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ABSTRACT: In this study, delamination of the corrugated composite plates made of unidirectional 
glass fibers and polyester resin has been investigated. The samples are fabricated using hand lay-
up process based on the ASTM-D5528 standard. Using experimental tests, the strain energy release 
rate in mode I has been calculated for composite corrugated specimens by the conventional method 
of interlaminar failure. Also, the samples were simulated as a double cantilever beam by Abaqus 
software, and the mechanical properties of unidirectional glass/polyester composite and the results of 
the numerical solution are also obtained. Fracture surfaces of experimental samples were analyzed by 
scanning electron microscope. Force-displacement curves obtained from experimental and numerical 
methods have been compared to find the material behavior and calculate the strain energy release rate 
for different samples with three pre-crack lengths. The results show that the corrugated composite plates 
have a higher interlaminar fracture toughness rather than flat samples and the four-wave sample with a 
crack length of 60 and 65 mm has the highest values of the strain energy rate released, equal to 963.77 
J/m2 and 705.95 J/m2 , respectively.
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1- Introduction
Delamination is one of the failure modes in laminated 

composites. The growth of interlaminar cracks can occur 
in three ways or a combination of them. The strain energy 
release rate is used as a measure of prediction of crack 
growth, and when its value is equal to a critical value, crack 
growth occurs. The Double Cantilever Beam method is 
the main procedure to find the strain energy release rate of 
mode I, and to express the mode I of failure the composite 
interlaminar, this sample is made and tested [1]. An 
Asymmetric Double Cantilever Beam is also used to study 
the Delamination of Mixed Mode I/II. Tay [2] has reviewed 
studies on the Mixed Mode I/II. Shokrieh and Zeinedini [3] 
proposed a new method for predicting the Mixed Mode I/
II failure of interlaminar fracture toughness. They presented 
the relationship between the fracture toughness of Double 
Cantilever Beam and Asymmetric Double Cantilever Beam. 
Dalli et al. [4] studied the Delamination of mode I in carbon 
fiber reinforced composites.

A review of previous studies shows that the effect of 
corrugation on interlaminar fracture toughness in composite 
plates has not been investigated so far. Also, by increasing 
the applications of corrugated plates, it is necessary to study 
the delamination and failure modes of these structures. 
Therefore, in this study, the interlaminar delamination of 

corrugated composite plates with different wave geometries 
has been investigated. For this purpose, different geometries 
have been considered and the modeling has been done using 
Abaqus software. Experimental studies have been done to 
validate the results.

2- Modeling and Experiments
2- 1- Modified beam theory

According to the energy method, crack growth occurs 
when the amount of energy available for crack growth is 
such that it is able to overcome the resistance of the material 
at the crack tip. In linear elastic materials, the rate of energy 
release G is presented as the rate of change in potential 
energy relative to the change in crack levels in the material. 
When G = Gc, failure has occurred. Gc is the critical strain 
rate. In the modified beam theory method, the strain energy 
release rate is obtained from the following equation [1].
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In this equation, 𝑎𝑎, b, 𝑃𝑃 and |∆| are initial crack 
length, sample width, applied load, displacement, and 
crack correction factor for opening and rotating of the 
crack tip, respectively Fig. 1. The modified beam theory 
method is the most efficient method to calculate the mode 
I interlaminar fracture toughness. 
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and thickness h = 3.5mm Fig. 2. The specimens are fixed 
in the test setup and the load is applied to the upper edge 
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continuously recorded by the SANTAM Universal 
Testing Machine (STM-120). 
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2.3. Finite element modeling 

In this research, Finite Element (FE) modeling of mode I 
failure has been done using Abaqus software. Three-
wave, four-wave, and flat, Double Cantilever Beam 
specimens are modeled in two dimensions. It should be 
noted that the mechanical properties of composite layers 
are required to perform the required simulations. 
Therefore, for this purpose, tensile test specimens are 
made according to the ASTM D3039 standard and are 
subjected to tensile testing. 
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correction factor for opening and rotating of the crack tip, 
respectively Fig. 1. The modified beam theory method is the 
most efficient method to calculate the mode I interlaminar 
fracture toughness.

To correct and eliminate the rotation of the cantilever 
beam, the correction value │Δ│ is added to equation (1) as if 
it has slightly longer delamination (a + │Δ│). This correction 
value │Δ│ is obtained experimentally from the plot of the 
cube root of compliance c = (δ / p).

2- 2- Fabrication of test specimens
Composite specimens of Double Cantilever Beam (DCB) 

are prepared according to ASTM-D5528 standard. The 
DCB sample has length L = 195mm, width b = 23mm, and 
thickness h = 3.5mm Fig. 2. The specimens are fixed in the 
test setup and the load is applied to the upper edge of the 
sample. Applied load and displacements are continuously 
recorded by the SANTAM Universal Testing Machine (STM-
120).

2- 3- Finite element modeling
In this research, Finite Element (FE) modeling of mode 

I failure has been done using Abaqus software. Three-wave, 
four-wave, and flat, Double Cantilever Beam specimens 
are modeled in two dimensions. It should be noted that the 
mechanical properties of composite layers are required to 
perform the required simulations. Therefore, for this purpose, 
tensile test specimens are made according to the ASTM 
D3039 standard and are subjected to tensile testing.

3- Results and Discussion
Load–displacement curves for specimens are obtained 

using FE simulations and experiments. Also, the values of 
strain energy release rate are obtained and compared with 
experimental results. 

3- 1- Experimental results
The Double Cantilever Beam test is done at a speed 

of 2.5 mm/min. Results in Fig. 3 show that the four-wave 
specimens with the crack length of 60 mm and 65 mm have 
the highest GI values 963.77  and 705.95 , respectively. It is 
seen that for crack length 70 mm, the three-wave specimen 
has a strain energy release rate of 421.05  . If delamination in 
a composite specimen is considered as damage, the strength 
and mechanical properties of the composite material should 
be reduced by increasing the delamination length. Almost 
in all specimens, the load-displacement curves show this 
behavior.

3- 2- Numerical results
Specimens of three-wave, four-wave and flat, Double 

Cantilever Beam are modeled in two dimensions using Abaqus 
software. The initial crack simulation and the Shell-Planar 
model are used. It is seen that the four-wave specimen with 
a crack length of 60 mm has the highest GI with magnitude 
702.16 J/m2. The three-wave specimen with crack length 
65mm gives the highest strain energy release rate 565.05 J/m2 
and at a crack length of 70 mm, the four-wave specimen has 
the highest GI value 491.42 J/m2.2 
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3.2. Numerical results 
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4. Conclusions 

In this paper, the delamination of the mode I in 
corrugated composite plates with a different number of 
waves as well as flat plates is evaluated experimentally 
and numerically. Specimens are fabricated with 
unidirectional glass fibers and polyester resin. The values 
of the strain energy release rate are calculated by 
analytical relations. Comparison of numerical and 
experimental results is done by considering different 
numbers of waves and crack lengths. The results showed 
that: 

•The magnitude of critical force decreases as the 
delamination length increases, but the corresponding 
displacement increases. 

•The Load–displacement curves tend to be more 
stable as the delamination length increases. 

•The results showed that in all specimens there is a 
stable delamination growth and crack only grows near 
the pre-crack location. 

•By analyzing the curves of the strain energy release 
rate in both experimental and numerical methods, it is 
obtained that a specimen with four waves has the highest 
value of strain energy release rate. 

•By comparing the results it is found that corrugated 
plates have a high resistance to crack growth compared 
with flat plates and the strain energy rate released in 
corrugated plates is higher than flat plates. 
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خلاصه: در این پژوهش جدایش بین لایه ای ورق های کامپوزیتی موجدار ساخته شده از الیاف شیشه تک جهته و رزین پلی استر مورد 
بررسی قرار گرفته است. نمونه ها با فرآیند لایه چینی دستی و مطابق با استاندارد   ساخته شده  و با استفاده از تست های آزمایشگاهی، 
نرخ انرژی کرنشی آزاد شده در مود یک با روش های رایج در زمینه شکست بین لایه ای، برای نمونه های موج دار کامپوزیتی محاسبه 
شده است. همچنین به کمک نرم افزار آباکوس و با خواص مکانیکی الیاف تک جهته شیشه/پلی استر، شبیه سازی نمونه ها بعنوان 
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جهت بررسی رفتار ماده و محاسبه نرخ انرژی کرنشی آزاد شده برای نمونه های مختلف با سه طول پیش ترک ایجاد شده مورد مقایسه 
قرارگرفته است. نتایج نشان می دهد که ورق های موجدار در مقایسه با ورق های تخت، از مقاومت به رشد ترک بالاتر، نرخ انرژی 
کرنشی آزاد شده و چقرمگی شکست بین لایه ای بیشتری برخوردارند و نمونه چهار موج در طول ترک 60 و 65 میلیمتر دارای بالاترین 
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مقدمه- 1
سازه های  ساخت  برای  مؤثر  و  ساده  ابزار  یک  به عنوان  بودن  موجدار 
سبک وزن با رفتار مکانیکی مطلوب، پایداری تحت بار کمانش و قابلیت جذب 
انرژی مورد استفاده قرار می گیرد. این موضوع در کاربردهای صنعتی متنوع و 
تحقیقات آکادمیک مورد توجه جدی است و ورق های کامپوزیتی موج دار به 
دلیل کاربرد فراوان در صنایع هوا و فضا، صنایع دریایی، مخازن و ...، از میان 
سازه های ساخته شده با مواد مرکب، از اهمیت بالایی برخوردارند. ورق های 
کامپوزیتي موج دار رفتار مکانیکي غیر همسانگرد بالایی دارند، به این صورت 
که در جهت عرضی موج دارای سفتي معادل کششي و خمشي بالا هستند، 
با  دارند.  کمی  مؤثر  خمشي  و  کششي  سفتي  موج،  راستاي  در  درحالی که 
ساخت ورق های موج دار از جنس کامپوزیت درعین حال که می توان از خواص 
ذکرشده مواد مرکب استفاده کرد از ویژگی های منحصربه فرد موج دار بودن 
نیز می توان بهره برد. علاوه بر آن، پیشرفت های نوآورانه متعددی در مورد 
ساختارهای موجدار وجود داشته است و استفاده از آنها در سازه های پیشرفته 
کاربردهای  این  از  نمونه ای  مورفینگ  فناوری  است.  گسترش  حال  در  نیز 

نوظهور در صنعت هوایی است. برای انجام یک پرواز خوب و ایده آل لازم 
است بال هواپیما در هر یک از شرایط پرواز هندسه متفاوتی داشته باشد لذا 
متخصصان پس از مطالعه و بررسی شیوه های پرواز پرندگان تصمیم به تولید 
بال هایی با توانایی عملیاتی بالا به منظور جایگزینی با بال های هواپیماهای 
کنونی گرفته اند که به بال مورفینگ معروفند. به طور کلی کلمه مورفینگ به 
معنی تغییر شکل بدون گسستگی از حالتی به حالت دیگر می باشد. به عبارت 
دیگر به سازه هایی که توانایی تغییر شکل و هندسه خود با توجه به شرایط 
سازه  می دهند  افزایش  را  سازه  عملکرد  طریق  این  از  و  دارند  را  گوناگون 
مورفینگ می گویند. استفاده از سازه های با فناوری مورفینگ به دلیل افزایش 
قدرت مانور هواپیما، سفینه ها و ماهواره ها رو به افزایش است. بنابراین لازم 
است این نوع سازه ها از نظر میزان تغییرشکل، استحکام و پایداری در برابر 
رو  این  از  گیرند.  قرار  تحلیل  مورد  بارگذاری های مختلف  ترک تحت  رشد 
می توان با ساخت نمونه و انجام آزمایش یا شبیه سازی عددی بر روی آن ها، 

به این مهم دست پیدا کرد ]1-10[.
کربن  کامپوزیت های  از  ساخته شده  موجدار  ورق های  که  کساني  اولین 
همکاران  و  یوکوزکی  کردند،  ارائه  مورفینگ  در  کاربرد  براي  را  اپوکسي  ـ 
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بودند ]11[. با بررسی رفتار لبه انتهایي بال موجدار توسط تیل و همکاران با 
هندسه های سینوسي، ذوزنقه ای و مثلثي در اعداد رینولدز مختلف دریافتند، 
خواص آئرودینامیکی به شدت به دامنه و گام امواج و عدد رینولدز وابسته است 
]12[. رفتار مکانیکی با ناهمسانگردي زیاد ورق های کامپوزیتی شبه سینوسی 
بررسی شد. اثر لایه چیني و هندسه از مهم ترین مباحث در ساخت ورق های 
مجاز  شکل  تغییر  حداکثر  بر  را  اثر  این  کرس  هستند،  موجدار  کامپوزیتی 
ورق های کامپوزیتي موجدار بررسی کرد و مقایسه بین نتایج شبیه سازی المان 
محدود با معادله های کرنش خطي براي بررسي اثر غیرخطي هندسه، انجام 
شد ]13[. در مواد کامپوزیتی ترک از آسیب هایی مانند جذب رطوبت، تنش، 
اعمالی  نیروهای  اثر  به تدریج در  آغاز می شود. رشد ترک  و...  ضربه، حباب 
نیروهای  قابلیت تحمل  دیگر  ماده  دارد که  ادامه  تا جایی  و  گرفته  صورت 
تحقیق  و  تلاش  اخیراً  می دهد.  رخ  شکست  درنتیجه  و  نداشته  را  اعمالی 
است  کامپوزیتی صورت گرفته  مواد  در  آسیب  انواع مودهای  برای شناخت 
]17-14[. پایه و اساس تحقیقات این یافته های این بود که ترک ایجادشده 
در ابعاد ماکروسکوپی در مواد کامپوزیتی، در اثر تجمیع انواع آسیب در ابعاد 

میکروسکوپی می باشد. 
جدایش بین لایه ای یکی از صور کسیختگی در کامپوزیتهای چند لایه 
آنها  از  یا ترکیبی  می باشد. رشد ترکهای بین لایه ای می تواند به سه شیوه 
رخ دهد. نرخ رهایی انرژی کرنشی به عنوان معیاری که رشد ترک را پیش 
بینی می کند، مورد استفاده قرار می گیرد و زمانی که مقدار آن برابر با یک 
مقدار بحرانی شود، رشد ترک اتفاق می افتد. روش تیر یکسرگیردار دولبه، 
و  می باشد  اول  مود  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  یافتن  برای  راه  اصلی ترین 
این نمونه ساخته شده  بیان مود اول شکست بین لایه ای کامپوزیت،  جهت 
و مورد آزمایش قرار می گیرد ]18[. تیر یک سر گیر دار دو لبه نامتقارن نیز 
مطالعات   ]19[ تی  می باشد.  دوم  و  اول  مود  ترکیبی  جدایش  مطالعه  برای 
انجام شده بر روی مودهای ترکیبی اول و دوم را مرور کرده است. شکریه و 
زین الدینی ]20[ روش جدیدی را برای پیش بینی شیوه ترکیبی اول و دوم 
چقرمگی شکست بین لایه ای ارائه کردند. آن ها رابطه بین چقرمگی شکست 
تیرهای یک سر گیردار دولبه و تیر یک سر گیردار دو لبه نامتقارن را ارائه 
دادند. روش اجزاء محدود یکی دیگر از روش هایی است که برای پیش بینی 
شکست  مکانیک  و  ترک  مجازی  شدن  بسته  اساس  بر  شکست  چقرمگی 
مورد استفاده قرار می گیرد. کروگر ]21[ روش بسته شدن مجازی ترک را 
مورد بررسی قرار داده است و معادله های مورد نیاز برای اجزای سه بعدی در 
محاسبات انرژی کرنشی را ارائه کرده است. پرومبوت و همکاران ]22[ نیز با 

استفاده از همین روش، جدایش چند لایه های کامپوزیتی را مورد بررسی قرار 
دادند. بنتی و همکاران ]23[ رشد جدایش بین لایه ای را مورد مطالعه قرار 
داده و نتایج تحلیلی را با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار دادند. دالی و 
همکاران ]24[  جدایش بین لایه ای مود یک در کامپوزیتهای تقویت شده 
بین لایه ای  را مورد مطالعه قرار داده اند. جدایش  بافته شده  الیاف کربن  با 
ترکیبی مودهای یک، دو و سه در کامپوزیتهای تقویت شده با الیاف طبیعی 
الدینی و همکاران بررسی شد ]25[. نمونه های مورد بررسی با  توسط زین 
استفاده از زرین اپوکسی و الیاف طبیعی کتان ساخته شده و به کمک یک 

ستاپ جدید مورد آزمایش قرار گرفتند.
مرور مطالعات پیشین نشان می دهد که تاکنون اثر موجدار بودن بر روی 
است.  نشده  بررسی  کامپوزیتی  ورقهای  در  لایه ای  بین  شکست  چقرمگی 
فوق  در  که  موجدار  ورق های  افزون  روز  کاربردهای  به  توجه  با  همچنین 
اشاره شد، بررسی شکست و جدایش بین لایه ای در  آنها  از  به نمونه هایی 
این نوع ورق ها امری ضروری است. بنابراین در این پژوهش جدایش بین 
لایه ای ورق های کامپوزیتی موجدار با هندسه های مختلف موج مورد بررسی 
و  شده  گرفته  نظر  در  مختلفی  هندسه های  منظور  بدین  است.  گرفته  قرار 
برای  انجام گرفته و  آباکوس  افزار  نرم  از  استفاده  با  نیاز  مدلسازیهای مورد 

صحه گذاری این نتایج، مطالعات آزمایشگاهی نیز انجام شده است.

روش های کلاسیک در ارزیابی جدایش بین لایه ای-  
بنیادی در تحلیل مکانیک  انرژی و روش شدت تنش دو روش  روش 
ارائه می کند  برای شکست  را  انرژی شرایط لازم  روش  می باشند.  شکست 
انرژی است. طبق روش شدت تنش، ترک موقعی رشد  و بر اساس تعادل 
می کند که عامل شدت تنش به مقدار بحرانی در نوک ترک برسد. این روش 
بر اساس انباشتگی ضریب شدت تنش است. کاربرد این دو روش در حوزه 

مکانیک شکست الاستیک خطی  است.
بر اساس روش انرژی، رشد ترک هنگامی رخ می دهد که اندازه انرژی 
موجود جهت رشد ترک به گونه ای باشد که توانایی غلبه بر مقاومت ماده در 
 ،G نوک ترک را داشته باشد. در مواد الاستیک خطی نرخ آزادسازی انرژی
پتانسیل نسبت به تغییر سطوح ترک در مواد  انرژی  به عنوان نرخ تغییر در 
ارائه می شود. هنگام شکست G = GC بوده که GC نرخ کرنشی بحرانی 

آزاد شده است. 
آزاد شده در مود اول شکست،  انرژی کرنشی  برای بدست آوردن نرخ 
مورا و همکاران ]26[ از روش نرمی بر اساس نظریه تیر، در اتصالات الیاف 
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کربن استفاده کردند و مقادیر محاسبه  شده از این طریق را با دیگر روش  های 
و  تطبیق  نرمی  کردن  کالیبره  و  اصلاح شده  تیر  نظریه  مستقیم،  تئوری 
چسبنده  المان  روش  با  را  نتایج  توصیه  شده،  روش  تأیید  جهت  پس  ازآن 
مقایسه کرده اند. تصویر شماتیکی از نمونه تیر یکسرگیردار دولبه برای مود 
تیر  تئوری  در روش   .]26[ است  داده شده  نشان   1 در شکل  اول شکست 

اصلاح شده، نرخ رهایی انرژی کرنشی از معادله )1( به دست می آید ]18[. 
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c cpGIc
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درروابط فوق a طول ترک اولیه،  bعرض نمونه، p بار وارده، δ جابه جایی 
نقطه اعمال بار و |∆| ضریب اصلاح طول ترک جهت بازشدگی و چرخش 
نوک ترک می باشد. روش تئوری تیر اصلاح شده1 محافظه کارانه ترین روش در 
محاسبه چقرمگی شکست بین لایه ای مد اول است. روش کاهش داده تئوری 
تیر اصلاح شده به طور متوسط در 80 درصد از موارد بکار گرفته شده است ]27[.

معادله )2( نرخ انرژی کرنشی آزادشده برای یک تیر یکسرگیردار را نشان 
می دهد ]18[:

1  Modified beam theory 
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برای اصلاح و حذف چرخش تیر یکسرگیردار مقدار اصلاحی│Δ│در 
معادله )1( اضافه می شود که گویی دارای جدایش بین لایه ای کمی طولانی تر 
است )│a│Δ+(. این مقدار اصلاحی │Δ│به طور تجربی از نمودار ریشه 
سوم نرمی) c=(δ/p به دست می آید. شکل 2 به صورت شماتیک منحنی 
c1/ بعنوان تابعی از طول جدایش بین لایه ای  را نشان  3 ریشه سوم نرمی

می دهد ]18[. 
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  و ب        ک  گی           :1شک 

Fig. 1. Double Cantilever Beam Specimen   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1. نمونه تیر یکسرگیردار دولبه

Fig. 1. Double Cantilever Beam Specimen 

a

C1/3

Δ  
c1/  ی ن ن ک ش    :2شک   [81]      ی  ن    ی  ح ب ط   جد  3

delamination lengthversus curve -1/3cSchematic of the .2. igF 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل . شماتیک منحنیC  1/3   برحسب طول جدایش بین لایه ای ]18[

Fig. 2. Schematic of the -curve versus C1/3 delamination 
length



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 415 تا 432

418

 ساخت نمونه ها و آزمایش3- 
کامپوزیتی  نمونه های  لایه ای،  بین   I مود  شکست  چقرمگی  بررسی  جهت 
آماده سازی  و  ساخت  روش  شده اند.  ساخته  سینوسی  شبه  هندسه  با  موج دار 
قالب ها، لایه چینی نمونه ها و نحوه انجام آزمون ها در ادامه شرح داده شده است.

ساخت نمونه- 1- 3
استاندارد  اساس  بر  دولبه1  یکسرگیردار  تیر  کامپوزیتی  نمونه های 

1  Double cantilever beam 

هندسه های  ابتدا  منظور  بدین  می شوند.  آماده   ASTM-D5528

ابعاد با     kg/m340 چگالی  با  استایرن  پلی  فوم های  روی  بر  نیاز  مورد 
cm  به وسیله دستگاه سیم داغ پنج محور مطابق شکل  cm cm× ×20 15 5

3 انجام شد. سپس جهت عدم خورندگی فوم توسط رزین، بر روی سطوح 
چسب چوب زده می شود. این پوشش جهت محافظت بیشتر استفاده می شود. 
پس از گذشت زمان خشک شدن، سطوح مانند با سنباده های شماره 400 و 

800 پرداخت می شوند )شکل 4(.

 
 Hitachi  غ  م              نی     ی ل ه    ش ف م  :3شک 

Fig. 3. Cutting polystyrene foams with Hitachi hot wire machine 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hitachi شکل3. برش فوم های پلی استایرن با دستگاه سیم داغ

Fig. 3. Cutting polystyrene foams with Hitachi hot wire machine

125 mm

 
  خ لف  ه             خ   شد    ه ق  ب :4شک 

Fig. 4. Fabricated moulds for different speciemens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل4. قالب های ساخته شده برای نمونه های مختلف

Fig. 4. Fabricated moulds for different specimens
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بعد از آماده سازی قالب های مورد نیاز، صفحات کامپوزیتی با تعداد 8 
لایه و زاویه الیاف صفر درجه )الیاف تک جهته( به  صورت لایه چینی دستی 
درون قالب ها ساخته می شوند. بعد از لایه گذاری، نیمی از لایه ها )چهار لایه( 
برای ایجاد پیش ترک، از یک طلق نازک از پیش آغشته شده به فیلم رهاساز 
استفاده می شود. این طلق نازک روی لایه چهارم قرار گرفته و پس  از آن 

4 لایه بعدی قرار می گیرد. برای ساخت نمونه های تخت نیز از یک سطح 
از سپری شدن زمان پخت کامپوزیت، قطعه  شیشه استفاده می شود.  پس 
موج دار از قالب جدا می شود و در اندازه های مطابق استاندارد تهیه می شوند. 

شکل 5 تهیه قطعات نهایی استاندارد را نشان می دهد.
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 مطابق استاندارد  ساخته شده یهانمونه : 5شکل
Fig. 5. Fabricated specimens according to the standard 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل5.نمونه های ساخته شده مطابق استاندارد

Fig. 5. Fabricated specimens according to the standard
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زمون تیر یکسر گیردار دولبه- 2- 3
استاندارد  بر  آزمایش  نمونه های  شد  بیان  نیز  قبلًا  که  همانطور 
ASTM-D5528 تهیه  شده اند. نمونه تیر یکسر گیردار دولبه دارای طول 

نمونه ها  است.  میلیمتر   3/5 ضخامت  و  میلیمتر،   23 عرض  میلیمتر،   195
جهت انجام آزمایش داخل فیکسچر دستگاه قرار داده شده و بار به لبه بالایی 
نمونه اعمال می شود. بار اعمالی بر نمونه و جابه جایی توسط دستگاه آزمایش 

یونیورسال سنتام1 به طور پیوسته ثبت شده است. این آزمایش با سرعت 2/5 
فیلمبرداری  دوربین  از  استفاده  با  ترک  طول  شد،  انجام  دقیقه  بر  میلی متر 
سونیA7 R2 با بزرگنمایی 70 برابر در حین رشد جدایش بین لایه ای ثبت 
گردید. شکل 6 نمونه تیر یکسرگیردار دولبه در حال آزمایش را نشان می دهد.

1  STM-120

 

 )  ف(
 

        جد           ی 

فک           

25 mm

 

 )ب(
   ج         ی           یک  گ       و ب               . )  ف(           . )ب(       ز یک             :6شک  

Fig. 6. Double Cantilever Beam specimen under test (a) tensile test set-up (b) a close-up of the three-wave specimen 
under  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمونه تیر یکسرگیردار دولبه در دستگاه کشش. )الف( دستگاه کشش. )ب( نمای نزدیک از نمونه سه موج تحت آزمایش

Fig. 6. Double Cantilever Beam specimen under test (a) tensile test set-up (b) a close-up of the three-wave specimen 
under test
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 مدلسازی اجزا محدود4- 
افزار  با نرم  مدل سازی اجزاء محدود مود اول شکست در این پژوهش 
آباکوس نسخه 6-16 به روش المان چسبناک انجام شده است. نمونه های 
در  بعدی  دو  به صورت  دولبه  یکسرگیردار  تیر  تخت،  و  چهارموج  سه موج، 
نرم افزار آباکوس مدل سازی شده اند. شبیه سازی ترک اولیه و نمونه از مدل 
انجام  برای  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  استفاده  صفحه ای1  پوسته 
نیاز  مورد  کامپوزیتی  لایه های  مکانیکی  خواص  نیاز،  مورد  شبیه سازی های 
استاندارد  اساس  بر  نیز  کشش  تست  نمونه های  منظور،  بدین  لذا  می باشد. 
قرار گرفتند شکل  آزمایش کشش  ASTM D3039 ساخته شده و تحت 

مکانیکی  خواص  برای  تست کشش  از  حاصل  نتایج  میانگین   1 جدول   .7
نمونه های ساخته شده از الیاف تک جهته شیشه پلی استر را نشان می دهد. 
همچنین در این جدول، نتایج حاصل با نتایج موجود در مرجع ]25[ مقایسه 

شده است و همخوانی بسیار خوبی بین نتایج مشاهده می شود. 

1  Shell-planar

 روش حل و شرایط مرزی4- 1- 
ساختار  و  شده  ایجاد  مدل های  برخی  در  بزرگ  جابه جایی های  دلیل  به 
غیرهمسانگرد ماده، ممکن است در روند حل اثرات غیرخطی بودن مشاهده 
آوردن کمیت های میدانی  برای بدست  به موارد ذکر شده،  با علم  می شود. 
اثرات  نظرگرفتن  در  با  نیرو  و  جابه جایی  تنش،  مختلف  مولفه های  مانند 
غیرخطی بودن از روش شبه استاتیکی استفاده شده است. شرایط مرزی ایجاد 
شده برای نمونه ها از نوع جابجایی می باشد )شکل 8(. پس از ترسیم مدل و 
تعیین خواص، روش حل و شرایط مرزی، نوبت به المان بندی آن می رسد. 
از مهمترین بخش ها برای انجام یک شبیه سازی قوی، المان بندی است. 
برای نمونه های سه موج، چهار موج و تخت از المان کرنش صفحه ای چهار 
گره ای2 استفاده شده است. این المان به سبب ویژگی هایی که دارد می تواند 
در مدل سازی جدایش بین لایه ای مورد استفاده قرار بگیرد. علاوه بر آن در 
بسیاری از پژوهش های پیشین نیز برای مدلسازی جدایش بین لایه ای در 

2  CPE4I

             

25 mm

 
 

     ی                ه                         ف       :7شک  
Fig. 7. Tensile testing Machine and the specimen under test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. دستگاه تست کشش مورد استفاده به همراه نمونه تحت آزمایش

Fig. 7. Tensile testing machine and the specimen under test
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جدول1. خواص مکانیکی نمونه های الیاف تک جهته شیشه/رزین پلی استر

Table 1. Mechanical properties of unidirectional glass fiber/polyester resin specimens

 پلی استررزین / شهیتک جهته ش افیال یهانمونه یکیخواص مکان :1جدول

Table 1. Mechanical properties of unidirectional glass fiber/polyester resin speciemens 
 

 E1   
 )گیگاپاسکال( 

 E = E2 3

( گاپاسکالیگ ) 
=  12 13  23   G = G12 13

( گاپاسکالیگ ) 
 G 23

( گاپاسکالیگ ) 

27/0  5/8  7/34 [25] مرجع  5/0  34/4  83/2   

28/0  1/8  9/33 مطالعه حاضر  5/0  - - 
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Fig. 8. Boundary conditions of cantilevered beam (a) three-wave speciemen (b) four-wave speciemen (c) flat 

speciemen 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. شرایط مرزی تیر یک سرگیردار. )الف( نمونه سه موج. )ب( نمونه چهار موج. )ج( نمونه تخت

Fig. 8. Boundary conditions of cantilevered beam (a) three-wave specimen (b) four-wave specimen (c) flat 
specimen

کامپوزیت ها، از این نوع المان استفاده شده است ]32-28[ . به منظور صحت 
سنجی مراحل مدلسازی عددی، جابه جایی دهانه ترک هنگام شروع و رشد 
جدایش بین لایه ای برای نمونه تخت با زاویه الیاف صفر با نتایج موجود در 
مرجع ]22[ به ازای طول ترک های مختلف، در جدول 2 مقایسه شده است. 
مقایسه نتایج نشان می دهد که برای نمونه تخت، همخوانی خوبی بین نتایج 

عددی به دست آمده و نتایج موجود در مرجع ]22[ وجود دارد. 

 نتایج و بحث5- 
نمودارهای نیرو جابجایی برای نمونه های ساخته شده با انجام آزمایش های 
تجربی بدست آمده است. همچنین با استفاده از روابط تحلیلی، مقادیر نرخ 
آزاد سازی انرژی کرنشی نیز بدست آمده و با نتایج تجربی مقایسه می شود. 
امکان مقایسه نتایج تجربی با نتایج عددی بوسیله محاسبه نرخ آزاد سازی 

انرژی کرنشی و انجام مدل سازی های عددی فراهم شده است.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 415 تا 432

4 3

 نتایج تجربی5- 1- 
موج،  سه  نمونه های  برای  نیرو-جابه  جایی  تجربی  نمودارهای   9 شکل 
جهت  می دهد.  نمایش  را  مختلف  ترک های  طول  با  تخت  و  موج  چهار 
محاسبه نرخ انرژی کرنشی آزاد شده، نقطه انحراف از حالت خطی )غیرخطی 
شدن( اهمیت دارد. این نقطه، نقطه بحرانی است. در ابتدای نمودار نیرو-جابه 
جایی، اندکی تغییرات غیرخطی داریم که به دلیل ساکن شدن بار1 رخ می دهد 
و نمی توان این نقطه را به عنوان نقطه بحرانی در نظر گرفت. پس از عبور 
از این روند غیرخطی، تغییرات نیرو-جابه جایی به صورت خطی ادامه پیدا 
نقطه  آن،  از  می باشد. پس  ماده  الاستیک خطی  رفتار  نمایانگر  که  می کند 
انحراف از حالت خطی آغاز شده که به عنوان نقطه بحرانی در نظر گرفته 
نقطه  این  کرنشی،  انرژی  سازی  آزاد  نرخ  محاسبه  جهت  و   [21] می شود 
خواهد  ادامه  ماکزیمم  نقطه  به  رسیدن  تا  تغییرات  این  است.  کننده  تعیین 
داشت و این مرحله، یعنی نقطه شروع رشد ترک تا رسیدن به نقطه ماکزیمم 
را، اصطلاحاً محدوده رشد پایدار ترک می نامند. بعد از نقطه ماکزیمم، ناحیه 
ناپایدار رشد ترک مشاهده می شود و این بدان معناست که نیرو به سرعت 
ناپایدار خواهد داشت. همچنین  رفتار بسیار  یافته و رشد ترک یک  کاهش 
مقدار  ترک،  طول  افزایش  با  نمونه ها،  اکثر  در  که  می دهد  نشان   9 شکل 
نیروی بیشینه و شیب نمودار نیرو-جابه جایی نیز کاهش می یابد. اگر جدایش 
بین لایه ای در یک نمونه کامپوزیتی به عنوان یک آسیب در نظر گرفته شود، 
بین  افزایش طول جدایش  با  ماده کامپوزیتی  استحکام و خواص مکانیکی 
لایه ای، کاهش می یابد و تقریباً در اکثر نمونه ها، منحنی های نیرو-جابه جایی 

این رفتار را از خود نشان می دهند.

1  Load seating

c1/ برحسب  3 با توجه به رابطه) c=(δ/p و شکل 5-1 می توان منحنی 
طول ترک را رسم کرد. نمودار ریشه سوم نرمی برحسب طول ترک و خط 
برازش شده بر این داده در شکل 10 نشان داده شده است. با محاسبه محل 
برای  را   Δ مقدار  می توان  منحنی،  افقی  محور  با  شده  برازش  خط  تقاطع 
بدست آوردن مقادیر نرخ آزاد شدن انرژی کرنشی در روش تئوری اصلاح 
افزایش طول ترک،  با  نشان می دهد  این شکل  برد. همچنین  کار  به  شده 

نرمی نیز افزایش یافته و یا عبارت دیگر سفتی کاهش می یابد. 
مقدار پارامتر Δ برای نمونه سه موج برابر با 4/1، برای نمونه چهارموج 
3/5 و برای نمونه تخت برابر با 5/2 به دست آمده است. با استفاده از معادله 
انرژی کرنشی را بدست  )1( و مقادیر گزارش شده می توان نرخ آزاد شدن 
روش  در  را  مختلف  ترک های  GI  بر حسب طول  مقادیر   11 شکل  آورد. 

تئوری تیر اصلاح شده نشان می دهد.
مقادیر محاسبه شده GI در طول ترک های مختلف نمایانگر مقدار نرخ آزاد 
 60 ترک  طول  در  است.  ترک  پیشروی  برای  لازم  کرنشی  انرژی  سازی 
 GI مقدار  بالاترین  دارای  موج  نمونه چهار  ترتیب  به  میلیمتر،  میلیمتر، 65 
یعنی963/77 ژول بر متر مربع و 705/95 ژول بر متر مربع می باشند و در 
طول ترک 70 میلیمتر، نمونه سه موج دارای نرخ آزاد سازی انرژی کرنشی 
421/05 ژول بر متر مربع است. مقادیر به دست آمده برای G در نمونه های 
مختلف نشان می دهد که هر چه مقدار این کمیت بیشتر باشد یعنی مقاومت 
در برابر شروع رشد ترک و مقاومت به گسترش جدایش بین لایه ای بیشتر 

است. 

جدول . جابه جایی دهانه ترک بر حسب میلیمتر در شروع جدایش بین لایه ای

Table 2. Displacement of crack opening in millimeters at the beginning of delamination

 ی اهیلادر شروع جدایش بین بر حسب میلیمتر جابه جایی دهانه ترک   :2جدول

Table 2. Displacement of crack opening in millimeters at the beginning of delamination 

 65 60 55 50 45 )میلیمتر( طول ترک 
 31/11 16/11 35/9 41/7 76/5 [22]مرجع 

 85/13 33/11 12/9 27/7 58/5 مدلسازینتایج 
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Fig. 9. Load-displacement curve based on experiments (a) three-wave speciemen (b) four-wave speciemen (c) flat 

speciemen 
 

شکل 9. نمودار تجربی نیرو-جابه جایی. )الف( نمونه سه موج. )ب( نمونه چهار موج. )ج( نمونه تخت

Fig. 9. Load-displacement curve based on experiments (a) three-wave speciemen (b) four-wave speciemen 
(c) flat speciemen
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            ج. )ب(       چه     ج. )ج(        خ  . )  ف( ی  م        ی    ت   غ :10شک  

Fig. 10. The cube root of compliance variations (a) three-wave speciemen (b) four-wave speciemen (c) flat 
speciemen 

 

 

 

شکل 10. تغییرات ریشه سوم نرمی. )الف( نمونه سه موج. )ب( نمونه چهار موج. )ج( نمونه تخت

Fig. 10. The cube root of compliance variations (a) three-wave specimen (b) four-wave specimen (c) flat specimen
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                 خ لف  ه        ط     ج  ی    خ              ژ      ی :11شک  

Fig. 1. Experimental strain energy release rate at different cracks length for three speciemens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نرخ آزاد سازی انرژی کرنشی تجربی در طول ترک های مختلف برای سه نمونه

Fig. 11. Experimental strain energy release rate at different cracks length for three specimens

 پل زنی الیاف5- 1- 1- 
پدیده شکست بین لایه ای یا همان جدایش بین لایه ای در کامپوزیت های 
پلیمری تقویت شده با الیاف پیچیدگی هایی دارد، وجود دو فاز مختلف الیاف و 
ماتریس در این گونه مواد علت این پیچیدگی است. هنگامی که بارگذاری در 
سازه افزایش می یابد تنش در پیشانی ترک افزایش یافته تا به مقدار بحرانی 
برسد در این زمان، ترک در ماده شروع به پیشروی می کند. پیشروی ترک از 
فاز ماتریس صورت گرفته و الیاف در ناحیه پشت ترک درهم تنیده می شوند. 
به این پدیده پل زنی الیاف می گویند که در شکل 12 مشاهده می شود، این 
پدیده باعث می شود مقاومت ماده در برابر پیشروی ترک افزایش یابد. پس 
بین لایه ای  میزان چقرمگی شکست  الیاف  زنی  پل  علت  به  ترک  رشد  از 

افزایش می یابد.

 مشاهده سطوح شکست با میکروسکوپ الکترونی روبشی5- 1- 2- 
همان طور که قبلًا نیز بیان شد، زمانی که تنش در نوک ترک افزایش 

این  شد.  خواهد  آغاز  ترک  رشد  می رسد،  خود  بحرانی  مقدار  به  و  می یابد 
پیشروی ترک به گونه ای است که ابتدا پدیده پل زنی الیاف اتفاق افتاده و 
به دلیل گسیختگی  ادامه،  از ماتریس رخ می دهد. در  الیاف  سپس جدایش 
ساختار ماده و جدا شدن الیاف از ماتریس، بار وارده بر الیاف، از استحکام آن 
الیاف می شود. شکل 13 تصاویر شکست  فراتر می رود و منجر به شکست 
ظاهری  شکست  سطح  و  می دهد  نشان  را  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 

موجدار )راه راه( دارد. 

 نتایج عددی5- 2- 
نمونه های سه  برای  نیرو-جابه جایی  اجزا محدود  شکل 14 نمودارهای 

موج، چهار موج و تخت با طول ترک های مختلف را نمایش می دهد.
با استفاده از مقادیر گزارش شده می توان نرخ آزاد شدن انرژی کرنشی 
را بدست آورد. شکل 15 مقادیر GI بر حسب طول ترک های مختلف را در 

روش عددی نشان می دهد.
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Fig. 12. Fiber-bridging phenomenon (a) three-wave speciemen (b) four-wave speciemen 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. پدیده پل زنی الیاف. )الف( نمونه سه موج. )ب( نمونه چهار موج.

Fig. 12. Fiber-bridging phenomenon (a) three-wave speciemen (b) four-wave specimen
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Fig. 13. SEM images of delamination (a) three-wave speciemen (b) four-wave speciemen (c) flat speciemen . 
 

شکل 13. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  از جدایش بین لایه ای )الف( نمونه سه موج. )ب( نمونه چهار موج. )ج( نمونه تخت.

Fig. 13. SEM images of delamination (a) three-wave speciemen (b) four-wave speciemen (c) flat specimen.
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Fig. 14. Load-displacement curve based on simulations (a) three-wave speciemen (b) four-wave speciemen (c) flat 
speciemen 

 

شکل 14. نمودار عددی نیرو-جابه جایی. )الف( نمونه سه موج. )ب( نمونه چهار موج. )ج( نمونه تخت

Fig. 14. Load-displacement curve based on simulations (a) three-wave specimen (b) four-wave specimen 
(c) flat specimen
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Fig. 15. Strain energy release rate based on simulations at different cracks length for three speciemens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. نرخ آزاد سازی انرژی کرنشی عددی در طول ترک های مختلف برای سه نمونه

Fig. 15. Strain energy release rate based on simulations at different cracks length for three specimen

مقادیر محاسبه شده GI در طول ترک های مختلف نمایانگر مقدار نرخ 
آزاد سازی انرژی کرنشی لازم برای پیشروی ترک است. در طول ترک 60 
میلیمتر، نمونه چهار موج دارای بالاترین مقدار GI یعنی702/16 ژول بر متر 
مربع می باشد. در طول ترک 65 میلیمتر، نمونه سه موج دارای بالاترین مقدار 
نرخ آزاد سازی انرژی کرنشی با مقدار565/05 ژول بر متر مربع و در طول 
ترک 70 میلیمتر، نمونه چهار موج دارای بالاترین مقدار GI یعنی 491/42 
ژول بر متر مربع است. در برخی منابع، چقرمگی شکست و نمودار مقاومت 
به رشد ترک به عنوان ثابتی از ماده تعریف شده اند که ارتباطی با مشخصات 
هندسی از جمله طول ترک اولیه ندارند و نتایج حاصل را شاید بتوان به این 

دلیل توجیه کرد.

 توزیع تنش5- 2- 1- 
محاسبه توزیع المان های گوناگون در توصیف بهتر رفتار آسیب سازه های 
کامپوزیتی اهمیت بالایی دارد. با این تفاسیر، از آغاز و پیشروی ترک می توان 

درک کرد که کدام المان تانسور تنش، نقش مهمتری در رشد ترک دارد.

ورق  در  آسیب  رفتار  که  المان ها  این  از  بعضی  توزیع  قسمت  این  در 
کامپوزیتی را توجیه می کنند نشان داده شده است. شکل 16 نحوه توزیع تنش 
را نشان می دهد. واحد تنش برحسب  آباکوس  افزار  نرم  ماکزیمم اصلی در 
مگاپاسکال می باشد. تا حدود زیادی نمودارهای نیرو- جابه جایی نتایج تجربی 
با نتایج عددی مشابه یکدیگر هستند. زمانی که نیرو به نمونه اعمال می شود، 
نیرو و جابه جایی به صورت خطی تغییر می کنند و هنگامی که نرخ رهایی 
نیرو  ثابت  جابه جایی  یک  در  برسد  خود  بحرانی  میزان  به  کرنشی  انرژی 

اعمالی به طور ناگهانی افت می کند و این مرحله، مرحله رشد ترک است. 
در شکل 17 مقایسه متوسط نرخ انرژی کرنشی آزاد شده در نمونه ها در روش 
آزمایشگاهی و روش عددی آورده شده است. می توان گفت که نتایج تجربی 
سازگاری خوبی را با نتایج عددی نشان می دهند. بیشترین مقادیر خطا مربوط 
به نمونه با تعداد موج بیشتر است. با توجه به نحوه اعمال شرایط مرزی، مقدار 
جابه جایی بحرانی با افزایش طول ترک افزایش می یابد. بنابراین این امکان 
وجود دارد که تعداد موج های بیشتر و طول ترک های بزرگتر اثر بیشتری بر 

روند حل عددی داشته و موجب بالا رفتن خطای عددی شوند.
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نتیجه گیری- 6
در این مقاله جدایش بین لایه ای مود اول در ورق های کامپوزیتی موجدار 
با تعداد موج مختلف و همچنین ورق تخت به صورت تجربی و عددی مورد 
ارزیابی قرار گرفت. نمونه های آزمایشگاهی با الیاف شیشه تک جهته و رزین 
پلی استر تهیه شده و تحت آزمایش قرار گرفتند. مقادیر نرخ انرژی کرنشی 
آزاد شده با روابط تحلیلی محاسبه شد. مقایسه نتایج تجربی با نتایج عددی 
با در نظر گرفتن تعداد موج و طول ترک های مختلف همخوانی خوبی دارا 

می باشد. همچنین نتایج حاصله نشان داد که:
• مقدار نیروی بحرانی با افزایش طول جدایش بین لایه ای کاهش 	

می یابد اما جا به جایی متناظر با آن افزایش می یابد.
• به 	 لایه ای  بین  جدایش  طول  افزایش  با  نیرو-جابه جایی  نمودار 

سمت پایداری بیشتر میل می کند.
• نتایج نشان داد که در تمامی نمونه ها رشد جدایش بین لایه ای 	

پایدار وجود دارد و فقط ترک بین لایه هایی که در نزدیکی پیش ترک قرار 
دارند رشد کرده است.

• با تحلیل نمودارهای نرخ انرژی کرنشی آزاد شده در هر دو روش 	
بالاترین  دارای  موج  چهار  نمونه  دریافت  می توان  عددی،  روش  و  تجربی 

مقدار نرخ انرژی کرنشی آزاد شده می باشد.
• با مقایسه نتایج و بررسی نمودارهای نرخ انرژی کرنشی آزاد شده 	

این موضوع را اثبات می کند که ورق های موجدار نسبت به ورق های تخت، 
مقاومت به رشد ترک بالایی دارند و نرخ انرژی کرنشی آزاد شده در ورق های 

موجدار بیشتر از ورق تخت است.
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