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خلاصه: تقویت موضعی خطوط لوله فلزی آسیب دیده با استفاده از کامپوزیت ها یکی از راهکارهای کارآمد می باشد. 
استخراج  لذا  پارامترهای طراحی می باشد.  مهمترین  از  یکی  این روش،  در  فلزی  زیرلایه  به  کامپوزیتی  اتصال لایه 
پارامترهای مهم در محل اتصال، کمک شایانی به مهندسان در طراحی و پیش بینی زمان شروع و توسعه ترک بین لایه ای 
در فصل مشترک لایه کامپوزیتی به زیرلایه فلزی می کند. در این مقاله، برای بررسی مود دوم شکست در این روش، 
به محاسبه ی تجربی و عددی نرخ رهاسازی انرژی کرنشی برشی بین لایه ای در اتصال فولاد/کامپوزیت پرداخته شده 
است. بر اساس استاندارد تجربی محاسبه نرخ انرژی کرنش مود دوم شکستASTM-D 7905، برای سه نمونه خمشی 
انتها ترک دار متقارن و نامتقارن آزمون تجربی انجام گرفته و رابطه ای برای محاسبه ضخامت هر جنس جهت داشتن 
نمونه های متقارن ارائه شده است. جهت اعتبار سنجی رابطه محاسبه ضخامت از مدل سازی اجزای محدود نمونه های 
خمشی انتها ترک دار ناهم جنس به روش بستن مجازی ترک، استفاده شده که نتایج آن با نتایج آزمایش تطابق خوبی 
نشان داده است. مقایسه نتایج تجربی نشان می دهد که نرخ رهایی انرژی کرنشی نمونه های متقارن بیشتر از نمونه های 

نامتقارن و حدود 1/6 برابر آن است. 
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1- مقدمه 
جهان  سراسر  در  گاز  و  نفت  مایل خطوط  میلیون   1.1 از  بیش 
وجود دارد. بسیاری از خطوط لوله عمر پنجاه ساله دارند که با بهبود 
متحده  ایالت  در  می کند.  پیدا  افزایش  عمرشان  بازرسی  روش های 
آمریکا 3/3 میلیارد دلار آسیب ناشی از خوردگی لوله های انتقال سیال 
تخمین زده شده است ]1[. لوله های آسیب دیده با پیچاندن لایه های 
کامپوزیتی به قسمت آسیب دیده لوله، تقویت می شود. این روش به 
دلیل راحتی کار و صرفه جویی هزینه در 75 کشور دنیا مورد استفاده 
یا چند نوع کامپوزیت  لوله شامل دو  قرار می گیرد. کیت های تعمیر 
می باشند. در کامپوزیت استفاده شده این خطوط فلزی، الیاف شیشه 
عمدتاً به عنوان تقویت کننده، بار خارجی را تحمل می کند و ماتریس 
)رزین( برای ایجاد مقاومت شیمیایی و حفظ شکل کامپوزیت ایفای 
نقش می کند. همچنین چسب یا رزین می تواند یکی از عوامل ارزیابی 

عمر خستگی باشد ]2[. 
زمینه های  دربسیاری  کامپوزیت  از  استفاده  اخیر  سال های  در 

و  دنی  است.  یافته  گسترش  و...  پل سازی  هواپیما،  مانند  مهندسی 
آلومینیوم ترک خورده  بر روی ورق  آزمایش  انجام  با  همکاران ]3[، 
تقویت شده با کامپوزیت بورون/ اپوکسی1، به این نتیجه رسیدند که 
نوع  یک   ]4[ مال  و  اسکوب  می یابد.  افزایش   %900 خستگی،  عمر 
دادند که  انجام   3T-2024 نوع آلومینیومی  بر روی صفحه  آزمایش 
با  آزمایش  این  بود.  شده  تعمیر  اپوکسی  بورون/  کامپوزیت  وصله  با 
هدف بررسی اثرات ضربه بر روی صفحات ضخیم آلومینیومی انجام 
شد. آن ها به این نتیجه رسیدند که عمر خستگی صفحات آلومینیومی 
بعد از اتصال کامپوزیت حدود 7/12 برابر افزایش یافته است. سئو و 
لی ]5[ به صورت تجربی تعدادی از آزمایش های مربوط به عملکرد 
خستگی در صفحات نوع 6T-7075 که با وصله کامپوزیتی2 تقویت 
نتایج آزمون نشان داد که عمر خستگی  انجام دادند.  را  باشند  شده 
افزایش  برابر  پنج  حدود  کامپوزیت  اتصال  از  بعد  آلومینیومی  نمونه 
یافته است. بررسی خستگی لوله آلومینومی ترک خورده تقویت شده 

1  Boron/epoxy composite 
2  Composite patch 
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با استفاده از وصله کامپوزیتی نیز در سال های اخیر انجام گرفته است 
 .]6[

کامپوزیتی  تقویت  طراحی  و  بهینه سازی  به  نیز  مقالات  برخی 
بریتگی ]7[، روش جدیدی  پرداختند.  فلزی آسیب دیده،  سازه های 
برای  آستر  مطلوب  شکل  مطالعه  برای  ژنتیک1  الگوریتم  بر  مبتنی 
تقویت ورق ترک خورده پیشنهاد کرد. روش آن ها مبتنی بر کدهای 
المان محدود و شبیه سازی عددی بود. کومار و هاکیم ]8[ نیز طراحی 
بهینه آسترهای کامپوزیتی متقارن و متعادل را برای تقویت یک صفحه 
کردند.  پیشنهاد  ترک خورده  دایروی(  و  مربعی  )بیضوی  آلومینیومی 
آن ها به این نتیجه رسیدند که بهینه ترین طرح زمانی است که صفحه 
دارای حداقل حجم باشد. جونز و همکاران ]9[، به بررسی صفحات 
دارای ترک که با آسترهای کامپوزیتی تقویت شده اند، پرداختند. آن ها 
به این نتیجه رسیدند که برای طول ترک های کوتاه، رابطه خطی بین 
 ،]10[ همکاران  و  سابلکین  دارد.  وجود  عمر خستگی  و  ترک  طول 
بر روی عمر خستگی  اندازه آستر  و  اتصالات  اثرات محل  بررسی  به 
صفحات آلومینیومی ترک خورده پرداختند. در سال های اخیر، کاراتاز 
و همکاران ]11[ نیز آزمایش های مشابهی را برای خستگی صفحات 

فولادی تقویت شده با کامپوزیت انجام دادند.
تکنیک بسته شدن ترک مجازی2 به طور گسترده برای محاسبه 
نرخ رهایی انرژی در تحلیل المان محدود در مسائل مکانیک شکست 
استفاده می شود. این تکنیک ابتدا توسط ریبیکی و کانینن ]12[ برای 
برای   ]13[ همکاران  و  شیواکومار  توسط  و سپس  بعدی  دو  مسائل 
مسائل سه بعدی ارائه شد. برای مسائل مود ترکیبی شکست از قبیل 
جدایش مواد کامپوزیتی، روش بستن ترک مجازی نه تنها مقدار نرخ 
رهایی انرژی کرنشی کل، بلکه نرخ رهایی مود یک و مود دو شکست 
را محاسبه می کند ]14[. والوو ]15[، مسائل مربوط به مود ترکیبی 
شکست را با استفاده از روش بستن ترک مجازی مورد بررسی قرار 
داد. مورا و همکاران ]16[ نیز به بررسی تجربی مود دوم شکست در 
نمونه های خمشی سه نقطه ای انتها ترک دار3 و نمونه های تیر کنسول 
انتها ترک دار4 با استفاده از روش های ترک معادل5 پرداختند. مزایای 
روش فوق در این است که نیاز به رشد ترک در طول آزمون نمی باشد. 

1  Genetic algorithm
2  Virtual crack closure technique  
3  End Notch Flexure (ENF)                             
4  End-Loaded Split (ELS)
5  Crack equivalent  

در این مقاله، دو روش ترک معادل استفاده شد که روش اول توسط 
بلک من و همکاران]17 و 18[در مقالات ارائه شده بود و روش دوم 
مبتنی بر اصلاح تئوری تیر با طول مؤثر ترک6 بود که در آن نیاز به 
اندازه گیری مدول خمشی می باشد. ایشان همچنین به بررسی عددی 
مود دوم شکست در نمونه های فوق با استفاده به روش المان محدود 

مدل سازی ناحیه چسبنده7 پرداختند. 
در تحقیقی دیگر مورا و همکاران ]19[ به صورت تجربی مود دو 
شکست در اتصالات مواد کامپوزیتی را بررسی کردند. آن ها اندازه گیری 
انرژی شکست مود دو اتصالات چسبی را با استفاده از آزمون نمونه 
انتها ترک تحت بار عرضی با استفاده از روش ترک معادل8 پیشنهاد 
دادند. این روش بر پایه مفهوم ترک معادل بوده و نیازی به رصد ترک 
با  انتشار که کار دشواری است، ندارد. آن ها نتایج خود را  در هنگام 
روش کالیبراسیون نرمی9 و تئوری تیر ساده10 مقایسه کردند. مقایسه 
نتایج نشان داد که روش پیشنهادی آن ها نسبت به دو روش دیگر، 
نتایج دقیق تری را ارائه می دهد و انتخاب مناسبی برای مشخصه سازی 
شکست در اتصالات می باشد. در این تحقیق، با استفاده از مهندسی 
 δ2 uσ و  معکوس و نتایج به دست  آمده از محاسبات عددی، مقادیر 
از  نتایج عملی  با  به دست آوردند. سپس  برای چسب  را  در مود دو 
آزمایش کشش چسب، مقایسه شده و G معادل محاسبه و نتایج به 

دست آمده از سه روش مذکور را با G معادل مقایسه کردند.
 آرگویل و همکاران ]20[ به بررسی نقش ماتریس در بارگذاری 
دو  و  یک  مود  در  خستگی  ترک  رشد  برای  دینامیکی  و  استاتیکی 
شکست کامپوزیت های کربن/ اپوکسی پرداختند. آن ها به این نتیجه 
رسیدند که در مود اول و دوم شکست برای بارگذاری با سیکل های بالا، 
ماتریس با چقرمگی بیشتر، تنش خستگی بالاتری را تحمل می کند. 
مولون و همکاران ]21[، به صورت تجربی و عددی نمونه خمشی انتها 
ترک نامتقارن تماماً کامپوزیتی متشکل از الیاف کربن تک جهته11 و 
رزین اپوکسی را با تغییر موقعیت نوک ترک مورد مطالعه قرار دادند. 
در سال های اخیر، پاندورانگا و شیواکومار]22[، به صورت تجربی به 
جهته  تک  کامپوزیت های  برای  خستگی12  عمر  کامل  مدل  بررسی 

6  Equivalent crack lenght
7  Cohesive Zone Modeling (CZM)
8  Equivalent crack method                                               
9  Compliance Calibration Method (CCM) 
10  Direct Beam Theory (DBT) 
11  Unidirectional 
12  Fatigue life 
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از  استفاده  با  آن ها  پرداختند.  مود دو شکست  اپوکسی تحت  کربن/ 
برای  را  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  مقدار  نقطه ای،  سه  تست خمش 

نمونه خمش انتها ترک متقارن به دست آوردند. 
انرژی  رهاسازی  نرخ  تجربی  محاسبه  هدف  مقاله،  این  در 
لایه  زیر  به  کامپوزیتی  وصله ی  اتصال  در  دوم شکست  مود  کرنشی 
فولادی است. با  توجه به  اینکه  ابعاد  و  مشخصات  ارائه شده  در  
استاندارد  تست  تجربی  نرخ  رهاسازی  انرژی  کرنشی  مود  دوم  
ASTMD ) ]23[، برای نمونه های  /D M7905 7905 شکست  (
اصلاحاتی  ارائه  به  نیاز  می باشد،  هم جنس  متقارن  یکسرگیردار  تیر 
است،  نامتقارن  نتیجه  و در  ناهم جنس  نمونه جاری که  در ضخامت 
می باشد. به این منظور، ابتدا رابطه محاسبه ضخامت هر یک از دولایه 
مدل سازی  در  رابطه  این  صحت  می گردد.  ارائه  فولاد  و  کامپوزیت 
از  استفاده  با  ناهم جنس  ترک دار  انتها  خمشی  نمونه های  عددی 
تکنیک بسته شدن ترک مجازی در نرم افزار اجزای محدود آباکوس1 
بررسی می گردد. در پایان، نتایج تجربی و عددی پژوهش جاری برای 
و  مقایسه  یکدیگر  با  دوم  خالص  مد  کرنشی  انرژی  رهاسازی  نرخ 

اعتبارسنجی می گردد.

2- روش تحقیق
 1-2- ضخامت هر یک از دو تیر در نمونه های خمشی انتها ترک دار 

متقارن ناهم جنس 
دو  انحنای  باید  شکست،  دوم  مود  در  متقارن  تیر  داشتن  برای 
محاسبه  هدف  اینجا  در  باشد.  یکسان  فولادی  و  کامپوزیتی  تیر 
ضخامت های تیر کامپوزیتی و فلزی برای داشتن چنین شرایطی است. 
شکل 1 شماتیک نمونه یکسرگیردار دولبه متقارن را نشان می دهد که 

1 Abaqus

تیر بالایی کامپوزیتی و تیر پایینی فولادی می باشد. 
به     ،  compρ کامپوزیتی و    stρ فلزی  تیر  انحنای  شعاع  مقدار 

ترتیب در روابط )1( و)2( ارائه شده است ]24[.
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مدول   E فولادی،  تیر  خمشی  ممان   stM روابط،  این  در 
الاستیسیته فولاد و I ممان اینرسی دوم سطح تیر فولادی می باشد. 
است  شده  ارائه   )3( رابطه  در  کامپوزیت  گشتاور  منتجه های  رابطه 
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در نهایت با برابر قرار دادن انحنای دو تیر کامپوزیتی و فلزی  و 
comp ]25[،  داریم: stM M M= = فرض 

 
Fig. 1. UENF schematic 

 متقارن دارترکخمشی انتها شماتیک نمونه  :1شکل 
  

شکل 1: شماتیک نمونه خمشی انتها ترک دار متقارن
Fig. 1. UENF schematic
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با  می باشد.   Q معکوس  ماتریس  اول  درایه   ، *
 Q11 ،)5( رابطه  در 

Q11* رابطه محاسبه ضخامت فولاد و کامپوزیت به  جایگذاری مقدار 
صورت زیر به دست می آید.
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ضخامت   ، sth کامپوزیتی،  بازوی  ضخامت    comph¡ آن  در  که 
مدول   ، E1 فولاد،  الاستیسیته  مدول   ، stE فولادی،  بازوی 
 ، E 2 نمونه(،  طولی  )راستای  یک  جهت  در  کامپوزیت  الاستیسیته 
مدول الاستیسیته کامپوزیت در جهت دو )راستای عرضی نمونه( و 

υ12 وυ21  مدول پواسون کامپوزیت می باشد. 

یعنی  شکست  دوم  مود  تجربی  تست  استاندارد  که  آنجایی  از 
7905ASTM-D ]23[،  برای نمونه های هم جنس است که در آن 

IIG خالص برای رشد ترک بین لایه ای در نمونه ای  هدف محاسبه 
می باشد که بالا و پایین ترک از جنس مشابه باشد، لذا ضخامت تیرها 
در دو سمت ترک یکسان می باشد. این نمونه هم به لحاظ هندسی و 
هم به لحاظ انحنا خمشی در دو سمت ترک مشابه می باشد. اما در 
متفاوت  دوجنس  از  برابر  ضخامت  با  نمونه  وقتی  ناهم جنس،  نمونه 
ساخته شود، علی رغم این که به لحاظ هندسی تقارن وجود دارد، ولی 
به لحاظ انحنا خمشی تیر بالا و پایین متفاوت بوده و این باعث خواهد 
شد که مود ترکیبی بازشوندگی و برشی همزمان در رشد ترک ایجاد 
IIG نباشد.  شوند و نرخ رهایی انرژی کرنشی حاصل مود دوم خالص، 
آن ها  در  انحنا خمشی  تشابه  شرط  که  نمونه هایی  به  متن  تمام  در 
اعمال نشده و نسبت ضخامت تیرها با رابطه )6( محاسبه نشده است، 
نمونه نامتقارن و به نمونه هایی که تیرهای ناهم جنس به لحاظ انحنا 

خمشی مشابه هستند، نمونه متقارن گفته شده است.

2-2- مراحل ساخت نمونه ها
ابتدا  ناهم جنس،  ترک دار  انتها  خمشی  نمونه های  ساخت  برای 
16سندبلاست شده، سپس سطح  تا   8 اندازه مش  با  فولادی  بازوی 
برای  می گردد.  تمیزکاری  استون  وسیله  به  فولادی  بازویی  اتصال 

استفاده  میکرومتر   20 با ضخامت  نچسب  ورق  از  اولیه،  ترک  ایجاد 
الیاف  کامپوزیتی،  صفحات  در  رفته  بکار  کننده  تقویت  است.  شده 
برای  صفر  زاویه  با  لایه   8 از  متشکل  صفحات  و  جهته  تک  شیشه 
خمشی  نمونه  برای  لایه   6 و  متقارن1  ترک دار  انتها  خمشی  نمونه 
انتها ترک دار نامتقارن ناهم جنس2 می باشند. ماتریس بکار رفته در 
صفحات کامپوزیتی، رزین اپوکسی به همراه سخت کننده3 می باشد. 
ضخامت بازوی فولادی در هر دو نمونه متقارن و نامتقارن 2 میلی متر، 
ضخامت کامپوزیت برای نمونه متقارن با استفاده از رابطه )6( و نمونه 
اتمام  از  بعد  است.  شده  گرفته  نظر  در  میلی متر   3 معادل  نامتقارن 
شده  داده  قرار  اتاق  دمای  در  ساعت   24 مدت  به  نمونه  لایه چینی، 
انتها ترک دار متقارن و سه  است. تعداد سه عدد نمونه برای خمش 
 ،1 شکل  در   .)2 )شکل  است  شده  تولید  نامتقارن  نمونه  برای  عدد 
داده شد که در  نشان  متقارن  ترک دار  انتها  نمونه خمشی  شماتیک 
آن فاصله بین مرکز دو تکیه گاه کناری و تکیه گاه وسط 80 میلی متر، 
فاصله بین دو لبه کناری نمونه ها تا مرکز تکیه گاه مجاور 40 میلی متر، 
عرض نمونه ها 25 میلی متر و طول ترک اولیه 50 میلی متر می باشد. 

ابعاد نمونه های نامتقارن نیز در شکل 3 نشان داده شده است.
از آنجا که نمونه دو جنسی )رسانا/عایق( شامل کامپوزیت و فولاد 
استاندارد  در  شده  معرفی  اندازه  طبق  نمونه ها  برش  برای  می باشد، 
قبیل  از  برش  روش های  دارد.  وجود  برش  روش  محدودیت   ،]23[

1  Unlike End Notch Flexure (UENF)
2  Asymmetric Unlike End Notch Flexure (AUENF)
 NCEP25 ،3  کد سخت کننده اپوکسی مورد استفاده در این پژوهش
متعلق به شرکت نوین کامپوزیت صدرا می باشد.

 
ENF samplePreparing U .Fig. 2 

 دارترکخمشی انتها آماده سازی نمونه  :2شکل 
  

شکل 2: آماده سازی نمونه خمشی انتها ترک دار
Fig. 2. Preparing UENF sample
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Fig. 3. AUENF schematic 

 نامتقارن دارترکخمش انتها شماتیک نمونه  :3شکل 
  

شکل 3: شماتیک نمونه خمش انتها ترک دار نامتقارن
Fig. 3. AUENF schematic

 
ENF speciman during water jet cutting .Fig. 4 

 در حین برش واترجت دارترکخمش انتها : نمونه  4شکل 
  

شکل 4 : نمونه خمش انتها ترک دار در حین برش واترجت
Fig. 4. ENF speciman during water jet cutting

 
Fig. 5. UENF speciman 

 متقارن دارترکخمش انتها نمونه  :5 شکل
  

شکل 5: نمونه خمش انتها ترک دار متقارن
Fig. 5. UENF speciman

پلاسما1، وایرکات2، لیزر3 و... برای برش نمونه هایی استفاده می شوند 
که بازوهای نمونه رسانا باشد. بهترین و دقیق ترین روش برش برای 
نمونه های رسانا/عایق، برش واترجت4 می باشد. شکل 4 نمونه خمش 
حالتی  به  نمونه  نشان می دهد.  را  واترجت  برش  ترک دار حین  انتها 
روی دستگاه گذاشته شده است که بازوی کامپوزیتی در بالا و بازوی 
لایه ای  بین  جدایش  عدم  کار،  این  دلیل  باشد.  پایین  در  فولادی 
 2000 psi کامپوزیت حین برش واتر جت می باشد. نمونه ها با فشار

و بامخلوط ماسه و آب به وسیله دستگاه واترجت برش  کاری شده اند.
لازم به ذکر است که لایه کامپوزیتی روی زیرلایه فلزی تولید و 
پخت شده است، این امر به این دلیل است که در تقویت سازه های 
فلزی با کامپوزیت نیز همین فرآیند صورت می گیرد. لذا امکان تولید 
صفحات کامپوزیتی جداگانه و اتصال با چسب یا رزین به زیرلایه فلزی 
نبوده است. از طرفی، به جهت اینکه در فرآیند برش کاری با واترجت 

1  Plasma
2  Wire cut
3  Laser
4  Water jet

نیاز به فشار بالا نباشد که منجر به جدایش بین لایه کامپوزیت و فلز 
شود، ابتدا نمونه های فلزی برش کاری شده سپس لایه کامپوزیت روی 
آن ها کارشده و با برش واترجت لبه های کامپوزیت چیده شده است. 
به این ترتیب سالم ترین اتصال حاصل می گردد. اما کلیه نمونه ها به 
طور همزمان و در شرایط مشابه آزمایشگاهی و رزین و الیاف مشابه و 

شرایط پخت مشابه ساخته شده اند.
نمونه ساخته شده خمشی انتها ترک دار متقارن در شکل 5 نشان 
جدول  در  تک جهته  شیشه  الیاف  مکانیکی  خواص  است.  شده  داده 
ارائه شده است. خواص مکانیکی نمونه فولادی )شکل6( از   ]26[ 1
طریق آزمون کشش، طبق استاندارد 8ASTM-E  مطابق شکل 7 و 

جدول 2 به دست می آید. 

3-2- روش انجام آزمون تجربی
مبنای  بر  متقارن  ترک دار  انتها  خمش  نمونه های  آزمایش های 
به  اعمالی  بار  است.  شده  انجام   7905ASTM-D استاندارد  از 
بر  میلی متر   1/6 ثابت  نرخ  با  کنترل  جابه جایی  صورت  به  نمونه ها 
که  جا  آن  از  می شود.  وارد  پایین  به  رو  و  وسط  تکیه گاه  به  دقیقه 
استاندارد مشخصی وجود  نامتقارن  ترک دار  انتها  نمونه خمش  برای 
استفاده  متقارن  نمونه  استاندارد  از  نمونه ها  این  ساخت  برای  ندارد، 
شده است. تمامی آزمایش ها در دمای 25 درجه سانتی گراد با طول 
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از  ترک  رشد  رصد  برای  است.  شده  انجام  میلی متر   50 اولیه  ترک 
با  آزمایشات  است.  شده  استفاده     Canon EOS D100 دوربین 
دستگاه تست کشش زوئیک-250 آزمایشگاه خواص مکانیکی دانشگاه 

فردوسی مشهد و با استفاده از نیروسنج 50 کیلونیوتون صورت گرفته 
است. شکل 8 نمونه خمش انتها ترک دار متقارن را حین آزمون خمش 

سه نقطه ای نشان می دهد.

3- روش محاسبه نرخ رهایی انرژی کرنشی مود دو شکست
1-3- روش کالیبراسیون نرمی1 

استاندارد  در  شده  معرفی  روش های  از  یکی  روش  این 
کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  آن  در  که  می باشند   7905ASTM-D

بحرانی به صورت زیر محاسبه می شود ]23[.

2

2II
P dCG

b da
=

 )7(

C/ نرمی تیر، P نیرو، δ جابجایی و a طول  Pδ=  که در آن
ترک می باشد. معادله نرمی بر حسب طول ترک به صورت یک معادله 
با مشتق گیری از  C می باشد که  A ma= + 3 درجه سه به شکل 
معادله و قرار دادن در معادله بالا بر حسب a، مقدار نرخ رهایی انرژی 

کرنشی بحرانی مود دو به صورت زیر به دست می آید ]23[.

2 23
2II

mP aG
b

=  )8(

که در آن m شیب نمودار نرمی C برحسب توان سوم طول ترک
a3 و b عرض نمونه می باشد. این رابطه هم برای تیر متقارن ]23[ 

و هم غیر متقارن ]21[ صحت دارد.
 

2-3- روش تیر ساده
روش دیگری که در این پژوهش برای محاسبه نرخ رهایی انرژی 
با  است.  ساده2  تیر  روش  شده،  استفاده  شکست  دو  مود  کرنشی 

1  Compliance Calibration Method (CCM)
2  Direct Beam Theory (DBT) 

 [26] ه شیشه/ رزین اپوکسی(جهتتک: خواص مکانیکی کامپوزیت )الیاف 1جدول 
Table 1. Mechanical properties of composite (Unidirectional glass fiber /epoxy resin) [26] 

 GPaG G G 12 13 23     12 23 13   GPaE3   GPaE2   GPaE1  
4 3/0  2 3 30 

 

 
  

جدول 1: خواص مکانیکی کامپوزیت )الیاف تک جهته شیشه/ رزین اپوکسی( ]26[
Table 1. Mechanical properties of composite (Unidirectional glass fiber /epoxy resin) [26]

 
Fig. 6. Steel specimen for tensile test according to ASTM E8 standard 

 8ASTM Eطبق استاندارد  برای تست کشش ینمونه فولاد :6شکل

  

Fig. 6. Steel specimen for tensile test according to 
ASTM E8 standard

ASTM E 8شکل6: نمونه فولادی برای تست کشش طبق استاندارد

 
Fig. 7. Stress-Strain curve of steel samples 

 ی فولادیهانمونهکرنش  -:  منحنی تنش7شکل 
  

شکل 7:  منحنی تنش- کرنش نمونه های فولادی

Fig. 7. Stress-Strain curve of steel samples

  
Fig. 8. UENF specimen under three-point flexural test 

 ایتحت آزمایش خمش سه نقطه متقارن دارترکانتها  نمونه: 8 شکل
  

 خواص مکانیکی نمونه فولادی :2جدول 
Table 2. Mechanical properties of steel sample 

ν E (GPa) 
3/0 208 

 

  

جدول 2: خواص مکانیکی نمونه فولادی
Table 2. Mechanical properties of steel sample

شکل 8: نمونه انتها ترک دار متقارن تحت آزمایش خمش سه نقطه ای

Fig. 8. UENF specimen under three-point flexural test
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 ، /C Pδ=  استفاده از قضیه کاستیگیلیانو، خیز مرکز تیر و رابطه
انرژی شکست به صورت زیر محاسبه می شود ]25 و 27[.

( )

222

0 0
11

2 22

0

1  
2 2

2 2

l a comp

comp

a Lst
a

st st eff

MMU d dx
EI Q I

M Mdx dx
E I EI

= =

+ +

∫ ∫

∫ ∫
 )9(

تیر  یافته  دوران  ماتریس سختی  اول  درایه   Q11 رابطه،  این  در 
کامپوزیتی،  تیر  مقطع  سطح  دوم  اینرسی  ممان  compI کامپوزیتی،
) سختی  )eff

EI stI ممان اینرسی دوم سطح مقطع تیر فولادی و 

خمشی مؤثر سطح مقطع قسمت به هم چسبیده تیر می باشد. با فرض 
comp ]25[، با برابر قرار دادن  stM M M= + comp و  stM M=

از  و استفاده   ) comp st StQ h E h=3 3
11 ( تیر  بازوی  انحنای دو  شعاع 

به  را  تیر  نرمی  می توان   ،  ]27[  U
P

δ ∂
=
∂

کاستیگیلیانو  قضیه 
صورت زیر محاسبه کرد:

( )
( )
( )

3

11

3 3

12

2 -
12

Composite Steel Steel

eff

aC
P Q I E I

l a
EI

δ
= =

+

+

 )10(

با  شکست،  دو  مود  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  مقدار  نهایت  در 
استفاده از رابطه اروین-کیس1 به دست می آید ]27[:

( )

2

2 2

2 3 3
11

2
9

8

II

Composite Steel Steel

P dCG
b da

P a
b Q h E h

= =

+

 )11(

رابطه )11( برای تیر متقارن ارائه شده است ]25 و 27[. 

4- روش المان محدود بستن ترک مجازی
تکنیک بسته شدن ترک مجازی برای تفکیک میزان نرخ رهایی 
مود  در  بعدی  دو  مطالعات  از  حاصل  نتایج  براساس  کرنشی  انرژی 

1  Ervin-Kies

ترکیبی، مورد استفاده قرار می گیرد. این روش، بر اساس انتگرال بسته 
شدن ترک اروین2 است که در آن فرض می شود که انرژی آزاد شده 
 a رشد کند یعنی طول آن از a∆ ، هنگامی که ترک به میزان  E∆

a گسترش پیدا می کند، به اندازه انرژی لازم برای بستن  a+ ∆ به 
به طول a است ]28[.  a a+ ∆ ترک به طول 

در این پژوهش، به دلیل بزرگی عرض نمونه نسبت به ضخامت 
المان محدود دو  از مدل  رزین واسط که ترک در آن رشد می کند، 
پایین  و  بالا  سطح  در  گره ها  آن  در  که  است  شده  استفاده  بعدی 
متصل  یکدیگر  به  حال  این  با  دارند.  یکسانی  مختصات  ناپیوستگی، 
نیستند و باعث می شوند المان های متصل به سطح بالای ترک به طور 
مستقل از گره هایی که به سطح پایین متصل شده اند، تغییر شکل داده 
و ترک باز شود. نرخ رهاسازی انرژی کرنشی مود اول و دوم شکست، 
IIG برای اجزای چهار گرهی مدل دو بعدی عبارت است از: IG و 

( )1
2I y comp stG F
b a

υ υ= −
∆

 )12(

( )1  
2II x comp stG F u u
b a

= −
∆

 )13(

 Fx ،فاصله دو گره شبکه بندی ∆a ،عرض نمونه ،b ،در این رابطه
stu به  compu و   ، stυ  ، compυ و Fy نیرو در جهت عمودی و افقی، 

ترتیب جابه جایی های عمودی و افقی تیر کامپوزیتی و فلزی، می باشد 
.]28[

 1-4- مدل سازی المان محدود
و  متقارن  ترک دار  انتها  خمش  نمونه های  تجربی،  آزمون  طبق 
غلتک  طریق  از  اعمالی  بار  می گیرد.  قرار  غلتک  دو  روی  نامتقارن 
در  شرایط  این  می شود.  اعمال  نمونه  به  پایین  به  رو  و  وسطی 
به  غلطک ها  می  گردد.  پیاده سازی  دقیقاً  محدود،  المان  مدل سازی 
صورت نیم استوانه های صلب مدل سازی شدند. شرایط مرزی حاکم 
و  غلطک  بین سطح  و  داده شده  نشان  این شکل  روی  غلطک ها  بر 
سطح  و  غلطک  بین  اصطکاک  از  است.  شده  تعریف  تماس  نمونه، 
نمونه صرف نظر شده است و تماس بدون اصطکاک فرض شده است. 
شکل 9 )الف( شرایط مرزی نمونه خمش انتها ترک دار متقارن را در 

2 Irwin’s crack closure integral 
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و  متقارن  نمونه های  در مدل سازی  نشان می دهد.  آباکوس  افزار  نرم 
نامتقارن با استفاده از روش بستن ترک مجازی و نرم افزار آباکوس، به 
دلیل بزرگی عرض نمونه نسبت به ضخامت پرایمری که ترک در آن 
رشد می کند، از المان های کرنش صفحه ای دوبعدی چهارگرهی برای 
، فاصله بین دو  a∆ کاهش زمان محاسبات استفاده شده است. پارامتر 
نقطه گره در شبکه بندی نمونه می باشد که از طریق محاسبات عددی 
و بررسی همگرایی پاسخ ها محاسبه می شود. نوع شبکه بندی نمونه از 
نکات مهمی است که در مدل سازی نمونه به روش بستن مجازی حائز 
اهمیت است و بایستی از توزیع غیریکنواخت مش و استفاده از تعداد 

زیاد گره در حوالی محل ترک استفاده نمود )شکل 9 )ب((.
محاسبه نرخ رهایی انرژی کرنشی در مود اول و دوم با استفاده از 
روابط )12( و )13( و با استخراج ترم های نیرو و جابجایی در جهت 
x و y حاصل می گردد. شکل 10 مراحل باز و بسته شدن نمونه های 
خمش انتها ترک دار به روش بستن ترک مجازی با استفاده از نرم افزار 

آباکوس را نشان می دهند. 

5- نتایج
در این مقاله، هدف بررسی مود دوم شکست و محاسبه نرخ رهاسازی 
انرژی کرنشی برشی بین لایه ای GII، در اتصال فولاد/کامپوزیت است. 
در ابتدا تست تجربی نمونه های خمشی انتها ترک دار فولاد/کامپوزیت 
همانطور  می گیرد.  ASTM-D7905، صورت  استاندارد،  مبنای  بر 
نمونه های  GII در  استاندارد فوق جهت محاسبه  قبلًا گفته شد،  که 
نمونه  ضخامت  وسط  در  ترک  صفحه  که  کامپوزیتی  تماماً  متقارن 
واقع شده باشد، صادق است. اما در نمونه فولاد/کامپوزیت، وقتی دو 
جنس با ضخامت برابر ساخته شوند، علی رغم این که به لحاظ هندسی 
تقارن وجود دارد، انحنا خمشی تیر بالا و پایین متفاوت بوده و مود 
ترکیبی اول و دوم ایجاد شده و نرخ رهایی انرژی کرنشی حاصل مود 
دوم خالص، GII نیست. لذا برای ساخت نمونه متقارن، ضخامت فولاد 
نمونه های  همچنین  می گردند.  انتخاب   6 رابطه  مطابق  کامپوزیت  و 
نکند،  رابطه )6( صدق  و کامپوزیت در  نامتقارنی که ضخامت فولاد 
ساخته و تست تجربی آن ها نیز صورت می گیرد. در این پژوهش، سه 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 9. (a) Boundary conditions (b) Mesh size index of samples in the virtual crack closure technique 
 یمجاز ترک شدن بسته روش در هانمونه یشبکه بندی )ب( مرز یطشرا)الف(  : 9 شکل

 
  

شکل 9 : )الف( شرایط مرزی )ب( شبکه بندی نمونه ها در روش بسته شدن ترک مجازی

Fig. 9. (a) Boundary conditions (b) Mesh size index of samples in the virtual crack closure technique
 

 

 
 

 )ب( )الف(

 
Fig. 10. (a) Closure (b) opening of crack tip in UENF sample  

 جنسهمنا دارترکانتها  یخمش یرت)الف( بستن )ب( بازشدن نوک ترک نمونه  10شکل 
  

شکل 10 )الف( بستن )ب( بازشدن نوک ترک نمونه تیر خمشی انتها ترک دار ناهم جنس

Fig. 10. (a) Closure (b) opening of crack tip in UENF sample 
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عدد نمونه خمش انتها ترک دار متقارن و نامتقارن تحت آزمون خمش 
نوع  دو  هر  در  آزمون  مراحل  تمامی  در  گرفته اند.  قرار  نقطه ای  سه 
نمونه، از دوربین رصد رشد ترک استفاده شده است. سپس با استفاده 
از داده های تست تجربی، منحنی مقاومت نمونه های متقارن با استفاده 
از تئوری کالیبراسیون نرمی و تیر ساده و منحنی مقاومت نمونه های 

نامتقارن هم با استفاده از تئوری کالیبراسیون نرمی رسم می گردد. 
شکل های 11 و 12 نمودار نیرو – جابه جایی نمونه های متقارن و 
نامتقارن را نشان می دهند. در نمونه های متقارن و نامتقارن، نمودار 
شکست  مکانیک  از  تبعیت  با  و  خطی  صورت  به  جابه جایی   – نیرو 
با  نمودارها  این  است.  رفته  پیش  اولین شکست  تا  الاستیک خطی، 

استفاده از دستگاه آزمون تجربی که به طور همزمان نیرو، جابه جایی 
و زمان انجام تست را ثبت می کند و همچنین به وسیله دوربین برای 
مشاهده رشد ترک استخراج می شود. نمونه های ذکر شده در هرکدام 
از شکل های 11 و 12 با شماره های 1 تا 3، کاملًا با ابعاد هندسی و 
مشخصات مکانیکی مشابه ساخته شده اند و ارائه سه نمونه از هر تست 
به منظور بالا بردن دقت و صحت نتایج عملی انجام شده است. لذا 
آزمون  نمونه های  تعداد  شدن  مشخص  منظور  به  تنها  شماره گذاری 
 ENF2 و ENF1( بوده و مشخصات هر دسته از نمونه های متقارن
AENF2و  و   1AENF( نامتقارن  یا   11 شکل  در   )ENF3و
AENF3( در شکل 12پیش از این در بخش 2-2 ذکر شده و برای 

 
Fig. 11. Experimental force-displacement curves of the UENF specimens 

 نمتقار جنسهمنا دارترکی تیر خمشی انتها هانمونه جاییجابه –نمودار نیرو  : 11شکل 
  

 
Fig. 12. Experimental force -displacement curves of the AUENF specimens 

 نامتقارن جنسهمنا دارترکی خمشی انتها هانمونه جاییجابه –نمودار نیرو   :12شکل
  

شکل 11 : نمودار نیرو – جابه جایی نمونه های تیر خمشی انتها ترک دار 
ناهم جنس متقارن

Fig. 11. Experimental force-displacement curves of the 
UENF specimens

شکل12:  نمودار نیرو – جابه جایی نمونه های خمشی انتها ترک دار 
ناهم جنس نامتقارن

Fig. 12. Experimental force -displacement curves of the 
AUENF specimens

 
Fig. 13. Compliance - cubic crack length of UENF specimens 

 متقارن دارترکتوان سوم طول ترک برای نمونه خمشی انتها  -نمودار نرمی : 13 شکل
  

 
Fig. 14. Compliance - cubic crack length of AUENF specimens 

 نامتقارن دارترکتوان سوم طول ترک برای نمونه خمشی انتها  -نمودار نرمی :  14 شکل
  

شکل 13: نمودار نرمی - توان سوم طول ترک برای نمونه خمشی انتها 
ترک دار متقارن

 Fig. 13. Compliance - cubic crack length of UENF
specimens

شکل 14 : نمودار نرمی - توان سوم طول ترک برای نمونه خمشی انتها 
ترک دار نامتقارن

 Fig. 14. Compliance - cubic crack length of AUENF
specimens
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هر دسته نمونه کاملًا مشابه یکدیگر است. 
روش  از  استفاده  با  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  محاسبه  برای 
کالیبراسیون نرمی، بار بحرانی و جابه جایی متناظر آن از روی نمودار 
نیرو–جابه جایی استخراج، نرمی نمونه محاسبه و نمودار نرمی برحسب 
توان سوم طول ترک رسم می گردد. سپس، شیب نمودار نرمی برحسب 
برای   m پارامتر  این مقدار،  توان سوم طول ترک محاسبه می گردد. 
محاسبه انرژی کرنشی )رابطه )8(( می باشد. شکل 13 نمودار نرمی 
بر حسب توان سوم طول ترک را برای نمونه خمشی ناهم جنس انتها 
ترک دار متقارن نشان می دهد. با عبور یک معادله درجه یک از نقاط 
رسم شده، مقدار ضریب  mدر معادله )3( برای نمونه متقارن برابر با 

0/009629 به دست می آید.
برای نمونه نامتقارن نیز، با توجه به مقاله مولون و همکاران ]21[، 

انرژی  رابطه کالیبراسیون نرمی )رابطه 8( برای محاسبه نرخ رهایی 
از  عبوری  یک  درجه  معادله  از  حاصل  شیب  است.  صادق  کرنشی 
نمودار نرمی نمونه به توان سوم طول ترک )مقدار ضریب  mدر رابطه 
)8(( که از آزمون تجربی به دست آمده اند )شکل14(، برای محاسبه 

 
Fig. 15. Experimental R-Curve of the UENF specimen 

 متقارن دارترکمنحنی مقاومت نمونه خمش انتها  :15 شکل
  

 
Fig. 16. Experimental R-Curve of the AUENF specimen 

 متقارننا دارترکمنحنی مقاومت نمونه خمش انتها  :16 شکل
  

شکل 15: منحنی مقاومت نمونه خمش انتها ترک دار متقارن

Fig. 15. Experimental R-Curve of the UENF specimen
شکل 16: منحنی مقاومت نمونه خمش انتها ترک دار نامتقارن

Fig. 16. Experimental R-Curve of the AUENF specimen

 
Fig. 17. Failure surfaces of composite and steel beams in UENF sample 

 متقارن دارترکنمونه خمشی انتها سطوح شکست چندلایه کامپوزیتی و زیر لایه فولادی در : 17شکل 
  

 

    

 

  
Fig. 18. Failure surfaces of composite and steel beams in AUENF sample 

 نامتقارن دارترکنمونه خمشی انتها  در سطوح شکست چندلایه کامپوزیتی و زیر لایه فولادی :18شکل 
  

شکل 17: سطوح شکست چندلایه کامپوزیتی و زیر لایه فولادی در 
نمونه خمشی انتها ترک دار متقارن

 Fig. 17. Failure surfaces of composite and steel beams in
UENF sample

Fig. 18. Failure surfaces of composite and steel beams in AUENF sample

شکل 18: سطوح شکست چندلایه کامپوزیتی و زیر لایه فولادی در نمونه خمشی انتها ترک دار نامتقارن
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توجه  با  است.  نیاز  مورد  دو شکست  مود  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ 
برابر  نیز  نامتقارن  نمونه  برای   )8( رابطه  mدر  ضریب   شکل14  به 

0/007443 می گردد.
برای محاسبه تجربی نرخ رهایی انرژی کرنشی مود دوم شکست 
، روش کالیبراسیون نرمی )رابطه )8(( هم برای تیر متقارن ]23[  IIG

ساده  تیر  روش  از  استفاده  اما  است،  صادق   ]21[ غیر متقارن  هم  و 
)رابطه )11(( فقط برای تیر متقارن قابل استفاده است ]25 و 27[. 
شکل 15، نرخ رهایی انرژی کرنشی )منحنی مقاومت( را برای نمونه 
متقارن به روش تئوری تیر ساده و کالیبراسیون نرمی نشان می دهد. با 
توجه به شکل 15 مشاهد می شود که منحنی مقاومت، ابتدا با افزایش 
طول ترک سیر صعودی دارد، سپس افت می کند. شکل 16 نیز نرخ 
به  نامتقارن  نمونه  در  ترک  طول  به  نسبت  را  کرنشی  انرژی  رهایی 
روش کالیبراسیون نرمی نشان می دهد. در این نمودار مقاومت نمونه 
با افزایش طول ترک، ابتدا با شیب ملایم و سپس با شدت بیشتری 

افت کرده و در نهایت به مقدار ثابت میل کرده است.
و  متقارن  نمونه های  برای  شکست  سطوح   18 و   17 شکل های 
نامتقارن را نشان می دهد. با توجه به روش تولید نمونه که در بخش 
است که  این صورت  به  فلز  و  کامپوزیت  بین  اتصال  قبل گفته شد، 
یک لایه نازک رزین در بین فلز و کامپوزیت وجود دارد، بنابراین یک 
فصل  یک  و  اتصال  بالای  در  کامپوزیت  و  رزین  بین  مشترک  فصل 
در  داریم.  اتصال  پایین  قسمت  در  فلز  و  رزین  بین  دیگر  مشترک 
ترک  و  است  بوده  بین سطوح  ترک  رشد  )شکل17(،  متقارن  نمونه 
به صورت یکنواخت بین سطوح حرکت کرده است. در نمونه نامتقارن 
و  رزین  مشترک  فصل  در  ترک  رشد  مسیر  ابتدای  از  )شکل18(، 
شده  آورده   18 شکل  در  بزرگنمایی  با  تصاویر  می باشد.  کامپوزیت 
نامتقارن می باشد. همانطور که در تصاویر  نمونه  به  است که مربوط 
دیده می شود به علت رشد ترک در سطح کامپوزیت، لایه کامپوزیت 
دچار کندگی الیاف شده است که الیاف بیرون زده در سطح لمینیت 
قابل رویت می باشند. علت این پدیده وجود مود ترکیبی شکست در 

نمونه نامتقارن است.
ترک دار  انتها  خمشی  نمونه  برای  ترک  رشد  مسیر   19 شکل 
مشترک  فصل  در  ترک  نمونه ها،  این  در  می دهد.  نشان  ناهم جنس 

سطوح کامپوزیت و فولاد رشد کرده است.
جدول 3، مقادیر تجربی و عددی نرخ رهایی انرژی کرنشی برای 

 

 

 

 
Fig. 19. Crack growth path in UENF sample  

 جنسهمنا دارترکخمشی انتها مسیر رشد ترک در نمونه  :19شکل 
  

شکل 19: مسیر رشد ترک در نمونه خمشی انتها ترک دار ناهم جنس

 Fig. 19. Crack growth path in UENF sample

 

 جنسهمنا دارترکمقادیر نرخ رهایی انرژی کرنشی مود دو شکست برای نمونه خمشی انتها  :3جدول 
Table 3. The values of the strain energy release rate of UENF samples 

 IIvcctG   IvcctG   vcctG   exp CCMG   exp DBTG   

268/770  11/11  378/781  27/767  883/770  متقارن 
41/336  21/144  62/480  4/482  نامتقارن -- 

 

  

جدول 3: مقادیر نرخ رهایی انرژی کرنشی مود دو شکست برای نمونه خمشی انتها ترک دار ناهم جنس

Table 3. The values of the strain energy release rate of UENF samples
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نمونه متقارن و نامتقارن و تفکیک آن در مود اول و دوم شکست را 
از  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  عددی  مقادیر  محاسبه  می دهد.  نشان 
روش بستن مجازی ترک  طبق رابطه )12( و )13(، محاسبه تجربی 
آن طبق روابط )8( و )11( برای نمونه متقارن و طبق رابطه 8 برای 
آمده  دست  به  نتایج  مقایسه  با  است.  گرفته  صورت  نامتقارن  نمونه 
از آزمون تجربی و عددی طبق جدول 3، مشاهده می شود که نتایج 
تطابق خوبی باهم داشته و اختلاف کمی دارند. همچنین نرخ رهایی 
انرژی کرنشی در نمونه های متقارن حدود %60 بزرگ تر از نمونه های 
نامتقارن است. با توجه به رابطه 6، نرخ رهایی انرژی کرنشی مود دو 
شکست نمونه متقارن، با استفاده از روش بستن ترک مجازی و طبق 
جدول 3 با تقریب 98% به دست آمده است. برای نمونه انتها ترک دار 
بازوهای فلزی و  نامتقارن، طبق روش بستن ترک مجازی، ضخامت 
کامپوزیتی طوری تعیین شده است که سهم مود دو شکست، %70 و 
سهم مود یک %30 باشد. با توجه به جدول 4 سهم مود یک شکست 
به دست   69/5% دو شکست  مود  و سهم   30/5% ترکیبی  مود  از 
آمده است. همچنین نرخ رهایی انرژی کرنشی مود دو شکست نمونه 

متقارن بیش از دو برابر نمونه های نامتقارن است.

6- نتیجه گیری
شکست  دو  مود  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  حاضر،  پژوهش  در   
نمونه های خمشی انتها ترک دار ناهم جنس )کامپوزیت/فولاد( بررسی 
گردید. استاندارد تجربی مود دو شکست 7905ASTM-D می باشد 
مقدار  ابتدا  لذا  است.  شده  ارائه  متقارن  نمونه های  برای  فقط  که 
بازوهای کامپوزیت و فولادی جهت داشتن  برای  نیاز  ضخامت مورد 
نمونه متقارن )رابطه 6( ارائه شد. سپس تست های خمش سه نقطه ای 
صورت  ناهم جنس  ترک دار  انتها  نامتقارن  و  متقارن  نمونه های  برای 

گرفت.
و  متقارن  نمونه های  جابه جایی   – نیرو  نمودارهای  مقایسه  با 
نامتقارن ملاحظه شد که ماکزیمم نیرو در نمونه های متقارن بیشتر 
از نمونه های نامتقارن می باشد. همین تحمل بار بیشتر نمونه متقارن 
نسبت به نامتقارن، باعث بیشتر بودن نرخ رهایی انرژی کرنشی شکست 
در لحظه باز شدن ترک در نمونه متقارن می باشد.  برای بررسی صحت 
و دقت رابطه به دست آمده برای محاسبه ضخامت بازوهای کامپوزیت 
و فولاد از نرم افزار آباکوس و روش بستن ترک مجازی استفاده شد. 

در ادامه به بررسی نتایج به دست آمده پرداخته می شود:
در نمونه متقارن رشد ترک بین سطوح بوده است و ترک به صورت 
نامتقارن )شکل  نمونه  در  است.  کرده  بین سطوح حرکت  یکنواخت 
کامپوزیت  و  رزین  مشترک  فصل  در  ترک  رشد  مسیر  عمدتاً   ،)18
کامپوزیت  لایه  کامپوزیت،  سطح  در  ترک  رشد  علت  به  و  می باشد 
دچار کندگی الیاف شده است که الیاف بیرون زده در سطح لمینیت 
قابل رؤیت می باشند. علت این پدیده وجود مود ترکیبی شکست در 

نمونه نامتقارن است.
نتایج حاصل از روش اجزای محدود به روش بستن ترک مجازی 
و با نرم افزار آباکوس نشان داد که با استفاده از رابطه )6( برای تعیین 
ضخامت بازوی کامپوزیتی و فلزی، می توان 98% مود دو خالص به 
دست آورد و می توان ادعا کرد که این رابطه برای محاسبه ضخامت 

جهت رسیدن به مود دو شکست خالص معتبر است. 
 سپس تست های تجربی نمونه خمشی انتها ترک دار نامتقارن که 
ضخامت بازوی کامپوزیتی و فولادی به ترتیب 3 و 2 میلی متر در نظر 
گرفته شده است و در رابطه )6( صدق نمی کند، صورت گرفته و انرژی 
کرنشی کل تعیین گردید. در این مرحله مدل سازی عددی و تفکیک 
مود یک و دو نیز صورت گرفت. با توجه مدل سازی اجزای محدود به 
روش بستن ترک مجازی ) جدول 4( سهم مود یک شکست از مود 
ترکیبی %30/5 و سهم مود دو شکت %69/5 به دست آمد که قابل 
قبول می باشد و نشان می دهد که نتایج آزمایشگاهی و عددی تطابق 

خوبی باهم دارند.
طبق جدول 3، مقدار نرخ رهایی انرژی کرنشی برای نمونه متقارن 
با استفاده از نتایج تجربی از روش تئوری تیر ساده، 780/883 ژول 
متر  بر  ژول    767/27 نرمی،  کالیبراسیون  روش  از  و  مربع  متر  بر 
مربع به دست آمده است. در روش عددی با استفاده از روش بستن 
انرژی کرنشی کل 781/378  ژول  نرخ رهایی  ترک مجازی، مقدار 
از مود  است که سهم مود یک شکست  آمده  به دست  مربع  متر  بر 
ترکیبی 11/11 ژول بر مترمربع و سهم مود دو شکست از مود ترکیبی 
770/268 ژول بر مترمربع می باشد. همچنین برای نمونه نامتقارن با 
انرژی کرنشی 482/4   استفاده روش کالیبراسیون نرمی، نرخ رهایی 
ژول بر متر مربع و با استفاده از روش بستن ترک مجازی 485/96 ژول 
بر متر مربع به دست آمده که نشان دهنده تطابق خوب روش تجربی 
و عددی می باشد. در این نمونه، سهم مود یک شکست، 144/21 ژول 
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بر متر مربع و سهم مود دو شکست، 336/41 ژول بر متر مربع است. 
انرژی کرنشی در نمونه های متقارن  بنابراین در مجموع، نرخ رهایی 
حدود 1/6 برابر نمونه های نامتقارن است. همچنین نرخ رهایی انرژی 
نمونه های  برابر  دو  از  بیش  متقارن  نمونه  شکست  دو  مود  کرنشی 

نامتقارن است.

تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از شرکت دانش 
نمونه های  ساخت  جهت  که  صدرا  کامپوزیت  نوین  مهندسی  بنیان 

تست تجربی با نویسندگان همکاری داشتند، اعلام می دارند.
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