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    چکیده

، GLAREو مورد استفاده در صنایع هوافضا پرداخته شده است. چندلایه  GALREهاي هیبریدي از جنس در این تحقیق به بررسی ضرایب شدت تنش و رشد ترك در چندلایه

هاي آلومینیوم، با استفاده از ژوهش ابتدا پس از ایجاد ترك با طولهاي مختلف در لایههاي کامپوزیتی از جنس شیشه/اپوکسی هستند. در این پهاي تقویت شده با لایهآلومینیوم

هاي هیبریدي مورد بررسی قرار گرفت. هاي آلومینیوم پرداخته شد. سپس با استفاده از رابطه پاریس رشد ترك چندلایهروش اجزاي محدود به محاسبه ضرایب شدت تنش در لایه

هاي هیبریدي است و در نتیجه رشد ترك هاي آلومینیوم موجود در چندلایههاي آلومینیوم مجزا، بسیار بیشتر از لایهدهد که ضرایب شدت تنش در لایهینتایج بدست آمده نشان م

  افتد. در آنها سریعتر اتفاق می
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Abstract  
Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy consist of three or more layers of Al alloy and fibers alternatively. Fatigue crack growth rates in 
notched fiber-metal laminates under constant amplitude fatigue loading were studied numerically and were compared with them in 
monolithic 2024-t3 Al alloy plates, it’s shown that the fatigue life of Glare is more longer than monolithic 2024-t3 Al alloy plate and crack 
growth rate in Glare panel remain constant mostly even when crack is long.   
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  مقدمه  -1

 برداري بهره به توجه و اخیر هاي دهه در شکست مکانیک علم پیشرفت

 براي را هایی راه مهندسین و محققین که است شده باعث قطعات، از بهتر

 از استفاده روشها این پرکاربردترین از یکی. کنند پیشنهاد ترك رشد کنترل

 به. است اي ویژه مزایاي داراي روش این. است کننده تقویت هاي وصله

 توقف به نیاز غالبا کامپوزیتی وصله کمک به ترمیم روش در مثال عنوان

 هنگام مواد اشتعال احتمال همچنین و نبوده سوختی مواد انتقال فرآیند

 بسیار موضعی جوشکاري مانند دیگر هاي روش با مقایسه در ترمیم عملیات

  .باشد می کمتر

 داراي چسبی ترمیم داد نشان که بود مطالعاتی اولین از ]1[ بیکر کارهاي

 خاطر اطمینان با و است مکانیکی ترمیم به نسبت بالاتري بسیار کارایی

 در که بود ایام همان در. نمود استفاده تکنولوژي این از توان می بیشتري

 ترمیمی قطعات روي بر) آزمایش بر مبتنی بیشتر( مطالعاتی نیز متحده ایالات

] 3[ 2001 سال در داغیانی و صیادي ]2[ .پذیرفت می صورت واقعی اندازه در

 تحت آلومینیومی هاي¬ورق در ترمیم از بعد و قبل ترك رشد بررسی به

 این در. پرداختند آزمایش و محدود المان تحلیل کمک به نوسانی بارهاي

 ایجاد ترك پیش نوسانی بارگذاري از استفاده با استاندارد هایی نمونه تحقیق،

 -فایبرگلاس جنس از مرکب مواد توسط ترك داراي قطعات این و گردیده

 به آنها در ترك رشد نرخ و شده ترمیم نامتقارن و متقارن بصورت اپوکسی

 بسیار کارایی داراي متقارن ترمیم همچنین. است شده بررسی تجربی صورت

 آمدن بوجود عدم را امر این دلیل و بوده نامتقارن ترمیم به نسبت بالاتري

  . کنند می ذکر متقارن ترمیم در خمشی ممان

 ترك ورق در خستگی ترك رشد تأثیر همکاران و قاسمی 2013 سال در

 آنها]. 6[ کردند بررسی را یافته توسعه محدود المان روش با آلومینیومی دار

 دهانه نقاط جابجایی روي بر کامپوزیتی هاي وصله چینی لایه تأثیر بررسی به

 روي بر ترك زاویه تأثیر مطالعه به همچنین و تنش شدت ضریب و ترك

 وصله که گرفتند نتیجه آنها. پرداختند شده تعمیر ورق در تنش شدت ضریب

 در را تأثیر بیشترین آلومینیوم/الیاف/الیاف/ورق ترکیب با کامپوزیتی هاي

 کاهش درصد 70 تا را تنش شدت ضریب تواند می و دارد ترمیمی خواص

  . دهد
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 هاي چندلایه در خستگی ترك رشد رفتار بینی پیش براي مدل چندین

 ضریب ]9 و 8[ مدلها از برخی در. ]4-7[است شده پیشنهاد غیره و هیبریدي

 مربوط انرژي رهایش نرخ و فلزي هاي لایه در ترك نوك در مؤثر تنش شدت

 بصورت ترك مدل یک حسب بر تحلیلی بصورت ترك ادامه شدن لایه لایه به

 هاي چندلایه در شدن لایه لایه رشد نرخهاي و ترك. شدند محاسبه شکل پل

 بینی پیش تجربی روابط نوع از توانی رابطه دو از استفاده با سپس هیبریدي

 فلزي ورق در تنش شدت ضریب با را ترك رشد نرخ که یکی شوند؛ می

 نرخ با را شدن لایه لایه رشد نرخ که دیگري و دهد، می ارتباط یکپارچه

 پیش در مدلها این. دهد می ارتباط هیبریدي هاي چندلایه در انرژي رهایش

 در آزمایشگاهی بصورت شده مشاهده موارد با مشابه ترك رشد رفتار بینی

  .]10 [اند بوده آمیز موفقیت GLARE هاي چندلایه

 در شیشه الیاف هاي لایه که داد نشان] 11[ 1998 سال در پراسیلووا

GLARE هاي لایه. ببخشد بهبود را تورق و مانع اثر بیشتر حتی تواند می 

 رشد انداختن تأخیر و زنی جوانه روي بر مثبتی بسیار اثرات شیشه الیاف

 بطور را خستگی عمر حقیقت این. دارند شده ایجاد قبل از خستگی ترکهاي

 مواد نوع این در شده ایجاد ساختاري بخشهاي ایمنی و کند می زیاد مؤثري

  . دهد می افزایش را

 لایه لایه و خستگی ترك رشد] 12[ 2012 سال در همکاران و اچلوپو

 و تناوبی بارگذاري تحت را) GLARE( فلزي الیاف حاوي چندلایه در شدن

 در ابتدا ترکها که گرفتند نتیجه آنها. دادند قرار بررسی مورد تجربی بصورت

 ترك زنی جوانه براي کوتاهتري زمان مدت شوند، می شروع چندلایه داخل

  .است لازم ترك رشد براي زیادي بسیار زمان و شود می صرف

  لهتعریف مسئ - 2- 1

 ترکهاي موجود دررفتار هدف از انجام این تحقیق، تحلیل و بررسی 

از  صفحه کامپوزیتیو نیز تخمین عمر  GLAREکامپوزیتهاي هیبریدي از نوع 

تحت  هندسه کامپوزیت موردنظر راباشد. لذا ابتدا دیدگاه مکانیک شکست می

دهیم تا پارامترهاي مکانیک شکست از قبیل تحلیل تنش استاتیک قرار می

ضرایب شدت تنش را بررسی کنیم، سپس به بررسی رشد ترك موردنظر و 

تخمین عمر باقیمانده صفحه کامپوزیتی موردبحث از دیدگاه تحمل آسیب 

  پردازیم.می

هاي با یک هندسه اما نسبتهاي متفاوت سه نوع چندلایهبنابراین 

ي کامپوزیت در این کار ارائه شدند. نوع اول چندلایه هاآلومینیوم براي لایه

) دارد، 90/0یا  0/90هاي متعامد (چهار لایه آلومینیوم و سه کامپوزیت با لایه

آلومینیوم و پنج لایه کامپوزیت متعامد دارد، و لایه نوع دوم چندلایه شش 

. اردد آلومینیوم و هفت لایه کامپوزیت متعامدلایه نوع سوم چندلایه هشت 

 ند.اهنشان داده شد 1 جدولدر  چندلایه هاهاي این سه نوع چینیلایه

نیز خصوصیات مکانیکی آلومینیوم و مواد کامپوزیتی شیشه/اپوکسی همچنین 

 نشان داده شده است. 2 جدولدر 

هستند و  mm 100و عرض  mm 400ها با طول چندلایههندسه این 

و با ناچ آغازگر ترك به طول  D = 1.5 mmشامل یک سوراخ مرکزي با قطر 

0.75 mm نشان داده شده است.  1 شکلها در هستند. هندسه این چندلایه  

  GLARE يهاهیچندلا يهاینیچهیلا 1 جدول

Assumed layup Actual layup  
Laminat

e type 

[Al/0/90/Al/C]s  [Al/0/90/Al/0/90/ Al/90/0/Al] 
GLARE 
3-4/3 

[Al/0/90/Al/0/90/Al/C
]s  

[Al/0/90/Al/0/90/Al/0/90/Al/90/0/Al/90/0/
Al] 

GLARE 
3-6/5  

[Al/0/90/Al/0/90/Al/0/90/ 
Al/C]s  

[Al/0/90/Al/0/90/Al/0/90/ 
Al/0/90/Al/90/0/Al/90/0/Al/90/0/Al]  

GLARE 
3-8/7  

  

  مخزن ماده اتیخصوص  2 جدول

Al 2024- 
T3 

Propert
y 

S2-
glass/epoxy 

Propert
y 

72 GPa  E  
54 GPa EL  

9.4 GPa ET 

0.33 ϑ  
5.55 GPa GLT  

0.3 ϑ LT 

0.4 mm tAl 
0.0575 ϑ TZ 

0.125 mm t 
  

  
 يمرکز ترك با صفحه شکل هندسه  1 شکل

راستاي عمود بر الیاف و  Tراستاي الیاف، اندیس  Lاندیس  2 جدولدر 

  باشد. نیز راستاي عمود بر لمینا می Zاندیس 

  مدل المان محدود  -1- 2- 1

افزار بصورت سه بعدي و با استفاده از نرم مسئلهمدلسازي اجزاء محدود 

ABAQUS v.6.10.1  انجام شد و بعلت تقارن هندسه و بارگذاري و البته با

  نمونه واقعی مدل گردیده است. یک هشتمتوجه به شرایط مرزي مسئله، تنها 
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موردنظر در این کار با استفاده از یک فرضیات  GLAREسه نوع چندلایه 

شدند. ها از وسط ضخامت متقارن هستند مدلسازي چینیسازي که لایهساده

سازي بدلیل کاهش تعداد درجات آزادي لازم براي مدلسازي این این ساده

اي موردنیاز براي هاي گرهها و بدست آوردن نیروها و جابجاییچندلایه

هاي چینیمحاسبه نرخ رهایش انرژي کرنشی انجام شد. براي انجام لایه

ه با شامل ي متعامد در وسط صفحه هر چندلایهاي متقارن، لایهچندلایه

- چینیشود. لایهشدن دو لایه با خصوصیات هم جنس لایه متعامد فرض می

 1 جدولچینی متقارن فرض شده در هاي موردنظر و لایههاي واقعی چندلایه

گذاري علامت "C"ها با خصوصیات جنس یکسان با نشان داده شده است. لایه

  .شوندمی

تنها یک هشتم چندلایه مدلسازي شد و فرض  yو  xبعلت تقارن جهات 

  در پاراگراف قبلی بحث شد. zتقارن در جهت 

از طرفی براي جلوگیري از دانسیته مش بالا و کاهش هزینه محاسباتی، 

از کل چندلایه کامپوزیتی برش زده شد و سپس به کل  ناحیه اطراف ترك

  .شودگره زده می 2 شکلصفحه مطابق با 

  
  ترك حاوي بلوك tie قید اعمال  2 شکل

تنها یک هشتم مدل اصلی مدلسازي شد بنابراین باید شرایط از آنجا که 

  .اعمال کنیم x-zو  x-y ،y-zمرزي تقارن را به صفحات 

  رك تعریف ت -2

با توجه به بسیاري از تحقیقات و پژوهشهاي پیشین در کامپوزیتهاي نوع 

ق هاي فلزي اتفاباشد و رشد ترك در لایههیبریدي تنها فلز حاوي ترك می

افتد که لایه شدن اتفاق میهاي کامپوزیت تنها پدیده لایهافتد و در لایهمی

تأثیر زیادي در کاهش ضریب شدت تنش و همچنین کندشدن رشد ترك 

 GLARE 3-4/3هاي ترك بر روي چندلایه کامپوزیتی نوع جبهه 3 شکلدارد. 

  .دهدرا نشان می

  
  GLARE 3-4/3 يرو بر ترك يهاجبهه  3 شکل

 4 شکلبندي شده در پس از همگراسازي المانها، شکل نهایی مدل مش

لازم به  باشد.می Solidالمان  9160گره و  34671که شامل  شودمشاهده می

سه بعدي و درجه یک با عنوان  Solidاز نوع المان  2352تعداد ذکر است که 

C3D8R 20البته المانهاي بلوك حاوي ترك از نوع درجه دوم با  باشند.می 

  باشند.المان می 6808با تعداد  C3D20Rگره و با عنوان 

  
  بندي مدلمش 4 شکل

  بررسی نتایج -3

نماي باز شدن ترك چندلایه کامپوزیتی تحت بارگذاري را نشان  5 شکل

  .باشددهد که ناحیه نوك ترك محل تمرکز تنش میمی
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  يبارگذار اعمال از پس ترك یبازشدگ ينما  5 شکل

به ترتیب نمودار ضریب شدت تنش بر حسب  8 شکلو  7 شکل، 6 شکل

-GLARE 3و  GLARE 3-4/3 ،GLARE 3-6/5طول ترك چندلایه کامپوزیتی 

دهد. همانطور که بر روي نمودارها مشهود است ضرایب را نشان می 8/7

هاي ترك دیگر بزرگتر درصد از جبهه 30حدود  1شدت تنش جبهه ترك 

  .است

  
 GLARE 3-4/3 در ترك طول حسب بر تنش شدت بیضر نمودار  6 شکل

  

  
 GLARE 3-6/5 در ترك طول حسب بر تنش شدت بیضر نمودار  7 شکل

  

  
  GLARE 3-8/7 در ترك طول حسب بر تنش شدت بیضر نمودار  8 شکل

توان مشاهده کرد که میانگین ضریب ها، میبراي تمام این سه چندلایه

ابتدا کاهش  mm 0.004ها با افزایش طول ترك تا حدود تقریب  شدت تنش

یابد. بطور کلی، مقدار میانگین ضرایب یابد و سپس بتدریج افزایش میمی

یابد، و این اشاره شدت تنش نسبت به طول ترك با شیب کمی افزایش می

هاي آلومینیوم دارد به اینکه نرخ رشد ترك با افزایش طول ترك در لایه

  یابد.افزایش می

ترین یب شدت تنش در خارجیتوجه به این نکته جالب است که ضرا

) در هر یک از انواع چندلایه همواره بزرگتر از 1هاي آلومینیوم (ترك لایه

ترین لایه آلومینیوم است. براي مثال، در چندلایه نوع مقدار آن در داخلی

GLARE 3-4/3  تقریبا  1، ضریب شدت تنش در آلومینیوم لایه 6 شکلدر

  است. 2% بزرگتر از مقدار آن در آلومینیوم لایه 30

هاي بنابراین با توجه به مطالب فوق، در کل، نرخهاي رشد ترك در لایه

د. هاي آلومینیوم داخلی هستنآلومینیوم خارجی بزرگتر از مقدار آن در لایه

هاي هاي آلومینیوم داخلی توسط لایهاین نتایج مورد انتظار است. زیرا لایه

شوند که به تأخیر در کامپوزیتی مجاور روي دو لبه بصورت ورقه ورقه می

هاي آلومینیوم خارجی توسط کند. از طرف دیگر، لایهرشد ترك کمک می

شوند در حالی که هاي کامپوزیتی روي تنها یک لبه بصورت ورقه ورقه میلایه

لبه دیگر، که مطابق با سطح خارجی چندلایه است بدون قید است و آزاد به 

  .اي استتغییرشکل خارج صفحه

براي درك بهتر موضوع، یک لایه آلومینیوم و یک لایه کامپوزیت مجزا و 

حاوي ترك به روش اجزاء محدود مدلسازي و ضرایب شدت تنش به ازاي 

نمودار ضریب شدت  9این حالت محاسبه شد. شکل طول ترکهاي مختلف در 

تنش بر حسب طول ترك در یک لایه آلومینیوم و ترك یک در چندلایه 

GLARE 3-4/3 شود ضریب شدت دهد. همانطور که ملاحظه میرا نشان می

تنش به ازاي یک طول ترك در لایه آلومینیوم بیشتر از ضریب شدت تنش 

دهد که وجود لایه باشد. و این نشان میمتناظر در چندلایه هیبریدي می

کامپوزیتی به طور مؤثري باعث کاهش ضرایب شدت تنش در لایه آلومینیوم 

خواهد شد و افزودن لایه کامپوزیت شیشه/اپوکسی به فلز جهت افزایش 

  کارایی لایه فلزي توجیه پیدا خواهد کرد. 

 یک در ترك طول حسب بر تنش شدت ضریب نمودار 10همچنین شکل 

 آلومینیوم لایه ترینخارجی همچنین و مجزا کامپوزیت لایه و آلومینیوم لایه

را جهت نمایش اثر مؤثر لایه کامپوزیت  GLARE 3-4/3 چندلایه در

دهد. شیشه/اپوکسی در کاهش ضریب شدت تنش لایه آلومینیوم نشان می

شود که ضریب شدت تنش لایه کامپوزیت شیشه/ اپوکسی حدود ملاحظه می



 و همکاران زاده امامعلی فرزاد                                                                             GLARE هاي¬چندلایه در ترك رشد و تنش شدت ضرایب بررسی

 1394، بهار 1، شماره 6دوره  ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات    11

باشد و همین امر درصد کمتر از ضریب شدت تنش لایه آلومینیوم می 50

موجب کاهش ضریب شدت تنش لایه آلومینیوم موجود در چندلایه هیبریدي 

  .خواهد شد

  
 و ومینیآلوم هیلا کی در ترك طول حسب بر تنش شدت بیضر نمودار: 9 شکل

  GLARE 3-4/3 هیچندلا در ومینیآلوم هیلا نیتریخارج

  
 هیلا و ومینیآلوم هیلا کی در ترك طول حسب بر تنش شدت بیضر نمودار: 10 شکل

  GLARE 3-4/3 هیچندلا در ومینیآلوم هیلا نیتریخارج ونیهمچن و مجزا تیکامپوز

  رشد ترك -4

بر اساس روابط تجربی براي محاسبه رشد ترك خستگی از قانون پاریس 

)Paris( شود:استفاده می  
��

��
= �(∆�)�  )1(  

��که در آن 

��
	(

��

�����
) ،∆�	(���√��) ،C و n .ثابت ماده هستند  

بصورت تجربی و آزمایش براي رشد ترك  nو  Cدر این رابطه مقادیر 

شوند. بنابراین سرعت رشد ترك خستگی تنها تابعی از خستگی محاسبه می

باشد. اگرچه فاکتورهاي زیادي ) میΔKپارامتر تغییرات فاکتور شدت تنش (

هاي تنشی پیچیده همچنین شرایط همانند تنش متوسط، نسبت بار و حالت

محیط همانند خوردگی و دما، ناحیه پلاستیک، میکروساختار، بر حالت رشد 

گذارند اما مهمترین پارامتر میزان تنش و در نتیجه ثیر میترك خستگی تأ

  شود.میزان فاکتور شدت تنشی است که در جبهه ترك ایجاد می
 G که Δ√G، از ΔKتوان در استفاده از رابطه پاریس بجاي متناظرا می

داراي  Kبجاي  Gهمان نرخ رهایش انرژي است استفاده نمود. استفاده از 

مزایایی است. از جمله اینکه در مواردي که تعامد مش را نتوان رعایت کرد 

(بعلت هندسه ترك)، جواب از روش انرژي معتبر است در حالیکه روش 

پیچشی و یا مرکب  گذاريبارباشد. و دیگر اینکه در جابجایی دچار خطا می

اینکه بخواهیم   تر است تا، راحتJاستفاده از روش انرژي یا همان انتگرال 

ΔKeff  را محاسبه نماییم. لازم به ذکر است که در مکانیک شکست خطی

  باشد. می Gهمان  Jانتگرال 

معیارهاي متفاوتی وجود دارد. از جمله رابطه  ΔKeffبراي محاسبه 

  :]13[زیر 

)2(  ∆K��� = �∆K�
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 IIIو  I ،IIضرایب شدت تنش مربوط به مودهاي  KIIIو  KI، KIIکه در آن 

  را در فرمول پاریس قرار داد: ΔKeffتوان باشند. در ادامه میشکست می

)3(  da
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� 

اما اگر در حالت بارگذاري مرکب، از روش نرخ رهایش انرژي بخواهیم 

  استفاده نماییم باید فرمول پاریس را بصورت زیر بازنویسی کنیم:

)4(  ��

��
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  :شودبصورت زیر تعیین می Iبراي مود  G)، 4در رابطه (
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تواند مقداري است که می αضریب پواسون و  υمدول یانگ،  Eکه در آن 

بین صفر تا یک تغییر نماید. ممکن است که معادله فوق را در حالت کلی 

  بصورت زیر نوشت:
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توان با انتگرالگیري از لازم به ذکر است که براي تعیین عمر خستگی می

  :را بدست آورد Nقانون پاریس بصورت زیر 
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)7(  

به ترتیب  GLAREهاي براي چندلایه mو  Cدر راوبط مذکور 

1.68	 × ) 7]. براي محاسبه عمر مطابق با رابطه (14باشد [می 3.86و  ���10	

) داریم. aبرحسب طول ترك () K∆نیاز به رابطه تغییرات ضریب شدت تنش (

برابر با صفر و بیشترین تنش  K (a)∆همچنین دامنه بارگذاري براي محاسبه 

ت که جهت محاسبه عمر، حد پایین باشد. لازم به ذکر اسمی MPa 80برابر با 

- انتگرال در رابطه پاریس که مربوط به طول ترك اولیه موجود در سازه می

است. اما از  NDTگیري شده توسط تستهاي باشد، برابر با طول ترك اندازه

آنجا که در این پروژه تحقیقاتی، فعالیت آزمایشگاهی صورت نگرفت و هیچ 

اولیه موجود در سازه برابر با حداکثر دقت انجام نشد، طول ترك  NDTتست 

در  mm 0.2گیري ترك موجود در تستهاي آلتراسونیک یعنی وسایل اندازه

  .نظر گرفته شده است

)، نمودارهاي عمر بر 7گیري از رابطه (پس از انجام مراحل فوق و انتگرال

هاي مختلف آلومینیوم و لایه GLAREحسب طول ترك براي انواع مختلف 

  .باشدمی 13 شکلو  12 شکل، 11 شکلود در آن مطابق با موج

  
  GLARE 3-4/3 يدیبریه هیچندلا در ترك طول حسب بر عمر نمودار: 11 شکل
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  GLARE 3-6/5 يدیبریه هیچندلا در ترك طول حسب بر عمر نمودار: 12 شکل

  
  GLARE 3-8/7 يدیبریه هیچندلا در ترك طول حسب بر عمر نمودار: 13 شکل

شود سرعت رشد ترك نکته مشترکی که در نمودارهاي فوق مشاهده می

قبل نیز به طور مفصل  بخشباشد. همانطور که در می 1بسیار زیاد در ترك 

 30داراي ضرایب شدت تنش حدود  GLAREهاي بحث شد لایه اول چندلایه

هاي دیگر است و از ضرایب شدت تنش ترکهاي موجود در لایه درصد بزرگتر

به همین دلیل رشد ترك در لایه اول سریعتر اتفاق خواهد افتاد. همچنین 

هاي کامپوزیتی ورقه شدن لایهتر بدلیل ورقههاي داخلیرشد ترك در لایه

شود. رفتارهاي فوق با توجه مانع از رشد سریع ترك میکندتر خواهد شد که 

  بینی بود.قبل کاملا قابل پیش بخشبه مطالب 

در ادامه به بررسی رفتار رشد ترك در آلومینیوم خالص و همچنین 

کامپوزیت تحت همین بارگذاري خواهیم پرداخت. لازم به ذکر است که در 

مدلسازي عددي آلومینیوم و کامپوزیت علاوه بر بار کششی وارد بر کل 

هاي ، تنش برشی ایجاد شده در اثر سطح تماس بین لایهGLAREدلایه چن

بترتیب نمودارهاي  15 شکلو  14 شکلچند لایه نیز لحاظ شده است. 

ضرایب شدت تنش و عمر خستگی آلومینیوم و کامپوزیت را نسبت به ترك 

  دهد.نشان می GLARE 3-4/3ي اول در چندلایه

  

  
 شهیش و ومینیآلوم افیال در ترك طول حسب بر تنش شدت بیضر نمودار: 14 شکل

  GLARE 3-4/3 به نسبت

  
 به نسبت شهیش و ومینیآلوم افیال در ترك طول حسب بر عمر نمودار: 15 شکل

GLARE 3-4/3  

شود که ضریب شدت تنش در ملاحظه می 14 شکلبا توجه به 

باشد. بنابراین می GLAREآلومینیوم و کامپوزیت بیشتر از چندلایه هیبریدي 

رود که عمر خستگی آلومینیوم با توجه به توضیحات ارائه شده انتظار می

باشد. پس از انجام محاسبات و استفاده  GLAREلایه کمتر از کامپوزیت و چند

مطابق با  GLARE) عمر خستگی آلومینیوم، کامپوزیت و چندلایه 7از رابطه (

شود عمر خستگی مشاهده می باشد. همانطور کهمی 15 شکلنمودارهاي 

 GLAREتر از عمر خستگی لایه کامپوزیتی و چندلایه آلومینیوم بسیار پایین

باشد. به همین دلیل با افزودن لایه کامپوزیتی به آلومینیوم و تشکیل می

توان عمر آلومینیوم را ارتقا داد. این عمل از می GLAREچندلایه هیبریدي 

هوافضا و حتی صنایع شیمیایی مانند صنعت جمله کارهاي رایج در صنعت 

باشد و با افزودن لایه کامپوزیتی به فلز و ایجاد نفت و خطوط انتقال سیال می

  .ها خواهند شدپدیده تورق باعث افزایش عمر خستگی سازه

  نتیجه گیري -5

در تحقیق حاضر، در مرحله اول با مدلسازي اجزاء محدود چندلایه 

افزار آباکوس، هاي مختلف توسط نرمچینیو با لایهبعدي هیبریدي بصورت سه

  :باشدتحلیل تنش انجام گرفت که نتایج زیر قابل ارائه می

ترین لایه آلومینوم) ضرایب شدت تنش در لایه آلومینیوم اول (خارجی

هاي آلومینیوم موجود درصد بیشتر از ضرایب شدت تنش سایر لایه 30حدود 

د. این امر به دلیل این است که لایه اول از یک باشدر چندلایه هیبریدي می

ي کامپوزیتی شیشه/اپوکسی قرار خواهد گرفت طرف تحت پدیده تورق لایه

هاي در صورتی که لایه آلومینیوم داخلی از دو طرف تحت تأثیر تورق لایه

کامپوزیتی شیشه/اپوکسی قرار خواهد گرفت. لازم به ذکر است که این پدیده 

-GLARE 3و  GLARE 3-4/3 ،GLARE 3-6/5هاي هیبریدي یهدر تمام چندلا

  .شودمشاهده می 8/7

  

ضریب شدت تنش لایه آلومینیوم مجزا در یک طول ترك خاص حدود 

- درصد بیشتر از ضریب شدت تنش متناظر در لایه کامپوزیت مجزا می 50

  .باشد

اما در مرحله دوم این تحقیق یعنی بررسی رشد ترك خستگی در 

 matlabافزار که با استفاده از کدنویسی در نرم GLAREچندلایه هیبریدي 

  :باشدانجام شده است نتایج زیر قابل ارائه می

هاي آلومینیوم داخلی عمر ترکهاي لایه آلومینیوم اول نسبت به لایه

هاي داخلی است که یل پدیده تورق در لایهکمتري دارند و این امر به دل

 کند.ها عمل میبعنوان یک مانع در رشد ترك این لایه

- عمر لایه آلومینیوم مجزا خیلی کمتر از لایه کامپوزیت شیشه/ اپوکسی 

دهد که وجود کامپوزیت در ترکیب با فلز، بطور بسیار باشد و این نشان میمی
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شود. در واقع یکی دیگر از لومینیوم میمؤثري مانع از رشد ترك در لایه آ

دلایل عمر بیشتر لایه آلومینیوم داخلی نسبت به لایه آلومینیوم اول در 

هاي نیز همین موضوع خواهد بود که لایه Glareهاي هیبریدي چندلایه

هاي کامپوزیت شیشه/ اپوکسی آلومینیوم داخلی از دو طرف تحت تأثیر لایه

هاي آلومینیوم خارجی تنها از یک طرف تحت لایه قرار دارند در صورتی که

  .هاي کامپوزیت شیشه/ اپوکسی قرار داردتأثیر لایه

در پایان باید اشاره کرد که با توجه به هزینه زیاد و محدودیتهاي موجود 

هاي مورد کاربرد در صنایع شیمیایی و ها بویژه سازهدر ساخت برخی از سازه

تواند کمک شایانی به استفاده ها میقیق این سازهصنایع هوافضا، تعیین عمر د

بهینه و حداکثر از آن کند. بنا بر روش کلاسیک خستگی و استانداردهاي 

موجود در این زمینه، یک سازه پس از دوره کاري مشخصی از سرویس خارج 

شود و سازه جدیدي جایگزین آن خواهد شد. اما با تکیه بر مفاهیم می

- اي آن سازه با استفاده از روشان پس از بازرسی دورهتومکانیک شکست می

طول ترکهاي بوجود آمده در مقاطع مختلف آن  NDTیابی نظیر هاي عیب

سازه را شناسایی کرد و با اتخاذ روشی همانند آنچه در این تحقیق ارائه شد، 

توان مدت تر خستگی سازه را محاسبه نمود و با اطمینان خاطر، میعمر دقیق

بیشتري از آن سازه استفاده کرد و با رعایت ضریب اطمینان معقولی  زمان

  قبل از واماندگی نهایی سازه را از سرویس خارج کرد. 

هاي هاي مبتنی بر مفاهیم مکانیک شکست بجاي روشجایگزینی روش

- تواند در روشخستگی کلاسیک یا دست کم استفاده توأم این دو روش می

بالا تحولی عظیم  هاي با هزینه ساختعویض سازههاي نگهداري و تعمیر و ت

 ایجاد نماید.
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