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  هاي كليدي واژه  چكيده
 كه طي آن استهاي پسماند گيري تنشهاي پركاربرد در اندازهارزني يكي از روشروش شي

هاي آزاد شده در هر مرحله به شياري در چند مرحله در قطعه مورد نظر ايجاد  شده و كرنش
هاي پسماند به وسيله هاي ثبت شده و تنشارتباط بين كرنش. شودسنج ثبت ميوسيله كرنش

 محدود، يدر اين تحقيق به كمك روش اجزا. دگيررت ميماتريس ضرايب نرمي صو
 براي صفحات فلزي ايزوتروپيك و همچنينپارامترهاي مؤثر در محاسبه مقادير ضرايب نرمي 

سازي براي صفحات ايزوتروپيك  هدر ابتدا فرايند شبي. هاي كامپوزيتي بررسي شده استلايه چند
دست آمده بيانگر تطابق كامل نتايج دو مدل   بهيجنتا. صورت دو و سه بعدي انجام گرفته است به

براي . سنج است محاسبه ضرايب نرمي نياز به محاسبه كرنش متوسط در محل كرنشبراي. است
 با مقايسه همچنين.  استفاده شده استجايي جابههاي مبتني بر كرنش و مبتني بر اين كار از روش

زان كرنش ثبت سپس مي. ررسي شده است عرض شيار بر ضرايب نرمي بتأثيرشيار، ترك و 
 مختلف مقايسه و مشخص شد با استفاده گيرهاي اندازهطول   با هاي سنج شده توسط كرنش

 نتيجه  كمتر، ميزان كرنش ثبت شده افزايش يافته و درگير اندازه با طول هايسنج از كرنش
عدي ارائه شده ضرايب نرمي بدر نهايت با استفاده از مدل سه. يابد گيري كاهش ميخطاي اندازه

  .انداپوكسي تعيين شده -اپوكسي و شيشه -اي كامپوزيتي كربنبراي دو چندلايه

 هايهاي پسماند، روش شيارزني، كامپوزيتتنش
  .پليمري، ضرايب نرمي،  تحليل اجزا محدود
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  مقدمه -1
اب ي ـن اسـت كـه در غ      ي ـ پـسماند ا   يهـا  تـنش  يمشخصه اصـل  

 تمـام   يبه طـور كل ـ   . شونديجاد م ي قطعه ا   در ي خارج يروهاين
 يهاجاد تنش ي سبب ا  ينكاريد و ماش  ي ساخت و تول   يندهايفرا

 ماننـد   عـواملي ها در فلـزات در اثـر        ن تنش يا. شونديپسماند م 
جــاد ي و نــورد گــرم ايگــرختــهي، ريم قطعــه، جوشــكاريتــسل
 يها علل مختلف  تي پسماند در كامپوز   يهاجاد تنش يا. شود يم

ك ي ـ مجـاور    يهـا هين آنها انقباض متفاوت لا    ي مهمتر دارد كه 
ط ي مح ـ ي پخت به دمـا    ين سرد شدن از دما    ي در ح  ياهيچندلا
، خواص ماده و    ياهيها به ساختار چندلا   ن تنش يمقدار ا . است
 يي پسماند بـازده و كـارا      يهاتنش.  دارد يند ساخت بستگ  يفرا

 ينديا را كاهش داده و منجر به آثار ناخوش        يتيقطعات كامپوز 
در  (ي، تـرك برداشـتن عرض ـ     يرعـاد ي غ ير انبساط حرارت ـ  ينظ

 يهاهي، شروع تورق و تاب برداشتن در چندلا       )سيجهت ماتر 
 در كـاهش    ي قابـل تـوجه    تأثير همچنين].  1[شود  ينامتقارن م 

  ]. 2[ دارند يتي قطعات كامپوزيي و نهاياستحكام حد
الا بـردن   و بيتي قطعات كامپوز يند طراح ي بهتر كردن فرا   يبرا

ــارا ــه روشييك ــا آن، ارائ ــيه ــراي تجرب ــدازهي ب ــگ ان  يري
 برخـوردار   يت روزافزون ـ ي پسماند با دقت بالا از اهم      يها تنش
 يهــا تــنشيريــگ انــدازهي تجربــيهــااز جملــه روش. اســت

كـه در   (ن روش   ي ـ ا ياصول كل .  است 1پسماند روش شيارزني  
، )ه اسـت اد شدي 2نرمي ترك  روشتر از آن با نام   يميمنابع قد 

هـاي پـسماند    گيري تـنش  مانند ديگر روشهاي مكانيكي اندازه    
 از  يجدا كـردن قـسمت     با هاي پسماند  تنش ي بر آزادساز  يمبتن

هـاي   رهاشـده و محاسـبه تـنش       يها كرنش يگيرقطعه، اندازه 
  .  ثبت شده استيهاپسماند به كمك كرنش

 و همكاران صورت    ي فين  توسط يزنرايابداع و توسعه روش ش    
ــگ،1985در ].  5-3[فــت گر ــ و چن ــسماند ] 4 [ي فين ــنش پ ت

، بـا  يط ـي جـوش مح يلندر جدار نـازك دارا ي را در س يمحور
 اسـتوانه و ثبـت كـرنش        ي در سـطح داخل ـ    يطيار مح يجاد ش يا

ــا يتخمــ. ن كردنــديــي تعي در ســطح خــارجيطــيمح ن تــنش ب
 بـا   يب نرم ـ ي لژاندر و محاسبه ضرا    يها يااستفاده از چندجمله  

صــورت  3يمكانيــك شكــست الاســتيك خطــ يلــيروش تحل

                                                           
- Slitting Method 
- Crack Compliance 
- Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) 

 يط ـي تنش پسماند مح   يگريق د ي آنها در تحق   همچنين. گرفت
م ي جـدار ضـخ    يمينيلندر آلـوم  ي س ـ يرا در امتداد ضخامت برا    

 از  ي سرتاسر يار محور يجاد و گسترش ش   ي، با ا  4كار سرد شده  
 آزاد شـده در چنـد       يط ـي مح يها و ثبت كرنش   يسطح خارج 

 و همكـاران     كانـگ  ].5[كردنـد   ن  يـي  مختلف تع  يطيه مح يزاو
 كه  يتنش پسماند را در امتداد محل تماس دو ورق فولاد         ] 6[

. ن كردنـد  يـي با جوش لب به لب به هم متـصل شـده بودنـد، تع             
 يج بـه دسـت آمـده از روش سـوراخكار    يج بـا نتـا    يسه نتا يمقا

  .  را نشان داديانطباق خوب
در سـنج   ، كـرنش  ي سرتاسـر  يهـا يري ـگاز آنجا كـه در انـدازه      

ار يشود، امكان ادامـه ش ـ يار نصب مي و در مقابل شينييصفحه پا 
، تـنش   ي عمل ـ يهـا تين محـدود  يل ا يبه دل . تا انتها وجود ندارد   

ن اسـت و    يـي  ضخامت قابل تع   90-95%  برابر با    يحداكثر تا عمق  
  پـرايم   و  شـجر  . شود يابي برون يستيمانده ضخامت با  يتنش در باق  

ن تـنش   يـي  و تع  يابي ـ برون يرارو و ممـان ب ـ    ي ـاز شرط تعـادل ن    ] 7[
نـشان داد   ] 8[پـرايم   ،  2010در سال   . ه استفاده كردند  ين ناح يدرا
ز ي نـاچ  يارزنيج روش ش  يار در نتا  ي ش يك انتها يه پلاست ي ناح تأثير
 ي مختلف تئور  يها  خود، جنبه  يدر مقاله مرور  ] 9[پرايم  . است
  . كرده استي را بررسيارزني روش شيو عمل

 يها تيها، عمدتاً به كامپوز   تيدر كامپوز  يارزنيكاربرد روش ش  
-هي ـت پا ين روش در مورد كامپوز    يا. بوده است محدود   يفلز
ه ي ـت پا ي ـ، كامپوز ]SiC] 10اف  ي ـ و ال  Al-Liس  ي بـا مـاتر    يفلز
اف ي ـ و ال  Fe-Cr-Al)اژ  ي ـاز جـنس آل    ( كانتال سي با ماتر  يفلز

به كـار رفتـه     ] 12 [ي فلز -كيت سرام يو كامپوز ] 11[تنگستن  
 يارزني، روش ش ـ  2000در سال   ] 2[ و همكارش    رسوي ا .است

ــ كامپوزي بـــرايبـــردارهيـــرا همـــراه بـــا روش لا  يهـــاتيـ
ج ينتـا . ش متقاطع اعمال كردنـد    ي با آرا  APC-2ك  يترموپلاست

سه ي ـ در مقا  يارزني از دقت بالاتر روش ش     يمطالعات آنها حاك  
  . بوديبردارهيبا روش لا

 يهـا  تـنش  يري ـگن روش انـدازه   يدر حال حاضر پركـاربردتر    
 يارزنيامـا روش ش ـ   .  است ي مركز يپسماند روش سوراخكار  

 ي كـه نـسبت بـه روش سـوراخكار         يا عمـده  ياي ـل مزا ي ـبه دل 
ن ي ـن ا يمهمتـر . شـود ين آن م ـ  يگزيرفته جا  دارد، رفته  يمركز
 يشتري ـ بيهـا ع تنش پسماند تا عمق    ين توز ييها امكان تع  تيمز

  .نش استشتر كري بيل آزادسازي به دلاز ضخامت قطعه
                                                           
- Quenched  
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در  پـسماند   يهـا  آزاد شده و تنش    يهار كرنش ين مقاد يارتباط ب 
. رديــگي صــورت مــيب نرمــيبــه كمــك ضــرا يارزنيروش شــ
ــبه ا ــمحاس ــراي ــه روشين ض ــاب ب ــي تحليه ــواد  يل ــا در م  تنه

 تنها بـا روش     يتير بوده و در مواد كامپوز     يپذك امكان يزوتروپيا
بـا اسـتفاده از   ق ي ـن تحقي ـدر ا . ر اسـت  يپـذ  محدود امكان  اجزاي

 يب نرم ـ ي محاسبه ضرا  ي برا يانهي محدود، مدل به   يروش اجزا 
ار، ي مختلـف شـامل عـرض ش ـ       ي پارامترها تأثير. ارائه شده است  

سنج و نحـوه محاسـبه كـرنش در محـل            كرنش 1گير  اندازهطول  
در .  شـده اسـت  ي بررس ـيشنهادي ـسنج به كمـك مـدل پ     كرنش

 دو نمونـه    ي بـرا  يب نرم ـ ير ضرا ين مدل مقاد  يت به كمك ا   ينها
   .اندن شدهيي تعياپوكس -شهي و شياپوكس -ه كربنيچندلا
 

 يارزني روش شيتئور-2

 چنـد مرحلـه در      ي بـا عـرض كـم ط ـ       ياري ش ـ يارزنيدر روش ش  
بـا  . شـود يجـاد م ـ  ي تـنش پـسماند ا     يامتداد ضخامت قطعـه دارا    

ار يه اطـراف ش ـ   ي ـ پـسماند آزاد شـده و ناح       يهـا ار تنش يجاد ش يا
له ي آزاد شـده بـه وس ـ      يهـا كـرنش . شـود يم ـر شـكل    ييدچار تغ 
ا ي ـار و   ي ش ـ ي قطعه و روبرو   ينيي كه در سطح پا    ييهاسنجكرنش

انـد، ثبـت    ار نـصب شـده    ي ش يكي قطعه و در نزد    ييدر سطح بالا  
 يارزنيروش ش براي   متعارف   اي   هندسه ،)1(در شكل   . شوند يم

، طـول   tن هندسه شامل ضـخامت قطعـه        يا. نشان داده شده است   
 lسـنج    و طـول كـرنش     aار  ي، عمـق ش ـ   B عـرض قطعـه      ،Lقطعه  

 تـنش پـسماند     مؤلفـه  يارزنين هندسـه روش ش ـ    ي ا يبرا. شود يم
  .كندين ميي، را تعxyy)( ار،يعمود بر جداره ش

 
  .هندسه روش شيارزني) 1(شكل 

  

نش پــسماند در امتــداد ضــخامت  توزيــع تــيارزنيدر روش شــ
 يسر. شودي فرض مياندجمله چيك سري به صورت  عموماً

رو و ممـان را در امتـداد        يد شرط تعادل ن   يدر نظر گرفته شده با    

                                                           
- Gnage 

 ي لژاندر بـرا   يها يااستفاده از چندجمله  . ضخامت برقرار كند  
ج است؛ چرا كه با حذف دو جملـه اول          يار را يب تنش بس  يتقر
ن توزيـع تـنش بـه       يبنـابرا . شـود ي شـرط تعـادل ارضـا م ـ       يسر

  :گردد ميصورت زير فرض 

)1                                                  (



m

j
jj xLAx

2
)()(  

)(xL j لژانـدر از مرتبـه       يها ياها چندجمله j   و Aj    ب ي هـا ضـرا
xL)( يدامنه برا  j  يهـا  ياپس از انتخاب چندجملـه    . ها هستند 

  ل ي ـتقل Ajب ين ضـرا يـي بـه مـسئله تع   ع تـنش    ين توز ييه مسئله تع  يپا
هـاي ثبـت شـده و ضـرايب        به كمك كرنش   Ajضرايب  . ابدييم

 يب نرم ـي  از ماتريس ضرا   Cijيك عضو   . شوندنرمي محاسبه مي  
گيري شده در حالتي اسـت كـه در شـيار بـا             برابر با كرنش اندازه   

xL)(ع ي تنشي با توزaiعمق  j شودبه جداره شيار اعمال  .  
)2                                 ())()(,( xLxaaC iiij    

ن با توجه به اصل جمع آثار الاستيك، كـرنش ناشـي از             يبنابرا
  :برابر است با) 1(ف شده طبق رابطه يتنش تعر

)3                                                (





m

j
jiji AC

E
a

2

1
)(  

  :ر استيعادله به صورت زن مي ايسيفرم ماتر
)4                                                        ( }{][}{ AC

E
 1 

 C  يماتريس ضرايب نرم، A   بردار ضرايب مجهول و  
  .ت شده اسيريگ اندازهيهابردار كرنش

) n(ش دقـت، تعـداد مراحـل افـزايش عمـق      ي افزا ي برا معمولاً
شـود؛  يدر نظر گرفته م   ) m-1(بيشتر از تعداد ضرايب مجهول      

لذا ماتريس  C جه بردار يدر نت .  نيست ي مربع A     با توجـه بـه
  :شودي منييتعبه صورت زير ) 3(رابطه 

)5        (                       }){]([])[]([}{ TT CCCEA 1  
 بـدون در نظـر      معمـولاً ،  يب نرم ي جهت محاسبه ضرا   يساز مدل

ك ي ـانـگ برابـر  بـا    ينكه مدول يگرفتن جنس قطعه و با فرض ا     
 كه به   ييها نمونه ي جنس را برا   تأثير E .رديگيباشد، صورت م  

  ]:13 [كندير لحاظ ميا صفحه باشند، به صورت زير يشكل ت

)6(                                                                     













21 
E

E

EE

  
  ايصفحه تنش

  

  ايكرنش صفحه
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 كيزوتروپي در مواد ايزنراي روش شيسازهيشب -3

ــدر ا ــش فراي ــب ين بخ ــد ش ــازهين ــيس ــواد 1يارزني روش ش  در م
ب ين روش ضرا  يبا استفاده از ا   . ك شرح داده شده است    يزوتروپيا

  .شوندي محاسبه مي دو و سه بعديها  مدلبه كمك ينرم
 بـر اسـاس اصـل جمـع آثـار صـورت             يب نرم ـ يمحاسبه ضـرا  

ند يكند كه كرنش آزاد شده در فرا      يان م ين اصل ب  يا. رديگ يم
 است كه موقع اعمال تنش پـسماند بـا          ي برابر با كرنش   يارزنيش

نش پـسماند بـه   ار در قطعه بدون تيعلامت مخالف به جداره ش  
 ي، كرنش ناش  يته خط يسين با فرض الاست   يبنابرا. ديآيوجود م 
ــه جــداره ش ــ يارزنياز شــ ــسماند ب ــا اعمــال تــنش پ ــل ي ب ار قاب
 جـنس مـاده، ابعـاد و محـل           به يب نرم يضرا.  است يساز مدل

  .ار وابسته هستندي و عمق شتنشع يسنج، توز نصب كرنش
 يســازهي شـب  مــورد اسـتفاده در ي، مـدل دو بعـد  )2(در شـكل  

ن مـدل سـاده توسـط       ي ـا.  نشان داده شده اسـت     يارزنيروش ش 
]. 13[،  ]12[ مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت           يارين بس يمحقق
ــا اســتفاده از نــرميســاز مــدل صــورت ] ANSYS] 14افــزار  ب

ك ي ـنكـه قطعـه از   ي بـا وجـود ا     يارزنينـد ش ـ  يدر فرا . ردي ـگ يم
ن حـال   ي با ا  ست،ي برقرار ن  يردار است و تقارن هندس    يسمت گ 

ار يع كــرنش آزاد شــده در دو ســمت شــيــر شــكل و توزييــتغ
 يسـاز هين تقارن فقط نصف مـدل شـب       يل ا يبه دل . متقارن است 

ار بـه   ين ش ـ يز فـرض شـده و بنـابرا       يار نـاچ  يعـرض ش ـ  . شوديم
ترك در لبـه سـمت چـپ        . شود ين زده م  يصورت ترك تخم  

 يهـا ل تقـارن گـره    ي ـبه دل . شود يمدل نشان داده شده فرض م     
 .شـوند يد م ـ ي مق y يموجود در جداره ترك در ابتدا در راستا       

د ي ـز مقي ـ نx يدر راسـتا  y =   وx/t=1گره موجـود در نقطـه   
 يهـا رشد تـرك در هـر مرحلـه بـا آزاد كـردن گـره              . شوديم

ن مـدل رشـد     ي ـدر ا . رديگ يموجود در جداره ترك صورت م     
از . ردي ـگي صـورت م ـ = amax /t 95/0 ترك تا حداكثر عمق

 اسـتفاده شـده   يسـاز   مـدل يبراPlane   يالمان چهار گره
 يرو ه روب ـ قاًي و دق  نيي پا يسنج در سطح   كرنش همچنين. است

ته برابـر بـا     يسي ـمقـدار مـدول الاست    . شودي در نظر گرفته م    اريش
1PA  جـنس   تأثير. شوديلحاظ م  3/0ب پواسون برابر با     ي و ضر 

لحـاظ  ) 6(طـه    به دست آمـده مطـابق راب       يب نرم ينمونه در ضرا  
شتر ي ـار ب ي ش ـ يك ـيان كـرنش در نزد    ي ـاز آنجا كـه گراد    . شوديم

سنج مدنظر اسـت،     مقدار كرنش در محل كرنش     همچنينبوده؛  

                                                           
- Simulation of  Slitting Method 

 ي برا .ار استفاده شده است   ي ش يكي كوچكتر در نزد   يها از المان 
. انـد بعد شده  يبعد تمام ابعاد نسبت به ضخامت ب      يجاد مدل ب  يا
 ،  L= 4  ،l=0/2: عبارتند ازي بعدن مدل دوي اين ابعاد برايا

w =  وB =    .فـرض  يان مـدل در حالـت تـنش صـفحه    يا 
  .شوديم

 واقع بر سطح تـرك      يهاگسترده در امتداد گره   ك بار يع  يتوز
. جـاد نكنـد   ينـد مـورد نظـر را ا       ي برا يروي ـقـاً ن  يممكن اسـت دق   

اد در امتـداد ضـخامت      ي ـ ز يهـا  ن استفاده از تعداد المان    يبنابرا
  . استيضرور

 
 . محدود دو بعدي مورد استفاده براي محاسبه ضرايب نرميمدل اجزاي) 2(شكل 
 
ج حاصـل بـا     يسه نتـا  ي ـ به كار رفته با مقا     ي مدل دو بعد   ييكارا

ن هدف،  يل به ا  ي ن يبرا.  است ي قابل بررس  يك مدل سه بعد   ي
 Solid  يبعـد  سـه يهـا   با  اسـتفاده از المـان  يارزنيند شيفرا

ن مطـابق  ي فرض شد؛ بنابراB = 3عمق مدل برابر با . تكرار شد
 ي بـوده و بـرا     ياصـفحه ن مدل در حالـت كـرنش      يا) 6(رابطه  
  دربايـد  يب نرم ـير ضـرا ي مقـاد يج با مدل دو بعـد   يسه نتا يمقا
)/( 211    ب ين ضـرا ي ـر ايمقـاد ) 3(در شـكل    .  ضرب شـوند
 بر حسب عمق بدون بعد تـرك        يه بعد  دو و س   يها  مدل يبرا

(a/t)ــرا ــادي ب 8532 ري مق ,,,jــد  رســم شــده ــه j(ان   مرتب
   ). لژاندر استياچندجمله
ج مـدل   ي كاملاً بر نتـا    يج مدل سه بعد   يشود كه نتا  يملاحظه م 
مــدل محاســبه بــه كمــك اگــر چــه .  منطبــق اســتيدو بعــد

سه با مدل ي حال در مقا ني دارد، با ا    لازم يشتريبزمان   يبعد سه
  : ر استي زياي مزاي دارايدو بعد
 را  يب نرم ـ يتـوان ضـرا   ي م ـ يبعـد  با استفاده از مدل سه     -الف
  .ن كردييسك تعير مثل دي با عرض متغيها نمونهيبرا
شـود كـه    ي فرض م  ي المان محدود دو بعد    يساز  در مدل  -ب

ا كـرنش   ي ـ)  نازك يهانمونه (ياط تنش صفحه  يقطعه در شرا  
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   مبتني  درصد اختلاف ضرايب نرمي محاسبه شده با روش)4 (شكل

  .جايي جابه مبتني بر كرنش و روش
  
يك از اين دو رويكرد دقيقتر      پاسخ قطعي در مورد اينكه كدام     

با اين حال استفاده از روش مبتني بـر         . پذير نيست است، امكان 
گيـري  رسد؛ چرا كه كرنش انـدازه     تر به نظر مي   كرنش منطقي 

سنج، ميانگين كرنش در ناحيـه تحـت مـساحت           كرنش باشده  
تـر  بينانـه  بنابراين روش مبتني بر كرنش واقع     . سنج است كرنش
اين تحقيق، ضـرايب نرمـي بـا روش مبتنـي بـر             در ادامه   . است

  .كرنش محاسبه شدند
  
   عرض شيار بر ضرايب نرميتأثير -3-2

 محاسبه ضرايب نرمي در روش شيارزني، در بيشتر موارد          براي
عرض شيار نسبت به ضخامت قطعه ناچيز فرض شده و شيار با            

بــه عنــوان مثــال در روش . شــوديــك تــرك تخمــين زده مــي
، صـفر بـودن عـرض شـيار     لاسـتيك خطـي  مكانيك شكست ا  

 در  تـري كلـي در اين بخش حالـت      .  است ضرورييك فرض   
شــود كــه در آن عــرض واقعــي شــيار لحــاظ نظــر گرفتــه مــي

براي نشان دادن وابـستگي ضـرايب نرمـي بـه عـرض             . شود مي
 مـورد اسـتفاده در      دوبعـدي شيار، اين ضرايب به كمك مـدل        

. انـد بخش قبل براي يك شيار با عرض محدود محاسـبه شـده           
، (w/t=0/1) ضـخامت باشـد،      10%با فرض اينكه عـرض شـيار        

بـا تـرك مقايـسه      ) 5(ضرايب نرمي محاسبه شـده و در شـكل          
بر خلاف ترك كه در آن گسترش عمق با آزاد كردن           . اندشده
د، رشد شيار با    گيرهاي موجود در جداره ترك صورت مي      گره

 .گيردهاي واقع در محل شيار صورت مي حذف المان

 قابـل تـوجهي در      تـأثير دهـد عـرض شـيار       نشان مي ) 5(شكل  
تـوان  بنابراين عـرض شـيار را نمـي       . مقادير ضرايب نرمي دارد   

هاي كامپوزيتي كه عموماً     براي چندلايه  ويژه  بهناديده گرفت؛   
به ضخامت مقدار   ضخامت ناچيزي دارند و نسبت عرض شيار        

  . شودقابل توجهي محسوب مي
  

  

  

  

  
  بر ضرايب نرمي) w/t = 1/0(تأثير عرض شيار  )5 (شكل
   . = 8j) د ( = 5j) ج ( = 3j) ب  ( = 2j) الف(
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ــراي طـ ـ    ان-3-3 ــب ب ــدوده مناس ــاب مح ول تخ
 سنج كرنش

هاي پـسماند بـه روش      دو منبع اصلي ايجاد خطا در تعيين تنش       
گيـري كـرنش و خطـاي      ند از خطا در انـدازه     ا  شيارزني عبارت 

 بـراي ]. 17) [اي تـنش  خطا در انتخاب مرتبـه چندجملـه      (مدل  
سـنج را   طـول كـرنش  بايدگيري كرنش  كاهش خطا در اندازه   

اد شـيار و آزادسـازي   به نحوي انتخاب كرد كه در فرايند ايج ـ      
براي تعيين طول بهينـه     . تنش، حداكثر مقدار كرنش ثبت شود     

 محدود بـه كمـك مـدل        يسازي با روش اجزا   سنج، شبيه كرنش
   هـاي  سـنج   هاي قبل، براي كـرنش    دوبعدي استفاده شده در بخش    

هـاي آزاد  مقـادير كـرنش   . رت پـذيرفت  هاي مختلف صـو   با طول 
هـاي   ايه صـورت چندجملـه  شده با فرض توزيع تنش پسماند ب ـ  

842لژاندر از مرتبه     ,,,j    هـاي مختلـف طـول       بـراي نـسبت
ترسـيم  ) 6(محاسـبه و در  شـكل   (l/t) سنج بـه ضـخامت   كرنش
  .اندشده

  
  

 

  

  
هاي هاي با طولسنجثبت شده توسط كرنشمقايسه كرنش ) 6(شكل 

  .هاي مختلف تنش پسماندمختلف براي توزيع

سـنج كمتـر باشـد،       كه هر چـه طـول كـرنش        دهد  نشان مي نتايج  
علت اين است كه هر چه از       . كرنش ثبت شده بيشتر خواهد بود     

امتداد خط مركزي شيار دورتر شويم، كرنش آزاد شـده كمتـر            
هـاي   ر كـرنش  سنج ميـانگين مقـادي    از آنجا كه هر كرنش    . است

دهــد، آزاد شــده در ناحيــه تحــت مــساحت خــود را نــشان مــي 
سنجي كه طول كمتري دارد، كرنش بيـشتري را         بنابراين كرنش 

ايـن موضـوع بـراي هـر چهـار توزيـع تـنش              . ثبت خواهد كـرد   
هـا  اختلاف بين كـرنش   ) 6(مطابق شكل   . كندپسماند صدق مي  

ايـن اخـتلاف در نيمـه دوم        . يابـد هاي بيشتر افزايش مي   در عمق 
 هـاي سـنج بنابراين استفاده از كرنش   . تر است ضخامت محسوس 
هاي بيـشتر مـد نظـر         در عمق  گيري كه اندازه  با طول كمتر زماني   

هاي  نتايج مشابه براي ديگر توزيع    . بديا مي بيشترياست، اهميت   
  .دست آمد تنش نيز به

يي و در نزديكـي     ها در سطح بالا   سنجبراي مواردي كه كرنش   
بـسياري از   . شوند، اين موضوع صادق است    لبه شيار نصب مي   

سنج را هر چـه نزديكتـر بـه         محققين براي اينكه بتوانند كرنش    
سـنج  لبه شيار نصب كنند، بخشي از لايه زيرين شـبكه كـرنش          

  ]. 12[، ]11[كنند را كه نزديك به لبه شيار است، جدا مي



 هاي كامپوزيتي با روش شيارزني هاي پسماند در صفحات فلزي و چندلايه بررسي پارامترهاي مؤثر در تعيين تنش

 
 

42

ــبيه -4 ــيازني در ش ــازي روش ش ــهس ــاي چندلاي ه
 كامپوزيتي

هاي پليمـري، هـر   سازي روش شيارزني براي كامپوزيت   در شبيه 
 در نظـر    1جهته به عنوان يك ماده ايزوتروپيك عرضي      لايه تك 

بنـابراين هـر لايـه داراي چهـار ثابـت الاسـتيك             . شودگرفته مي 
ــت ــه. اســ ــربندو چندلايــ ــامپوزيتي كــ ــسي و -اي كــ   اپوكــ
 يجهتخواص لايه تك  . شوندياپوكسي در نظر گرفته م     -شيشه

بــا . داده شــده اسـت ) 2(و ) 1(هــا در جـداول  ايـن كامپوزيـت  
سازي نيـازي    توجه به لحاظ كردن خواص واقعي ماده در مدل        

  . نيستEبه استفاده از ضريب 
هـا در   اگر چه در فرايند شيارزني تغيير شكل و توزيـع كـرنش           
در ) 7 (دو سمت شيار متقارن است، با اين حـال مطـابق شـكل          

شـود، بنـابراين    حين آزمايش، قطعه از يك طرف گيردار مـي        
 دليـل در    همـين بـه   . فرض تقارن از نظر هندسي صحيح نيست      
تر فرض   سازي دقيق اين بخش بر خلاف بخش قبل، براي شبيه       

  .شودتقارن لحاظ نشده و از مدل كامل استفاده مي

  
  .ي با شرط مرزي يك سردرگيرنمونه آزمايش) 7(شكل 

] s2]90/45±/0اپوكـسي    -در ابتدا يك نمونه آزمايشي كـربن      
  ،L= 6  ،l=0/5: نـد از ا ابعاد نمونه عبارت. مدلسازي شده است

w =    وB = 3 .اي بعدي لايـه از المانهاي سهSolid  بـراي 
ديـد از بـالاي مـدل    ) 8(شـكل  . سازي استفاده شده اسـت  شبيه
هـر لايـه از ايـن چندلايـه         . دهـد را نـشان مـي    بنـدي شـده     مش

بنـابراين  . كامپوزيتي به صورت جداگانه مدلسازي شده اسـت       
  .هر لايه خواص مكانيكي و ضخامت مربوط به خود را دارد

                                                           
 
- Transversely Isotropic  

   
  

سنج به بعدي؛ ناحيه تحت مساحت كرنشديد از بالاي مدل سه) 8(شكل 
  .تبندي شده اسدقت المان

  
داده ) 1(اپوكـسي در جـدول      - كـربن  يجهت ـخواص لايه تك  

هـاي موجـود در     با توجه به شرايط مرزي تمام گره      . شده است 
  .اند كامل مقيد شدهرسمت چپ مدل به طو

  
  .اپوكسي - كربنيجهتخواص لايه تك) 1(جدول 

νxy  Gxy(GPa)  Ey (GPa)  Ex (GPa)  
0/31  3/8  7/5  104/6  

  
هاي واقع در محل شـيار و اعمـال          لماندر هر مرحله با حذف ا     

بار به جداره شيار، ضرايب نرمـي بـا محاسـبه كـرنش متوسـط               
روش مبتنـي بـر     (سنج  هاي مربوط به كرنش    نقاط گوسي المان  

   مقـادير ايـن ضـرايب بـراي چنـد         . شـوند محاسـبه مـي   ) كرنش
بــراي چهــار مرتبــه مختلــف ) 9(اي يــاد شــده، در شــكل لايــه

انتخـاب مرتبـه ايـن      . انـد ان داده شـده   اي لژانـدر نـش    چندجمله
. صــورت تــصادفي صــورت گرفتــه اســت هــا بــه ايچندجملــه
]/[s اپوكـسي  - يك نمونه چندلايه شيـشه     همچنين 22 90   بـا 

  خـواص لايـه   . سـازي شـده اسـت     همان ابعاد مـدل قبلـي مـدل       
. داده شـده اسـت    ) 2(اپوكـسي در جـدول       -جهتـه شيـشه   تك
حسب عمـق در  شـكل       ادير ضرايب نرمي بر    اين نمونه مق   براي

  .اندترسيم شده) 10(

  
براي ] s2]90/45±/0اپوكسي -ضرايب نرمي چندلايه كربن )9 (شكل

  .چهار توزيع مختلف تنش

s
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  .اپوكسي- شيشهيجهتخواص لايه تك) 2(جدول 
νxy  Gxy(GPa)  Ey (GPa)  Ex (GPa)  

0/26  7/1  4/14  38/6  
  

 
 

]/[sاپوكسي  -ضرايب نرمي چندلايه شيشه) 10(شكل  22 90   
  .براي چهار توزيع مختلف تنش

  

 نتايج تجربي -5

در اين قسمت، نتايج تجربي حاصل از آزمـايش شـيارزني بـر             
ــه شــده اســت روي كامپوزيــت كــربن  اليــاف .  اپوكــسي ارائ

اه  بـه همـر    ML-  و رزين اپوكسي   T- كربن   جهتي تك
 براي ساخت چندلايـه كـامپوزيتي مـورد         Aradur-هاردنر  

ايـن كامپوزيـت اسـتحكام بـالايي داشـته و           . استفاده قرار گرفت  
در فراينـد   . گيردعمدتاً در صنايع  هوافضا مورد استفاده قرار مي        

  درجـه  100 سـاعت تحـت دمـاي        6پخت، كامپوزيت به مـدت      
ه قـرار    درج ـ 120 ساعت ديگر تحت دمـاي       6وسپس به مدت    

جهتـه ايـن كامپوزيـت در       خواص مكانيكي لايه تـك    . گرفت
از ايـن مقـادير جهـت محاسـبه         . آورده شده اسـت   ) 1(جدول  

قطعات كـامپوزيتي   ) 11(شكل  . شودضرايب نرمي استفاده مي   
 شـكل . دهـد ساخته شده براي آزمايش شـيارزني را نـشان مـي          

 .دهــدان مــيشنــ نحــوه انجــام آزمــايش شــيارزني را   ) 12(
ــرن ــوع    ســنج شك ــايش از ن ــن آزم ــتفاده در اي ــورد اس ــاي م ه

UBFLA-    ساخت شركتTML   مطـابق نتـايج    . استژاپن
سنج كمتر باشد، مقـدار      كرنش مؤثرهر چه طول    ) 3-3(بخش  

كــرنش ثبــت شــده بيــشتر شــده و در نتيجــه خطــاي ناشــي از  
سنج انتخابي  كرنش. گيري  كرنش كاهش خواهد يافت      اندازه

 بـوده و    mm 3/0 گيـر   انـدازه اراي طـول    براي ايـن آزمـايش د     
  .باشد ميTMLسنج ساخت شركت كوچكترين كرنش

  
  .قطعات كامپوزيتي ساخته شده براي آزمايش شيارزني) 11(شكل 

  
  .نحوه انجام آزمايش شيارزني) 12(شكل 

  
 متقـارن  هـاي لايـه  مايش چنـد اولين نمونه كامپوزيتي مورد آز

s]/[ 44 90 4/4 با ضخامت mmمقدار پيشروي شـيار در  .  بود
، شـيار بـر روي      براي اين نمونه  .  انتخاب شد  0/1mmهر مرحله   

  .سطح در راستاي الياف ايجاد شد
 شـيارزني  از رهاشـده  كرنـشهاي  به مربوط نمودار) 13(شكل 

]/[s متقارن هايلايه چند 44 90دهد را نشان مي.  

  درجـه، 90 درجه و هاي با توجه به ناپيوستگي تنش در مرز لايه     
اي هـاي لژانـدر تكـه      ايبراي محاسبه تنش از روش چند جمله      

: سه بازه مختلف براي ضخامت در نظر گرفته شد        . استفاده شد 
] 3/3،1/1[مربوط به چهار لايه صفر درجـه، بـازه          ] 1/1،0[بازه  
 لايـه  4مربـوط بـه     ] 4/4،3/3[ درجه و بازه     90 لايه   8بوط به   مر

مراحل محاسبه تنش پـسماند در ايـن سـه بـازه بـه        . صفر درجه 
  :صورت زير است

ابتدا ضرايب نرمي مربوط به بازه اول محاسـبه شـده و سـپس         -1
هـاي لژانـدر محاسـبه        ايهاي اين بازه بـه كمـك چندجملـه        تنش
 . همگرا شد3اي مرتبه جملهتوزيع تنش به سرعت در چند. شدند

  

 كرنش سنج  تيغه
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  هاي ثبت شده آزمايش شيارزنيكرنش) 13(شكل 

  

اي جداگانه در نظـر گرفتـه       براي بازه دوم، يك چندجمله     -2
هـاي آزاد شـده و ضـرايب نرمـي          در تعيـين كـرنش    . شـود مي

مربوط به بازه دوم به بعد بايد نكات خاصـي را مـد نظـر قـرار                 
اي ثبت شده در اين بازه      هنكته مهم اين است كه كرنش     . دارد

حتي اگـر   . هاي موجود در اين بازه نيستند     فقط مربوط به تنش   
د، آزادســازي كــرنش كــه ناشــي از بــازه دوم فاقــد تــنش باشــ

. ادامــه خواهــد يافــتهــاي موجــود در بــازه اول اســت،  تــنش
هـاي موجـود    هاي ثبت شده ناشي از تـنش       كرنش ديبنابراين با 

كنـد،   در بـازه دوم پيـشروي مـي   ي كه شـيار  در بازه اول، موقع   
. ي شـده كـم شـوند      گيرهاي اندازه تعيين شده و از كل كرنش     

هـاي موجـود    هايي كه فقط ناشي از تنش      در اين حالت كرنش   
اين كار به راحتي در مدل      . شونددر بازه دوم هستند، تعيين مي     

از آنجـا كـه تعيـين        همچنـين . پذير است  محدود امكان  ياجزا
بـراي   دقـت نمـود      دي ـباه دوم مدنظر اسـت،      توزيع تنش در باز   

محاسبه ضرايب نرمي مربوط به اين بازه، بارگـذاري در مـدل            
گيـرد و در     محدود فقط از ابتداي بازه دوم صورت مي        اجزاي

بـا تعيـين ضـرايب نرمـي و         . بازه اول نبايد بـاري اعمـال نـشود        
هـاي پـسماند محاسـبه      ه دوم، تـنش   هاي مربـوط بـه بـاز      كرنش

  .هاي پسماند در مرتبه چهارم همگرا شدندنشت. شوند مي
مراحل ذكر شده براي بازه دوم، براي بـازه سـوم نيـز تكـرار                -3

اي براي تخمين تـنش در بـازه اول و سـوم از چندجملـه              .شودمي
اي لژاندر مرتبه سوم و براي تخمين تنش در بازه دوم از چندجمله

ده در شـكل    هاي محاسبه ش  تنش. لژاندر مرتبه چهارم استفاده شد    
  .اندترسيم شده) 14(

  
  .توزيع تنش پسماند در امتداد ضخامت كامپوزيت) 14(شكل 

  
 گيرينتيجه -6

سازي فرايند شيارزني جهـت محاسـبه ضـرايب نرمـي           در شبيه 
  :نتايج زير حاصل گرديد

عرض شيار، هر چند ناچيز باشد، تأثير قابل توجهي در مقـادير         
گيري عرض دقيـق شـيار در   ازهبنابراين اند. ضرايب نرمي دارد  

 محدود، براي  يآزمايش شيارزني جهت استفاده در مدل اجزا      
 بــراي ويـژه  بـه . محاسـبه دقيـق ضــرايب نرمـي ضـروري اســت    

 ضخامت ناچيزي دارند و نسبت      هاي كامپوزيتي كه عموماً   چندلايه
  . شودعرض شيار به ضخامت مقدار قابل توجهي محسوب مي

 كمتـر   گيـر   انـدازه هاي بـا طـول      سنجدر روش شيارزني كرنش   
بـا توجـه بـه اينكـه خطـاي          . كننـد كرنش بيشتري را ثبـت مـي      

ــروز خطــا در روش  انــدازه گيــري كــرنش از عوامــل اصــلي ب
 گيـر   انـدازه هاي با طـول     سنجشيارزني است، استفاده از كرنش    

 .شودكمتر از راههاي عمده كاهش اين نوع خطا محسوب مي

سـنج در مـدل      در محـل كـرنش     براي محاسبه كرنش آزاد شده    
كـرنش و   روش مبتنـي بـر      :  محدود دو روش وجود دارد     ياجزا

  . جايي جابهروش مبتني بر 
روش مبتني بر كرنش به مقادير ضرايب نرمـي كـوچكتر و در             

ه شـود و محافظ ـ هاي محاسباتي بزرگتري منجر مـي نتيجه تنش 
ــه ــر    كاران ــي ب ــاي روش مبت ــه ج ــتفاده از آن ب ــر اســت و اس ت
 .شود توصيه ميجايي جابه

بــه كمــك مــدل ارائــه شــده مقــادير ضــرايب نرمــي بــراي دو 
اپوكـسي   -اپوكـسي و شيـشه     -اي كـامپوزيتي كـربن     چندلايه
 .شدمحاسبه 

در پايان، توزيع تنش پسماند در امتـداد ضـخامت يـك نمونـه        
ــربن  ــت ك ــدمان -كامپوزي ــا چي ــسي ب ــا روش   اپوك ــاطع ب  متق

 .دست آمد شيارزني به
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