توجه به ماتريس سازنده آنها به سه دسته عمده 

، مواد PMCsمواد مركب با ماتريس پليمري يا . شوندتقسيم مي
 و مواد مركب با ماتريس MMCsمركب با ماتريس فلزي يا 

اگرچه اين مواد از بسياري جهات با يكديگر متفاوت . سراميكي
جاد ترك و فرايند انتشار آن و در نهايت هستند اما از لحاظ شرايط اي

از اين رو تحقيقات . كنندخرابي قطعه فرايندهاي مشابهي را طي مي
دهد كه ديدگاه مكانيك شكست مختلف بر روي اين مواد نشان مي

بر اساس انرژي راه حل مناسبي براي پيش بيني رفتار ترك و بدست 
  .]1[آوردن مقادير تنش در اطراف نوك ترك است

در سالهاي اخير كارهاي بسياري در اين زمينه انجام شده است و 
هاي مختلف شكست معرفي مدهاي آزمايشگاهي مختلفي براي روش

ها مي توان به روش تير از مهمترين اين روش. و استاندارد شده است
 يك شكست، مد براي آزمايش در (DBC)دوبل يك سر گيردار 

داخل صفحه و روش پيچش  برشي مد  آزمايش در برايSLBروش 
 برشي خارج صفحه اشاره مد  آزمايش در برايECTترك انتهايي يا 

ها درحالت عمومي به صورت اما از آنجايي كه بيشتر بارگذاري. كرد
هاي بسياري نيز براي شود روش اعمال ميمدتركيبي از دو يا سه 

اين از مهمترين . اندهاي مركب مورد استفاده قرار گرفتهمدبررسي 
 اشاره كرد كه MMB مركب يا مدتوان به روش خمش ها ميروش
 مركب مدگيري پارامتر انرژي بحراني شكست در حالت اندازه براي

اين روش در حقيقت تركيبي از دو روش . شودداخل استفاده مي
DCB) تير يك سرگيردار دوبل ( وENF) است ) خمش شيار انتهايي

 هاي يك و دو با مدمختلفي را از  هاي مدكه قابليت ايجاد نسبت 
اما در اين روش براي بدست . تغيير اندازه بازوي باردهي داراست

يك  خالص مدآوردن نتايج قابل قبول براي چقرمگي شكست تحت 
از اين رو ارائه . ها و آزمايشاتي متفاوت است  نياز به نمونه،و دو

 روشي مناسب براي بدست آوردن همزمان چقرمگي شكست در
 هاي مختلف لازم و مدهاي خالص يك و دو و نسبت مدحالات 

لاح شده آركان براي محاسبه اله نمونه اصدر اين مق. ضروري است
 اپوكسي ساخته -مقادير بحراني چقرمگي شكست ماده مركب كربن 

 مد  دو يامدگي، د بازشمد يك يا مد مختلف شده است و در شرايط
 .زمايش قرار گرفته استو مورد آ يك و دمدبرشي و تقريبا هر نسبت 

همانطور كه گفته شد در اين طرح نياز به ايجاد هيچ تغييري در 
  . نمونه ها براي انجام آزمايشات در حالات مختلف نيست
در  اپوكسي -در اين تحقيق سعي شده است رفتار ماده مركب كربن 

.  بررسي شودذاري از طريق عددي و آزمايشگاهي بارگايط مختلفشر
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ايش  محدود مقدار ضريب تصحيح براي آزمبتدا از روش المانا
محاسبه شده و پس از اعمال آن به نمونه، مقدار بحراني ضريب 

هاي مختلف مد دو و نسبت مد يك و مدشدت تنش در حالت 
   .محاسبه و ارائه شده است

  
  مروري بر كارهاي گذشته -2

ولاني دارد پيشينه اي بسيار ط تحقيق در زمينه شكست مواد مركب
پژوهشگران بسياري به آزمايش در زمينه لايه لايه شدن مواد و 

  .اندمركب پرداخته
و ) DCB) Double Cantilever Beamزكرينيس با تركيب دو نمونه 

ENF  )End Notch Flexure ( نمونه جديدي را كه با دستگاه خمش
 و در اين مقاله مدهاي يك. سه نقطه قابل آزمايش بود بررسي كرد

دو خالص و نسبت مدهاي مختلف يك و دو مطالعه شده است و در 
انتها معايب و مزاياي اين روش نسبت به روش هاي ديگر شمرده 

 ].3و2[ شده است
پريل و همكاران از طريق نمونه خمش سه نقطه با شكاف مياني 
اقدام به ايجاد مدهاي يك و دو و نسبت مدهاي مركب يك و دو 

 آزمايشگاهي خود را در زمينه زاويه آغاز ترك و هايكردند و يافته
هاي مختلف مقايسه مقدار بار نهايي شكست با نتايج تحليلي تئوري
ها اين مقادير را به كردند و نتيجه گرفتند تعدادي از اين تئوري

 ].4[درستي پيش بيني مي كنند 
ليو و همكاران مد يك و دو و مد مركب را از طريق آزمايش ديسك 

اپوكسي بررسي كردند و به اين  -لي براي ماده مركب كربنبرزي
اي براي مد دو نتيجه رسيدند كه چقرمگي بحراني شكست بين لايه

بسيار بيشتر از چقرمگي شكست مد يك است همچنين چقرمگي 
شكست در مد دو نسبت به سرعت باردهي حساسيت بيشتري از 

 حساسيت خود نشان مي دهد در حالي كه در حالت مد يك اين
 ].5[وجود ندارد 
اي ديگر با استفاده از ديسك برزيلي، چقرمگي شكست در مطالعه
 و -45 اپوكسي با زاويه الياف -اي براي ماده مركب كربنبين لايه

 1988  سالدر ].6[سيل و همكاران  بررسي شد توسط بنكس+ 45
)  الف-1شكل() Mixed Mode Bending(روش خمش مد مركب 

 توسط 1990 و ريدر ارئه شد ودر سال ز بار توسط كروبراي اولين
 توسط اين دو محقق MMB روش 1990در سال . ريدر اصلاح شد

اي مد يك مد دو و مد مركب براي بدست آوردن چقرمگي بين لايه
مطالعات المان  .]11 -7[  استفاده شدAS4/PEEKماده مركب 

ي چشمگير در محدود نيز با پيشرفت ابزارهاي تحليل عددي به نحو
  .  حال توسعه است

شروع و انتشار لايه لايه شدن را از طريق   دو پديده در مدلي،كرو گر
هاي خود را تحليل  بررسي كرده و مزاياي مدلSHELLهاي المان

 برشمرده SHELLسه بعدي به همراه استفاده از دقت المان هاي 
 شده سازي مدلDCB ،ENF ،SLBهاي در اين مقاله نمونه. است
اي ديگر تاثير نرم افزار در مطالعه. )د)1(ج و )1(ب، )1(اشكال (است

   به روش بستگي ترك مجازيJمورد استفاده براي محاسبه انتگرال 
)Virtual Crack Closure Technique ( توسط كروگر مورد بررسي

نتيجه اين مطالعه، عدم تاثير نوع نرم افزار . قرار گرفته است
)ANSYSيا ABAQUS  ( در محاسبه انتگرالJهمچنين ، بوده است 

اي بهترين جواب را در اختيار  گره20هاي مربعي دريافتند كه المان
  ].14-12[قرار مي دهند

  

  
  

 
)الف(  

 
)ب(  

 
)ج(  

 
)د(  

  
آزمايش خمش ) ب(، )DCB(آزمايش تير طره دوبل ) الف): (1(شكل

، )ELS(دارآزمايش بارگذاري انتهايي تير شكاف) ج(، )ENF(شكاف انتهايي
 )MMB(آزمايش خمش مود مركب ) د(
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 مانند پراشانت و ورما  به بررسي مد يك  نيزپژوهشگران ديگري
ون كيم و  پرداختند و افرادي چDCBشكست از طريق آزمايش 

 و ENFهاي هارماوان حالت بارگذاري مركب داخل صفحه را به روش
MMB17 -15[ بررسي كرده اند.[  
 آركان اولين بار به منظور ايجاد شرايط تنش صفحه اي توسط نمونه

توسط ايشان براي نمونه   اينبعدها.  قرار گرفتآركان مورد استفاده
و نمونه به صورت آزمايش بر روي مواد مركب تصحيح و فيكسچر 

 توسط آمستوتز اصلاح 1995 در سال  آركاننمونه. مجزا معرفي شد
اين نمونه توسط محققين بسياري . و به شكل كنوني آن تبديل شد

و ساتون براي آزمايش بر روي از جمله هانگ، هالباك، آيت اللهي 
 اپوكسي به منظور –مواد مختلف از جمله فولاد، آلومينيوم و كربن 

 معيارهاي مختلف شكست و بررسي رفتار اين مواد در حالت تحقيق
  .]23 - 18[مد مركب مورد استفاده قرار گرفته است

  
  سازي مدل-3

در مكانيك شكست خطي  KIII, KII, KIپارامتر هاي شدت تنش 
اين پارامتر ها تاثير بار يا تغيير شكل را . نقش مهمي را ايفا مي كنند

ها در نوك ترك به صورت كمي بيان ها و كرنش تنشبر روي اندازه
ران مي كنند و تمايل را براي پيشرفت ترك يا اندازه نيروهاي پيش

تواند به علاوه بر اين فاكتور شدت تنش مي. كندرا اندازه گيري مي
براي مواد الاستيك خطي از طريق ) Jانتگرال (مقدار انرژي رها شده

  :رابطه
)1               (                                       11 . .

8
TJ K B K

π
−=  

Tارتباط داشته باشد كه در آن
I II IIIK K K K= ⎡ ⎤⎣  فاكتور Bو  ⎦

  .لگاريتمي ناميده مي شود -انرژي پيش
 براي يك مسئله مشخص به صورت زير Jدر حالت كلي انتگرال 

  :شودنوشته مي
1 1 1

11 12 13
1 [

8 I I I II I IIIJ K B K K B K K B K
π

− − −= + + + ) 2(                 
(Term not involving KI ]    

 
 را Jانتگرال .  مرتبطندB در ماتريس 3و2و1 به III و II وIكه در آن 

براي يك حالت معين خالص مد يك در نوك ترك مي توان به شكل 
   :زير نوشت

1
11

1 . .
8

I
aux I IJ k B k

π
−= )3                      (                        

 :با جمع اين ميدانهاي معين داريم
1 1

11 12

1
13

1 [( ) ( ) 2( )
8

2( )

I
tot I I I I I I I

I I III

J K k B K k K k B K

K k B K
π

− −

−

= + + + +

+ + +

 

(Terms not involving KI or kI )]                                 )4 (  

د در  نيستنIk  وIKبا توجه به برابر بودن ترم هايي كه شامل 
I
totJو  J داريم:  

)(
4

1
13

1
12

1
11

int

IIIIII
I

I
aux

I
tot

I

KBBKKBKBk
JJJJ

−−− ++

=−−=

π

)5                               (  

لات دهاي دو و سه ادامه دهيم يك دسته معامداگر عمليات را براي 
 خطي بدست خواهد آمد

βαβ
α

π
KB

k
J a 1

int 4
−=                                                   )6(  

 مقدار واحد داده شود جواب اين معادله 11 در رابطه akاگر به 
 خواهد بود 

int4 .K B Jπ=                                                             )7(  
TIIIIIIكه در آن  JJJJ ],,[ intintintint α و براي =

intJ داريم  

∫
Γ

→Γ Γ= qdMnLimJ ..0int
αα                                        )8(  

Mكه در آن  αبرابر است با : 

x
u

x
uIM aux

aux
aux ∂

∂
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−= ..: α
α

αα σσεσ                   )9(  

  
 سه خالص مد دو، و مد يك، مدمعين  نشانگر حالات auxزيرنويس 
,هستند و  ,I II IIIα = . Γ  نيز كانتوري است كه از صفحه زيرين

 نشان →0Γترك آغاز و به صفحه بالايي آن ختم مي شود و 
براي  . به سمت نوك ترك استΓدهنده كوچك شدن كانتور 

المانهاي اطراف نوك ترك را به صورت  ،intJ، ABAQUSمحاسبه 
اولين كانتور شامل . كندهايي به عنوان دامنه حل تعريف ميحلقه

كانتور . دانالمانهايي است كه به صورت مستقيم به نوك ترك مرتبط
هاي مشترك با اي از المانهاست كه داراي گرهبعدي شامل حلقه

به همين ترتيب كانتورهاي بعدي نيز به . المانهاي كانتور اول هستند
صورت حلقه هايي كه داراي گره مشترك با كانتور قبلي هستند 

  .]28و27[شوندتعريف مي
ر المان سازي نمونه به همراه فيكسچر آزمايش در نرم افزامدل

پس از ايجاد قطعه و .  انجام گرفته استABAQUSمحدود 
هاي مختلف نمونه و فيكسچر، نوك ترك اختصاص مواد به قسمت

مقادير مختلف (براي محاسبه چقرمگي در حالات مختلف بارگذاري
براي نمونه ) هاي مختلفمدبار در زواياي مختلف براي ايجاد نسبت 

ها لمانري صورت گرفته است كه ا نمونه طوبندي المان.تعريف شد
 25/0در نوك ترك ريزتر باشد به طوري كه اندازه آنها در حدود 

اي  گره6هاي نوك ترك از نوع مثلثي  المان.باشدميليمتر مي
CPS6M هاي مياني اضلاع منتهي به نوك انتخاب شده است و گره
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1ترك به منظور محاسبه ترم تكيني  rهاي تنش اطراف  ميدان
محاسبات . اند از نوك ترك انتقال داده شده4/1نوك ترك به فاصله 

 Jفاكتور شدت تنش و انرژي كرنشي رها شده به روش انتگرال 
 f(λ) صورت گرفت و در نهايت با توجه به رابطه

1( )C
I

P a aK f
wt w
π

=، f(λ)ثبت  براي حالات مختلف محاسبه و 
انتها نمودارهاي آن به عنوان اطلاعات مكمل آزمايشات  گرديد و در

  .]27 -24[براي تعيين چقرمگي بحراني استفاده شده است
  

  
 (الف)

  

  
 (ب)

الگوي المان بندي ) ب(الگوي المان بندي در مدل المان محدود، ) الف): (2(شكل
 نوك ترك

  ملاحظات تئوري -4
  :ك قطعه تحت كشش از رابطهفاكتور شدت تنش در نوك ترك ي

1( )C
I

P a aK f
wt w
π

=                                                   )10(  
 ضخامت قطعه و t پهنا، w نيروي وارده، Pآيد كه در آن  بدست مي

1( )af
w

 كه ت اسa/wهمان نسبت λ  باشد و يك پارامتر هندسي مي

     نمونه شكست QPبا اعمال بار . ]3[ طول ترك است aدر آن
بدست  )10(توان از رابطه خورد و مقدار چقرمگي شكست را ميمي
  ا مقدار بحراني يICK تحت شرايط خاصي همان مقدار QK. آورد

  .به قرار زير استچقرمگي شكست است كه اين شرايط 
سه حالت براي نمودار .  بايد محاسبه شودQPمقدار صحيح  ابتدا 

 نشان داده شده )2(  قابل تصور است كه در شكلCODبار بر حسب 
برحسب  شيب قسمت خطي نمودار بار 95/0خط نقطه چين . است
δ5نقطه تقاطع اين خط با خط بار نقطه .  را داراستPخواهد بود  .

آيد و اگر بار بدست آمده در هر  بدست  ميQPبه اين ترتيب نقطه 
د نمودار را نوع يك گفته و  از آن كوچكتر باش5Pنقطه قبل از 

QPP  وجود داشته 5P؛ اما اگر نقطه حداكثري نسبي قبل از 5=
 برابر QP از نوع دو يا سه بوده و ، تغيير شكل-باشد نمودار بار

  .ر خواهد بودحداكثر بار روي نمودا
   

  
 KIC جابجايي مشاهده شده در آزمايش -واع نمودارهاي باران): 3(شكل

  
در قدم دوم بايد شرايط كرنش صفحه اي در انتهاي ترك خستگي 

اگر انداره منطقه پلاسنيك شده بسيار زياد است در اين  .چك شود
مگي راي خواهد بود و چقحالت، حالت تنش بيشتر تنش صفحه

 ماده از مقدار واقعي آن در حالت كرنش QK ست ظاهريكش

ICKبا تحليل و آزمايش نشان داده شده . اي  بيشتر است صفحه
 و Bاي زماني صادق است كه ضخامت است كه حالت كرنش صفحه

 نسبت به اندازه منطقه پلاستيك به مقدار قابل aطول ترك 



   اپوكسي به روش آركان–اي كربن تعيين چقرمگي شكست بحراني بين لايه
 

 

22

) ASTM) 1987قانون پذيرفته شده توسط . اي بزرگتر باشدملاحظه
  :براي اين منظور به شكل رابطه زير است

 
2

, 2.5 Q

y

K
B a

σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟≥
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                 )11(  

 حداقل B  وaاگر .  تنش تسليم ماده آزمايش خواهد بودyσكه 
   .]28[ داشته باشند)3(معيار را در فرمول 

IC QK K=                                                             )12(  
 

   مراحل آزمايشگاهي-5
يك نمونه كامپوزيتي توسط اين آزمايش نخستين بار براي گسيختن 

اين فيكسچر در سال . به كار برده شد) 1978(آركان و همكاران 
براي گسيختگي پايا، ) 1995( توسط آمستوتز و همكاران 1995

هاي سخت ها اضافه و از پيندر حقيقت تعداد سوراخ. اصلاح شد
-BOZفولاد . كاري شده براي اتصال نمونه به فيكسچر استفاده شد

 20ه فيكسچر از آن ساخته شده است داراي ضخامت  ك6582
قابليت آزمايش ميليمتر بوده و طوري ماشين كاري شده است كه 

موقعيت سوراخها بر . داراست ميليمتر را 10اي به ضخامت قطعه
مختلف را ممكن روي لبه خارجي فيكسچر، بارگذاري تحت زواياي 

  .مي كند
ت تنش براي ماده مركب        هدف از اين آزمايش، محاسبه فاكتور شد

گذاري براي ساخت نمونه آزمايش به روش لايه.  اپوكسي است-كربن
 ميليمتر در قالبي به 2/0 ، هر كدام به ضخامت 130دستي، تعداد 

 لايه گذاري شده و به روش پرس گرم عمليات 26×50×400ابعاد 
ست هر لايه شامل اليافي ا)).  الف-4(شكل(ساخت انجام شده است 

  .اند و با رزين اپوكسي پيش آغشته شده اند بافته شده90كه با زاويه 
 1/0به منظور ايجاد ترك در نمونه، يك لايه تفلون به ضخامت 

هاي  قبل از عمليات پخت در بين لايه25 × 400ميليمتر و ابعاد 
هاي آزمايش به نمونه .قرار داده شده است) 66 و 65لايه (مياني 

شود از قطعه اصلي ساخته مشاهده مي)  ب-4(كل ورتي كه در شص
  .شده برش خورده و در ابعاد طراحي شده تهيه شده است

  

  
  )الف)                               (ب)                         (ج)                  (د       (

  مراحل توليد نمونه تراشكاري شده از قطعه اوليه): 4(شكل

در . هاي مي باشدجه در اين آزمايش شكل خاص نمونهنكته قابل تو
مقالات بسياري محققين از شكل اتصال نمونه به فيكسچر آزمايش و 
مشكلاتي كه براي اين منظور ايجاد شده است به عنوان يكي از 

براي مثال در مراجع . اندترين مراحل آزمايش ياد كردهمشكل
مراحل . فاده شده استمختلف از اتصالات چسبي به اين منظور است

چسباندن دو قطعه صنعتي بسيار سخت و وقت گير بوده و نياز به 
. اي براي مراحل آماده سازي چسب و قطعه داردتجهيزات پيشرفته
هاي مورد استفاده براي اين منظور بسيار هزينه بر علاوه بر آن چسب

ي  و استفاده از آنها مستلزم كمك مالي از موسسات تحقيقاتي ماست
  ].27[باشد

نكته قابل توجه ديگر كم بودن مقاومت اين نوع اتصالات در تحمل 
نيروي برشي است و از آنجايي كه در اين آزمايش مد برشي شكست 
نيز از اهداف آن به شمار مي رود، استفاده از اين نوع اتصالات اندكي 

  .مخاطره انگيز است
مشاهده ) 4 (به اين منظور، نمونه آزمايش به صورتي كه در شكل

اين نمونه به گونه در قطعات . شود طراحي و ساخته شدمي
گيرد كه قابليت تحمل نيروي كششي و برشي را نده قرار ميرنگهدا

  .از طريق لبه ها خود داراست
مشخصات مكانيكي ماده مركب استفاده شده در اين آزمايش را در      

  .مشاهده مي كنيد) 1(جدول 
  

   اپوكسي-يكي ماده مركب كربنخواص مكان): 1(جدول
37.05 E1(GPa) 
37.05 E2(GPa) 
7.6 E3(GPa) 
5 G12(GPa) 

2.76 G13(GPa) 
2.76 G23(GPa) 
0.04 ν12 
0.36  ν13 
0.36 ν23 

  
) 5(نمونه و ديگر قطعات مربوط به آزمايش به صورتي كه در شكل 

ل شده شود به يكديگر و در انتها به دستگاه آزمايش متصمشاهده مي
 10 از يك دستگاه كشش با ظرفيت ،براي اعمال نيرو به نمونه. است

تن استفاده شده است كه قابليت اعمال جابجايي با سرعت هاي 
 ميليمتر 5/0در اين آزمايش جابجايي با سرعت . مختلف را داراست

 به آن اعمال شده است و آزمايش ،بر دقيقه تا شكست كامل نمونه
 2به منظور كاهش عوامل خطازا ) يه اعمال نيروهر زاو(براي هر مد 

  .بار تكرار شده است
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  )ج   (                        )            ب       (                    )        الف(

  ، )ج(نمايي از دستگاه و فيكسچر آزمايش، بارگذاري در مد يك ): 5(شكل
  )ب(درجه 45ت مد مركب  ، بارگذاري در حال)الف(بارگذاري در مد دو 

  
  بحث در نتايج -6

 ارائه شده در بخش) 10(براي محاسبه چقرمگي شكست طبق رابطه 
) پارامتر بدون بعد )4( )f a w از طريق مدل المان محدود براي 

نمودارهاي ضريب اصلاح هندسي . نمونه آركان محاسبه شده است
 براي حالت 8/0 تا 1/0 پهناي نمونه بين براي نسبت طول ترك به

آمده ) 6(طور مشابه در شكل ه اي محاسبه شده و بكرنش صفحه
اي مرتبه چهارم به اين نتايج برازش است و يك رابطه چند جمله

  .ارائه شده است) 14(و ) 13( معادلات به شكلشده كه 
  

  
aر حسب نسبت بنمودار فاكتور شدت تنش بدون بعد ): 6(شكل w براي مد يك 

  و مد دو خالص
  

fI (λ) = 234.2 (a/w)4 – 314.0(a/w)3 + 153.8(a/w)2 – 26.54(a/w) 
+ 2.12 ,  R2=0.999 )13                                                   (   

 
fII (λ) = 4.523(a/w)4 - 1.776 (a/w)3 – 2.073(a/w)2 + 3.469(a/w) 
- 0.045, R2=0.999 )14                                                   (  

  
aدر اين نمودار wدر شكل  . نسبت طول ترك به طول نمونه است

)نمودار ضريب شدت تنش بدون بعد ) 7( )f a w خالص مد براي 
   .دو بر حسب زواياي مختلف بارگذاري رسم شده استيك و 

  
  

  
ر حسب زاويه بارگذاري براي مد يك بنمودار فاكتور شدت تنش بدون بعد ): 7(شكل

  و مد دو خالص
  

 65در اين نمودار مشاهده مي شود براي زواياي بارگذاري كمتر از 
درجه مد يك مد غالب شكست است و در زواياي بارگذاري بعد از 

 درجه مد دو مد غالب شكست مي باشد و افزايش 90رجه تا  د65
مقدار چقرمگي . سهم مد دو با كاهش سهم مد يك همراه است

 اپوكسي به كمك -اي براي ماده مركب كربنشكست بين لايه
مقادير بار بحراني بدست آمده از آزمايشات و مدل المان محدود 

      مشاهده ) 3(و ) 2(اين مقادير در جدول . محاسبه شده است
  .مي شود

يك با تغيير زاويه  شود مقدار چقرمگي شكست مدمشاهده مي
 و تغيير مد از مد يك خالص به مد دو خالص 90 تا 0بارگذاري از 

. كاهش مي يابد و همزمان اين مقدار براي مد دو افزايش مي يابد
دهد كه اين ماده در مقابل شكست در مد دو اين امر نشان مي

تر و با صرف انرژي لعكس در مد يك راحتار است و بتچقرمه
  . كمتري مي شكند

  
  نيروي بحراني شكست بين لايه اي ميانگين براي ماده مركب): 2(جدول

   ميليمتر15 اپوكسي براي طول ترك -كربن 
Critical Loads PCr (N)  

 1 2 Average 
0 560 480 520 
45 710 730 720 

Loading 
Angle 

90 2201 1980 2090 
  

 اپوكسي -فاكتور شدت تنش بحراني ميانگين براي ماده مركب كربن): 3(جدول 
   ميليمتر15براي طول ترك 
Fracture Toughness 

( )Mpa m  
 

 KIC KIIC 

0 1,025   

45 1,027 0,456 

Loading 
Angle 

90  1,888 
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  گيري نتيجه -6
 براي محاسبه چقرمگي ، اين روش مشاهده شدهمانطور كه در

عددي هاي  نيازمند استفاده از روش،شكست به روش آركانبحراني 
 اين تحقيق وضوعاين م. هاي آزمايشگاهي هستيمنيز در كنار روش

را به پژوهشي چند بخشي در زمينه هاي مختلف در ميدان مهندسي 
ات گذشته در  تحقيقطياز آنجايي كه . مكانيك تبديل كرده است

زمينه مكانيك شكست با استفاده از فيكسچر آركان هنوز كار 
 . است صورت نگرفتهاين دستگاه و بهبود ءچشمگيري در زمينه ارتقا

از اين رو هنوز تحقيقات در اين زمينه براي ارتقاي اين دستگاه با 
توجه قابليت هاي منحصر به فرد آن براي تبديل آن به دستگاهي 

اي تر افي نبوده و نياز به تحقيقات گسترده تر و مقايسهاستاندارد ك
اي است كه براي مثال نحوه اتصال نمونه به فيكسچر به گونه  .است

   هاي زياد سبب ايجاد خمش و پيچش در نمونه براي بارگذاري
گردد كه در تحقيقي مجزا اين امر بررسي و شكل جديدي از اين مي

  .دستگاه ارائه شده است
ن پژوهش از نمونه جديدي استفاده شده است كه سبب كاربري در اي

آسان و كاهش قابل توجهي در هزينه ها و زمان آزمايشات گشته 
است اما با اين وجود اين نمونه داراي ايراداتي مي باشد كه براي رفع 

  .نياز است تري آنها، تحقيقات گسترده تر و جامع
ها در ابعاد هندسي هاي عددي، نمونه در تمامي موارد تحليل

با توجه . اند مركب واقع شدهمدمتفاوت تحت بارگذاري ثابتي شرايط 
 مركب رفتار مددر حالت به نتايج بدست آمده مشاهده شده است 
 مد درجه شبيه 65  تقريباترك و مقادير شكست تا زاويه بارگذاري

تغيير   درجه90 درجه تا 65 هر چه زاويه بارگذاري از اول است و
  .يابد يك كاهش ميمد ضرايب شدت تنش  كند،مي

 45 از زاويه بار گذاري صفر تا  يكمد در مقادير فاكتور شدت تنش
ا تغيير زاويه بارگذاري در مقابل ب شوددرجه تغيير چنداني ديده نمي

  .به صفر مي رسد  درجه اين مقدار 90 تا 45از 
)ضرايب تصحيح فاكتور شدت تنش بدون بعد  )f a w  بر حسب

 مد يك مد درجه 60 زاويه بارگذاري نشان مي دهد تا زاويه تقريباً
 دو مد درجه 90 درجه تا 60غالب در شكست نمونه است و از زاويه 
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