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  چکیده

سازي عددي هاي ساندویچی در روش تزریق رزین به کمک خلا است. شبیهناحیه غنی از رزین یکی از عیوب رایج هنگام ساخت کامپوزیت

توربین بادي با استفاده از معیار بسته شدن مجازي ترك و روش اجزاي محدود  هاي کامپوزیت ساندویچی از پرهنمونهگسترش ترك در 

شود. نتایج حل بر رفتار رشد ترك و واماندگی کامپوزیت ساندویچی بررسی میناحیه غنی از رزین شود. اثر ابعاد توسعه یافته انجام می

 فومی رشد کرده و در نهایت با کاهش زاویه، به سمت ناحیه غلتک بارگذاري در فوم شروع، تا مرکز هستهعددي نشان داد که ترك از زیر 

فاکتور شدت تنش مشاهده شد که در شروع  رسد. با استخراج مقادیردار در نمونه گسترش یافته و به سطح تماس هسته و پوسته میشیب

همچنین اضافه شدن ناحیه غنی از رزین  .ل به عنوان مودهاي غالب شکست هستندرشد ترك، مود دوم و در ادامه رشد ترك، مود او

بودن این ناحیه، فرآیند بزرگ شود و در صورت هاي کامپوزیت ساندویچی، باعث ایجاد تأخیر در روند خرابی میو متوسط به نمونه کوچک

ها اي روي نمونهشود. در نهایت آزمون خمش چهار نقطهسازه میتر بخشد و نهایتاً منجر به فروپاشی سریعگسترش خرابی را شتاب می

  انجام شده و تطابق خوبی بین نتایج حل عددي و تجربی رشد ترك حاصل شد.

  اي.خمش چهار نقطه ؛معیار بسته شدن مجازي ترك ؛روش اجزاي محدود توسعه یافته ؛پره توربین بادي ؛رشد ترك :کلمات کلیدي
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Abstract 
Resin pocket area is a common defect in manufactruring of sandwich composites using vacuum infusion 
process (VIP). A numerical study is performed on crack growth behavior and failure modes of a sandwich 
composite wind turbine blade by means of extended finite element method (XFEM) and considering virtual 
crack closure technique (VCCT). The effect of resin pocket area  on crack growth is investigated by 
considering different sizes for this area. Results of numerical analysis have shown that crack growth in the 
specimen initiates in foam core under loading nose and propagates through the middle of foam core and 
decreases its angle and grows towards the tapered area until it reaches to the core-face interface. Calculation of 
stress intensity factors has shown that first and second fracture modes are dominant modes in crack initiation 
and propagation steps, respectively. It is also observed that small and average sizes of resin pocket area in 
sandwich composite specimens delays the damage propagation and large resin pocket area accelerates damage 
progress. Finally, numerical and experimental results of crack growth path and load-displacement behavior of 
four-point bending test have shown a good accordance. 

Keywords: Crack Growth; Wind Turbine Blade; Extended Finite Element Method; Virtual Crack Closure 
Technique; Four Point Bending. 
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  مقدمه  - 1

هاي نو به عنوان منابع پاك براي امروزه استفاده از انرژي

هاي بادي نقش توربینتولید الکتریسیته حائز اهمیت است. 

هاي کنند. یکی از بخشمهمی در تامین انرژي پاك ایفا می

هاي آن است که باید هاي بادي، پرهاي اصلی توربینسازه

- سبک بوده، ممان اینرسی جرمی کمی داشته باشند. این پره

ها باید قابلیت تحمل سرعت بادهاي شدید را به منظور 

]. براي نیل به 1باشند [ دستیابی به عمر بیست سال داشته

هاي ساندویچی به دلیل داشتن نسبت این اهداف، کامپوزیت

استحکام به وزن بالا براي استفاده به عنوان پره توربین بادي 

  مناسب هستند. 

هاي ساندویچی شامل، دو پوسته ساختار کامپوزیت

کامپوزیتی تقویت شده با الیاف و یک هسته سبک و ضخیم 

ها به دلیل برخورداري از نسبت . این سازهاز جنس فوم است

بالاي استحکام خمشی به وزن و نیز نسبت بالاي سفتی به 

هاي توربین بادي و صنایع اي در پرهوزن، کاربرد گسترده

هاي ]. با توجه به چند قسمت بودن سازه2هوایی دارند [

هاي ساندویچی و نیز احتمال وجود نقص حین کامپوزیت

بررسی وضعیت واماندگی، خرابی و شکست فرایند ساخت، 

اي و بهبود عملکرد ها براي شناخت بهتر رفتار سازهاین سازه

هاي بسیاري در این زمینه انجام آن بسیار مهم است. پژوهش

هاي ] روي توزیع بار و مدل3شده است. کوزما و ویزینی [

تحت بارهاي 1هاي ساندویچی مخروطیآسیب در کامپوزیت

ها کششی و خمشی تحقیق کردند. مشاهدات آنفشاري، 

نشان داد که شروع آسیب از زیر ناحیه مخروطی اتفاق افتاده 

و وضعیت واماندگی اصلی مربوط به جدایش هسته و پوسته 

]، مطالعه تجربی روي شناخت 4است. وداك و کارلسون [

مکانیزم واماندگی در حضور یک عیب مصنوعی در راستاي 

کامپوزیت ساندویچی  بین پوسته و هسته عمق و در موقعیت

انجام دادند؛ همچنین مطالعه عددي و تجربی براي یافتن 

هاي واماندگی در تیرهاي کامپوزیتی ساندویچی در مکانیزم

ها ]. آن5خمش سه نقطه، توسط استیوز و فلک انجام شد [

یک نقشه براي مکانیزم واماندگی فراهم کردند و نشان دادند 

تیر است. در پژوهشی  م واماندگی مستقل از هندسهکه مکانیز

اي روي ] آزمون خمشی چهار نقطه6دیگر، لیندبرگ [

                                                   
1 Tapered Sandwich Composites 

تیرهاي کامپوزیتی مخروطی به منظور بررسی اثر تغییرات 

نسبت طول ناحیه مخروطی به ضخامت آن روي استحکام و 

] به تحلیل واماندگی برشی 7واماندگی انجام داد. گیبسون [

ترك در تیر کامپوزیتی ساندویچی  و اثر اندازه هسته پرداخت

و مکانیک شکست 2اي ابتداییرا با استفاده از تئوري تیر لایه

الاستیک خطی مطالعه کرد. او نتیجه گرفت که جدایش 

اي در هاي اولیهشود که تركهنگامی منجر به واماندگی می

سطح بین پوسته و هسته موجود باشند. وي همچنین 

د که انواع دیگر واماندگی مانند، برش در هسته در مشاهده کر

صورتی غالب خواهد بود که اندازه ترك در مقایسه با ضخامت 

]، 8نژاد بهابادي و همکارانش [هسته کوچک باشد. ملکی

هاي ساندویچی جدایش بین پوسته و هسته در کامپوزیت

- اي که مرکب از فوم پیمتشکل از پوسته کامپوزیتی و هسته

ایجاد  دار است، به واسطهی و چند لایه کامپوزیتی موجسوي

ها با بررسی اثر ضخامت پوسته ترك اولیه مطالعه کردند. آن

 در بارگذاري خمشی مشاهده کردند که شکست در پوسته

سه و شش لایه، زودتر از  هاي با پوستهبالایی در نمونه

ر دهد. طاهري بهروز و منصوجدایش پوسته و هسته رخ می

هاي ها را براي تیرچینی براي پوسته] اثر دو نوع لایه9نیک [

هاي مختلف به صورت تجربی و ساندویچی کامپوزیتی با طول

چینی ها نتیجه گرفتند که نوع لایهعددي مطالعه کردند. آن

در پوسته به ازاي طول یکسان در تیر، بر مقدار بار نهایی آن 

خمشی با  ] اثر ضربه10موثر نیست. کالیسکان و آپالاك [

فومی پلی  سرعت پایین را روي کامپوزیت ساندویچی با هسته

استیرن تقویت شده با صفحات آلومینیومی به صورت تجربی 

هاي خمشی براي چگالی هاي ضربهبررسی کردند. آزمون

هاي متفاوت فوم و پوسته و به ازاي مختلف فوم و ضخامت

ها نتایج مشاهدات آنسه سطح انرژي ضربه انجام شدند. 

ها، نشان داد که با کاهش چگالی فوم و افزایش ضخامت

  یابد.قابلیت جذب انرژي افزایش می

هاي بادي و الزام در به با توجه به ابعاد بزرگ توربین

حداقل رسانیدن عیوب حاصل از فرایند ساخت و در نتیجه 

دستیابی به کیفیت قابل قبول، روش تزریق رزین به کمک 

هاي کامپوزیتی انتخاب شد. علاوه بر  براي تهیه نمونهخلا

هاي کامپوزیتی توربین بادي ضخامت غیر یکنواخت این، پره

                                                   
2 Elementary Laminated Beam Theory 
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داشته و به دنبال وجود این تغییر در ضخامت، رزین در 

هاي بالایی و پایینی به تله خواهد قسمتی از سازه بین پوسته

وزیت هاي کامپافتاد. به تله افتادن رزین بین پوسته

ها را ساندویچی، استحکام و رفتار گسترش ترك در این سازه

هاي کامپوزیت ساندویچی با دهد. نمونهتحت تاثیر قرار می

مناسبی  دار)، نمایندهضخامت متغیر در دو انتها (بخش شیب

 اي در پره توربین بادي هستند. اثر ناحیههاي سازهبراي بخش

این کامپوزیت  فومی غنی از رزین در قسمت هسته

ها در ساندویچی بر ایجاد ترك، رشد آن و واماندگی این نمونه

هاي انجام شده، بررسی نشده است. در این مقاله، اثر پژوهش

حضور ناحیه غنی از رزین (رزین به تله افتاده) بر رفتار رشد 

ترك و واماندگی در نمونه کامپوزیت ساندویچی با ضخامت 

       اي بارگذاري خمش چهار نقطهمتغیر در دو انتها تحت 

      با استفاده از روش اجزاي محدود بررسی شده است. 

سازي رشد ترك در ناحیه غنی از رزین با استفاده از مدل

بینی وضعیت براي پیش 1روش اجزاي محدود توسعه یافته

و 2 شدن مجازي تركواماندگی با لحاظ کردن روش بسته

       انجام شد. مقایسه  3مکانیک شکست الاستیک خطی

رفتار رشد ترك و واماندگی در حل اجزاي محدود، تطابق 

     هاي تجربی انجام شده در این خوبی با نتایج آزمون

  پژوهش نشان داده است. 

  

  تئوري مکانیک شکست و رشد ترك - 2

توان ناشی از  ها را مییکی از دلایل اصلی خرابی سازه

ها دانست. اثر تمرکز تنش در آنهاي هندسی و ناپیوستگی

توانند به صورت تغییر شکل ناگهانی در ها میاین ناپیوستگی

سازه، یک سوراخ، شیار و ترك بروز کنند. فرض  هندسه

ها اساسی مکانیک شکست بر این مبنا استوار است که ترك

ترین الزام مکانیک درون مواد وجود دارند. در این میان، مهم

پلاستیک  ناحیه خطی، این است که اندازهشکست الاستیک 

ترك ابعاد مهم در مساله  نزدیک نوك ترك در مقایسه با همه

ناچیز باشد. در چنین حالتی، فاکتور شدت تنش فرایند 

  ]. 11کند[شکست در نزدیکی نوك ترك را کنترل می

                                                   
1 Extended Finite Element Method 
2 Virtual Crack Closure Technique 
3 Linear Elastic Fracture Mechanics 

  معیار بسته شدن مجازي ترك -1- 2

- هاي پیست فومهاي انجام شده روي شکبا توجه به پژوهش

با مود مرکب، مشخص شده است که شرایط موجود 4سیوي

ها در تئوري مکانیک شکست الاستیک خطی براي این فوم

]. از آنجایی که فوم و ناحیه غنی از رزین 12صادق است [

ایجاد شده حین فرایند ساخت پره کامپوزیتی توربین بادي 

مجازي ترك  توان از معیار بسته شدنرفتار ترد دارند، می

براي بررسی رشد ترك بهره گرفت. این معیار بر این اساس 

استوار است که انرژي آزاد شده براي رشد ترك تا یک طول 

معین، با انرژي مورد نیاز براي بسته شدن ترك با همان طول 

برابر است و قوانین مختلفی براي محاسبه این انرژي آزاد 

این پژوهش، با فرض  شده وجود دارد. مدل استفاده شده در

اي در نظر گرفته شده است. با توجه دو بعدي و کرنش صفحه

هاي ترکیبی از  به این مفروضات، به منظور تعیین رفتار مود

بینی استفاده شده است. علاوه بر این، براي پیش BK5قانون 

سازي اجزاي محدود، از تئوري زاویه پیچش ترك در مدل

شده است. در ادامه معرفی  حداکثر تنش مماسی استفاده

  شود.هاي ذکر شده ارائه میمختصري از تئوري

  

 BKقانون  - 2- 2

  ]:13به صورت زیر ارائه شده است [ 1996این قانون در سال 

���� = ��� + (���� − ���)	(
��� + ����

�� + ��� + ����
)� 

)1(    

فوق به ترتیب  در معادله ηو   ����،  ���، ��پارامترهاي 

هاي اول، دوم، سوم و معرف انرژي کرنشی آزاد شده در مود

نیز،  ����و  ���توان این رابطه شکست هستند. پارامترهاي 

هاي اول و دوم مقادیر بحرانی انرژي کرنشی آزاد شده در مود

  شکست هستند. 

  

 تئوري حداکثر تنش مماسی -3- 2

با فرض اینکه وضعیت تنش توسط تکینگی میدان تنش 

الاستیک مشخص شود، رشد ترك به صورت شعاعی و در 

φجهت  = حداکثر شود. روابط  ���کند که  یرشد م ��

اند ذکر شده 2مبین تئوري حداکثر تنش مماسی در رابطه 

                                                   
4 PVC Foams 
5 Benzeggagh And Kenane 
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 براي یک نقطه 2 ]. پارامترهاي معرفی شده در رابطه12[

کی نوك یک ترك واقع در صفحه تخت، در فرضی در نزدی

فاصله از نوك ترك و  rاند. شعاع نشان داده شده 1شکل 

ي مورد نظر بین امتداد ترك و موقعیت شعاع نقطه φي زاویه

  است.

)2(  
����

��
= 			و				0

�����

���
< 0					 

 
 
 
 
 
 
 
  

  

  شماتیک پارامترهاي تئوري حداکثر تنش مماسی - 1شکل 

  

 سازي المان محدود گسترش یافتهشبیه - 3

ترین روش عددي مورد استفاده در گذشته مهم در چند دهه

تحلیل مسائل مختلف از جمله مسائل مکانیک شکست، روش 

به  ،در روش المان محدود استاندارد]. 14المان محدود است [

در  شده و نسبت داده1تابع شکل، یک المانک ی هر گره از

از همان توابع شکل المان محدود  افتهی المان محدود گسترش

هاي  ] و تنها درجات آزادي گره15شود [ استاندارد استفاده می

بر اساس مفهوم ر که این کا ،کند اطراف ترك افزایش پیدا می

یعنی با اعمال توابع خاص  ؛شود تفکیک پیوستگی انجام می

واسطه ناپیوستگی در محل ترك درون  درجات آزادي که به

اي اطراف آن المان  به نقاط گره ،آید المان به وجود می

  . سازي خارجی) کند (غنی اختصاص پیدا می

ها به روش تزریق رزین به کمک خلا، بر در ساخت نمونه

 با 2040سی گذاري دستی، ابتدا رزین اپوکخلاف روش لایه

زدایی (با  از گاز پسترکیب شده و  2047کننده سخت

زن مجهز به پمپ خلا)، به مجراهاي استفاده از دستگاه هم

جایگذاري شده در الیاف شیشه و هسته فومی تعبیه شده در 

کند. با جریان بار نفوذ می 7/0قالب با کمک فشار مکش 

                                                   
1 Shape Function 

شیشه و رزین به سمت مجاري خروجی تمامی سطوح الیاف 

هسته فومی آغشته شده و رزین اضافی نیز، از طریق 

- آخرین مرحله آماده شود. درمجراهاي خروجی تخلیه می

ساعت در دماي اتاق و پس از آن  24ها به مدت سازي، نمونه

ساعت  16گراد و درجه سانتی 45ساعت در دماي  2به مدت 

  شوند.گراد پخت میدرجه سانتی 70در دماي 

ي توربین بادي، ساندویچی پره فومی در کامپوزیت هسته

. از جمله خواص است) C70.75 2سی (آیرکسوياز جنس پی

توان به این اشاره کرد که از نوع سلول این هسته فومی، می

بسته بوده و استحکام برشی در راستاي ضخامت آن ثابت 

کامپوزیتی از چیدن شش لایه ساخته  ]. پوسته17و 16است [

+ در 45، 0،  -45آن الیاف با جهات   ه که در هر لایهشد

 و ماده S2اند. جنس الیاف از نوع شیشه یکدیگر بافته شده

است. درصد رزین به الیاف در ساخت  2040اپوکسی  زمینه

ي فوم به صورت یک ماده است. هسته 60به  40پوسته، 

اند. ها ارتوتروپیک تعریف شده] و پوسته17همسانگرد [

اي واقع در پوسته در خواص مکانیکی فوم و کامپوزیت لایه

هاي ]. لازم به ذکر است که ثابت18اند [معرفی شده 1جدول 

انرژي شکست براي مود اول، دوم و سوم به ترتیب، از نتایج 

5و  DCB3 ،ENF4هاي آزمون
MMB ي هوادر پژوهشکده -

اند هخورشید واقع در دانشگاه فردوسی مشهد بدست آمد

]19.[  

  

 خواص مکانیکی فوم و پوسته  - 1جدول 

 ]18هسته [  ]19پوسته [ ماده

مدول الاستیک 

)GPa(  
E1=22, E2=9, E3=2 E=0.056 

 نسبت پواسون
27.013  , 27.012 

4.023   
32.0 

مدول برشی 

)GPa(  
G12=14, G13=5, G23= 5 G=0.026  

انرژي شکست 

)J/m
2( 

GIC=15, GIIC=13, GIIIC=13  - 

                                                   
2 Airex C70.75 
3 Double Cantilever Beam 
4 End Notched Flexure 
5 Mixed Mode Bending 

r � 

 ترك
 

 میدان

 تنش 
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، 17به دلیل ترد بودن رفتار مکانیکی و واماندگی فوم [

] از معیار حداکثر تنش اصلی به عنوان معیار شروع 21و  20

خرابی استفاده شده است. به دلیل وجود تقارن در راستاي 

). همان طور 2(شکل محور افقی، نصف نمونه مدل شده است 

نشان داده شده است، ابعاد هندسی به همراه  3 که در شکل

غنی از رزین معرفی شده است. در این  طول مشخصه ناحیه

مقاله، اثر چهار طول مختلف براي ناحیه غنی از رزین به 

منظور بررسی اثر اندازه این ناحیه در رشد ترك بررسی شده 

 8، 5ن ناحیه غنی از رزین)، (بدو 0است. بدین ترتیب مقادیر 

اند. متر براي طول مشخصه در نظر گرفته شدهمیلی 11و 

بندي و سازي ناحیه غنی از رزین نیز، با پارتیشینبراي مدل

� ,E= 2 GPaاختصاص خواص رزین ( = ) این ناحیه 0.3

، کوپل خمشی در فاصله بین 3شود. مطابق شکل تعریف می

و مقدار این کوپل از غلتک دو غلتک بارگذاري ثابت است 

 یابد. گاهی تا بارگذاري افزایش میتکیه

هاي مربوط به رشد ترك، لازم به ذکر است که در تحلیل

هاي عمده است. به ناپایداري در حل یکی از چالش مسئله

همین دلیل باید راهکارهایی جهت پایدار شدن مسئله در نظر 

مسئله رشد ترك به  گرفته شود. یکی از موارد ناپایداري در

هاي حل است. به همین دلیل صورت عددي، تکرار مداوم نمو

 20تا  stepهاي مجاز براي حل مسئله در مدول تعداد تکرار

گام افزایش داده شده است. علاوه بر این، حالت مربوط به 

تحلیل ناپیوستگی براي ایجاد همگرایی در این مدول فعال 

هاي تماسی بین پوسته و شده است. به دلیل وجود رفتار

کافی کوچک لحاظ  مدل، گام نمو ابتدایی به اندازه هسته

نمو، کمینه و بیشینه مقدار نمو به  اولیه شده است. اندازه

اند. فرایند در نظر گرفته شده 1/0و  1×10-8 ،0001/0ترتیب 

نمو اولیه آغاز  حل در نرم افزار اجزاي محدود آباکوس با اندازه

در صورت همگرا شدن حل در این نمو، مقدار نمو  شود.می

بیشینه افزایش یافته و در صورت  تواند تا اندازهبعدي می

تواند مقدار نمو بعدي واگرا شدن حل در این نمو، آباکوس می

را براي ایجاد همگرایی تا مقدار کمینه در نظر گرفته شده 

  کاهش دهد.

  

  
  ساندویچی شماتیک مدل متقارن کامپوزیت -2شکل 

  

  
  )الف(

  
 )ب(

  ابعاد هندسی نمونه )شماتیک هندسی نمونه کامپوزیت ساندویچی با ضخامت متغیر در دو انتها، الف - 3شکل 

  گاهیفواصل بارگذاري نیرویی و تکیه )ب و
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با توجه به مرکب بودن وضعیت شکست در هسته فومی 

شده، استفاده از یک معیار  هاي تجربی انجامبر اساس آزمایش

مناسب براي محاسبه انرژي کرنشی آزاد شده الزامی است. با 

خورشید  -هوا هاي انجام شده در پژوهشکدهتوجه به آزمایش

هاي شکست واقع در دانشگاه فردوسی مشهد، مقادیر انرژي

). پس از ایجاد خواص 1اند (جدول بحرانی تعریف شده

تحلیل ترك به صورت اجزاي  مناسب براي رشد ترك، نوع

فومی به عنوان  محدود گسترش یافته معرفی شده و هسته

ناحیه رشد ترك انتخاب شده است. در عین حال، یک بر هم 

براي ایجاد امکان رشد  1کنش از نوع رشد ترك گسترش یافته

هاي بعدي فراهم شده است. ضمن فعال کردن در گام

پارامترهاي خروجی ، 2پارامترهاي وضعیت براي رشد ترك

PHILSM  وPSILM اند. ضمنا براي خروجی نیز فعال شده

نرخ انرژي کرنشی آزاد شده، یکی از متغیرهاي مهم در روش 

بسته شدن مجازي ترك است که از مقایسه این پارامتر با 

شود. مقدار نرخ مقدار بحرانی براي رشد ترك استفاده می

توان با ترك را میانرژي کرنشی آزاد شده در حین رشد 

نویسی 3و اسکریپت ENTER XFEMاستفاده از پارامتر 

اي با بندي سازهدستور آن در نرم افزار معرفی کرد. مش

اي اي چهار نقطهالمان از نوع کرنش صفحه 7083استفاده از 

) براي هسته و پوسته اعمال CPE4Rمرتبه اول کاهش یافته (

- هاي بارگذاري و تکیهکشده است. لازم به ذکر است که غلت

 CK45ها از جنس فولاد اند. این غلتکگاهی صلب فرض شده

ها در راستاي طولی و باشند. غلتکمتر میمیلی 5با شعاع 

عرضی نمونه مقید بوده، تنها داراي حرکت دورانی حول محور 

باشند؛ بنابراین، با توجه به ایجاد حرکت غلتشی بین خود می

رسد. در ضریب اصطکاك به حداقل مینمونه و سطح غلتک، 

صورت عدم وجود دوران غلتک حول محور خود، ایجاد 

حرکت لغزشی بین نمونه و غلتک، باعث افزایش ضریب 

       اصطکاك و ایجاد تنش برشی در راستاي طولی نمونه 

  شود.می

  

  

                                                   
1 XFEM crack growth 
2 STATUS XFEM 
3  Script 

  بحث و نتایج -4

به دلیل ترد بودن فوم، از معیار بیشینه تنش اصلی به عنوان 

معیار شروع خرابی استفاده شده است. طبق این معیار، آغاز 

هاي اصلی از مقدار استحکام خرابی زمانی است که تنش

کششی بیشینه در ماده بیشتر شوند. بیشینه استحکام 

مگا  6/1آن  فومی از طرف شرکت سازنده کششی براي هسته

]؛ در نتیجه المانی که مقدار 16پاسکال معرفی شده است [

معرفی شده تجاوز کند، محل  ش در آن از مقدار بیشینهتن

). که موقعیت آن 5شروع خرابی و ترك خواهد بود (شکل 

هاي اعمال نیرو است که مطابق نتایج دقیقا زیر غلتک

- مشاهده می 4همان طور که در شکل  ] است.7گیبسون [

فومی بدون حضور ناحیه غنی از رزین  شود، ترك در هسته

ست. این ترك در نزدیک محل اعمال بار شروع رشد کرده ا

کند. درجه شروع به رشد می 45با زاویه نزدیک به شده و 

کند و ی کاهش پیدا میآرام بهزاویه رشد ترك در حین رشد 

). با 4از شکل  2تا مرکز فوم به همین صورت است (مرحله 

متغیر، این کاهش زاویه  باضخامترسیدن ترك به ناحیه 

). لازم به ذکر است که در 4از شکل  3شود (مرحله بیشتر می

شود. از برش فعال می –متغیر، کوپل خمش  باضخامتناحیه 

هاي برشی ناشی از یکنواخت، تنش باضخامتطرفی در ناحیه 

هاي کششی اصلی در بارگذاري باعث به وجود آمدن تنش

شوند که عامل اصلی رشد ترك با این درجه می 45جهت 

 بابرش در ناحیه  –اشند. فعال شدن کوپل خمش بزاویه می

هاي کششی اصلی متغیر، باعث تغییر جهت تنش ضخامت

شود که همین عامل، باعث تغییر زاویه رشد ترك هنگام می

متغیر است. نهایتا با رسیدن ترك  باضخامترسیدن به ناحیه 

به پوسته بالایی، زاویه ترك نزدیک به صفر درجه است 

غنی از رزین،  هاي بدون ناحیهدر نمونه ).4کل از ش 4(مرحله 

درجه است و با رشد به  45زاویه شروع ترك ابتدا حدود 

- درجه کاهش می 25سمت مرکز هسته زاویه تا نزدیک به 

یابد. بعد از رسیدن ترك به مرکز هسته و رشد به سمت 

دار در نمونه کامپوزیت ي شیبمتغیر (ناحیه ضخامت باناحیه 

)، زاویه رشد ترك دوباره شروع به کاهش کرده و ساندویچی

رسد. دلیل این نهایتا به سطح تماس هسته و پوسته می

 بابرش در ناحیه  –کاهش زاویه فعال شدن کوپل خمش 

دار در نمونه کامپوزیت شیب متغیر (ناحیه ضخامت

   ساندویچی) است.
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  ي فومی بدون حضور ناحیه غنی از رزینمراحل رشد ترك در هسته -4شکل 

  

دهند که در جهات اصلی در مسیر رشد ترك نشان می

همواره بر سطح  شده جادیا کششیمسیر رشد ترك، تنش 

باشند و همین عامل سبب ایجاد ترك با این ترك عمود می

  ).5شکل مسیر شده است (

است، به دلیل  شده  دادهنشان  6که در شکل  طور همان

متغیر،  باضخامت ناحیهبرش در  –فعال شدن کوپل خمش 

شوند. این تغییر جهت در جهات اصلی دچار تغییر جهت می

هاي اصلی به دلیل تغییر جهت تنش برشی در هسته تنش

یعنی ؛ برش است –است که ناشی از فعال شدن کوپل خمش 

ناشی  شده جادیاهاي برشی متغیر، تنش ضخامت بادر ناحیه 

 ضخامت باهاي برشی موجود در ناحیه از این کوپل بر تنش

گردد و نهایتا ت آن مییکسان افزوده شده، باعث تغییر جه

هاي برشی منجر به تغییر جهت در این تغییر جهت در تنش

شود و منجر به شکست هسته با این هاي اصلی میتنش

  گردد. مسیر می

در این بسته شدن مجازي ترك، انرژي کرنشی آزاد شده 

شده و در صورت بیشتر با انرژي آزاد شده بحرانی مقایسه 

کند. کانتور توزیع انرژي کرنشی د میبودن، ترك شروع به رش

آزاد شده در مسیر رشد ترك براي مود اول و دوم شکست به 

    نشان داده شده است. با توجه 8و  7هاي ترتیب، در شکل

  هاي کششی ماکزیمم عامل اصلی رشدبه ترد بودن فوم، تنش

  
ي فومی که عامل شکست هاي اصلی در هستهتنش - 5شکل 

  هستند

  
  

  
رشد ترك  هاي اصلی در ناحیهچرخش جهت تنش - 6شکل 

  شوندکه منجر به گسترش آن می
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تر ذکر شد، چرخش که پیش طور همانباشند و ترك می

جهت تنش اصلی کششی  مسیر ترك هم به دلیل چرخش

بنابراین قسمت اعظم شکست، مربوط به مود اول ؛ است

توزیع انرژي شکست، یعنی مود بازشدگی است که کانتور 

نیز، این موضوع را  6کرنشی آزاد شده براي مود اول در شکل 

کند. البته در شروع ترك، مود دوم شکست غالب تایید می

) که این نتیجه با مشاهدات تجربی در این 8است (شکل 

]. نمودار فاکتور شدت تنش بر حسب 22زمینه تطابق دارد [

) نیز، به 9شکل هاي اول و دوم شکست (طول ترك براي مود

اي دیگر غالب بودن مود دوم در ابتداي رشد ترك و گونه

غالب بودن مود اول در ادامه رشد ترك تا انتهاي مسیر آن را 

  کند. تایید می

 محض بهترك  ،هاي داراي نواحی غنی از رزیندر نمونه

رسیدن به ناحیه غنی از رزین، متوقف شده و دیگر قادر به 

 با روش المان محدود شده  ارائههاي مدلباشد. در رشد نمی

شود و مسیر پیشروي ترك با نیز، همین روند دنبال می

  که طور همانشود. بینی میی پیشخوب بهاستفاده از این روش 

  

  
وضعیت نرخ انرژي کرنشی آزاد شده براي مود اول  -7شکل 

  شکست در امتداد مسیر رشد ترك

  

  
کرنشی آزاد شده براي مود دوم وضعیت نرخ انرژي  - 8شکل 

  شکست در امتداد مسیر رشد ترك

  

  
نمودار فاکتور شدت تنش بر حسب طول ترك براي  -9شکل 

  هاي اول و دوم شکستمود

  

  a=5با  نشان داده شده است، براي نمونه 10در شکل 

متر، ترك با رسیدن به ناحیه غنی از رزین متوقف شده میلی

هاي سوم و چهارم نیز، همین مطلب صادق است. براي نمونه

ي با ناحیه غنی از رزین ).  در نمونه12و  11هاي است (شکل

 متري، مراحل شروع خرابی و مسیر رشد مشابه نمونهمیلی 5

فاقد ناحیه غنی از رزین است، اما با رسیدن ترك به ناحیه 

غنی از رزین، ترك متوقف شده و براي مدتی بدون رشد باقی 

ماند. بعد از افزایش مجدد نیرو، ترك دوباره شروع به رشد می

کند. کرده، اما از سمت مخالف مسیر اولیه شروع به رشد می

 در این نمونه فرآیند شروع و گسترش خرابی نسبت به نمونه

بدون ناحیه غنی از رزین دچار تأخیر شده است. به صورتی 

خرابی به که در نمونه فاقد ناحیه غنی از رزین، گسترش 

پذیر اي آسیبمتغیر بود که ناحیه باضخامتسمت ناحیه 

دهد است و گسترش خرابی در این ناحیه خیلی سریع رخ می

 اما در نمونه تواند فروپاشی نمونه را در پی داشته باشد؛و می

میلی متري ترك از سمتی شروع به  5با ناحیه غنی از رزین 

تحمل نیروي زیادي را کند که نمونه هنوز توانایی رشد می

متري، شروع میلی 11با ناحیه غنی از رزین  دارد. در نمونه

هاي قبلی است، با این تفاوت خرابی و مسیر رشد مشابه نمونه

که مرحله سوم رشد، یعنی رشد در نزدیکی سطح تماس 

تر رخ داد و شتاب بیشتري به خرابی هسته و پوسته سریع

نه، توانایی تحمل بار کاهش داد. به این صورت در این نمو

  یافته است. 
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  متري ناحیه غنی از رزینمیلی 5پیش بینی مسیر رشد ترك براي طول مشخصه  -10شکل 

  

  
  متري ناحیه غنی از رزینمیلی 8پیش بینی مسیر رشد ترك براي طول مشخصه  - 11شکل 

  

  
  متري ناحیه غنی از رزینمیلی 11بینی مسیر رشد ترك براي طول مشخصه پیش  - 12شکل 

  

          اي بر اساس استانداردآزمون خمش چهار نقطه

ASTM C393-06 ]23 متر بر میلی 6] و با نرخ بارگذاري

 واقع در آزمایشگاه Zwick/Z250دقیقه توسط دستگاه تست 

گذاري بر خواص مکانیکی دانشگاه فردوسی مشهد براي صحه

 ، نتیجه13است. بر اساس شکل نتایج حل عددي انجام شده

هاي اي روي نمونههاي تجربی خمش چهار نقطهآزمون

غنی از رزین مسیر رشد ترك  ساخته شده بدون حضور ناحیه

کند. ) را به خوبی تایید می4حاصل از حل عددي (شکل 

براي نمونه شامل ناحیه  13ه بر این، رشد ترك در شکل علاو

متر، تاییدي بر گسترش ترك میلی 5غنی از رزین با طول 

عددي نشان داده شده براي این طول از ناحیه غنی از رزین 

توان نتیجه گرفت که حل است. بدین ترتیب می 10در شکل 

عددي بر مبناي روش اجزاي محدود توسعه یافته و بسته 

بینی ن مجازي ترك به خوبی مسیر رشد ترك را پیششد

جابجایی حین انجام  -کند. علاوه بر این، نمودار نیرومی

اي براي حل عددي و آزمون تجربی آزمون خمش چهار نقطه

). ذکر این نکته 14از انطباق خوبی برخوردار است (شکل 

لازم است که خطاي اتفاق افتاده در ابتداي نمودار بیشترین 

دار را نسبت به نقاط دیگر داشته و علت وقوع این خطا مق

مربوط به فشردگی بالشتک لاستیکی در زیر غلتک اعمال بار 
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شود که با افزایش مشاهده میها است. و سرخوردن غلتک

نیرو درصد خطا کاهش یافته و در لحظه شکست خطا به 

  رسد. کمترین مقدار خود می

  

  
  )الف(

  
  )ب(

ي فومی در آزمون رشد ترك در هستهمسیر  -13شکل 

  ي غنی ازبدون حضور ناحیه )اي، الفخمش چهار نقطه

  متريمیلی 5با حضور ناحیه غنی از رزین  )ب و رزین

 

 

  
جابجایی بدون حضور ناحیه غنی از  - نمودار نیرو - 14شکل 

  ايرزین در آزمون خمش چهار نقطه

 نتیجه گیري - 4

ترك در کامپوزیت ساندویچی مورد در این مقاله رفتار رشد 

استفاده در پره توربین بادي با استفاده از روش اجزاي محدود 

گیري از معیار بسته شدن مجازي ترك توسعه یافته و بهره

 از غنی سازي شد؛ همچنین به بررسی اثر حضور ناحیهشبیه
 توربین هايپره ساخت هايچالش از یکی عنوان به رزین

تزریق به کمک خلا، اثر این عیب بر رشد ترك بادي با روش 

نتایج عددي و  مورد مطالعه قرار گرفت. علاوه بر این، مقایسه

جابجایی تطابق خوبی را  -تجربی رشد ترك و نمودار نیرو

اند. در نهایت، نتایج اخذ شده از این پژوهش نشان داده

  عبارتند از:  

 زاویه غنی از رزین،  هاي بدون ناحیهدر نمونه

درجه است و با رشد به  45شروع ترك ابتدا حدود 

درجه  25سمت مرکز هسته زاویه تا نزدیک به 

یابد. بعد از رسیدن ترك به مرکز هسته کاهش می

ي متغیر (ناحیه ضخامت باو رشد به سمت ناحیه 

دار در نمونه کامپوزیت ساندویچی)، زاویه شیب

هایتا به رشد ترك دوباره شروع به کاهش کرده و ن

رسد. دلیل این سطح تماس هسته و پوسته می

برش در  –کاهش زاویه، فعال شدن کوپل خمش 

دار در نمونه ي شیبمتغیر (ناحیه باضخامتناحیه 

 کامپوزیت ساندویچی) است.

 متري ، میلی 5با ناحیه غنی از رزین  در نمونه

ي مراحل شروع خرابی و مسیر رشد مشابه نمونه

نی از رزین است، اما با رسیدن ترك فاقد ناحیه غ

به ناحیه غنی از رزین، ترك متوقف شده و براي 

ماند. بعد از افزایش مدتی بدون رشد باقی می

مجدد نیرو، ترك دوباره شروع به رشد کرده، اما از 

کند. سمت مخالف مسیر اولیه شروع به رشد می

در این نمونه فرآیند شروع و گسترش خرابی 

بدون ناحیه غنی از رزین دچار  نهنسبت به نمو

تأخیر شده است. به صورتی که در نمونه فاقد 

ناحیه غنی از رزین، گسترش خرابی به سمت 

پذیر اي آسیبمتغیر بود که ناحیه باضخامتناحیه 

است و گسترش خرابی در این ناحیه خیلی سریع 

تواند فروپاشی نمونه را در پی دهد و میرخ می

 5با ناحیه غنی از رزین  ا در نمونهام داشته باشد؛
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کند متري ترك از سمتی شروع به رشد میمیلی

که نمونه هنوز توانایی تحمل نیروي زیادي را دارد؛ 

توان نتیجه گرفت که ناحیه غنی از بنابراین می

تواند گسترش خرابی را با تاخیر مواجه رزین می

. کند و زمان بیشتري براي تحمل بار به نمونه دهد

متري نیز، میلی 8با ناحیه غنی از رزین  در نمونه

رفتار خرابی به همین صورت است و نتایج مشابهی 

  مشاهده شده است. 

 5هاي کم (اضافه شدن ناحیه غنی از رزین با اندازه 

هاي متر) به نمونهمیلی 8متر) و متوسط (میلی

کامپوزیت ساندویچی، باعث ایجاد تأخیر در روند 

شوند؛ پس ناحیه غنی از رزین با اندازه خرابی می

شود متوسط به عنوان طول بحرانی شناخته می

 که رشد ترك در ناحیه فومی براي مقادیربطوري

- غنی از رزین بزرگتر از مقدار بحرانی تسریع می

گردد؛  اما در صورت زیاد بودن این ناحیه، فرآیند 

بخشد و نهایتاً منجر گسترش خرابی را شتاب می

شود؛ بنابراین، ایجاد تر سازه میفروپاشی سریع به

هاي کم و شدن نواحی غنی از رزین با اندازه

هاي زیاد که در حین ساخت کامپوزیت چندان نه

ساندویچی با استفاده از روش تزریق به کمک خلأ 

  نگرانی را ندارد.  گونه چیهشود، جاي ایجاد می

 ناحیه غنی از رزین باعث متوقف شده رشد حضور 

دار) در ترك در قسمت با ضخامت متغیر (شیب

شود و بدین ترتیب باعث جلوگیري از نمونه می

رسیدن ترك به ناحیه بین پوسته و هسته در 

  شود.دار) میقسمت با ضخامت متغیر (شیب

  انرژي کرنشی آزاد شده و فاکتور شدت تنش براي

م شکست نشان دادند که در هاي اول و دومود

ابتداي شروع رشد ترك مود دوم شکست غالب 

است، اما در طول مسیر رشد ترك مود اول یا 

 همان مود بازشدگی غالب است. 

  

  تقدیر و تشکر - 5

خورشید دانشگاه فردوسی مشهد بخاطر -ي هوااز پژوهشکده

هاي هاي آزمونها و دادهتامین مواد اولیه، ساخت نمونه
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