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ABSTRACT: The generalized progressive damage model is numerically and experimentally studied 
to predict the degradation process in end notch flexure composite specimens welded by the ultrasonic 
method. In numerical modeling, a trapezoidal traction-separation model that expresses the embedded 
process zone is developed using three data reduction methods of the compliance calibration method, 
classical beam theory, and compliance-based beam method, and formulated by combining failure and 
damage mechanics. Finally, the force-displacement diagrams obtained from experimental investigations 
and the force-displacement diagrams extracted from numerical modeling are compared. The results 
demonstrate that the models extracted using the compliance-based beam method and classical beam 
theory method make accurate predictions compared to the compliance calibration method.
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1- Introduction
In general, the bonding methods of thermoplastic com-

posites can be divided into mechanical, adhesive joints, and 
welding. 

The welding method has a high potential for bonding, as-
sembly, and repairing thermoplastic composites and confers 
numerous advantages over other bonding methods. In addi-
tion, this method can significantly solve the problems caused 
by mechanical and adhesive methods.

A notable feature of the ultrasonic method is that the tem-
perature remains lower than the melting temperature of the 
materials. Accordingly, the ultrasonic welding process is ad-
opted to connect reinforced polypropylene composites with 
glass fibers in this research.

Since, in practice, discontinuities and cracks may occur 
in the weld layer, the traction-separation fracture law of the 
mode II weld layer is discussed using the adhesive theory.

In this study, the progressive damage model was numeri-
cally and experimentally investigated to predict the degra-
dation process in an ultrasonically welded composite with 
End Notch Flexure (ENF) specimens. After performing the 
three-point bending test, energy values for crack growth 
and development were calculated using three data reduction 
methods Compliance Calibration Method  (CCM), Classical 
Beam Theory (CBT), and Compliance-Based Beam Method 
(CBBM). Subsequently, the trapezoidal traction-separation 
model expressing the Embedded Process Area (EPZ) was 
calculated for each of these methods and modeled by Abacus 
finite-element software. 

2- Experimental Setup
2- 1- Sample materials

The samples were made of polypropylene composite re-
inforced with glass fibers. The mechanical properties of the 
composite are presented in Table 1. 

2- 2- Sample manufacturing
Composite sheets were made by the hot vacuum bag 

method. To produce the arms with dimensions of 140*20*2 
mm, the composite sheets were cut with a pressure of 2000 
psi using a 5-axis water jet cutting machine (Flow Company). 
ENF samples were produced by ultrasonic welding to con-
nect the two arms.

Effective parameters in the ultrasonic welding of plastics 
include maintenance pressure, welding time, and amplitude 
of ultrasonic waves at three levels. To reduce the number 
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Table 1. Mechanical properties of glass-fiber-rein-
forced polypropylene composite 
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(MPa) 1E (MPa) 2E (MPa) 3E 
5150 2100 2100 

12ν 13ν 23ν 
0.32 0.32 0.14 
(MPa) 12G (MPa) 13G (MPa) 23G 

400 400 1380 

2.2. Sample manufacturing 

Composite sheets were made by the hot vacuum bag 
method. To produce the arms with dimensions of 
140*20*2 mm, the composite sheets were cut with a 

pressure of 2000 psi using a 5-axis water jet cutting 
machine (Flow Company). ENF samples were produced 
by ultrasonic welding to connect the two arms. 

Effective parameters in the ultrasonic welding of 
plastics include maintenance pressure, welding time, 
and amplitude of ultrasonic waves at three levels. To 
reduce the number of experiments while maintaining the 
quality of results, the above parameters were evaluated 
using the design of experiment methods (Table 2). 

Table 2. Design of Experiments (DOE) 

No. of Exp. ENF 
Samples 

P 
(bar) 

A 
(μm) 

T 
(s) 

1 ENF 1 1.5 27 0.4 
2 ENF 2 1.5 30 0.8 
3 ENF 3 1.5 33 1.2 
4 ENF 4 2 27 0.8 
5 ENF 5 2 30 1.2 
6 ENF 6 2 33 0.4 
7 ENF 7 2.5 27 1.2 
8 ENF 8 2.5 30 0.4 
9 ENF 9 2.5 33 0.8 

 
The device employed here was an ultrasonic welding 

press for welding plastics with a power of 2600 Watts 
and an ultrasonic wave frequency of 15 kHz. To create 
the initial crack, a 20μm non-stick sheet was employed 
during welding. The specimens were then placed inside 
the fixture and were welded with a rectangular horn in 
the dimensions of 30*100 mm. The experiments were 
repeated three times (Fig. 1) to ensure the accuracy of 
the experimental data. 

 
Fig. 1. Ultrasonic welding of the arms to make an ENF sample 

2.3. Three-point bending test (ENF) 

The ENF tests were performed by the AI-7000M 
tensile tester of GOTECH Taiwan Company with a 
displacement accuracy of 0.00004 mm and using a 20kN 
dynamometer. A controlled load was applied to the 
middle and downward at the constant rate of 0.1 
mm/min. 

3. Data Reduction Methods –– Calculating the 
Energy Release Rate  

The data reduction method was employed to 
calculate the energy release rate and the corresponding 
R curve. Three data reduction methods of CCM, CBT, 
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of experiments while maintaining the quality of results, the 
above parameters were evaluated using the design of experi-
ment methods (Table 2).

The device employed here was an ultrasonic welding 
press for welding plastics with a power of 2600 Watts and 
an ultrasonic wave frequency of 15 kHz. To create the initial 
crack, a 20μm non-stick sheet was employed during welding. 
The specimens were then placed inside the fixture and were 
welded with a rectangular horn in the dimensions of 30*100 
mm. The experiments were repeated three times (Fig. 1) to 
ensure the accuracy of the experimental data.

2- 3- Three-point bending test (ENF)
2- 4- The ENF tests were performed by the AI-7000M tensile 
tester of GOTECH Taiwan Company with a displacement 
accuracy of 0.00004 mm and using a 20kN dynamometer. A 
controlled load was applied to the middle and downward at 
the constant rate of 0.1 mm/min.

3- Data Reduction Methods – Calculating the Energy 
Release Rate 

The data reduction method was employed to calculate the 
energy release rate and the corresponding R curve. Three data 
reduction methods of CCM, CBT, and CBBM were adopted 
to calculate the energy release rate and the corresponding R 
curve in mode II.

The CCM, CBT, and CBBM methods use Eqs. (1) to (3) 
to calculate GII, respectively.
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4. Results and Discussion 

4.1. Extracting traction-separation laws 

. Fiber bridging can be expressed as the tension-
separation or bridging law, which is a property of the 
material, derived from the R curve. 

After calculating GII, to describe the effect of the R 
curve by calculating the J integral around the crack tip 
and along with the crack plates while considering the 
presence of the bridging area, Suo et al. [1] obtained the 
following equations (Error! Reference source not 
found.(4) to (6)) for the energy release rate in mode II: 
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4.2. Processing the experimental results 

The experimental results obtained from the ENF 
tests were processed to calculate the critical failure 
energy and initial failure toughness. The − *

II IIG δ  
diagram using the three data reduction methods CCM, 
CBT, and CBBM were calculated for different ENF 
samples. 

for each ENF sample, an analytic function (fit 
function) that can estimate the procedure of changes was 
presented according to the format of Error! Reference 
source not found.(7) [2]. This procedure is required for 
using Error! Reference source not found.(6) and, 
therefore, creates an analytical form of bridging laws. 

(7) ( )* *2 *
II II II IIG A B C  = + + 
Using the diagram GII-δ*

II and Error! Reference 
source not found.(6), the bridging law σII-δ*

II for all the 
samples can be obtained. Differentiation from the 
second-order polynomial function with respect to δ*

II 
creates linear bridging laws. Error! Reference source 
not found. compares the bridging laws derived from the 
CCM, CBT, and CBBM data reduction methods for 
ENF 3 sample. 

  
Fig. 2. Fit diagram of GII-δ*

II and experimental bridging 
laws calculated for ENF 3 sample using three data 
reduction methods 

Error! Reference source not found.3 presents the 
bridging stress at the onset of crack growth and the 
critical slip displacement obtained from the bridging 
mode II laws for the ENF 3 sample. 

Table 3. Experimental parameters obtained from 
bridging mode II laws for ENF 3 sample 

 ENF 3 
(MPa) C,IIσ (mm) C,II*δ 

CCM 18.732 0.687514 
CBT 22.305 0.682569 

CBBM 22.935 0.61587 

4.3. Bridging and cohesive zones' model 

A cohesive zone model with a trapezoidal traction-
separation response is accepted in this work over the 
usual adopted bilinear CZM to define the deformation 
and damage growth process in the thermoplastic 
ultrasonic welding layer (Fig. 3).  

 
Fig. 3. Trapezoidal traction-separation law 
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traction-separation diagram defined according to Eq. (9) 
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and CBBM were adopted to calculate the energy release 
rate and the corresponding R curve in mode II. 

The CCM, CBT, and CBBM methods use Eqs. (1) 
to (3) to calculate GII, respectively. 

(1) 
2 23

2II
m PG

b


= 

(2) 
2 2

1
2 3

1

9( 0.42 )
16II

PG
b h E

 + 
= 

(3) 
2 2

2 3

9  
16

e
II

f

PG
b h E


= 

4. Results and Discussion 

4.1. Extracting traction-separation laws 

. Fiber bridging can be expressed as the tension-
separation or bridging law, which is a property of the 
material, derived from the R curve. 

After calculating GII, to describe the effect of the R 
curve by calculating the J integral around the crack tip 
and along with the crack plates while considering the 
presence of the bridging area, Suo et al. [1] obtained the 
following equations (Error! Reference source not 
found.(4) to (6)) for the energy release rate in mode II: 

(4) , 0, ,SS II II b IIG G G= + 

(5) ( )
*

* *
, 0

II

b II II IIG d

  =  

(6) ( )*
*
II

II II
II

G 



=


 

4.2. Processing the experimental results 

The experimental results obtained from the ENF 
tests were processed to calculate the critical failure 
energy and initial failure toughness. The − *

II IIG δ  
diagram using the three data reduction methods CCM, 
CBT, and CBBM were calculated for different ENF 
samples. 

for each ENF sample, an analytic function (fit 
function) that can estimate the procedure of changes was 
presented according to the format of Error! Reference 
source not found.(7) [2]. This procedure is required for 
using Error! Reference source not found.(6) and, 
therefore, creates an analytical form of bridging laws. 

(7) ( )* *2 *
II II II IIG A B C  = + + 
Using the diagram GII-δ*

II and Error! Reference 
source not found.(6), the bridging law σII-δ*

II for all the 
samples can be obtained. Differentiation from the 
second-order polynomial function with respect to δ*

II 
creates linear bridging laws. Error! Reference source 
not found. compares the bridging laws derived from the 
CCM, CBT, and CBBM data reduction methods for 
ENF 3 sample. 

  
Fig. 2. Fit diagram of GII-δ*

II and experimental bridging 
laws calculated for ENF 3 sample using three data 
reduction methods 

Error! Reference source not found.3 presents the 
bridging stress at the onset of crack growth and the 
critical slip displacement obtained from the bridging 
mode II laws for the ENF 3 sample. 

Table 3. Experimental parameters obtained from 
bridging mode II laws for ENF 3 sample 

 ENF 3 
(MPa) C,IIσ (mm) C,II*δ 

CCM 18.732 0.687514 
CBT 22.305 0.682569 

CBBM 22.935 0.61587 

4.3. Bridging and cohesive zones' model 

A cohesive zone model with a trapezoidal traction-
separation response is accepted in this work over the 
usual adopted bilinear CZM to define the deformation 
and damage growth process in the thermoplastic 
ultrasonic welding layer (Fig. 3).  

 
Fig. 3. Trapezoidal traction-separation law 

The traction-separation law in ABAQUS is defined 
by the damage variable (D) according to Error! 
Reference source not found.(8), 

(8) ( )σ 1 D K= − 
Therefore, the damage variable is expressed for the 

traction-separation diagram defined according to Eq. (9) 
[3]: 

(9) 

0,

0,
0, 1,

0, ,

, 1,

 0                                                             0

1                                                     

1                    

II

II
II II

II C II

C II II

for

for

fo
D

 


  


  
  

 

− 

−
−

−

=


1, ,

,

               

1                                                             

II C II

C II

r

for

  

 

 
 
 
 



 

 


 
 
 
 
 

 

References 
[1] Z. Suo, G. Bao, B. Fan, Delamination R-Curve 
Phenomena Due to Damage, Journal of the Mechanics 
and Physics of Solids, 40(1) (1992) 1-16. 

 (2)

and CBBM were adopted to calculate the energy release 
rate and the corresponding R curve in mode II. 

The CCM, CBT, and CBBM methods use Eqs. (1) 
to (3) to calculate GII, respectively. 

(1) 
2 23

2II
m PG

b


= 

(2) 
2 2

1
2 3

1

9( 0.42 )
16II

PG
b h E

 + 
= 

(3) 
2 2

2 3

9  
16

e
II

f

PG
b h E


= 

4. Results and Discussion 

4.1. Extracting traction-separation laws 

. Fiber bridging can be expressed as the tension-
separation or bridging law, which is a property of the 
material, derived from the R curve. 

After calculating GII, to describe the effect of the R 
curve by calculating the J integral around the crack tip 
and along with the crack plates while considering the 
presence of the bridging area, Suo et al. [1] obtained the 
following equations (Error! Reference source not 
found.(4) to (6)) for the energy release rate in mode II: 

(4) , 0, ,SS II II b IIG G G= + 

(5) ( )
*

* *
, 0

II

b II II IIG d

  =  

(6) ( )*
*
II

II II
II

G 



=


 

4.2. Processing the experimental results 

The experimental results obtained from the ENF 
tests were processed to calculate the critical failure 
energy and initial failure toughness. The − *

II IIG δ  
diagram using the three data reduction methods CCM, 
CBT, and CBBM were calculated for different ENF 
samples. 

for each ENF sample, an analytic function (fit 
function) that can estimate the procedure of changes was 
presented according to the format of Error! Reference 
source not found.(7) [2]. This procedure is required for 
using Error! Reference source not found.(6) and, 
therefore, creates an analytical form of bridging laws. 

(7) ( )* *2 *
II II II IIG A B C  = + + 
Using the diagram GII-δ*

II and Error! Reference 
source not found.(6), the bridging law σII-δ*

II for all the 
samples can be obtained. Differentiation from the 
second-order polynomial function with respect to δ*

II 
creates linear bridging laws. Error! Reference source 
not found. compares the bridging laws derived from the 
CCM, CBT, and CBBM data reduction methods for 
ENF 3 sample. 

  
Fig. 2. Fit diagram of GII-δ*

II and experimental bridging 
laws calculated for ENF 3 sample using three data 
reduction methods 

Error! Reference source not found.3 presents the 
bridging stress at the onset of crack growth and the 
critical slip displacement obtained from the bridging 
mode II laws for the ENF 3 sample. 

Table 3. Experimental parameters obtained from 
bridging mode II laws for ENF 3 sample 

 ENF 3 
(MPa) C,IIσ (mm) C,II*δ 

CCM 18.732 0.687514 
CBT 22.305 0.682569 

CBBM 22.935 0.61587 

4.3. Bridging and cohesive zones' model 

A cohesive zone model with a trapezoidal traction-
separation response is accepted in this work over the 
usual adopted bilinear CZM to define the deformation 
and damage growth process in the thermoplastic 
ultrasonic welding layer (Fig. 3).  

 
Fig. 3. Trapezoidal traction-separation law 

The traction-separation law in ABAQUS is defined 
by the damage variable (D) according to Error! 
Reference source not found.(8), 

(8) ( )σ 1 D K= − 
Therefore, the damage variable is expressed for the 

traction-separation diagram defined according to Eq. (9) 
[3]: 

(9) 

0,

0,
0, 1,

0, ,

, 1,

 0                                                             0

1                                                     

1                    

II

II
II II

II C II

C II II

for

for

fo
D

 


  


  
  

 

− 

−
−

−

=


1, ,

,

               

1                                                             

II C II

C II

r

for

  

 

 
 
 
 



 

 


 
 
 
 
 

 

References 
[1] Z. Suo, G. Bao, B. Fan, Delamination R-Curve 
Phenomena Due to Damage, Journal of the Mechanics 
and Physics of Solids, 40(1) (1992) 1-16. 

 (3)

4- Results and Discussion
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. Fiber bridging can be expressed as the tension-separation 
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from the R curve.
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4. Results and Discussion 

4.1. Extracting traction-separation laws 

. Fiber bridging can be expressed as the tension-
separation or bridging law, which is a property of the 
material, derived from the R curve. 
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4.3. Bridging and cohesive zones' model 

A cohesive zone model with a trapezoidal traction-
separation response is accepted in this work over the 
usual adopted bilinear CZM to define the deformation 
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Using the diagram GII-δ
*

II and Eq. (6), the bridging law 
σII-δ

*
II for all the samples can be obtained. Differentiation 

from the second-order polynomial function with respect to 
δ*

II creates linear bridging laws. Fig. 2 compares the bridging 

1. Introduction 
In general, the bonding methods of thermoplastic 

composites can be divided into mechanical, adhesive 
joints, and welding.  

The welding method has a high potential for 
bonding, assembly, and repairing thermoplastic 
composites and confers numerous advantages over other 
bonding methods. In addition, this method can 
significantly solve the problems caused by mechanical 
and adhesive methods. 

A notable feature of the ultrasonic method is that the 
temperature remains lower than the melting temperature 
of the materials. Accordingly, the ultrasonic welding 
process is adopted to connect reinforced polypropylene 
composites with glass fibers in this research. 

Since, in practice, discontinuities and cracks may 
occur in the weld layer, the traction-separation fracture 
law of the mode II weld layer is discussed using the 
adhesive theory. 

In this study, the progressive damage model was 
numerically and experimentally investigated to predict 
the degradation process in an ultrasonically welded 
composite with End Notch Flexure (ENF) specimens. 
After performing the three-point bending test, energy 
values for crack growth and development were 
calculated using three data reduction methods 
Compliance Calibration Method  (CCM), Classical 
Beam Theory (CBT), and Compliance-Based Beam 
Method (CBBM). Subsequently, the trapezoidal 
traction-separation model expressing the Embedded 
Process Area (EPZ) was calculated for each of these 
methods and modeled by Abacus finite-element 
software.  

2. Experimental Setup 

2.1. Sample materials 

The samples were made of polypropylene composite 
reinforced with glass fibers. The mechanical properties 
of the composite are presented in Table 1.  
Table 1. Mechanical properties of glass-fiber-reinforced 

polypropylene composite  

(MPa) 1E (MPa) 2E (MPa) 3E 
5150 2100 2100 

12ν 13ν 23ν 
0.32 0.32 0.14 
(MPa) 12G (MPa) 13G (MPa) 23G 

400 400 1380 

2.2. Sample manufacturing 

Composite sheets were made by the hot vacuum bag 
method. To produce the arms with dimensions of 
140*20*2 mm, the composite sheets were cut with a 

pressure of 2000 psi using a 5-axis water jet cutting 
machine (Flow Company). ENF samples were produced 
by ultrasonic welding to connect the two arms. 

Effective parameters in the ultrasonic welding of 
plastics include maintenance pressure, welding time, 
and amplitude of ultrasonic waves at three levels. To 
reduce the number of experiments while maintaining the 
quality of results, the above parameters were evaluated 
using the design of experiment methods (Table 2). 

Table 2. Design of Experiments (DOE) 

No. of Exp. ENF 
Samples 

P 
(bar) 

A 
(μm) 

T 
(s) 

1 ENF 1 1.5 27 0.4 
2 ENF 2 1.5 30 0.8 
3 ENF 3 1.5 33 1.2 
4 ENF 4 2 27 0.8 
5 ENF 5 2 30 1.2 
6 ENF 6 2 33 0.4 
7 ENF 7 2.5 27 1.2 
8 ENF 8 2.5 30 0.4 
9 ENF 9 2.5 33 0.8 

 
The device employed here was an ultrasonic welding 

press for welding plastics with a power of 2600 Watts 
and an ultrasonic wave frequency of 15 kHz. To create 
the initial crack, a 20μm non-stick sheet was employed 
during welding. The specimens were then placed inside 
the fixture and were welded with a rectangular horn in 
the dimensions of 30*100 mm. The experiments were 
repeated three times (Fig. 1) to ensure the accuracy of 
the experimental data. 

 
Fig. 1. Ultrasonic welding of the arms to make an ENF sample 

2.3. Three-point bending test (ENF) 

The ENF tests were performed by the AI-7000M 
tensile tester of GOTECH Taiwan Company with a 
displacement accuracy of 0.00004 mm and using a 20kN 
dynamometer. A controlled load was applied to the 
middle and downward at the constant rate of 0.1 
mm/min. 

3. Data Reduction Methods –– Calculating the 
Energy Release Rate  
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and CBBM were adopted to calculate the energy release 
rate and the corresponding R curve in mode II. 

The CCM, CBT, and CBBM methods use Eqs. (1) 
to (3) to calculate GII, respectively. 
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4. Results and Discussion 

4.1. Extracting traction-separation laws 

. Fiber bridging can be expressed as the tension-
separation or bridging law, which is a property of the 
material, derived from the R curve. 

After calculating GII, to describe the effect of the R 
curve by calculating the J integral around the crack tip 
and along with the crack plates while considering the 
presence of the bridging area, Suo et al. [1] obtained the 
following equations (Error! Reference source not 
found.(4) to (6)) for the energy release rate in mode II: 
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4.2. Processing the experimental results 

The experimental results obtained from the ENF 
tests were processed to calculate the critical failure 
energy and initial failure toughness. The − *
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Table 3. Experimental parameters obtained from 
bridging mode II laws for ENF 3 sample 

 ENF 3 
(MPa) C,IIσ (mm) C,II*δ 

CCM 18.732 0.687514 
CBT 22.305 0.682569 

CBBM 22.935 0.61587 
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separation response is accepted in this work over the 
usual adopted bilinear CZM to define the deformation 
and damage growth process in the thermoplastic 
ultrasonic welding layer (Fig. 3).  
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Fig. 3. Trapezoidal traction-separation law
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4. Results and Discussion 

4.1. Extracting traction-separation laws 

. Fiber bridging can be expressed as the tension-
separation or bridging law, which is a property of the 
material, derived from the R curve. 

After calculating GII, to describe the effect of the R 
curve by calculating the J integral around the crack tip 
and along with the crack plates while considering the 
presence of the bridging area, Suo et al. [1] obtained the 
following equations (Error! Reference source not 
found.(4) to (6)) for the energy release rate in mode II: 
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4.2. Processing the experimental results 

The experimental results obtained from the ENF 
tests were processed to calculate the critical failure 
energy and initial failure toughness. The − *

II IIG δ  
diagram using the three data reduction methods CCM, 
CBT, and CBBM were calculated for different ENF 
samples. 

for each ENF sample, an analytic function (fit 
function) that can estimate the procedure of changes was 
presented according to the format of Error! Reference 
source not found.(7) [2]. This procedure is required for 
using Error! Reference source not found.(6) and, 
therefore, creates an analytical form of bridging laws. 
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source not found.(6), the bridging law σII-δ*

II for all the 
samples can be obtained. Differentiation from the 
second-order polynomial function with respect to δ*

II 
creates linear bridging laws. Error! Reference source 
not found. compares the bridging laws derived from the 
CCM, CBT, and CBBM data reduction methods for 
ENF 3 sample. 
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(MPa) C,IIσ (mm) C,II*δ 

CCM 18.732 0.687514 
CBT 22.305 0.682569 

CBBM 22.935 0.61587 

4.3. Bridging and cohesive zones' model 

A cohesive zone model with a trapezoidal traction-
separation response is accepted in this work over the 
usual adopted bilinear CZM to define the deformation 
and damage growth process in the thermoplastic 
ultrasonic welding layer (Fig. 3).  
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ارائه قانون کشش-جدايش برای اتصال جوش فراصوتی مواد مرکب پلی پروپیلن تقويت شده با 
الیاف شیشه در مود II شکست

رضا احمدی، حسن بیگلری*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. 

خلاصه: در سال هاي اخیر، به کارگیری اتصالات جوشی در سازه هاي کامپوزیتي تقویت  شده با الیاف به  شدت در حال توسعه مي باشد. 
اتصالات جوشی داراي عیوب ذاتي ناشي از مراحل ساخت مي باشند. ترک هاي اولیه از  این عیوب شروع  شده و در نهایت منجر به 
شکست قطعه مي شوند. لذا استخراج پارامترهای مهم در محل اتصال، کمک شایانی به مهندسان در طراحی و پیش بینی زمان شروع 
و توسعه ترک بین لایه ای در لایه جوش می کند. در این مقاله، برای بررسی مود دوم شکست، به محاسبه ی تجربی و عددی نرخ 
آزاد سازی انرژی کرنشی برشی بین لایه ای در اتصال جوش فراصوت مواد مرکب پرداخته شده است. در این پژوهش از استفاده از 3 
روش کاهش داده کالیبراسیون نرمی، تیر مبتنی بر نرمی و نظریه تیر کلاسیک، برای محاسبه نرخ آزاد سازی انرژی کرنشی و از مدل 
کشش-جدایش ذوزنقه ای برای مدل سازی اتصال در نرم افزار آباکوس استفاده شده است. سپس از ادغام نتایج تجربی و عددی برای 
استخراج پارامترهای قانون کشش-جدایش استفاده شده است. در پایان نمودارهای نیرو-جابجایی بدست آمده از آزمایشات تجربی و 
نمودارهای نیرو-جابجایی استخراج شده از مدل سازی عددی با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج نشان می دهد مدل های استخراج شده 
با استفاده از روش تیر مبتنی بر نرمی و نظریه تیر کلاسیک پیش بینی خوبی نسبت به روش کالیبراسیون نرمی دارند. همچنین سهم 

چقرمگی شکست پل زنی در رشد ترک بیشتر از چقرمگی شکست اولیه می باشد.
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مقدمه-  
مواد مرکب  پایه پلیمري مهم ترین دسته از مواد مرکب   مي باشند. طیف 
تولید سینک ظرف شویی و  تا  تولید قطعات هواپیما  مانند  از صنایع  وسیعي 
غیره از مواد مرکب پایه پلیمري تولید  مي شوند و به همین دلیل بزرگ ترین 
فرمول  با  پلی پروپیلن   .]1[ محسوب  مي گردند  مرکب  مواد  مجموعه  زیر 
پلیمرهاي  مهم ترین  از  یکي   ( )( )– CH CH CH –

n
  − 2 3 شیمیایی 

داراي  و  بازیافت  قابل  شکل پذیر،  ارزان  قیمت،  نسبتاً  که  است  مهندسي 
فرآیند  پذیري آسان می باشد. مزایاي زیاد پلی پروپیلن باعث شده تا به  عنوان 
از  یکی  ترموپلاستیکی  مرکب   مواد  اتصال  گیرد.  قرار  توجه  مورد  ماتریس 
ریلی،  نقل  حمل  و  سیستم های  پیماها،  فضا  بدنه  ساخت  در  مهم  مراحل 
اتصال  روش های  طورکلی  به   می باشد.  خودروسازی  و  کشتی   سازی  صنایع 
و  چسبی  اتصال  مکانیکی،  روش  به  می تواند  ترموپلاستیکی  مرکب   مواد 
و  پرچ  مهره،  و  پیچ   شامل  مکانیکی  روش  شود.  بندی  تقسیم   جوشکاری 
مکانیکی،  روش  در  می باشند.  و حلال  شامل چسب  اتصالات چسبی  و   ...

مشکلاتی از قبیل تمرکز تنش در محل اتصال و خوردگی گالوانیکی وجود 
دما،  شیمیایی،  )رطوبت،  محیطی  شرایط  به  نسبت  اتصالات چسبی  و  دارد 

روغن و ...( آسیب پذیر هستند ]2[.
مواد  تعمیر  و  مونتاژ  اتصال،  برای  بالایی  پتانسیل  از  جوشکاری  روش 
سایر  به  نسبت  زیادی  مزیت های  و  است  برخوردار  ترموپلاستیکی  مرکب  
زیادی مشکلات  تا حد  می تواند  می باشد.  این روش  دارا  اتصال  روش های 

ناشی از روش های مکانیکی و چسبی را برطرف کند.
مرکب  مواد  اتصال  برای  موجود  جوشکاری  روش  های  عملی  ترین 
 ،]3-5[ مقاومتی  جوشکاری  ذوبی،  جوشکاری  از  عبارتند  ترموپلاستیکی 
جوشکاری القایی ]4 و 10-6[ و جوشکاری فراصوتی ]15-11[. جوشکاری 
اقتصادی است؛ به سادگی خودکار می شود و  فراصوتی یک روش سریع و 
برای تولید انبوه مناسب است. یک ویژگی قابل توجه این روش این است 
که دما پایین تر از دمای ذوب مواد درگیر، باقی می ماند. درنتیجه از هرگونه 
به وجود  بالا در مواد  قرارگرفتن در دمای  به دلیل  ناخواسته ای که  خواص 
این  در  موارد ذکر شده،  به  توجه  با  و 16[.   12[ می آید، جلوگیری می شود 
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پژوهش از جوشکاری فراصوتی برای اتصال مواد مرکب پلی پروپیلن تقویت 
شده با الیاف شیشه استفاده کرده  ایم.

پژوهش متعددی روی جوشکاری فراصوتی مواد مرکب  انجام یافته است 
]22-17[ ولی اغلب آنها روی پارامترهای مؤثر روی جوش و تکنیک های 
روی  هم  تحقیقات  برخی  شده  اند.  متمرکز  جوشکاری  فرآیند  بهتر  انجام 
جوشکاری فراصوتی مواد مرکب  با فلزات انجام شده  است ]25-23[. از آنجا 
که در عمل ممکن است در لایه جوش ناپیوستگی ها و ترک هایی بوجود آید، 
از تئوری چسبناکی روی قانون کشش-جدایش  با استفاده  در این پژوهش 

شکست مود II لایه جوش بحث خواهیم کرد.
اهمیت بررسی مودهای تخریب احتمالی در مواد مواد مرکبی و اتصالات 
آنها به منظور بهبود طراحی و عملکرد این نوع از مواد بیشتر از سایر مواد 
است. تورق به دلیل کاهش خواص مواد مرکب از جمله سفتی و استحکام، 
بیشتر  در  مواد مرکب می باشد که  مواد  تخریب  از مهمترین مودهای  یکی 
موارد به شکست  های ناگهانی و فاجعه  آمیز می انجامد. به بیان دیگر تورق، به 
ترکی اتلاق می شود که بین دو لایه از چندلایه مواد مرکبی که در مجاورت 
یکدیگر قرار دارند، شکل می  گیرد ]26[. بررسی تئوری، عددی و آزمایشگاهی 
تورق در دو دهه اخیر، توجه بسیاری از محققین را به خود جلب نموده است. 
بارهای خمشی یکی از موارد ایجاد آسیب در نمونه های مواد مرکبی می باشد 
که منجر به مود II شکست در اینگونه مواد می شود که محققان زیادی در 

این زمینه مطالعه داشته اند ]27[.
قانون چسبناکی  تعیین  برای  آرس1 و همکاران ]28[ یک روش جدید 
بر  رویکرد  این  کردند.  پیشنهاد  جهته  تک  مرکب  های  مواد  برای   II مود 
از  تابعی  به عنوان  توسعه یافته  انرژی  آزادسازی  نرخ  بین  اساس همبستگی 
جابجایی لغزشی نوک ترک بود. روش آنها می  تواند حداکثر تنش و چقرمگی 
را برای هر قانون چسبناکی ورودی پیش  بینی کند. لو2 و همکاران ]29[ به 
طور سیستماتیک اثر پارامترهای المان چسبنده را بر مدل سازی تورق بررسی 
المان چسبنده نقش  پنالتی(  Kp )سفتی  نتیجه رسیدند که  این  کردند و به 
کلیدی در مدل سازی تورق ایفا می  کند. سفتی کم شروع آسیب را به تأخیر 
می  اندازد. مقادیر بالای Kp به درستی سفتی کلی سازه را تضمین می  کند، 
اما هزینه  های محاسباتی را افزایش می  دهد. سفتی بیش از حد بالا نیز باعث 

مشکلات همگرایی می  شود.
وایت کامب3 ]30[ فرضیه ثابت ماندن چقرمگی شکست در هنگام رشد 

1  Arrese
2  Lu
3  Whitcomb

تورق را مطرح و بیان کرد که معیار نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی برای 
از  استفاده  با  بررسی رشد تورق مناسب می باشد. داویدسون4 و سان5 ]31[ 
روش کاهش داده کالیبراسیون نرمی6، برای تیرهای مواد مرکبی با شکاف 
انتهایی در دو حالت بارگذاری خمش سه نقطه7 و چهارنقطه 8 ساخته شده 
محاسبه  را  لایه ای  بین  شکست  چقرمگی  مقادیر  کربن/اپوکسی  جنس  از 
نرخ  محاسبه  برای  از روش هایی است که  معادل یکی  ترک  نمودند. روش 
استفاده  شکست  مکانیک  مسائل  در  المان محدود  تحلیل  در  انرژی  رهایی 
مورایس ]32[ به بررسی تجربی مود دوم شکست در  می شود. دی مورا9 و 
انتها  کنسول  تیر  نمونه های  و  ترک  دا   انتها  نقطه  ای  سه  خمشی  نمونه های 
ترک  دار  با استفاده از روش ترک معادل10 پرداختند. مزایای این روش در این 
است که نیاز به رشد ترک در طول آزمون نمی باشد. در تحقیقی دیگر دی 
مورا و همکاران ]33[ به صورت تجربی مود دو شکست در اتصالات مواد مواد 
مرکبی 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 معادل پیشنهاد دادند. این روش بر پایه مفهوم ترک معادل بوده و 
نیازی به رصد ترک در هنگام انتشار که کار دشواری است، ندارد. آن ها نتایج 
خود را با روش کالیبراسیون نرمی و تئوری تیر ساده11 مقایسه کردند. مقایسه 
نتایج  دیگر،  روش  دو  به  نسبت  آنها  پیشنهادی  روش  که  داد  نشان  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 معکوس و نتایج 
به دست آمده از محاسبات عددی، مقادیر تنش و جابجایی بحرانی در مود 
II را برای چسب به دست آوردند. سپس با نتایج عملی از آزمایش کشش 
چسب، مقایسه شده و چقرمگی شکست معادل را محاسبه و نتایج به دست 
آمده از سه روش مذکور را با چقرمگی شکست معادل مقایسه کردند. با توجه 
پلی پروپیلن  فراصوتی  پژوهش هایی که روی جوشکاری  بیان شده،  مطالب 
انجام گرفته صرفاً بر  الیاف شیشه  با  یا مواد مرکب پروپیلن تقویت شده  و 
روی خواص مقاومتی اتصال و پارامترهای مؤثر بر آن متمرکز شده است. و 
تحقیقات اندکی روی مکانیک آسیب اتصالات جوش فراصوتی مواد مرکب  و 
بویژه مواد مرکب پلی پروپیلن تقویت شده با الیاف شیشه انجام گرفته است. در 

4  Davidson
5  Sun
6  Compliance Calibration Method (CCM)
7  End Notch Flexure
8  Four-point End Notch Flexure
9  De Moura
10  Equivalent Crack Method
11  Direct Beam Theory (DBT)
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این مقاله مدل آسیب پیشرونده براي پیش بینی فرآیند تخریب در نمونه هاي 
نظر  از  فراصوتی  روش  به  شده  جوشکاري  مرکب  1مواد  انتهایی  شکاف  با 
با  نقطه،  آزمون خمش سه  انجام  از  بعد   . بررسی می شود  عددي و تجربی 
استفاده از سه روش کاهش داده  کالیبراسیون نرمی2، تیر مبتنی بر نرمی3 
و نظریه تیر کلاسیک4، و مقادیر انرژی جهت رشد و توسعه ترک محاسبه 
شد. سپس مدل کشش-جدایش ذوزنقه  ای که ناحیه فرآیندي تعبیه شده5 را 
نرم افزار  این روش  ها محاسبه شده و توسط  از  برای هر یک  بیان می  کند، 
المان محدود آباکوس مدل  سازی می شود. در پایان نمودارهای نیرو-جابجایی 
بدست آمده از آزمایشات تجربی و  نمودارهای نیرو-جابجایی استخراج شده 

از مدل  سازی عددی با یکدیگر مقایسه می شود.

مواد و روش تحقیق- 2
مواد نمونه ها- 1- 2

شیشـه  الیاف  با  تقویت  شده  پلی پروپیلن  مرکب  مواد  نمونه ها  جنس 
روش های  از  استفاده  لزوم  مواد  فراوان  این  کاربرد  دلیل  به  و  می باشد 
جوشکاری برای اتصال آنها، ضروری به نظر می آید. با توجه به اینکه در این 
پژوهش، مقدار الیاف جزء پارامترهای مورد بررسی نمی باشد، از مقدار رایج 
آن در مواد مرکب  پلی پروپیلن تقویت  شده با الیاف شیشـه موجود در بازار و 
مورد استفاده در صنایع، که تقریباً 60 درصد وزنی می باشد، استفاده شده است. 
ضمناً الیاف شیشه بکار رفته در مواد مرکب پلی پروپیلن از نوع E  و بصورت 

ممتد تک جهته می باشد.
خواص مکانیکی مواد مرکب مورد استفاده در این پژوهش مطابق جدول 
1 می باشد که توسط کاتالوگ شرکت سازنده مواد مرکب ]34[ گزارش شده 
است و صحت آن بوسیله آزمون کشش توسط محققین این مقاله تأیید شده 

است.

1  End Notch Flexure
2  Compliance Calibration Method  (CCM)
3  Compliance-Based Beam Method (CBBM)
4  Classical Beam Theory  (CBT)
5  Embedded Process Zone  (EPZ)

ساخت نمونه ها- 2- 2
 ورق های مواد مرکب جهت انجام آزمایشات به روش هات وکیوم بگ6 
توسط شرکت فنی مهندسی افق در ابعاد 0/2±2*255*255 میلی متر ساخته 
شدند. در مرحله بعد برای تولید بازوها به ابعاد 2*20*140 میلی متر به تعداد 
مورد نیاز، ورق های مواد مرکب با استفاده از  دستگاه برش واتر جت 5 محور 
شرکت فلو7، توسط مخلوط آب و ساینده و با فشار psi  2000 برشکاری 

شدند.
با توجه به اینکه در این پژوهش برای تولید نمونه ENF از جوشکاری 
فراصوتی برای ایجاد اتصال بین دو بازو استفاده کرده ایم، بنابراین برای اینکه 
موقعیت  تغییر  و  بوده  ثابت  کاملًا  جوشکاری  فرآیند  انجام  حین  در  بازو ها 
ندهند، فیکسچری از جنس فولاد 37St  تهیه و ساخته شده است که شکل 

1 فیکسچر و نحوه قرار گرفتن بازوها درون فیکسچر را نشان می دهند.
شامل  پلاستیک ها  فراصوتی  جوشکاری  در  مؤثر  پارامترهای 
جوش  اعمال  زمان  بار،   1/5-2-2/5 سطح  سه  در  نگهداری  فشار 
سه  در  فراصوتی  امواج  دامنه  و  ثانیه   0/4-0/8-1/2 سطح  سه  در 
اساس  بر  تغییرات،  محدوده  می باشند.  میکرومتر   27-30-33 سطح 
همچنین  و  بود  شده  انجام  اصلی،  آزمایش  های  از  قبل  که  آزمایش  هایی 
شده  اند. انتخاب   ،]35 و   22 و   18[ شده  مطالعه  مقالات  کمک   به 

عدم  و  کامل  نفوذ  پارامترها،  محدوده  انتخاب  برای  اولیه  آزمایش  های  در 
تعداد  زیاد8 معیار گزینش قرار گرفته است.جهت کاهش  حرارت  دهی خیلی 
روش هاي  از  استفاده  با  فوق  پارامترهای  نتایج،  کیفیت  حفظ  با  آزمایشات 
طراحي آزمایشات9 و روش تاگوچی با آرایه متعامد9L 10، مطابق جدول 2 
مورد ارزیابی قرار گرفته اند. روش تاگوچی سیستمی از طرح های جدول بندی 
شده )آرایه ها( ایجاد کرده است که امکان تخمین حداکثر تعداد اثرات اصلی را 
به شیوه ای بی طرفانه )متعامد( با حداقل تعداد اجرا در آزمایش فراهم می کند. 

6  Hot vacuum bag
7  Flow
8  Over Heating
9  Design Of Experiments (DOE)
10  Orthogonal Array

جدول  . خواص مکانیکی مواد مرکب پلی پروپیلن تقویت  شده با الیاف شیشـه ]34[

Table 1. Mechanical properties of glass-fiber reinforced polypropylene composite [34] [ 34] شـهیش افیشده با ال تیتقو  لنیپروپیمواد مرکب پل یکیخواص مکان: 1جدول 
Table 1. Mechanical properties of glass-fiber reinforced polypropylene composite [34] 

G23 (MPa) G13 (MPa) G12 (MPa) 23 ν 13 ν   12 ν E3 (MPa) E2 (MPa) E1 (MPa) 
1380 400 400 14 /0 32 /0 32 /0 2100 2100 5150 
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 درون فیکسچر.  ENFی آزمون نقشه فیکسچر و نحوه قرار گرفتن نمونه :1شکل 
Fig. 1. Fixture sketch and the ENF test sample inside the fixture. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نقشه فیکسچر و نحوه قرار گرفتن نمونه ی آزمون ENF درون فیکسچر.

Fig. 1. Fixture sketch and the ENF test sample inside the fixture.

.)DOE( جدول 2. پارامترهای مؤثر در جوشکاری فراصوتی و سطوح تغییرات آن بر اساس طراحی آزمایشات

Table 2. Effective parameters in ultrasonic welding and the levels of its changes based on the Design Of 
Experiments (DOE).

 . (DOE)در جوشکاری فراصوتی و سطوح تغییرات آن بر اساس طراحی آزمایشات  مؤثرپارامترهای  :2جدول 

Table 2. Effective parameters in ultrasonic welding and the levels of its changes based on the Design Of Experiments 
(DOE). 

 ( barفشار نگهداری ) (μmدامنه امواج فراصوتی ) (sزمان جوشکاری ) ENFنمونه  شماره آزمایش 
1  1ENF  4/0 27 5/1 
2 2 ENF   8/0 30 5/1 
3 3 ENF 2/1 33 5/1 
4 4 ENF 8/0 27 2 
5 5 ENF   2/1 30 2 
6 6 ENF 4/0 33 2 
7 7 ENF 2/1 27 5/2 
8 8 ENF 4/0 30 5/2 
9 9 ENF 8/0 33 5/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تاگوچی استفاده از آرایه های متعامد را در مرحله اجرای آزمایش، برای بررسی 
و پیش بینی عوامل نویز که ممکن است بر کیفیت یک محصول در مرحله 
تنظیم  برای   .]37 و   36[ است  کرده  پیشنهاد  بگذارد،  تأثیر  محصول  تولید 
دقیق سطوح دامنه امواج فراصوتی از ساعت اندازه گیری با دقت یک میکرون 
تجربی،  داده های  صحت  از  اطمینان  جهت  همچنین  و  شده است  استفاده 

آزمایشات 3 بار تکرار شده  اند )شکل 2(.
جوشکاری تمامی نمونه  ها در شرکت آماج آرا ]38[ انجام گرفته و دستگاه 
مخصوص  فراصوتی  جوشکاری  پرس  یک  پژوهش  این  در  استفاده  مورد 

توان  با  تایوان  کشور  ساخت  وایت1  مکس  نام  به  پلاستک ها  جوشکاری 
2600 وات و فرکانس امواج فراصوتی برابر با 15 کیلو  هرتز می باشد. فشار 
پنوماتیک تا حداکثر 5 بار، حداکثر زمان جوشکاری 1/5 ثانیه و حداقل زمان 

جوشکاری 0/1 ثانیه بر روی این دستگاه قابل تنظیم است.
برای ایجاد ترک اولیه، هنگام جوشکاری از ورق نچسب با ضخامت 20 

میکرومتر استفاده شد  ه   است.

1  MAX WHITE
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2 -3 -)ENF( آزمون خمش سه نقطه
پرکاربردترین روش مشترک به  کاربرده شده براي تعیین مقاومت شکست 
بین لایه  اي کامپوزیت  ها، تعیین نرخ آزاد شدن انرژي کرنشي مي باشد. اگر 
مقاومت در برابر رشد ترک مستقل از طول ترک )α( باشد، مقدار نرخ آزاد 
چقرمگي شکست،  میزان  با  برابر  که  مي باشد  ثابت  کرنشی1  انرژی  سازی 
IIG, به ترتیب در مود I یا II مي باشد ]39[. براي اندازه  گیري   0 IG, یا  0

 2014 سال  در   D / D M 7905 7905  ASTM]40[ استاندارد  ,IIG 0

1  Strain Energy Release Rate (SERR)

منتشر شده است. آزمون هاي خمش سه نقطه ای و چهار نقطه ای با شکاف 
آزمون هایي  مشهورترین  انتهایی2  با شکاف  تیر سرگیردار  آزمون  و  انتهایی 
هستند که در مراجع پیشنهاد شده اند. آزمون ENF ]41[، به دلیل فیکسچر 
ساده آن و مطابقت با آزمون خمش سه  نقطه ای بیشترین کاربرد را دارد و به 
عنوان یک آزمون استاندارد مورد تأیید گروه استاندارد صنعتي ژاپن3 مي باشد. 

طبق استاندارد ]40[، نمونه های ENF مطابق شکل 3 ساخته شده اند. 

2  End Loaded Split (ELS)
3  Japan Industrial Standards Group (JIS)

  
 ENFبازوها روی همدیگر جهت ساخت نمونه  فراصوتیجوشکاری  :2شکل 

Fig. 2. Ultrasonic welding of the arms to make an ENF sample. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENF شکل 2. جوشکاری فراصوتی بازوها روی همدیگر جهت ساخت نمونه

Fig. 2. Ultrasonic welding of the arms to make an ENF sample.

 
 . ASTM D7905/D7905M  [ 40]طبق استاندارد   ENFی هاابعاد و اجزای نمونه  :3شکل 

Fig. 3. Dimensions and components of ENF specimens according to the ASTM D7905/D7905M standard. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. D7905M/ASTM D7905 ]40[  طبق استاندارد ENF شکل 3. ابعاد و اجزاي نمونه هاي

Fig. 3. Dimensions and components of ENF specimens according to the ASTM D7905/D7905M standard.
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قو  شرکت    AI M− 7000 کشش  آزمون  دستگاه  بوسیله  آزمایشات 
تک1 تایوان با دقت جابجایی 0/00004 میلی متر، مستقر در آزمایشگاه پارک 
علم و فناوری آذربایجان  شرقی و با استفاده از نیروسنج 20 کیلونیوتون صورت 
گرفته است. شکل 4 نمونه ENF را حین آزمون خمش سه نقطه  ای نشان 
می دهد. بار اعمالی به نمونه ها به صورت جابجایی کنترل شده با نرخ ثابت 
0/1 میلی متر بر دقیقه به تکیه گاه وسط و رو به پایین وارد می شود. تمامی 
آزمایش ها در دمای 25 درجه سانتیگراد با طول ترک اولیه 55 میلی متر انجام 
EOS D250 استفاده  شده است. برای رصد رشد ترک از دوربین کانن مدل 
شده است که دارای قابلیت عکس برداری 5 فریم در ثانیه و نیز دارای فاصله 
کانونی 18 الی 55 میلی متر می باشد. با پردازش تصاویر ثبت شده و ترکیب 
 P-δ-α داده های  کشش،  دستگاه  از  شده  استخراج  داده های  با  آن  نتایج 

بدست می آید.

روش هاي کاهش داده- محاسبه نرخ آزادسازي انرژي- 4- 2
روش کاهش داده بیانگر روشي است که براي محاسبه نرخ آزادسازي 
آزادسازي  نرخ  محاسبه  براي  پژوهش  این  در  مي شود.  گرفته  بکار  انرژي 
 CBBM و   CBT  ،  CCM داده  II، سه روش کاهش  در مود  انرژي 

بکار گرفته شده است.
مقدار GII بدست آمده از سه روش کاهش داده مذکور با یکدیگر مقایسه 

1  GOTECH

شده و بهترین روش کاهش داده با توجه به برازش منحنی نیرو-جابجایی 
تجربی با منحنی نیرو-جابجایی عددی مشخص می شود. روابط مورد استفاده 
در روش های کاهش داده برای محاسبه مقدار GII در بخش پیوست ارائه 

شده است.

استخراج قوانین کشش-جدایش- 5- 2
بعد از محاسبه GII، سو و همکاران ]42[، به منظور توصیف تأثیر منحني 
 J چقرمگي شکست با رشد تورق افزایش مي یابد.( با محاسبه انتگرال( R
حول نوک ترک و در طول صفحات ترک و با در نظر گرفتن وجود ناحیه 
بدست   II مود  در  انرژي  آزادسازي  نرخ  براي  را   )3( تا   )1( روابط  پل زنی، 

آورده اند:
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 یانقطهتحت آزمایش خمش سه  ENFنمونه  :4شکل 

Fig. 4. ENF sample under three point bending test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمونه ENF تحت آزمایش خمش سه نقطه ای

Fig. 4. ENF sample under three point bending test
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که δII مقدار لغزش نسبي موضعي در صفحه ترک در مود II می باشد. 
ترک  شامل  که  مي باشد  ترک(  شروع  )در  اولیه  شکست  چقرمگي   ,IIG0

 Gb,II خوردگي اتصال بوده و ثابت فرض مي شوند. چقرمگي شکست پل زنی
، محاسبه مي شود.  *

IIδ با استفاده از انتگرالگیري تنش پل زنی σII نسبت به
پس از انتگرال  گیري )طبق رابطه )2( مقدار Gb,II بر حسب جابجایي دهانه 
* محاسبه مي شود. در واقع Gb,II شامل سهم پل زنی الیاف از 

IIδ نوک ترک
چقرمگي شکست حالت پایدار )GSS,II( مي باشد.

مدل پل زنی و چسبناکي- 6- 2
پس از بدست آوردن تنش پل زنی در شروع رشد ترک و جابجایی لغزشی 
بحرانی، در این قسمت مدل کشش-جدایش ذوزنقه  ای که بتواند رفتار واقعی 

رشد ترک در اتصال را شبیه  سازی کند، ارائه خواهد شد.
شکل 13 الی شکل 21 )پیوست( قوانین پل زنی را بدون در نظر گرفتن 
بر  غلبه  منظور  به  بنابراین  داده اند.  نشان   ,IIG0 اولیه  شکست  چقرمگی 
δ یک سفتي خطي اولیه K معرفي می شود و  =0 تکینگی1 تنش در نقطه 
مقدار آن بسیار بزرگ انتخاب می شود )MPa/mm105( تا به تنش این 
ایجاد  بدون  و  ثابت  به صورت  میاني  راستاي صفحه  در  را دهد که  امکان 

1  Singularity

ناپایداري هاي عددي در حل غیرخطي، انتقال یابد ]43 و 44[. اولین بخش 
قانون کشش-جدایش در شکل 5 طبق رابطه )4( بیان می شود ]43[:
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IIδ0, از رابطه )5( بدست می آید: بنابراین 

(5)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

 7صفحه  1معادله  1
, 0, ,SS II II b IIG G G= + 

) 7صفحه  2معادله  2 )
*

* *
, 0

II

b II II IIG d

  =  

) 7صفحه  3معادله  3 )*
*
II

II II
II

G 



=


 

) 8صفحه  4معادله  4 ) 0,                    0 IIK for    =   

 8صفحه  5معادله  5
0,

C
II K

 = 

,0 9صفحه  6معادله  6 0,
1, 2

II II
II

C

G 



= + 

* 9صفحه  7معادله  7
, 1, ,C II II C II  = + 

) 9صفحه  8معادله  8 )σ 1 D K= − 

 9صفحه  9معادله  9

0,

0,
0, 1,

0, ,

, 1,

 0                                                             0

1                                                     

1                    

II

II
II II

II C II

C II II

for

for

fo
D

 


  


  
  

 

− 

−
−

−

=


1, ,

,

               

1                                                             

II C II

C II

r

for

  

 

 
 
 
 



 

 


 
 
 
 
 

 

 10صفحه  10معادله  10
2 2 2

, , ,

1n s t

C I C II C III

  
  
     

+ + =          
     

 

 14صفحه  11معادله  11
2 2 2

_ 3.891  0.452  0.2822  0.253 
 0.0717  0.004929  0.2064 

= + − +

− + −

F max P A T
P A T

 

) 14صفحه  12معادله  12 )* *2 *
II II II IIG A B C  = + + 

 

مطابق شکل 5 تنش بحراني تا نقطه δ1,II ثابت مي ماند. از آنجایی که 
δ و δ=δ1,II بیانگر  سطح زیر منحني نشان داده شده در شکل 5 بین 0=

IIG0,  مي باشد، δ1,IIااز رابطه )6( بدست می آید: مقدار 

(6)
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 یاذوزنقه جدایش  -قانون کشش  :5ل شک

Fig. 5. Trapezoidal traction-separation law. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. قانون کشش - جدایش ذوزنقه ای

Fig. 5. Trapezoidal traction-separation law.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 2429 تا 2456

2436

پس از تکمیل فرآیند رشد ترک در δ1,II، تنش هاي برشی σ با توجه به 
  δC,II .رفتار نرم شدگي بدست آمده از قوانین پل زنی تجربي، حذف می شوند

*δ بدست می آید )رابطه )7((:
C,II و مقدار δ1,II از مجموع مقادیر

(7)
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در مقادیر بالاتر از δc,II ، الیاف پل زنی قابلیت تحمل بار خود را از دست 
مي دهند و تسلیم مي شوند. بنابراین تنش ها بطور کلي حذف مي شوند.

از آنجایی قانون کشش – جدایش در نرم افزار آباکوس1 از طریق متغیر 
آسیب2 مطابق رابطه )8( تعریف می شود ]45[:
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بنابراین متغیر آسیب برای نمودار کشش – جدایش تعریف شده طبق 
رابطه )9( بیان می شود ]45[ :

(9)
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IIδ0, تا C,IIδ و محاسبه متغیر آسیب متناظر  با تعریف تعدادی نقاط بین 
آنها طبق رابطه )9(، می توان قانون کشش – جدایش تعریف شده را وارد 
نتیجه  باشد،  بیشتر  نقاط  تعداد  چه  هر  است  بدیهی  کرد.  آباکوس  نرم افزار 

مطلوب  تر خواهد بود.

مدل  سازی المان محدود- 7- 2
مطابق آزمون تجربی، نمونه  های ENF روی دو غلتک قرار می  گیرد. 
می  شود.  اعمال  نمونه  به  پایین  به  رو  و  غلتک وسطی  طریق  از  اعمالی  بار 
این شرایط در مدل  سازی المان محدود، دقیقاً پیاده  سازی می  گردد. غلطک  ها 
بصورت دایره  های صلب مدل  سازی شدند. شرایط مرزی حاکم بر غلطک  ها 

1  ABAQUS
2  Damage Variable (D)

روی شکل 6 نشان داده شده و بین سطح غلطک و نمونه، تماس تعریف شده 
است. از اصطکاک بین غلطک و سطح نمونه صرفنظر شده است و تماس 

بدون اصطکاک فرض شده است. 
نوع  همچنین  و  )جوش(  اتصال  مواد  خواص  بودن  همگن  به  توجه  با 
بارگذاري و شرایط مرزي وارد بر آن، مي توان آزمون ENF را به صورت 
کشش-  فرمولاسیون  از  استفاده  هنگام  به  نمود.  مدل سازي  صفحه اي3 
ضخامت  یک  بایستی  اتصال  المان  برای  چسبناک4،  المان  برای  جدایش 
که  مدل هایی  در  شود.  گرفته  نظر  در  نمونه  ابعاد  سایر  از  کوچک  تر  خیلی 
سایر ابعاد مسئله بزرگتر از 0/1 میلی  متر باشد، معمولًا ضخامت المان اتصال 
اینکه هم  برای  پژوهش  این  در  نظر می گیرند.  در  تا 0/001  بین 0/01  را 
نسبت طول به عرض5 حفظ شود و هم زمان حل کاهش یابد ضخامت المان 
اتصال یا چسبناک 0/01 میلی متر در نظر گرفته شده است. المان مورد استفاده 
COH می باشد که المان چسبناک دو بعدي با 4 گره  D2 براي لایه جوش4
بازوهای مواد مرکب20 میلی متر می باشد که  آنجایی که عمق  از  می باشد. 
کمتر از 0/1 طول و ضخامت آن نمی باشد، بنابرین المان مورد استفاده برای 
کرنش صفحه ای،  دو خطی،  گره    4 المان  که  می باشد   CPE R4 بازوها 

چهارضلعی می باشد )شکل 6(.
نظر گرفته  در  تنش ها  مرتبه 2  اساس مدل  بر  آسیب  بیني  پیش  مدل 
می شود یعنی آسیب هنگامی شروع می شود که شرایط رابطه )10( ارضا شود 
]46[؛ که در آن σs ،σn و σt بترتیب تنش در مود های II ،I و III می باشد. 

تخریب در المان با کاهش ضرایب الاستیک در آن صورت مي پذیرد.

(10)
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سه نوع تکامل آسیب در نرم افزار آباکوس موجود است: خطی، نمایی یا 
جدولی. برای تعریف تکامل آسیب در انواع خطی و نمایی، تنها لازم است 
  GCبا شکست متناظر  انرژی  یا   δf با   که جدایش در آسیب کامل متناظر 
مشخص شود. اما برای تعریف آن در نوع جدولی، لازم است ماهیت متغیر 
شدن(  نرم  )شرایط  نهایی  و شکست  آسیب  شروع  بین   ،D آسیب،  تکامل 
در  مستقیماً  ذوزنقه  ای  قانون کشش-جدایش  آنجایی که  از  مشخص شود. 
آباکوس ادغام نمی  شود، برای هر نمونهENF، ابتدا قانون کشش-جدایش 
3  2D planar
4  Cohesive
5  Aspect Ratio
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برای هر سه روش کاهش داده استخراج شد و سپس یک برنامه متلب1 برای 
مرحله  یافت.  توسعه  ذوزنقه ای  کشش-جدایش  پاسخ  جدولی  ورودی  ارائه 
نرم شدن مدل ذوزنقه ای با استفاده از شکل جدولی برای نشان دادن فرآیند 
جابجایی  نیرو-  نمودار  تعریف شد. سپس   )9( رابطه  مطابق  تخریب سفتی 

بدست آمده از تحلیل عددی با نمودار نیرو- جابجایی تجربی مقایسه شد.

نتایج و بحث- 3
پردازش نتایج تجربی- 1- 3

پردازش نتایج تجربي بدست آمده از آزمون هاي ENF مطابق شکل 7 
با هدف محاسبه دو مقدار صورت می گیرد: انرژي شکست بحراني و چقرمگي 
اولیه  خطی  بخش  یک  دارای  همگی   7 شکل  نمودارهای  اولیه.  شکست 
می باشند که با افزایش جابجایی، رفتار غیر خطی شروع می شود که نشانگر 

رشد ترک می باشد.

1  MATLAB

با توجه به شکل 7، اتصال نمونه 9ENF  بیشترین استحکام را دارد. 
مولکول های  بین  بیشتر  ارتعاش  باعث  میکرومتر(   33( بالا  امواج  دامنه 
پلی پروپیلن شده و بنابراین حرارت اصطکاکی بالاتری بین مولکول ها ایجاد 
می شود. و متعاقباً ساختار بلوری با سرعت بیشتری ذوب شده و چسبندگی و 
یکپارچگی جوش را پس از سرد شدن و تبلور مجدد تسهیل می کند. علاوه 
بر این، فشار نگهداری بیشتر )2/5 بار( باعث گسترش یکنواخت مواد مذاب 
به کل سطح تماس می شود. با ترکیب فشار بیشتر با زمان جوشکاری بیشتر 
)0/8 ثانیه(، ذوب مواد به تدریج ارتقا می یابد و اتصال بهتری ایجاد می شود.

با توجه به اینکه آزمون های تجربی 3 بار تکرار شده اند، در جدول 3 آنالیز 
واریانس برای حداکثر نیروی متحمل توسط نمونه ها نشان داده شده است.

متحمل  نیروی  حداکثر  پاسخ سطح  تحلیل  از  که   8 به شکل  توجه  با 
جوشکاری  بر  مؤثر  پارامترهای  اساس  بر   ENF آزمون  نمونه  های  توسط 
فراصوتی توسط نرم  افزار تحلیل آماری مینی  تب2 بدست آمده است، با افزایش 

2  Minitab

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)ENF( شکل 6. مدل المان محدود آزمون خمش سه نقطه

Fig. 6. Three-point bending test (ENF) finite element model.
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 ENFهای جابجایی برای نمونه-نمودار نیرو :6شکل 

Fig. 7. Force-displacement diagram for ENF samples. 
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Fig. 7. Force-displacement diagram for ENF samples.

جدول 3. آنالیز واریانس داده های تجربی

Table 3. Variance analysis of experimental data های تجربی آنالیز واریانس داده  :3جدول 

Table 3. Variance analysis of experimental data 
ها نمونه   ضریب واریانس حداکثر نیروها انحراف معیار حدکثر نیروها (kN)میانگین حداکثر نیروها  

 ENF 1    293/0  005/0  795/1  

 ENF 2    304/0  01/0  302/3  

ENF 3   339/0  004/0  314/1  

ENF 4   389/0  018/0  652/4  

ENF 5   339/0  017/0  978/4  

ENF 6   366/0  024/0  575/6  

ENF 7   406/0  024/0  929/5  

ENF 8   314/0  01/0  23/3  

ENF 9   401/0  043/0  809/10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ENF فشار نگهداری، حداکثر نیروی مورد تحمل توسط نمونه  های آزمون
به  بار   2/5 از  بیشتر  افزایش  نمودار،  رفتار  به  توجه  با  ولی  می  یابد  افزایش 
افزایش زمان  با  کاهش حداکثر نیروی متحمل منجر خواهد شد. همچنین 
جوشکاری تا حد متوسط آن، حداکثر نیروی متحمل افزایش می  یابد و بعد 
از آن کاهش می  بابد. اگر مقدار فشار نگهداری از یک حدی عبور کند، الیاف 

پایینی بدون حضور پلی پروپیلن  بازوی  الیاف شیشه  با  بازوی بالایی  شیشه 
مذاب با یکدیگر در تماس خواهند بود و اتصال تضعیف خواهد شد. همچنین 
این افزایش فشار در صورتی که برای مدت زمان بیشتری ادامه یابد، وضیعت 
اتصال بدتر هم خواهد شد. مرید اسمیتا1 و دبناس ]47[ با بررسی هایی که 

1  Mridusmita Roy
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روی جوشکاری فراصوتی مواد مرکب سبز انجام داده اند نتیجه گرفته اند که 
با افزایش فشار و زمان جوشکاری بار کششی ابتدا افزایش می یابد و سپس 
کاهش می یابد که نتایج تجربی بدست  آمده در این پژوهش را تأیید می کند.
با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل نیروی حداکثر برای نمونه ها، نتایج 

حاصل از آنالیز واریانس در جدول 4 آمده است. آنالیز واریانس میزان تأثیر 
پارامترهاي معادله رگرسیون را مشخص می نماید و در تحلیل و مدل سازي 

آزمایش ها نقش به سزایي دارد.

 
 ENFهای آزمون بر جوشکاری بر روی حداکثر نیروی متحمل توسط نمونه مؤثرمستقل پارامترهای  ریتأث :7شکل 

Fig. 8. The independent influence of the effective parameters on welding on the maximum force endured by the ENF 
samples. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENF شکل 8. تأثیر مستقل پارامترهای مؤثر بر جوشکاری بر روی حداکثر نیروی متحمل توسط نمونه های آزمون

Fig. 8. The independent influence of the effective parameters on welding on the maximum force endured by the 
ENF samples.

جدول 4. تحلیل واریانس حداکثر نیروی متحملی نمونه ها بر حسب ترم هاي مؤثر در جوشکاری فراصوتی

Table 4. Variance analysis of the maximum force endured by the ENF samples according to the effective 
terms in ultrasonic welding

 های مؤثر در جوشکاری فراصوتیها بر حسب ترم تحلیل واریانس حداکثر نیروی متحملی نمونه :4جدول 

Table 4. Variance analysis of the maximum force endured by the ENF samples according to the effective terms in 
ultrasonic welding 

 درجه آزادی ترم ها 
DF 

 جمع مربعات 
Adj SS 

 میانگین مربعات 
Adj MS 

 مقدار
F-Value 

 مقدار
P-Value 

046306/0 8 مدل  005788/0  96/19  000/0  

P (bar) 1 001555/0  001555/0  36/5  033/0  

A (μm) 1 006669/0  006669/0  99/22  000/0  

T (s) 1 001848/0  001848/0  37/6  022/0  

P2 1 001874/0  001874/0  46/6  021/0  

A2 1 008675/0  008675/0  91/29  000/0  

T2 1 004809/0  004809/0  58/16  001/0  

P*A 1 000207/0  000207/0  71/0  410/0  

P*T 1 000589/0  000589/0  03/2  172/0  

004931/0 17 خطا   000290/0    

051237/0 25 مجموع      
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جدول 5. بهینه سازی انجام شده

Table 5. Optimization بهینه سازی انجام شده  :5جدول 
Table 5. Optimization 

95%  PI 95%  CI SE Fit Fit پاسخ 
(0/ 3851و  4729/0) (0/ 4037و  4542/0)   0120/0  4537/0  (kN) حداکثر نیرو 

 متغیر  ( barفشار نگهداری ) (μm) یدامنه امواج فراصوت (sزمان جوشکاری ) 
949495/0  33 44949/2  مقدار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 P-value با توجه به قابلیت اطمینان 95 درصد در آزمایش هاي مهندسي، مقدار
کمتر از 0/05 به منظور تعیین اثر مؤلفه هاي مدل در نظر گرفته مي شود. با 
عنایت به جدول 4، از آنجا که P-value پارامترهای فشار نگهداری دامنه 
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اعمال  زمان   :T فراصوتی  امواج  A:دامنه  نگهداری  P:فشار 
جوشکاری

با درنظر گرفتن مقدار R-sq =90/38% مي توان گفت که مدل سازي 
صورت گرفته از دقت مناسبي برخوردار است.

متحملی  نیروی  حداکثر  مقدار  بیشینه  حد  گرفتن  نظر  در  با  همچنین 
مطلوبیت،  حد  نمودن  لحاظ  و  آزمایش ها  بر  شده  منطبق  مدل  در  نمونه ها 
بهینه سازي صورت گرفته بر روي مدل آزمایش ها در جدول 5 ارائه شده است.

 ENF با توجه به شکل 7 بیشترین نیروی قابل تحمل برای نمونه های
مربوط به نمونه 9ENF  می باشد که مقدار آن 443/575 نیوتن می باشد. 
امواج  دامنه  بار،   2/5 نگهداری  فشار  جوشکاری  حاصل    9ENF نمونه 
التراسونیک 33 میکرومتر و زمان جوشکاری 0/8 ثانیه می باشد. با توجه به 
نتایج بهینه سازی )جدول 5( برای نمونه های ENF، مشاهده می شود که با 
کاهش فشار نگهداری نمونه 9ENF از 2/5 بار به 2/45 بار و افزایش زمان 
جوشکاری  از 0/8 ثانیه به 0/95 ثانیه می توان به به بالاترین حد تحمل یعنی 

453/7 نیوتن رسید.

 با استفاده از سه روش کاهش داده توضیح داده شده 
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− نمودار *
II IIG δ   داده شده در بخش قبل شاملبا استفاده از سه روش کاهش داده توضیحCCM   ،CBT    وCBBM  براي ،

 است.  محاسبه شده  11شکل الی  9شکل  در ENFهاي مختلف  نمونه 
را مشخص کند و بتوان از آن به عنوان یک خاصیت اتصال  زنیپلاز آنجایی که هدف اصلی این کار استخراج قانونی است که ناحیه 

  ( 12)  رابطه   یک تابع تحلیلی )تابع برازش( که بتواند روند تغییرات را تخمین بزند، مطابق فرمت  ENFاستفاده کرد، براي هر نمونه  
−هاي  گیري از دادهشود. این روال به منظور دیفرانسل برازش می *

II IIG δ و در نتیجه ایجاد یک شکل تحلیلی از   ( (3) رابطه  )استفاده از
 ، مورد نیاز است.زنیپلقوانین 

(12 ) ( )* *2 *
II II II IIG A B C  = + +  

   EXP,IIIتوان  می  (3)   رابطه   را استخراج کرد و با بکار بستن  b,IIGو    IIG,0توان مقدار  ، می(12)  رابطه   بعد از بدست آوردن پارامترهاي

 را محاسبه نمود. ( سطح انتگرال)
است را ، محاسبه شدهCBBMو    CCM   ،CBTکه توسط سه روش    ENFهاي مختلف  هاي انرژي براي نمونه مشخصه  6جدول  

 کاهش روش سه هر براي  b,IIGمیانگین   مقادیر با زنیپل  قانون هر از آمده بدست  1 سطح انتگرال مقادیر  6جدول  دهد. در  نشان می 
و   CCM    ،CBTروش سه هر براي b,IIG مقادیر متناظر با خوبی بسیار هماهنگی یک در سطح هاياست. انتگرالداده مقایسه شده

CBBMنشان   6جدول هاي همچنین داده .کندمی تأیید را تجربی هايداده  بیان شده براي استفاده برازش توابع صحت که باشند، می
 باشد. بیشتر از چقرمگی شکست اولیه می ENFهاي در نمونه  زنیپلدهد که سهم چقرمگی شکست می

 
 CBTمحاسبه شده با روش  II*δ-IIGنمودار  :9شکل 

Fig. 9. GII-δ*
II diagram calculated by the CBT method. 

 
   CCMمحاسبه شده با روش II*δ-IIGنمودار  :10شکل 

Fig. 10. GII-δ*
II diagram calculated by the CCM method. 

 
IIنمودار  :11شکل 

*δ-IIG  محاسبه شده با روشCBBM 
Fig. 11. GII-δ*

II diagram calculated by the CBBM method. 
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نمودار 
در بخش قبل شامل CBT ، CCM و CBBM، براي نمونه های مختلف 

ENF در شکل 9 الی شکل 11  محاسبه شده  است.

از آنجایي که هدف اصلي این کار استخراج قانوني است که ناحیه پل زنی 
را مشخص کند و بتوان از آن به عنوان یک خاصیت اتصال استفاده کرد، 
براي هر نمونه ENF یک تابع تحلیلي )تابع برازش( که بتواند روند تغییرات 
را تخمین بزند، مطابق فرمت رابطه )12( برازش می شود. این روال به منظور 
 )استفاده از رابطه )3(( و در نتیجه 
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Fig. 9. GII-δ*
II diagram calculated by the CBT method. 
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Fig. 10. GII-δ*
II diagram calculated by the CCM method. 
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*δ-IIG  محاسبه شده با روشCBBM 
Fig. 11. GII-δ*

II diagram calculated by the CBBM method. 
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دیفرانسل گیری از داده های 
ایجاد یک شکل تحلیلي از قوانین پل زنی، مورد نیاز است.
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 14صفحه  11معادله  11
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) 14صفحه  12معادله  12 )* *2 *
II II II IIG A B C  = + + 

 

 Gb,II و G0,II بعد از بدست آوردن پارامترهای رابطه )12(، می توان مقدار
را استخراج کرد و با بکار بستن رابطه )3( می توان IEXP,II  )انتگرال سطح( 

را محاسبه نمود.
جدول 6 مشخصه های انرژی برای نمونه های مختلف ENF که توسط 
سه روش CBT ، CCM و CBBM، محاسبه شده است را نشان می دهد. 
در جدول 6 مقادیر انتگرال سطح 1 بدست آمده از هر قانون پل زنی با مقادیر 
میانگین Gb,II براي هر سه روش کاهش داده مقایسه شده است. انتگرال  هاي 
سطح در یک هماهنگي بسیار خوبي با مقادیر متناظر Gb,II براي هر سه 
برازش  توابع  صحت  که  مي باشند   ،CBBM و   CBT  ،  CCM روش 
استفاده شده براي بیان داده هاي تجربي را تأیید مي کند. همچنین داده های 
نمونه های  در  پل زنی  شکست  چقرمگی  سهم  که  می دهد  نشان   6 جدول 

ENF بیشتر از چقرمگی شکست اولیه می باشد.

1  III,EXP
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 CBTمحاسبه شده با روش  II*δ-IIGنمودار  :8شکل 

Fig. 9. GII-δ*
II diagram calculated by the CBT method. 
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CBT محاسبه شده با روش GII-δ*II شکل 9: نمودار

Fig. 9. GII-δ*II diagram calculated by the CBT method.

 

 
   CCMمحاسبه شده با روش II*δ-IIGنمودار  :9شکل 

Fig. 10. GII-δ*
II diagram calculated by the CCM method. 
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Fig. 10. GII-δ*II diagram calculated by the CCM method.
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IIنمودار  :10شکل 

*δ-IIG  محاسبه شده با روشCBBM 

Fig. 11. GII-δ*
II diagram calculated by the CBBM method. 
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Fig. 11. GII-δ*II diagram calculated by the CBBM method.
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−نمودار  استفاده از   با *
II IIG δ    زنیپل قانون  ، (3)رابطه    و *-II II  گیريآورد. دیفرانسیل  به دست توانمی را  هانمونه  تمامی براي 

* نسبت به دوم مرتبه ايچند جمله تابع از
II ین)پیوست( قوان  21شکل  الی    13شکل  شود.  می خطی  زنیپل قوانین ایجاد به منجر 

 کند.می مقایسه هم با را ENF مختلف هاينمونه  ، برايCBBMو   CCM  ،CBT داده کاهش هايروش از حاصله زنیپل
−هویژ تابع به که رسد صفر می به تا  یابدمی کاهش سپس و رسدمی میزان بیشترین به کشش برشی شکست شروع در *

II IIG δ  
*مشخص   مقدار یک از بعد نهایت در  .دارد بستگی نمونه هر براي

II  بحرانی )  لغزش میزان که*
,C II)  صفر برشی تنش شودمی نامیده 

هاي  را براي نمونه   IIمود     زنیپل قوانین از آمده  بدست  در شروع رشد ترک و جابجایی لغزشی بحرانی  زنیپلتنش    7جدول    .شودمی
ENF دهد. نشان می 

 IIدر مود  ENFهای آزمون های انرژی محاسبه شده برای نمونهمشخصه  :6جدول 

Table 6. Calculated energy characteristics for ENF samples in Mode II. 

 IEXP,II (N/mm) G0,II (N/mm) Gb,II (N/mm) روش نمونه

ENF 1 
CCM 831/4  911/0  381/4  

CBT 72 /5  143/0  772/5  

CBBM 464/5  152/0  246/5  

ENF 2 
CCM 998/3  1/0  998/3  

CBT 931/6  116/0  830/6  

CBBM 795/5  118/0  814/5  

ENF 3 
CCM 439/6  12 /0  419/6  

CBT 612/7  514/0  617/7  

CBBM 062/7  216/0  105/7  

ENF 4 
CCM 21 /13  332/0  187/13  

CBT 341/10  62/0  403/10  

CBBM 359/9  291/0  836/9  

ENF 5 
CCM 650/8  924/0  750/8  

CBT 402/8  24 /0  033/8  

CBBM 403/7  27 /0  401/7  

ENF 6 
CCM 621/9  362/0  960/9  

CBT 362/7  229/0  631/7  

CBBM 236/7  329/0  207/7  

ENF 7 
CCM 31 /11  221/0  811/11  

CBT 961/10  520/0  614/10  

CBBM 83 /10  32 /0  53 /10  

ENF 8 
CCM 783/4  306/0  77 /4  

CBT 55 /7  101/0  549/7  

CBBM 124/7  107/0  711/7  

ENF 9 
CCM 744/11  12 /0  743/11  

CBT 893/10  320/0  935/10  

CBBM 87 /10  622/0  844/10  

 

  و رابطه )3(، قانون پل زنی 
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−نمودار  استفاده از   با *
II IIG δ    زنیپل قانون  ، (3)رابطه    و *-II II  گیريآورد. دیفرانسیل  به دست توانمی را  هانمونه  تمامی براي 

* نسبت به دوم مرتبه ايچند جمله تابع از
II ین)پیوست( قوان  21شکل  الی    13شکل  شود.  می خطی  زنیپل قوانین ایجاد به منجر 

 کند.می مقایسه هم با را ENF مختلف هاينمونه  ، برايCBBMو   CCM  ،CBT داده کاهش هايروش از حاصله زنیپل
−هویژ تابع به که رسد صفر می به تا  یابدمی کاهش سپس و رسدمی میزان بیشترین به کشش برشی شکست شروع در *

II IIG δ  
*مشخص   مقدار یک از بعد نهایت در  .دارد بستگی نمونه هر براي

II  بحرانی )  لغزش میزان که*
,C II)  صفر برشی تنش شودمی نامیده 

هاي  را براي نمونه   IIمود     زنیپل قوانین از آمده  بدست  در شروع رشد ترک و جابجایی لغزشی بحرانی  زنیپلتنش    7جدول    .شودمی
ENF دهد. نشان می 

 IIدر مود  ENFهای آزمون های انرژی محاسبه شده برای نمونهمشخصه  :6جدول 

Table 6. Calculated energy characteristics for ENF samples in Mode II. 

 IEXP,II (N/mm) G0,II (N/mm) Gb,II (N/mm) روش نمونه

ENF 1 
CCM 831/4  911/0  381/4  

CBT 72 /5  143/0  772/5  

CBBM 464/5  152/0  246/5  

ENF 2 
CCM 998/3  1/0  998/3  

CBT 931/6  116/0  830/6  

CBBM 795/5  118/0  814/5  

ENF 3 
CCM 439/6  12 /0  419/6  

CBT 612/7  514/0  617/7  

CBBM 062/7  216/0  105/7  

ENF 4 
CCM 21 /13  332/0  187/13  

CBT 341/10  62/0  403/10  

CBBM 359/9  291/0  836/9  

ENF 5 
CCM 650/8  924/0  750/8  

CBT 402/8  24 /0  033/8  

CBBM 403/7  27 /0  401/7  

ENF 6 
CCM 621/9  362/0  960/9  

CBT 362/7  229/0  631/7  

CBBM 236/7  329/0  207/7  

ENF 7 
CCM 31 /11  221/0  811/11  

CBT 961/10  520/0  614/10  

CBBM 83 /10  32 /0  53 /10  

ENF 8 
CCM 783/4  306/0  77 /4  

CBT 55 /7  101/0  549/7  

CBBM 124/7  107/0  711/7  

ENF 9 
CCM 744/11  12 /0  743/11  

CBT 893/10  320/0  935/10  

CBBM 87 /10  622/0  844/10  

 

با استفاده از  نمودار
براي تمامي نمونه ها را مي توان به دست آورد. دیفرانسیل گیري از تابع چند 
خطي  پل زنی  قوانین  ایجاد  به  منجر   *

IIδ به  نسبت  دوم  مرتبه  جمله اي 
مي شود. شکل 13 الی شکل 21 )پیوست( قوانین پل زنی حاصله از روش های 
 ENF براي نمونه هاي مختلف ،CBBM و CBT ، CCM کاهش داده

را با هم مقایسه مي کند.
سپس  و  مي رسد  میزان  بیشترین  به  برشي  کشش  شکست  شروع  در 
هر  براي    
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Table 6. Calculated energy characteristics for ENF samples in Mode II. 
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CBT 341/10  62/0  403/10  

CBBM 359/9  291/0  836/9  
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CBBM 403/7  27 /0  401/7  
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CCM 31 /11  221/0  811/11  

CBT 961/10  520/0  614/10  
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CBT 55 /7  101/0  549/7  
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CCM 744/11  12 /0  743/11  

CBT 893/10  320/0  935/10  

CBBM 87 /10  622/0  844/10  

 

ویژه تابع  به  که  صفر مي رسد  به  تا  مي یابد  کاهش 
* که میزان لغزش 

IIδ نمونه بستگي دارد. در نهایت بعد از یک مقدار مشخص 
مي شود. جدول 7 تنش  صفر  برشي  تنش  مي شود  نامیده   ) *

,C IIδ ( بحراني 
پل زنی در شروع رشد ترک و جابجایی لغزشی بحرانی بدست آمده از قوانین 

پل زنی  مود II را برای نمونه های ENF نشان می دهد.

انرژی  آزاد  سازی  نرخ  )پیوست(،   21 شکل  الی   13 شکل  به  توجه  با 
محاسبه شده توسط روش های کاهش داده CBT و CBBM هماهنگی 
خوبی با هم دارند و اختلاف روش CCM با دو روش دیگر در نمونه های 
ENF 4، ENF  2  و ENF 8 بسیار مشهود است. این اختلاف به ماهیت 
نمودار 3C-α و شیب خط برازش آن )m( که در رابطه )15( )پیوست( مورد 

استفاده قرار می گیرد، مربوط می شود.

با توجه به تحلیل پاسخ سطح تنش پل زنی بر اساس پارامترهای مؤثر 
بر جوشکاری فراصوتی که از نرم  افزار مینی  تب استخراج شده و در شکل 12 
نشان داده شده  است، افزایش فشار نگهداری و زمان اعمال جوشکاری باعث 
افزایش تنش پل زنی می  شود با این تفاوت که نرخ افزایش تنش پل زنی با 
افزایش زمان اعمال جوشکاری کند می  شود. همچنین با افزایش دامنه امواج 
فراصوتی تا حد متوسط آن، تنش پل زنی کاهش می  یابد و بعد از آن افزایش 

دامنه امواج فراصوتی باعث افزایش تنش پل زنی می  شود.
 پس از استخراج تنش پل زنی در شروع رشد ترک و جابجایی لغزشی 
بر  ذوزنقه ای  کشش-جدایش  قانون  پارامترهای   ،7 جدول  مطابق  بحرانی 
روش  سه  برای  است،  شده  داده  توضیح  بخش  6-2-  در  که  آنچه  اساس 
 8 در جدول  و  CBBM محاسبه شده  و   CBT  ،  CCM داده  کاهش 

نشان داده شده است.
المان محدود  مدل  در  ذوزنقه ای  کشش-جدایش  قوانین  پیاده سازی  با 
نمونه ENF )شکل 6( و تحلیل آن در نرم افزار المان محدود آباکوس، مقادیر 
تحلیل  از   ،ENF نمونه های  در  ترک  رشد  جابجایی جهت  و  نیرو  حداکثر 
عددی برای سه روش کاهش داده استخراج می شود. مقایسه مقادیر نیروی 
حداکثر و جابجایی جهت رشد ترک بدست آمده از تحلیل عددی و آزمایشات 

تجربی در جدول 9 نشان داده شده است.
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II در مود ENF جدول 6. مشخصه های انرژی محاسبه شده برای نمونه های آزمون

Table 6. Calculated energy characteristics for ENF samples in Mode II. های آزمون های انرژی محاسبه شده برای نمونهمشخصه  :6جدولENF  در مودII 

Table 6. Calculated energy characteristics for ENF samples in Mode II. 

 IEXP,II (N/mm) G0,II (N/mm) Gb,II (N/mm) روش نمونه

ENF 1 
CCM 831/4  119/0  813/4  
CBT 72 /5  143/0  727/5  

CBBM 464/5  152/0  462/5  

ENF 2 
CCM 989/3  1/0  989/3  
CBT 319/6  161/0  308/6  

CBBM 795/5  181/0  814/5  

ENF 3 
CCM 439/6  12 /0  419/6  
CBT 612/7  145/0  617/7  

CBBM 062/7  162/0  051/7  

ENF 4 
CCM 21 /13  323/0  187/13  
CBT 413/10  26/0  403/10  

CBBM 359/9  291/0  368/9  

ENF 5 
CCM 506/8  249/0  507/8  
CBT 024/8  24 /0  033/8  

CBBM 034/7  27 /0  014/7  

ENF 6 
CCM 621/9  362/0  609/9  
CBT 623/7  292/0  631/7  

CBBM 236/7  329/0  207/7  

ENF 7 
CCM 13 /11  212/0  118/11  
CBT 619/10  205/0  614/10  

CBBM 38 /10  23 /0  35 /10  

ENF 8 
CCM 783/4  063/0  77 /4  
CBT 55 /7  101/0  549/7  

CBBM 124/7  107/0  117/7  

ENF 9 
CCM 447/11  21 /0  437/11  
CBT 938/10  203/0  935/10  

CBBM 87 /10  226/0  844/10  
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 ENFدر آزمون  CBBMبدست آمده از روش  زنیپلبر جوشکاری بر روی تنش  مؤثرمستقل پارامترهای  ریتأث :11شکل 

Fig. 12. The independent influence of the effective parameters on welding on the bridging stress obtained by the 
CBBM method in the ENF samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENF در آزمون CBBM شکل 2 . تأثیر مستقل پارامترهای مؤثر بر جوشکاری بر روی تنش پل زنی بدست آمده از روش

Fig. 12. The independent influence of the effective parameters on welding on the bridging stress obtained by 
the CBBM method in the ENF samples

ENF برای نمونه های II  جدول 7. پارامترهاي تجربي بدست آمده از قوانین پل زنی مود

Table 7. Experimental parameters obtained from bridging Mode II laws for ENF samples. های روش کاهش داده برای نمونه 3جدایش محاسبه شده با استفاده از  -پارامترهای قانون کشش :7جدولENF 
Table 8. Traction-separation law parameters calculated using the three data reduction methods for ENF samples. 

3 ENF   2 ENF   1ENF  
 روش

 c,IIδ
(mm) 

1,IIδ 
(mm) 

0,IIδ 
(mm) 

 c,IIσ
(MPa) 

 c,IIδ
(mm) 

1,IIδ 
(mm) 

0,IIδ 
(mm) 

 c,IIσ
(MPa) 

 c,IIδ
(mm) 

1,IIδ 
(mm) 

0,IIδ 
(mm) 

 c,IIσ
(MPa) 

694/0 0065/0  000187/0  732/18 914/0 0114/0  0000884/0  8362/8 741/0 00905/0  000132/0  21/13 CCM 

689/0 00661/0  000223/0  305/22 903/0 0114/0  000142/0  178/14 740/0 00923/0  000157/0  651/15 CBT 

623/0 00716/0  000229/0  935/22 819/0 0126/0  000144/0  37/14 717/0 00994/0  000155/0  45/15 CBBM 

6 ENF 5 ENF 4 ENF  

 c,IIδ
(mm) 

1,IIδ 
(mm) 

0,IIδ 
(mm) 

 c,IIσ
(MPa) 

 c,IIδ
(mm) 

1,IIδ 
(mm) 

0,IIδ 
(mm) 

 c,IIσ
(MPa) 

 c,IIδ
(mm) 

1,IIδ 
(mm) 

0,IIδ 
(mm) 

 c,IIσ
(MPa) 

903/0 0168/0  000217/0  71/21 830/0 0121/0  000208/0  808/20 918/0 0112/0  000292/0  15/29 CCM 

896/0 0169/0  000173/0  347/17 816/0 0121/0  0002/0  968/19 904/0 0113/0  000233/0  317/23 CBT 

785/0 0176/0  000188/0  847/18 674/0 0128/0  000213/0  282/21 778/0 012/0  000244/0  435/24 CBBM 

9 ENF  8 ENF  7 ENF   

 c,IIδ
(mm) 

1,IIδ 
(mm) 

0,IIδ 
(mm) 

 c,IIσ
(MPa) 

 c,IIδ
(mm) 

1,IIδ 
(mm) 

0,IIδ 
(mm) 

 c,IIσ
(MPa) 

 c,IIδ
(mm) 

1,IIδ 
(mm) 

0,IIδ 
(mm) 

 c,IIσ
(MPa) 

619/0 0058/0  000373/0  329/37 761/0 00503/0  000127/0  655/12 607/0 0059/0  000371/0  061/37 CCM 

616/0 38005/0  000359/0  859/35 756/0 00513/0  000201/0  115/20 604/0 00594/0  000355/0  53/35 CBT 

581/0 00617/0  000378/0  806/37 714/0 00545/0  000201/0  104/20 571/0 00643/0  000368/0  783/36 CBBM 
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ENF جدول 8. پارامترهای قانون کشش- جدایش محاسبه شده با استفاده از 3 روش کاهش داده برای نمونه های

Table 8. Traction-separation law parameters calculated using the three data reduction methods for ENF samples.

حداکثر نیرو و جابجایی مورد نیاز جهت رشد ترک، بدست آمده از آزمایشات تجربی و استخراج شده از تحلیل عددی برای سه   :8جدول 
 روش کاهش داده 

Table 9. Maximum force required for crack growth obtained from experimental investigations and extracted from 
numerical analysis for the three data reduction methods. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 ENF 2 ENF    1ENF  

 تجربی  عددی تجربی  عددی تجربی  عددی روش 

EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
 MAXF 

(N) 
EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
 MAXF 

(N) 
EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
 MAXF 

(N) 
496/17 882/12 -  6525/298 

6/17 815/342 

766/17 952/24 -  4737/236 

93/14 095/315 

818/19 32/11 -  793/264 

61/18 595/298 

CCM 

365/17 57/2 -  003/334 899/13 41/3 -  35/304 1/18 6/0-  803/296 CBT 

756/17 067/0  045/343 488/14 648/0-  052/313 946/17 031/2 -  53/292 CBBM 

6 ENF 5 ENF 4 ENF    

 تجربی  عددی تجربی  عددی تجربی  عددی

EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
 MAXF 

(N) 
EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
MAXF 

 (N) 
037/17 631/10  381/432 

33/18 83/390 

834/17 788/1 -  4844/351 

38/18 885/357 

84/23 163/12  158/459 

86/24 365/409 

CCM 

7/16 261/11-  818/346 48/17 359/6-  13/335 481/23 587/6-  399/382 CBT 

335/17 019/3 -  029/379 708/17 392/1 -  902/352 437/24 037/2 -  026/401 CBBM 

9 ENF   8 ENF    7 ENF  

 تجربی  عددی تجربی  عددی تجربی  عددی

EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
MAXF 

 (N) 
006/21 549/3 -  834/427 

88/21 575/443 

719/17 737/26-  382/238 

97/18 38/325 

786/21 048/1 -  131/429 

73/21 675/433 

CCM 

134/21 626/7-  75/409 375/18 94/1 -  07/319 53/21 437/5 -  096/410 CBT 

183/21 473/2 -  606/432 727/18 122/2 -  476/318 728/21 11/2 -  523/424 CBBM 

 CBT و تا حدودی روش CBBM همان طور که مشاهده می شود روش
نسبت به روش CCM نتایج بدست آمده از آزمایشات تجربی را بهتر پیش بینی 
می کنند. خطای روش CBBM برای پیش بینی حداکثر نیرو، حداکثر 3 درصد 
می باشد و خطای این روش برای پیش بینی حداکثر جابجایی، حداکثر 5/5 
درصد می باشد. این روش توانسته است حداکثر نیرو و جابجایی جهت رشد 

ترک نمونه 3ENF  را با کمترین خطا پیش بینی کند.

نتیجه گیری- 4
این مطالعه با هدف استخراج قانونی برای تعین نواحی پل زنی و چسبناکی 
که می تواند به عنوان مشخصه اتصال استفاده شود، انجام گرفته است. اعتبار 
با   ، آباکوس  تحلیل گر  نرم افزار  از  آمده  دست  به  کشش-جدایش  قوانین 
مقایسه حداکثر نیروهای عددی و تجربی )نیروی که واگرایی غیرخطی در 

آن رخ می دهد( تعیین شده است. نتایج اصلی به شرح زیر می باشد:
• ناحیه چسبناکی، مدل ذوزنقه ای رفتار 	 در بین مدل های مختلف 

اتصال جوش فراصوتی را در مود II بهتر از مدل های دیگر پیش بینی می کند.

• 	 ENF سهم چقرمگی شکست پل زنی در رشد ترک نمونه های
بیشتر از چقرمگی شکست اولیه می باشد.

• روش  های CBBM و CBT نتایج آزمایشات تجربی را بهتر از 	
روش CCM بترتیب با حداکثر خطای 3% و %7/6 پیش بینی کردند.

• نیروی 	 حداکثر  پیش بینی  در  را  خطا  کمترین   CBBM روش 
نمونه 3ENF  و حداکثر جابجایی نمونه 7ENF  دارا می باشد )به ترتیب 
0/07 و 0/01 درصد( و می تواند حداکثر نیرو و جابجایی را برای رشد ترک 

3ENF  به ترتیب با خطاهای 0/07 درصد و 0/89 درصد پیش بینی کند.

• 	  5ENF 7  وENF هر سه روش قادر به پیش بینی نمونه های
افزایش زمان جوشکاری و  با  نتیجه گرفت که  این حال، می توان  با  بودند. 

فشار نگهداری، نتایج عددی با نتایج تجربی سازگارتر می  شوند.
• تا 	 فراصوتی  امواج  دامنه  افزایش  با   ،CBBM نتایج  اساس  بر 

فشار  افزایش  با  که  حالی  در  می یابد.  افزایش   ،δ*
C,II آن،  متوسط  سطح 

*δ ابتدا افزایش و سپس 
C,II ،نگهداری و زمان جوشکاری تا سطح متوسط

شدت  به   δ
*

C,II مذکور،  پارامترهای  متوسط  سطح  از  پس  می یابد.  کاهش 
کاهش می یابد.
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جدول 9. حداکثر نیرو و جابجایی مورد نیاز جهت رشد ترک، بدست آمده از آزمایشات تجربی و استخراج شده از تحلیل عددی برای سه روش کاهش 
داده

Table 9. Maximum force required for crack growth obtained from experimental investigations and extracted from 
numerical analysis for the three data reduction methods

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 ENF 2 ENF    1ENF  

 تجربی  عددی تجربی  عددی تجربی  عددی روش 

EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
 MAXF 

(N) 
EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
 MAXF 

(N) 
EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
 MAXF 

(N) 
496/17 882/12 -  6525/298 

6/17 815/342 

766/17 952/24 -  4737/236 

93/14 095/315 

818/19 32/11 -  793/264 

61/18 595/298 

CCM 

365/17 57/2 -  003/334 899/13 41/3 -  35/304 1/18 6/0-  803/296 CBT 

756/17 067/0  045/343 488/14 648/0-  052/313 946/17 031/2 -  53/292 CBBM 

6 ENF 5 ENF 4 ENF    

 تجربی  عددی تجربی  عددی تجربی  عددی

EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
 MAXF 

(N) 
EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
MAXF 

 (N) 
037/17 631/10  381/432 

33/18 83/390 

834/17 788/1 -  4844/351 

38/18 885/357 

84/23 163/12  158/459 

86/24 365/409 

CCM 

7/16 261/11-  818/346 48/17 359/6-  13/335 481/23 587/6-  399/382 CBT 

335/17 019/3 -  029/379 708/17 392/1 -  902/352 437/24 037/2 -  026/401 CBBM 

9 ENF   8 ENF    7 ENF  

 تجربی  عددی تجربی  عددی تجربی  عددی

EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
خطای 
 نیرو% 

MAXF 

 (N) 
EXPδ 

(mm) 
MAXF 

 (N) 
006/21 549/3 -  834/427 

88/21 575/443 

719/17 737/26-  382/238 

97/18 38/325 

786/21 048/1 -  131/429 

73/21 675/433 

CCM 

134/21 626/7-  75/409 375/18 94/1 -  07/319 53/21 437/5 -  096/410 CBT 

183/21 473/2 -  606/432 727/18 122/2 -  476/318 728/21 11/2 -  523/424 CBBM 

• افزایش 	  σC,II جوشکاری،  زمان  و  نگهداری  فشار  افزایش  با 
سپس  و  کاهش  ابتدا   σC,II فراصوتی،  امواج  دامنه  افزایش  با  ولی  می یابد 

افزایش می یابد.

پیوست ها- 5
روش هاي کاهش داده- محاسبه نرخ آزادسازي انرژي- 1- 5
روش کالیبراسیون نرمی1 - 1- 1- 5

روش CCM، یک روش کاهش داده براي تعیین GII است که توسط 
انجمن کامپوزیت آمریکا معرفي شده است ]48[. این روش از رابطه اروین-

کیس براي محاسبه GII استفاده مي کند ]49[.
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1  Compliance Calibration Method (CCM)

واحد  بر  )جابجایي خمشي  نمونه مي باشد  کامپلیانس   C رابطه  این  در 
C0 و توان سوم طول  نیرو، C=δ/P(. مقدار کامپلیانس C، برحسب ثابت 

ترک )α(، طبق رابطه زیر بیان مي شود.

(14)
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رشد  شروع  هنگام  ترک  اولیه  کامپلیانس  با  C0برابر  ثابت   مقدار  که 
α0(. ضریب m مي تواند از شیب منحني تجربي کامپلیانس  ترک مي باشد )
بر حسب توان سوم طول ترک تعیین شود. با دیفرانسیل گرفتن از رابطه )14( 
نسبت به طول ترک و جایگزین کردن آن در رابطه )14(، مقادیر GII بازاي 

هر طول ترک αi به وسیله رابطه )15( بدست مي آید.
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نظریه تیر کلاسیک1- 2- 1- 5
روش CBT براي محاسبه GII توسط وانگ و ویلیامز پیشنهاد شده است 
]50[. این روش بر اساس مدلي بر پایه تیر الاستیک مي باشد  )رابطه )16((.

(16)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

2 20صفحه  13معادله  13

2
.
.II

P dCG
b d

= 

3 20صفحه  14معادله  14
0C C m= + 

2 20صفحه  15معادله  15 23
2II

m PG
b


= 

 20صفحه  16معادله  16
2 2

1
2 3

1

9( 0.42 )
16II

PG
b h E

 + 
= 

 20صفحه  17معادله  17
2

1
1

13

Γ3 2  
11 1 Γ

Eh
G

   = −  +   
 

1 21صفحه  18معادله  18 3

13

Γ 1.18
E E
G

= 

 21صفحه  19معادله  19
2 2

2 3

9  
16

e
II

f

PG
b h E


= 

 21صفحه  20معادله  20
1

33
3
0

0 0

21
3

c c
e

c c

C C L
C C

 
  

= + −  
   

 

 21صفحه  21معادله  21
3 3
0

3
0

3 2
8f

c

LE
b C

 +
= 

 21صفحه  22معادله  22
0 0

13

3
10c

LC C
bhG

= − 

 21صفحه  23معادله  23
13

3
10c

LC C
bhG

= − 

3 21صفحه  24معادله  24 3

3
1 13

3 2 3
8 10

L LC
bh E bhG

 +
= + 

 

 

ترک  طول  اصلاح   1Δ و  نمونه ها  طولي  راستاي  در  مدول   1E که 
مي باشد، که براي تغییر شکل برشي گسترش یافته در هنگام بارگذاري قطعه 
محاسبه مي شود و توسط دي مورا و دي موریاس به صورت رابطه )17( ارائه 

شده است ]32[.

(17)
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که Γ از رابطه زیر بدست مي آید:

(18)
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که E 3و 13G بترتیب مدول عرضي و برشي مي باشند.

روش تیر مبتنی بر نرمی2 - 3- 1- 5
طول  دقیق  اندازه گیري  به   CCM و   CBT داده  کاهش  روش هاي 
ترک نیاز دارند بنابراین، دي مورا و همکاران ]51[، یک تئوري تیر جدید با 

پایه محاسباتي و بکارگیري مفهومي معادل ترک پیشنهاد کرده اند.
روش CBBM تنها بستگي به کمپلیانس نمونه طي آزمون داشته و در 
این روش محاسباتي، برخي اثرات که بر روي رفتار نمونه و در نتیجه منحني 
P-δ تأثیر مي گذارند، در نظر گرفته نشده است. مهم ترین مزیت این روش 

توانایی اش در بدست آوردن منحني R از منحني P-δ دارد، که در نتیجه 
رابطه  اصلاح  با   GII محاسبه  می کند.  برطرف  را  ترک  رصد  دشواري هاي 

اروین-کیس به صورت رابطه )19( بدست مي آید ]51[:

1  Classical Beam Theory (CBM)
2  Compliance-Based Beam Method (CBBM)

(19)
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که αe معادل طول ترک مي باشد و بیانگر اصلاح طول ترک واقعي به 
منظور محاسبه اثر ناحیه پل زنی است و از رابطه )20( بدست مي آید ]51[:

(20)
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II-* و استخراج قوانین پل زنی تجربی- 4- 1- 5 IIG δ برازش داده های 
همراه  به  داده  کاهش  روش  سه  برای   *-II IIG δ داده های  برازش 

قوانین پل زنی تجربی استخراج شده برای نمونه های ENF را در شکل 13 
الی شکل 21 نشان داده شده است

 

 با استفاده از سه روش کاهش داده  ENF 1تجربی محاسبه شده برای نمونه  زنیپل و قانون  II*δ-IIGنمودار برازش  :12شکل 
and experimental bridging laws calculated for ENF 1 sample using three data  II

*δ-IIGFit diagram of  .13 Fig.
reduction  
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شکل 3 . نمودار برازش GII-δ*II و قانون پل زنی تجربی محاسبه شده برای نمونه   ENF با استفاده از سه روش کاهش داده

Fig. 13. Fit diagram of GII-δ*II and experimental bridging laws calculated for ENF 1 sample using three data 
reduction methods.

  

 با استفاده از سه روش کاهش داده ENF 2تجربی محاسبه شده برای نمونه  زنیپلو قانون  II*δ-IIGنمودار برازش  :13شکل 
sample using three data  2and experimental bridging laws calculated for ENF  II

*δ-IIGFit diagram of  .41 Fig.
reduction  
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شکل 4 . نمودار برازش GII-δ*II و قانون پل زنی تجربی محاسبه شده برای نمونه ENF 2 با استفاده از سه روش کاهش داده

Fig. 14. Fit diagram of GII-δ*II and experimental bridging laws calculated for ENF 2 sample using three data 
reduction methods.
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 با استفاده از سه روش کاهش داده ENF 3تجربی محاسبه شده برای نمونه  زنیپل و قانون  II*δ-IIGنمودار برازش  :14شکل 
sample using three data  3and experimental bridging laws calculated for ENF  II

*δ-IIGFit diagram of  .51 Fig.
reduction methods. 
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شکل 5 . نمودار برازش GII-δ*II و قانون پل زنی تجربی محاسبه شده برای نمونه ENF 3 با استفاده از سه روش کاهش داده

Fig. 15. Fit diagram of GII-δ*II and experimental bridging laws calculated for ENF 3 sample using three 
data reduction methods.

   

 کاهش داده با استفاده از سه روش ENF 4تجربی محاسبه شده برای نمونه  زنیپلو قانون  II*δ-IIGنمودار برازش  :15شکل 
sample using three data  4and experimental bridging laws calculated for ENF  II

*δ-IIGFit diagram of  .61 Fig.
reduction methods. 
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شکل 6 . نمودار برازش GII-δ*II و قانون پل زنی تجربی محاسبه شده برای نمونه ENF 4 با استفاده از سه روش کاهش داده

Fig. 16. Fit diagram of GII-δ*II and experimental bridging laws calculated for ENF 4 sample using three data re-
duction methods.
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 با استفاده از سه روش کاهش داده  ENF 5تجربی محاسبه شده برای نمونه  زنیپلو قانون  II*δ-IIGنمودار برازش  :16شکل 
sample using three data  5and experimental bridging laws calculated for ENF  II

*δ-IIGFit diagram of  .71 Fig.
reduction methods. 
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شکل 7 . نمودار برازش GII-δ*II و قانون پل زنی تجربی محاسبه شده برای نمونه ENF 5 با استفاده از سه روش کاهش داده

Fig. 17. Fit diagram of GII-δ*II and experimental bridging laws calculated for ENF 5 sample using three data 
reduction methods.

  

 با استفاده از سه روش کاهش داده ENF 6تجربی محاسبه شده برای نمونه  زنیپلو قانون  II*δ-IIGنمودار برازش  :17شکل 
sample using three data  6and experimental bridging laws calculated for ENF  II

*δ-IIGFit diagram of  .81 Fig.
reduction methods. 
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شکل 8 . نمودار برازش GII-δ*II و قانون پل زنی تجربی محاسبه شده برای نمونه ENF 6 با استفاده از سه روش کاهش داده

Fig. 18. Fit diagram of GII-δ*II and experimental bridging laws calculated for ENF 6 sample using 
three data reduction methods.
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 کاهش داده با استفاده از سه روش ENF 7تجربی محاسبه شده برای نمونه  زنیپل و قانون  II*δ-IIGنمودار برازش  :18شکل 
sample using three data  7and experimental bridging laws calculated for ENF  II

*δ-IIGFit diagram of  -91 Fig.
reduction methods. 
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شکل 9 . نمودار برازش GII-δ*II و قانون پل زنی تجربی محاسبه شده برای نمونه ENF 7 با استفاده از سه روش کاهش داده

Fig. 19- Fit diagram of GII-δ*II and experimental bridging laws calculated for ENF 7 sample using three 
data reduction methods.

 

 

  
 با استفاده از سه روش کاهش داده ENF 8تجربی محاسبه شده برای نمونه  زنیپل و قانون  II*δ-IIGنمودار برازش : 19شکل 

sample using three data  8and experimental bridging laws calculated for ENF  II
*δ-IIGFit diagram of  .20 Fig.

reduction methods. 
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شکل 20. نمودار برازش GII-δ*II و قانون پل زنی تجربی محاسبه شده برای نمونه ENF 8  با استفاده از سه روش کاهش داده

Fig. 20. Fit diagram of GII-δ*II and experimental bridging laws calculated for ENF 8 sample using three 
data reduction methods.
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 با استفاده از سه روش کاهش داده ENF 9تجربی محاسبه شده برای نمونه   زنیپلو قانون    II*δ-IIGنمودار برازش  :20شکل 

sample using three data  9and experimental bridging laws calculated for ENF  II
*δ-IIGFit diagram of  .21 Fig.

reduction methods. 
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شکل  2. نمودار برازش GII-δ*II  و قانون پل زنی تجربی محاسبه شده برای نمونه ENF 9 با استفاده از سه روش کاهش داده

Fig. 21. Fit diagram of GII-δ*II and experimental bridging laws calculated for ENF 9 sample using three data 
reduction methods.
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