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 چکیده

ی به شکاف مرکزقطعه تست جدیدی با عنوان دیسک  ،در این پژوهش

. این شودارائه می منظور بررسی پارامترهای شکست در مواد اورتوتروپیک

 IIخالص تا مود  Iمود از مود مختلف ترکیبات  قطعه قابلیت پوشش دهی

در  خالص IIخالص تا مود  Iترین ابزار تغییر از مود مهم. را داردخالص 

با  تنها بارگذاریوضعیت ترک در راستا و عمود بر الیاف، تغییر جهت 

ماده کامپوزیت طبیعی چوب به عنوان چرخاندن قطعه در تست کشش است. 

خواص شکست قطعات  ابتدا،در  شود.تقویت شده با الیاف در نظر گرفته می

شود. سپس، قطعات دیسک چوبی با استفاده از تست کششی استخراج می

بارگذاری تست در وضعیت ترک در راستا و عمود بر الیاف با تغییر جهت 

بارهای بحرانی در هر وضعیت بارگذاری  ،از تست تجربی . پسشوندمی

المان محدود، ضرایب شدت  نرم افزاره کمک شوند. سپس باستخراج می

خالص تا  Iهای مختلف بارگذاری از مود تنش دیسک مورد نظر در وضعیت

ستا و های ترک در راهمچنین برای موقعیتد. نآیمیخالص بدست  IIمود 

در آن رخ  IIو  Iمود شرایط که  بارگذاری های، وضعیتعمود بر الیاف

قابلیت پوشش جدید تست به این ترتیب، قطعه شوند. شناسایی می ،دهدمی

 را داراست.خالص  II خالص تا مود Iترکیبات مختلف مود از مود  دهی
 

تحلیل ضرایب شدت تنش، ماده اورتوتروپیک، قطعات تست،  کلید واژه ها:
 المان محدود.

 

 مقدمه -1

های کامپوزیتی نقش مهمی در تحلیل و بررسی مکانیک شکست سازه

تواند به عنوان ها دارد. مکانیک شکست الاستیک خطی میطراحی این سازه

 I/IIیک ابزار مناسب برای ارزیابی رفتار رشد ترک در بارگذاری مود ترکیبی 

شکست، ضرایب شدت تنش  به کار گرفته شود. برمبنای اصول مکانیک

این ترین پارامتر برای توصیف میدان تنش اطراف نوک ترک هستند. مهم

توانند داشته باشند و ضرایب شدت های مختلفی با الیاف میها جهتترک

های کامپوزیتی شرایط مختلف شوند. در نتیجه سازهتنش مختلف ایجاد می

کنند. تغییرات خالص را تحمل می IIخالص تا مود  Iبارگذاری از مود 

ضرایب شدت تنش با استفاده از نرم افزارهای رایج المان محدود مورد مطالعه 

این ضرایب به خواص مکانیکی ماده وابسته هستند. به  .[1]گیردقرار می

دار در برابر شکست به علاوه، چقرمگی شکست به عنوان مقاومت جسم ترک

 علت بار اعمال شده است و جزیی از خواص ماده کامپوزیتی است.

رک مسئله بسیار مهم است، زیرا توصیف میدان تنش اطراف نوک ت

از  Tبینی پارامترهای نوک ترک شامل ضرایب شدت تنش و ترم تنش پیش

کند. تحقیقاتی در این زمینه برای های مختلف جلوگیری میشکست نمونه

. مواد [3, 2]بررسی رفتار شکست مواد ایزوتروپیک انجام شده است

تری نسبت به مواد ایزوتروپیک دارند و اورتوتروپیک ساختار پیچیده

ک این مواد تاکنون تحقیقات محدودتری نیز بر روی پارامترهای نوک تر

 .[5, 4]انجام شده است

یمات آزمایشگاهی مختلفی برای ارزیابی رفتار شکست مواد در بارگذاری تنظ

خالص تاکنون پیشنهاد شده است. دیسک برزیلی  IIو مود  I/IIمود ترکیبی 

یکی از قطعات  (Centrally Crack Brazilian Disk) با ترک مرکزی

-6]شودشناخته شده است که برای بررسی رفتار شکست به کار گرفته می

ای ساده دارد و قابلیت اعمال مودهای بارگذاری مختلف . این قطعه هندسه[9

با تغییر زاویه ترک نسبت به بار اعمالی را داراست. تغییرات طول ترک، زاویه 

تاثیر  توانند رفتار ترک را تحتترک و زاویه بار سه پارامتری هستند که می

های مختلفی برای تحلیل دیسک برزیلی ایزوتروپیک با ترک قرار دهند. روش

-10]وجود دارد IIو  Iدار برای تخمین مقادیر ضرایب شدت تنش مود زاویه

14]. 

فکور و همکاران زاویه بحرانی بین جهت ترک و الیاف را در مواد اورتوتروپیک 

بینی کردند و پارامترهای نوک ترک را با توسعه تنش و روش عددی پیش

ها تابع تغییرات این پارامترها را نسبت به زاویه بین ترک استخراج کردند. آن

دت تنش مود ترکیبی  . فاید ضرایب ش[15]ارائه کردند IIو  Iو الیاف در مود 

I/II دار ای ترک، دیسک نیم دایره[16]دار با لبه کج را در یک صفحه ترک

با استفاده از روش  [18]دار مرکزی و دیسک برزیلی با ترک زاویه [17]

المان محدود استخراج کرد. او تاثیر طول و زاویه ترک را بر روی ضرایب 

را بررسی کرد. علیها و همکاران رفتار ترک را در  IIو  Iنش مود شدت ت

ای بررسی کردند. ای با ترک لبهمخلوط آسفالت در قطعات خمشی نیم دایره

و موقعیت نوک ترک را بر روی فاکتورهای شکلی ها تاثیر طول، زاویه آن

. کاویانی و همکاران با [19]برای مخلوط آسفالت مورد بررسی قرار دادند

های ترمیم یافته را استفاده از تحلیل المان محدود ضرایب شدت تنش ترک

ها تاثیر هندسه و مشخصات مکانیکی را بر روی ضرایب محاسبه کردند. آن

شدت تنش مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که وجود تکه 

کامپوزیت منجر به کاهش شدید ضرایب شدت تنش در امتداد ترک 

. میارکا و همکاران میدان جابجایی نوک ترک در یک دیسک [20]شودمی

با استفاده از روش  I/IIبرزیلی با ناچ مرکزی را تحت بارگذاری مود ترکیبی 

استخراج  (Digital Image Correlation) همبستگی تصویر دیجیتال

را با استفاده از روش ترکیبی  Tدت تنش و ترم تنش کردند و ضرایب ش
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و همکاران تاثیر عرض ترک پیش ساخته را بر . ژانگ [21]تخمین زدند

ای ناچ دار با استفاده از روش ضرایب شدت تنش قطعه خمشی نیم دایره

های جدید المان محدود به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند و فرمول

 . [22]برای ضرایب شدت تنش ارائه کردند

قطعه تست استانداردی توان نتیجه گرفت که تاکنون می با مرور مراجع فوق 

 Iترکیبات مختلف مود از مود ارائه نشده است که توانایی پوشش دهی 

با  ترتیب، در این پژوهش. به این داشته باشدرا  خالص IIخالص تا مود 

دیسک شکاف قطعه  ،هدف بررسی پارامترهای شکست مواد اورتوتروپیک

. تنها با چرخاندن قطعه دیسک شکاف مرکزی در شودمعرفی می مرکزی

خالص حاصل  IIخالص تا مود  Iتست تجربی، ترکیبات مختلف مود از مود 

یاف تست و بررسی قطعه فوق در وضعیت ترک در راستا و عمود بر الشود. می

پس از انجام تست، بارهای بحرانی در هر وضعیت بارگذاری شود. می

ضرایب شدت تنش در د و با کمک نرم افزار المان محدود، نشواستخراج می

 Iآید. به این ترتیب، ترکیبات مختلف مود از مود هر وضعیت بدست می

ایج حاصل برمبنای نتد. همچنین، نآیخالص بدست می IIخالص تا مود 

دهد، خالص در آن رخ می IIو  Iهای بارگذاری که مود وضعیت توانمی

 بدست آورد.

 

 قطعات چوبی  -2

ها در ترین چالشمطالعه تجربی و انتخاب یک قطعه مناسب یکی از مهم

زمینه مطالعه شکست قطعات اورتوتروپیک بوده است. قطعات چوبی انتخاب 

اند. این قطعات مواد اورتوتروپیک بودهبینی رفتار شکست خوبی برای پیش

اند. چوب به های طبیعی هستند که به وسیله الیاف تقویت شدهکامپوزیت

شود. چوب یک ماده ها به کار گرفته میعنوان یک ماده کارآمد در پژوهش

 کامپوزیتی طبیعی غیرهمگن، متخلخل و وابسته به رطوبت است. در شرایط

جهی به میرایی بارهای خارجی واکنش نشان طبیعی چوب به طور قابل تو

های مختلف ترک است. دهد. عیوب طبیعی در چوب معادل با اندازهمی

اند. چوب یک ماده قطعات چوبی از یک تخته چوبی سالم ساخته شده

ای است که دارای خواص مکانیکی مستقل در سه جهت اورتوتروپیک استوانه

های رشد جهت شعاعی عمود برحلقه (،Lاست. جهت طولی موازی با فایبر )

( سه جهت عمود Tهای رشد )( و جهت مماسی مماس بر حلقهRچوب )

شوند. در شکل برهم هستند که به عنوان محورهای اصلی چوب تعریف می

 اند.( محورهای اصلی چوب نمایش داده شده1)

 
نمایش محورهای اصلی قطعه چوبی -1شکل   

از قطعات چوبی کاج روسی استفاده  در این بخش، برای تست تجربی

ت دو عامل مهم هستند که بر روی خواص مکانیکی بشود. دما و رطومی

گذارند. بنابراین، در تست چوب این عوامل باید براساس چوب تاثیر می

. قطعات کاج روسی در دمای [23]کنترل شود ASTM D143-14استاندارد

درصد  12اد درصد تا تعادل، باعث ایج 65سانتیگراد و رطوبت نسبی  20

 شود.رطوبت در چوب می

 

 

 استخراج خواص شکست قطعات چوبی -3

به منظور استخراج رفتار شکست مواد کامپوزیتی نیاز است که مشخصات 

های د. مشخصات مکانیکی به کمک تستنمکانیکی این مواد استخراج شو

آید. برای استخراج مدول الاستیک در آزمایشگاهی استاندارد بدست می

جهت الیاف 
LE  و عمود بر الیاف

TEهای های کشش بر روی نمونه، تست

شوند. ابعاد، هندسه و بارگذاری قطعه مورد نظر مشابه ( انجام می2شکل )

 در نظر گرفته شده است.  [15]مرجع 

 
هندسه قطعه مورد نظر برای تست کشش )ابعاد برحسب  -2شکل 

 میلی متر(

برای برطرف کردن پراکندگی نتایج آزمایشگاهی، سه نمونه برای وضعیت 

( 3شود. قطعات تست در شکل )و عمود بر الیاف ساخته می اترک در راست

 اند. نشان داده شده

 
در راستای الیاف  ) aمقاومت کششی قطعات تست در وضعیت  -3شکل 

b) عمود بر الیاف 

کرنش، با استفاده از -های تنشتست کشش با هدف استخراج منحنی

ه صورت شکل شود. قطعات تست شده بفشار انجام می -دستگاه تست کشش

 شوند.( دچار شکست می4)

 
 قطعات شکسته شده در تست کشش از محل ناچ -4شکل 

جابجایی -کرنش یا نیرو -مدول الاستیک شیب بخش خطی نمودار تنش

های الاستیک، میانگین سه مدول است. برای افزایش دقت استخراج مدول
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به عنوان مدول الاستیک در وضعیت ترک در راستای الیاف و عمود بر الیاف 

( نمودارهای 6( و )5های )شود. شکلالاستیک نهایی در نظر گرفته می

 دهد.در راستا و عمود بر الیاف را نشان می برای تست کششکرنش -تنش

 
نمودار تنش برحسب کرنش برای تست کشش در راستای  -5شکل 

 الیاف

 

 
نمودار تنش برحسب کرنش برای تست کشش در راستای  -6شکل 

 عمود بر الیاف

 

 

ها در امتداد الیاف با رفتار غیرخطی قابل توجهی ( شکست نمونه5در شکل ) 

ترین دلیل شود و این اصلیشود. در این وضعیت فایبر شکسته میدیده می

ت. کرنش در حالت ترک در راستای الیاف اس-رفتار غیرخطی منحنی تنش

( شکست قطعات در راستای عمود بر الیاف به صورت ناگهانی 6در شکل )

افتد. در این حالت مود واماندگی ماتریس مانند شکست قطعات ترد اتفاق می

 شود. به عنوان مود تخریب غالب شناخته می

( 1کرنش، در جدول )-مقدار میانگین مدول الاستیک به کمک نمودار تنش

 استخراج شده است.
 ( استخراج مدول الاستیک در راستای الیاف و عمود بر الیاف1جدول 

مقدار 

 میانگین
3 2 1 

شماره 

 قطعه

9,69 9,72 9,14 10,29 
LE 

0,54 0,53 0,61 0,49 TE 

 

به کمک نسبت بین 
LE  و

TE توان دیگر مشخصات مکانیکی را با استفاده می

، استخراج کرد. در این مرجع، همه مشخصات مکانیکی تابعی [24]از مرجع 

از  
LE  .(، همه مشخصات مکانیکی کاج روسی استخراج 2جدول ) درهستند

 شده است.

 

 

 ( مشخصات مکانیکی کاج روسی1جدول

𝑣12 𝐺𝑅𝑇  𝐺𝐿𝑇 𝐺𝐿𝑅 𝐸𝑅 𝐸𝑇 𝐸𝑙  

0,4

7 

0,11

6 

0,58

1 

0,68

7 

0,9

9 

0,5

4 

9,6

9 

 صاتمشخ

مکانیکی 

کاج 

 روسی

 تست شکست قطعات ترک دار -4

، ارائه قطعه تستی است که بتواند به شهپژویکی از مهم ترین اهداف این 

خالص پوشش  IIخالص تا مود   Iراحتی ترکیبات مود ترکیبی را از مود 

های چوب دهد. تاکنون تست استانداردی برای آزمایش شکستگی نمونه

شود، ای که در این بخش پیشنهاد میدار منتشر نشده است. نمونهترک

دار با عنوان نمونه کشش ای چوبی است. یک دیسک ترکدیسک دایره

ای از این قطعه را ( نمونه7دیسک شکاف مرکزی ارائه شده است. شکل )

 دهد.نشان می

 
30نمونه دیسک شکاف مرکزی تحت زاویه  -7شکل  = 

 

 شوند:ترک به صورت شکل زیر نمایش داده می-در این پژوهش، زاویه بین بار

 
ترک در قطعه دیسک ترک دار چوبی تحت -بار نمایش زاویه -8 شکل

 بارگذاری کششی

 

شود، تا در نهایت بتوان به در این بخش، به تست قطعات چوبی پرداخته می

ضرایب شدت تنش را  I/IIکمک بار بحرانی در بارگذاری مود ترکیبی 

های تجربی انتشار ترک در این بخش مورد بحث قرار استخراج کرد. داده

 های حد شکست مواد استخراج شوند.گیرند، تا در نهایت منحنیمی

نخست قطعات تست باید ساخته شوند. به این ترتیب، کنده های  در گام

شوند. برای ایجاد متر بریده میمیلی 5هایی با ضخامت چوبی به صورت ورق

شوند، ها کشیده میهایی روی ورقمتر، دایرهمیلی 100هایی با قطر دیسک

ها به صورت شوند. سپس ورقهسپس به کمک ارّه برقی برش داده می
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متر میلی 5ن ضخامت ممکن ترک با استفاده از ارّه برقی با ضخامت کمتری

باشد تا شکاف شوند. این ضخامت طبق استانداردهای مربوطه میبریده می

به صورت ترک در نظر گرفته شود، زیرا در مقایسه با سایر ابعاد نمونه، عرض 

کز دیسک متر در راستای فایبر در مرمیلی 30برش ناچیز است. ترک به طول 

شود. در شود. محل بالا و پایین قطعه به کمک گریپ گرفته میایجاد می

چرخد و زاویه بین ترک و الیاف ثابت است)برای ای بار میاین دیسک دایره

شوند(. دو وضعیت ترک در راستای الیاف و عمود بر الیاف قطعات تست می

در اینجا زاویه بین شود. بار از طریق فیکسچرها بر قطعات چوبی اعمال می

قطعه با  9شود. به منظور تست قطعه، نشان داده می بارگذاری و ترک با 

شود. با تغییر زاویه به کار گرفته می های مختلف مشخصات ثابت و زاویه

  توان به راحتی مود ترکیبی را از مود ، می90تا  12ازI  خالص تا مودII 

های کافی سه نمونه قطعه برای هر خالص پوشش داد. به منظور ایجاد داده

 شوند. جهت گیری بار و ترک تست می

شوند. همانطورکه ( مشاهده می9های ترک در راستای الیاف درشکل )نمونه

12,20های در شکل مشخص است، در زاویه   II)که به شرایط مود  =

ها از فک ُسر نخورند از واشر استفاده شده نزدیک است( به دلیل اینکه نمونه

 است. 

 

 
ترک در وضعیت -قطعات تست در جهات مختلف زاویه بار -9شکل 

 ترک در راستای الیاف

 

های مختلف های عمود برالیاف در زاویه( برای ترک10به علاوه، در شکل )

 شود. وضعیت بارگذاری انجام می 9ترک، تست تجربی برای -بار

 

 
ترک در وضعیت -قطعات تست در جهات مختلف زاویه بار -10شکل 

 ترک در راستای عمود بر الیاف

 

ای که توسط فیکسچرها نگه داشته شده است، ( نمایی از نمونه11در شکل )

چنین، در این شکل قطعه بعد از اعمال بار در جهت الیاف شود. همدیده می

تست قرار گرفتند)در  داری که موردشکسته شده است. در همه قطعات ترک

وضعیت ترک در راستای الیاف و عمود بر الیاف(، ترک در راستای الیاف 

 کند.شروع به رشد می

 
 رشد ترک در نمونه چوبی در راستای الیاف -11شکل 

 

 محاسبه ضرایب شدت تنش به روش تحلیل المان محدود -5

از آنجا که رابطه تحلیلی برای استخراج چقرمگی شکست قطعات تست وجود 

ندارد، از نرم افزار المان محدود برای تخمین ضرایب شدت تنش استفاده 

شود. ضرایب چقرمگی شکست ماده اورتوتروپیک به کمک بار بحرانی در می

 آید.آزمایشات تجربی قطعات تست به دست می

 
 هندسه و مش بندی قطعات -5-1

در این بخش به کمک نرم افزار آباکوس از المان پوسته برای تحلیل قطعات 

توان به کمک تئوری خمشی پوسته شود. رفتار پوسته را میتست استفاده می

توصیف کرد. به علت ضخامت کم قطعات در مقایسه با دیگر ابعاد، مدل 

سته های پوشود. المانای تحلیل میالمان محدود تحت شرایط تنش صفحه

شوند که در آن یک بعد ضخامت از هایی استفاده میسازی سازهبرای مدل

سایر ابعاد بسیار کوچکتر باشد. استفاده از المان پوسته به علت کاهش تعداد 

شود. المان پوسته ها، منجر به ذخیره زمان و کاهش معادلات حل میالمان

لیل کامپوزیت و بندی برای تحبا شش درجه آزادی در روند مش S8Rرایج 

های داخل صفحه شود. تغییر شکلهای ساندویچی به کار گرفته میپوسته

های المان پوسته امکان نمایش پاسخ و انعطلاف پذیری برشی در فرمول

 کند. غیرخطی مواد را فراهم می

های نزدیک نوک ترک بندی و انتخاب المانضرایب شدت تنش با مش

ای با مرکز نوک ترک تعریف نتور دایرهشوند. تعدادی کااستخراج می

گیری از مقادیر شوند. ضرایب شدت تنش با میانگینمی
IK  و

IIK  به دست

های کمکی شوند. کاهش شعاع دایرهآمده از همه کانتورها استخراج می

ی کمکی تاثیری بر روی ضرایب شدت تنش ندارد. در این مدل دو دایره

شوند. اطراف نوک ترک برای استخراج ضرایب شدت تنش تعریف می

شوند. تنش اطراف های کمکی با شعاع یک هشتم طول ترک مدل میدایره

/1رک متناسب با نوک ت r است کهr  .فاصله شعاعی از نوک ترک است

به صورت حدی به صفر نزدیک شود )نزدیک شدن به نوک  rدر صورتی که 

رود. این پدیده تکینگی در نوک ترک نهایت میترک( تنش به سمت بی

های شود. در المان های تکین، سه گره تحت فشار هستند و گرهنامیده می

شوند تا میانی از دو المان مثلثی به یک چهارم طول ترک منتقل می

توابع تنش و کرنش به دست بیاید. به علت پدیده  تری ازبینی دقیقپیش

تکینگی و تمرکز بالای تنش در اطراف ترک، اندازه المان برای ارزیابی 

متر میلی 0,005ها در حدود یابد. اندازه المانپارامترهای شکست کاهش می

شود. چند تر نتایج عددی میتر و دقیقاست که منجر به همگرایی سریع

های مورد شود تا حداقل تعداد الماند مختلف المان انجام میتحلیل با تعدا
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بندی (، نمایی از مش12شکل )نیاز برای همگرایی نتایج به دست آید. 

برای محاسبه  J-integralدهد. به علاوه، از روش قطعات تست را نشان می

IcK  .استفاده شده است 

 
 مش بندی قطعه چوبی -12شکل 

اعمال شرایط مرزی و بارگذاری در این مدل از اهمیت بالایی برخوردار است. 

با توجه به این که در این مدل، وضعیت ترک و الیاف ثابت است و بارگذاری 

کند، خطی که در امتداد ترک وجود دارد که هیچ تنشی پیوسته تغییر می

کیه گاه ثابت در امتداد ترک در (، ت13کند. پس طبق شکل )را تحمل نمی

شود، تا جابجایی در جهت افقی دیسک را محدود کند. با نظر گرفته می

شود، در شکل های مختلف بر دیسک اعمال میتوجه به این که بار در زاویه

 شود.ای دلخواه نسبت به ترک مشاهده می(، نمایی از اعمال بار در زاویه13)

 
 

 بار و تکیه گاه در دیسک چوبی -13 شکل

 

شود، درجه شروع می 12در قطعات تست زاویه بین بارگذاری و ترک از زاویه 

زیرا اگر زاویه بین بارگذاری و ترک کمتر از این مقدار باشد، فک دستگاه بر 

ترک، با قرار دادن بار -گذارد. در هر زاویه بارروی انتشار رشد ترک تاثیر می

اده از کانتورهای انتگرال، ضرایب شدت تنش بحرانی محاسبه بحرانی و استف

های ( بار بحرانی و ضرایب شدت تنش برای زاویه3شوند. در جدول )می

 ( نشان داده شده است.ترک )-مختلف بار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ترک در -های مختلف باربار بحرانی و ضرایب شدت در زاویه -3جدول 

 وضعیت ترک در راستای الیاف

( / )IIK MPa m ( )IK MPa m ( )cF N (deg) 

0,686 0,023- 1554 12 

0,707 0,0898 1401 20 

0,659 0,195 1239 30 

0,486 0,257 973 40 

0,319 0,264 709 50 

0,221 0,284 600 60 

0,15 0,318 565 70 

0,072 0,324 530 80 

0 0,343 452 90 

 

کند. بنابراین مقادیر در حقیقت، در این بار بحرانی ترک شروع به انتشار می

( گزارش شده است، نیرویی است که باید در ناحیه 3نیروی که در جدول )

های سخت شوندگی غلبه کند. با توجه به این فرآوری شکست بر مکانیزم

شوند، پس که ضرایب شدت تنش به کمک این بار بحرانی استخراج می

 ضرایب شدت تنش مربوط به فرآیند انتشار ترک است.

، شرایط بارگذاری درون صفحه مختلفی از 90تا  12از  با افزایش زاویه 

خالص در  Iآید. شرایط مود خالص بدست می IIخالص تا مود  Iمود 

90 شود. بنابراین، وقتی ترک در راستای الیاف است و شرایط ایجاد می =

جاد مرزی دیسک متقارن است، مودهای مختلفی با تغییر جهت بارگذاری ای

خالص، نه تنها شرایط مرزی و  Iشود. بنابراین برای برقراری شرایط مود می

 هندسه قطعه باید متقارن باشد، بلکه باید بارگذاری هم عمود بر فایبر باشد. 

(، در وضعیت ترک در راستای الیاف مقدار چقرمگی 3براساس جدول )

0.343IcKشکست  90در زاویه  =  شود. استخراج می=

0.686IIcKخالص،  IIدر مود  است. این داده یک داده غیرقابل قبول  =

است. زیرا مقدار 
IK  منفی است و مقدار منفی ضریب شدت تنش

تخمین چقرمگی شکست مود معناست. این داده خارج از محدوده است. بی

II های ها در مورد مواد کامپوزیتی است. دادهترین چالشهمواره یکی از مهم

پراکنده در مراجع مختلف مکانیک شکست برای این مقدار گزارش شده 

 IIمود  . برقراری کامل شرایط[27-25]است که شاهدی از این ادعاست

بسیار سخت است. بنابراین  IIخالص برای استخراج ضریب شدت تنش مود 

امکان پذیر است. البته این تست  IIخطا در مقادیر چقرمگی شکست مود 

برای هر شرایط بارگذاری سه مرتبه انجام شده است و مقدار میانگین برای 

ود به این ترتیب، وضعیت م. ضریب شدت تنش بحرانی گزارش شده است

II درجه رخ می دهد. 20تا 12در زاویه ای بین  ،خالص 

های عمود بر الیاف بعد از انجام تست کشش، به علاوه، برای وضعیت ترک 

ترک به -در هر زاویه بار IIو  Iنیروهای بحرانی و ضرایب شدت تنش مود 

 شرح زیر است:
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ترک -های مختلف باردر زاویه و ضرایب شدت تنش بار بحرانی -4جدول 

 در وضعیت ترک عمود بر الیاف

( / )IIK MPa m  ( )IK MPa m  ( )cF N  (deg)  

0,239-  0,612 1362 12 

0,113-  0,576 818 20 

0,036-  0,687 730 30 

0,036 0,48 443 40 

0,056 0,326 386 50 

0,477 1,044 952 60 

1,648 1,656 1884 70 

2,576 0,799 2202 80 

2,842 0 2399 90 

 

با استفاده از نرم افزار المان محدود و استفاده از نیروی بحرانی، ضرایب شدت 

(، قطعه 4شوند. طبق جدول )به صورت زیر استخراج می IIو  Iتنش مود 

35ای حدود پیش رو در وضعیت ترک عمود بر الیاف در زاویه تحت  =

90ای حدود خالص و در زاویه IIشرایط مود  خالص  Iتحت شرایط مود =

درجه، شرایط بارگذاری  90تا  35از مقدار  گیرد. با افزایش زاویه قرار می

کند. به علاوه، با توجه به این که خالص تغییر می Iخالص تا مود  IIاز مود 

هایی که در شرایط ضریب شدت تنش منفی غیرقابل قبول است، داده

35  .قرار دارند، خارج از محدوده هستند 

 

 

 نتیجه گیری و جمع بندی -6

به منظور بررسی ضرایب شدت تنش در مواد اورتوتروپیک در این پژوهش، 

، قطعه تست جدیدی با عنوان دیسک I/IIتحت بارگذاری مود ترکیبی 

د. مهم ترین ویژگی دیسک فوق، توانایی پوشش دهی شارائه  شکاف مرکزی

خالص تنها با چرخاندن قطعه  IIخالص تا مود  Iترکیبات مختلف مود از مود 

تست کششی است. به منظور بررسی ضرایب شدت تنش، در گام نخست در 

استخراج شد. در گام دوم، قطعات فوق تحت قطعات چوبی خواص شکست 

تست کششی با هدف استخراج بارهای بحرانی در هر وضعیت بارگذاری برای 

در گام سوم، با استفاده از نرم  های در راستا و عمود برالیاف قرار گرفت.ترک

افزار المان محدود، ضرایب شدت تنش در وضعیت های مختلف بارگذاری 

 بدست آمد. به این ترتیب، دو دستاورد مهم این پژوهش به صورت زیر است:

مود مختلف ترکیبات که توانایی پوشش دهی  تستیارائه قطعه  (1

در  ترتیب، به این. خالص را دارد IIخالص تا مود  Iاز مود 

 .ندهای مختلف بارگذاری ضرایب شدت تنش بدست آمدوضعیت

خالص  IIو  Iمود شرایط که  بارگذاری وضعیت های استخراج (2

 دهد.می رخ در آن های در راستا و عمود بر الیافبرای ترک
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