
 

 

 

 رفته درکاربه   فوم الاستومریاز هسته ی تیکامپوز هیرو شی جدادر  مود اول شکست سازیمدل 

 ی چ یساندو ی رهایت
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 ..…:  دريافت مقاله

 ..…پذيرش مقاله:  

 
  قاتیتحق  بوده و  عيشا  یخراب  یاز مودها  یکي  یچيساندو  یرهایاز هسته در ت  هيرو  شيجدا

انجام شده است. در    ینوع خراب  نيمختلف شکست در ا  یمودها   ریتاث  یبررس  یبرا  یاديز

با انجام    یچيساندو  یرهایدر ت  یاز هسته فوم الاستومر   یتيکامپوز  هيرو  شيمقاله حاضر جدا

ها سابقه نداشته  هستهاين نوع  مورد  که در    شد  یمحدود بررسالمان   یسازو مدل   شيآزما

  ی نوع فوم الاستومر   کيساخته شده از    DCB  یرها یت  یبر رو   گاهیشيآزمامطالعه    است.

  ی و مقدار بحران  ه انجام شد (  E) شهیش  با الیاف  یتيکامپوز  یهاه يو رو  PE-EVAجنس    با

 شد.   یریاندازه گ  هانمونه   نيدر ا  یکرنش  یانرژ  ینرخ رهاساز 

انجام شده و با توجه به پیچیده    یشگاهيآزما  یهامحدود از نمونه المان   یساز مدل   ،ادامه   در

  های شامل رفتار کیپرالاستی ه مختلف سه رفتار ،DCBبودن پاسخ فوم هسته در تیرهای 

ملاحظه    يیجابجا-بار  جينتاها تعريف و  برای فوم هسته در مدل   یو برش  یکشش  ،یفشار

مختلفهامدل   برایشده   نتا  ی  مدلشد  سهيمقا  یشگاهيآزما  جي با  مزايای  از  سازی  . 

آوردن    ،محدودالمان  هسته    یهاه مولف  عي توز  یبرا  يینمودارها بدست  در  تنش  مختلف 

دقت    دارایفوم را  برشی  های کالیبره شده با پاسخ  عددی، مدل   جينتا  .بود  DCBی  تیرها

نسبت به تنش نرمال    یبرشتنش  ماکزيمم    مقداراندازه    ها،گرچه در مدل   بیشتر نشان داد و

 نيترقیفوم توانست دق  یرفتار فوم هسته بر اساس پاسخ برش  یزساهیشباما  ،  بود  %25  حدود

 با هسته الاستومری بود.   DCBکه نشانگر رفتار غالب در تیرهای    برآورد کندرا    جينتا

 

 واژگان کلیدی: 

 جدايش رويه از هسته،

 شکست مود اول، 

 تیر ساندويچی،

 الاستومری، فوم  

 رويه کامپوزيتی،

 رفتار هیپرالاستیک.

 

 1مقدمه -1
لايه بین  در    هاجدايش  خرابی  شايع  مودهای  از  يکی 

ی چندلايه و يا ساندويچی است که باعث از دست  هاورق 

رفتن بخشی از ظرفیت باربری شده و با گسترش آن ممکن 

است موجب انهدام سازه می شود، از اين رو محققین زيادی 

مختلف سازه  ابعاد  انواع  مورد  در  را  خرابی  ی  هااين شکل 

عموما   اند.  داده  قرار  بررسی  مورد  ساندويچی  و  چندلايه 

ترکیبی از سه مود   يا  دايش بین لايه ای با فعال شدن يکج

افتد که مود اول تحت اثر نیروهای نرمال  شکست اتفاق می
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ای برشی در  بر جبهه ترک و دو مود ديگر تحت تاثیر نیروه

ر بررسی مود در مقاله حاض  .[1]شود  جبهه ترک واقع می

ی استاندارد موجود  هاتستباشد.  اول شکست مود نظر می

ای لايه  بین  جدايش  بررسی  اول   برای  مود  تاثیر  تحت 

 2غالبا نمونه ای را به نام تیر دو لبه شده گیردار   شکست،

بصورت اين نمونه  اند که دو لبه بالايی و پايینی  پیشنهاد داده

متقارن می باشد، حال آنکه در مسئله جدايش رويه از هسته  

لبه  دارای  دولبه  تیر  ساندويچی  تیرهای  متقارن هادر  ی 

. جهت مرور بخشی از تحقیقات انجام شده در مورد  نیست

2 Doubly cantilever beam (DCB) 



 

 

اول شکست  تاثیر بین  مود  به ، میایلايهدر جدايش  توان 

پور و نقی [3]، اندرسون و کونیگ  [2]  و ماير  میکت  تحقیقا

 اف یال یریگجهت رییتغ ر یتاثاشاره کرد که  [4]و همکاران 

 ی اهيلا نیب  شيمقاومت در برابر جدا یرا بر رو  ینیچهيو لا

[ شروع و رشد ترک  2]  گی اندرسون و کون  کردند.   ملاحظه

تک جهته    افیبا ال  یتيکامپوز  یهاه يرا در چندلا  یاهيلا  نیب

و نوع    یکه وابسته به شکل بارگذار  افتند ي و در  هکرد  یبررس

  یتيکامپوز  یهاهيچندلا  ی شکست برا  یچقرمگ  ینیچ  هيلا

در    افیجهت ال  ریی[ با تغ5. رهان ]ابد ي یکاهش م  اي  شيافزا

  یآزادساز  يیدر نرخ رها  رییتغ  ی اپوکس-کربن  یهاهيچندلا

 ی ریشود اندازه گ  ی م  ادي  یرا که از آن بعنوان چقرمگ  یانرژ

  DCB  یهارفتار نمونه  ی[ وابستگ 6و همکاران ]  هيکرد. شکر

کردند.   یبررس یتيکامپوز ی هاهيدر چندلا افیال هيرا به زوا

مطابق   یاهيلا  نیشکست ب  ی[ چقرمگ7و همکاران ]  رايپر

 ی دار بررسه يزاو  افیال  یدارا  یهاه يچندلا  یمود دوم را برا

 ی را برا  یاهيلانیب  شي[ جدا8و همکاران ]  یکيکردند. تر

ش  یتيکامپوز  میضخ  یهاورق  جنس  استر  یپل/شهیاز 

  یرا در مقدار چقرمگ  افیال   هيزوا  رییتغ  ریتاث  وملاحظه کرده  

  ی[ چقرمگ 9]  ی نيالد  نيو ز  هيشکر  شکست ملاحظه کردند.

  یهاهياول و دوم در چندلا   یمودها  بیشکست را تحت ترک

 مطالعه کردند.  یتيکامپوز

ی ساندويچی، موضوع جدايش بین رويه و  هادر مورد سازه

مورد مطالعه    و هسته  هيمختلف رو  یهاجنس هسته برای  

را   DCB[ تست  10]  همکارانو    یمانتانقرار گرفته است.  

رو ت  یبر  رو  ی چيساندو  یرهاینمونه  و    CFRP  یهاهيبا 

رهاسل   از جنس  فوم  که    PMIهسته  کردند  در  ملاحظه 

از    یشگاهيآزما  یرهاینمونه ت  یسازه یشب  یبرامدل ايشان  

[ با ملاحظه 11و کارلسون ]  انايو  .شداستفاده    CZMمدل  

برا  یهاضخامت رو  یمختلف  و  ت  هيهسته    یرهایدر 

  یرهایرا در ت  هيضخامت هسته و رو  رییتغ  ریتاث  ی چيساندو

  یشده برا  یریگاندازه  یچقرمگ  بيدر مقدار ضر  ی چيساندو

با    ی چيساندو  یرهایو هسته در ت  هيرو  ن یاتصال ب  شيجدا

و  بر  . گیری کردنداندازه  یاپوکس/شه یاز جنس ش  هيرو دلی 

ا12]  کوهن عملکرد  بارگذار  ن ي[  تحت  را    یهاینمونه 

ملاحظه کردند. اگرچه در تورق   رهایلبه ت  یمختلف بر رو

مودها  یبیترک  DCBنمونه    یبرا موثر    یاز  دوم  و  اول 

تاثیم مود دوم به مراتب   ریباشد، مطالعات نشان داده که 

  یاهيلا  ن یب  ش يدوم شکست در وقوع جدا  دمو  ریکمتر از تاث

با توجه به تغییر رفتار جدايش    [. 9باشد ]یم   DCB  رها یدر ت

مورد استفاده، ملاحظه   مصالحغییر  ت بین رويه و هسته، با  

فوم  جنس  از  هسته  دارای  تیرهای  مورد  در  رفتار  اين 

اين مقاله مورد نظر می   الاستومری و رويه کامپوزيتی در 

ی  های الاستومری در مقابل فرمهاباشد. مزايای کاربرد فوم

شامل   کم    و  فوم  رشکلییتغ  یريپذبرگشتترد،  تاثیر 

ی مربوط به هسته، را می توان از عوامل کاربرد اين هاخرابی

 ن يحال آنکه ا،  [13]ی ساندويچی برشمرد  هادر سازه  هافوم

ن اين فوم   رفتار  قیشناخت دق  ازمندیکاربرد  در    هاپیچیده 

و در برابر انواع خرابی ها از جمله شرايط مختلف بارگذاری  

 باشد. از هسته میجدايش رويه 

اند که  شده  لیباز تشک  یاز شبکه سلول   یالاستومر  یهافوم

د   و شده  دچار کمانش  ها  آن  یسلول  ی هاوارهيتحت فشار، 

همراستا با    آنکهشود، حالمی  توجهقابل  یشدگنرم   منجر به

نسبت  ماده    ی سخت  ،در برابر کشش  ی سلولیهاوارهيشدن د

فشاری عملکرد  که    [.14]  ابديیم  شيافزا  آن  به  آنجا  از 

شوند پاسخ   یهم دچار لغزش م  یبر رو ی سلول یهاره ینجز

تر ملاحظه فیضع  یدر برابر تنش برش  ی الاستومریهافوم

ارائه  ازمند ین  هافوم نيا یکاربرد یطراح، لذا [ 13] شودیم

فوم    قیدق  لیتحل پاسخ  به  مختلف  نسبت  شرايط  در 

  یهایفوم تحت بارگذارباشد تا رفتار حاکم بر  یم بارگذاری  

عملکرد   [16 ,15]  و همکاران  یعارف  مختلف مشخص شود.

  یهاهسته   یدارا  یچيساندو  یرهایرا در ت  ارتعاشکمانش و  

نانو ملاحظه کرده و    یاجزا  ی حاو  یتينرم و صفحات کامپوز

طول به ضخامت،    مختلف از جمله نسبت  یپارامترها  ریتاث

را در پاسخ    یمرز  طيو شرا  هيضخامت هسته به رو  نسبت

اگرچه   کردند.  برآورد  توسط روش های تحلیلی  سازه ها  نيا

های  هسته در مورد رفتار حاکم بر  در حال حاضر مطالعاتی  

الاستومری   فوم  جنس  ساندويچی    [13]از  تیرهای  با  در 

رويهچینیلايه برای  مختلف  کامپوزيتی  های    [17]های 

شده،   مقاله  انجام  رفتار  حاضر،  در  تیرهامطالعه  در    اين 

در   اگرچه  جدايش بین رويه و هسته هدفگذاری شد.  جريان

با هسته فوم ترد، با توجه به قابل    یچيساندو  یرهایمورد ت

و هسته، شکست مود دوم   هيرو  نیب  یتوجه بودن تنش برش

اما با توجه است  از هسته    هيرو  شيبر جدا  یبزرگ  ریتاث  یدارا

به نظر   ،یالاستومر  یهادر فوم  یبرش  تیمقدار کم صلببه  

دوم    ریتاثرسد  می بین لايهمود  تیرها  ایشکست  اين    در 

ش  ترکم و  دارا  کستبوده  اول  در    تریبزرگ  ریتاث  یمود 

هسته    هيرو  نیب  شيجدا حاضر   باشدو  مقاله  موضوع  که 

 .است



 

 

هدف تحقیق حاضر، ملاحظه رفتار جدايش رويه از هسته  

الاستومری   فوم  جنس  از  هسته  با  ساندويچی  تیرهای  در 

توجه   مورد  کمتر  تاکنون  که  شده است  حالواقع  آنکه  ، 

پذيری  ها با توجه به خصوصیت برگشت اين نوع فومکاربرد  

بارهای ضربهتغییرشکل  برابر  در  آسیب  عدم  و  مورد ای  ها 

اس اين  تعلاقه  مورد  در  مهم  مسئله  های  نوع  .  سازه 

هیپرالاستیکزياد  تفاوت  ساندويچی،   های  فوم   رفتار 

جمله  تحت  الاستومری از  تنش  مختلف    تحت   شرايط 

لزوم  هاتنش و  برشی،  و  رفتار  ی فشاری، کششی  شناخت 

تحت   هسته  فوم  بر  جريان تنشحاکم  در  پیچیده  های 

  ،در اين تحقیق  رباشد. بدين منظوجدايش رويه از هسته می

دارای   DCBرفتار جدايش بین رويه از هسته در تیرهای  

هسته از جنس فوم الاستومری بصورت آزمايشگاهی بررسی 

و   با  شده  شده  کالیبره  مختلف  انرژی  توابع  کاربرد  تاثیر 

های المان  توسط مدل  ،بر روی نتايجرفتارهای مختلف فوم  

.  ی ارزيابی شدمحدود ساخته شده از نمونه های آزمايشگاه

پیشروی جدايش  ارائه توزيع تنش بر روی فوم هسته و نتايج  

تیرها   لبه  بر  وارده  بار  برابر  در  هسته  و  رويه  از  بین 

 دستاوردهای تحقیق حاضر بود. 

    یشگاهیمطالعه آزما - 2
برا  یتيکامپوز  یهاهيچندلا توسط    ه،يرو  یمورداستفاده 

 2gr/m  400 تهیبا دانس  E-شهیجهته از جنس شتک  افیال

استر بعنوان   لینيو  نيو رز  MPa   600  یو مقاومت کشش

تزر  نهیماده زم از روش  استفاده  به قالب تحت فشار     قيبا 

که مذکور    یهاهيچندلا  ی ک یساخته شدند. مشخصات مکان

 تر عیوس  قیتحق  کي  انياستاندارد در جر   شاتيتوسط آزما

 است. ضخامت  قابل ملاحظه    1-در جدول[ بدست آمده  18]

مورد    یتيکامپوز  یهاورقه   یکیمکان  اتیخصوص  -1  جدول

 .[18]  استفاده برای رويه تیرهای ساندويچی

 خصوصیات مکانیکی GFRP جهتههای تکلايه

12100 (MPa) 1E 

1420 (MPa) 2E 

1420 (MPa) 3E 

2/0 12ʋ 

2/0 13ʋ 

35/0 23ʋ 

1070 (MPa) 12G 

1070 (MPa) 13G 

770 (MPa) 23G 

  ه،يهر ورقه چهار لا  یبود که برا  mm  75/0  حدود   هيهر لا

  هاهيچندلا  تهیشد. دانس  یریگاندازه  mm   3برابر    یضخامت

ها  آن   یسطح خارج  یبوده و بر رو  3kg/m  1800 حدود  

آب  ینیژلات  یاهيلا رنگ  حدود    یبه   mm  1/0با ضخامت 
خارج اثرات  برابر  در  محافظت  شد.  یجهت  فوم    استفاده 

ت  یبرا  یالاستومر هسته  در    ی چيساندو  یرهای استفاده 

با  (  PE-EVA)  استات  لینيو- لنیو ات  لن یاتیاز پل  یبیترک

و   mm  10بوده و با ضخامت    برای جزء دوم   %28نسبت  

اتاق جهت کاربرد در   یدر دما 3kg/m 224 حدود  تهیدانس

ت که   یچيساندو  یرهایهسته  گرفت  قرار  استفاده  مورد 

مکان جدول  ی کیمشخصات  در  است.    2-آن  مشاهده  قابل 

 ی از چسب اپوکس  یتيکامپوز  یهاه ياتصال هسته و رو  یبرا

به    هاهياستفاده شد. پس از اتصال رو  3-با مشخصات جدول

گرمخانه    ساعت در   48به مدت    یچيساندو  یرهایهسته، ت

  یهامنظور از وزنه   نيقرار گرفتند که بد   C° 60  یدما  تحت

  نیهوا از حدفاصل ب  یهاجهت خارج شدن حباب  یمناسب

،  200شامل    ی ساندوچ  ری و هسته استفاده شد. ابعاد ت  هيرو

ترت  متریل یم  16و    25 و    بیبه  عرض  و  طول  مورد  در 

سه عدد بود    یمورد بررس یهابود. تعداد نمونه  ریضخامت ت

استاندارد    حاصل شود.   نانیاطم  ج يتا از قابل اعتماد بودن نتا

ASTM5528   [19]  ،شيجدا  یبررس  یرا برا  دمانیدو چ  

کرده است که   شنهادیپ   یچ يساندو  یرهای از هسته در ت  هيرو

  مطالعه   نيدر ا  1-مطابق شکل  يیانویپ   یلولا  ینمونه دارا

   و هسته،  هيرو نیب شيه جداجبه جاديا یانتخاب شد. برا

  استفاده  مورد  الاستومری  فوم  مکانیکی  خصوصیات  -2  جدول

 ساندويچی.   تیرهای  هسته  بعنوان

 خصوصیات مکانیکی PE-EVAفوم 

 (MPa)مدول الاستیسیته اولیه تحت کشش   19

 (MPa)مدول الاستیسیته اولیه تحت فشار   13

 پوآسون تحت کشش   نسبت 278/0

 پوآسون تحت فشار   نسبت 1/0

  فوم  اتصالبرای    اپوکسی  چسب  مکانیکی  خصوصیات  -3  جدول

 کامپوزيتی.  هایورق  به

 خصوصیات مکانیکی چسب اپوکسی 

 (MPa)مدول الاستیسیته   1100

 (MPa)مقاومت کششی   35

 پوآسون   نسبت 2/0

 



 

 

 
شکل شماتیک چیدمان تست تیر گیردار دولبه    -1شکل  

 .[19]برای اندازه گیری چقرمگی شکست مربوط به مود اول  

  هيور یوستگیناپ  هیمربوط به ناح 1-طبق شکل aدر فاصله 

هسته ب  یاقطعه  ،از  طول  هيرو  نیکاغذ  در  هسته    یو 

برا  یجاگذار  mm   20برابر استفاده  مورد  دستگاه    یشد. 

بارگذار  HIWA  ،یبارگذار  mm/min  3برابر    یو سرعت 

که فک    یطيدر شرا  ديگرد  فيدستگاه تعر  يیفک بالا  یبرا

بود.    نيیپا ثابت    2-در شکل   ش يآزما  نمونه تحتدستگاه 

 دستگاه و قرار  یبا حرکت قائم فک بالا  .ودش یملاحظه م

جدا جبهه  هس  هيرو  نیب  شيگرفتن  تنش،  و  تحت  ته 

بالا   يی جابجا همچن  يی فک  از طرف    نیو  آن  به  وارده  بار 

(  δ) يیجابجا  - (P)  نمودار بار  3-شد. شکل   ی دستگاه ثبت م

برا م  یرا  نشان  نمونه  تعردهدیسه  مطابق  استاندارد    في. 

بحران19] نرخ  اول   یکرنش  یانرژ  یرهاساز  ی[،  مود  در 

 ر يو هسته مطابق با رابطه ز  هيرو  نیب  شيجدا  یشکست برا

 . دي آیبدست م

(1) 𝐺𝐼𝐶 =
3𝑃𝛿

2𝑎𝑏
  

بار مربوط به    بیبه ترت  bو    P  ،δ  ،a  ی که در آن پارامترها

فاصله    رمکان،ییتغ-بار  یشدن منحن  یرخطیغ   هیشروع ناح

، طول Pمربوط به بار  ریت   یدو لبه از هم جدا شده در انتها

و    هيرو  ن یب  شيجدا  یدارا  هیناح هسته  ت  bو    ریعرض 

  درشده    یمعرف  یپارامترها  ريکه با قرار دادن مقاد  باشدیم

ها  شده در تست   یریگاندازه  ريمقاد  نیانگیبالا مربوط به م

، N  13/30  ،mm  52/1  ،mm  22،   mm  25برابر    بیبه ترت

  2-. در شکلديآیم  بدست  N/mm  125/0برابر    GICمقدار  

  یچيساندو  ریو هسته در ت  هيرو  نیترک ب  یشرویدو نما از پ 

م از  بدست  رمکانییتغ -بار  یمنحن  شود.یملاحظه  آمده 

ت نرمDCB  یرهایتست  با  به    یشدگ ،  نسبت  توجه  قابل 

  نيهسته هستند. ا  یفوم ترد براکاربرد  با    مشابه  یهانمونه 

امکان جدا  ی شدگنرم و هسته   ه يرو  نیب  ش يباعث کاهش 

 شود.یمحسوب م تيبوده و مز یاضربه یبارها ریتحت تاث
 

 

 
تحت آزمايش برای    DCBنمونه تیر ساندويچی    -2شکل  

بررسی جدايش رويه از هسته، )الف( نمايی از کل تیر در حال  

پیشروی ناحیه جداشدگی رويه از هسته، )ب( نمايی از جبهه  

 جدايش بین رويه و هسته.

 
 . DCB  یهامربوط به تست نمونه  يیجابجا-نمودار بار  -3شکل  

 المان محدود  یسازروش مدل -3
در فوم    یرخطیغ   یرفتارها  یسازه یبالا در شب  تیقابل  لیبدل

[  20] افزار آباکوساز هسته، نرم  هيرو  ش يو جدا  یالاستومر

موضوع مورد مطالعه انتخاب شد. با توجه به    یجهت بررس

و هسته فوم   یتيکامپوز  هيانعطاف بالا در ارتباط رو  تیقابل

  مونه ملاحظه تنش در جهات مختلف، ن  تیو اهم  یالاستومر

مربوط به   یشده که رفتار اجزا  یمدلساز  یسه بعد  بصورت

شد که در محل    فيگاه بصورت صلب تعر  هیو تک  یبارگذار

 )الف(

 (ب)



 

 

آزاد بصورت    یچرخش  یاتصال دو قطعه از لولا، درجات آزاد 

شد گرفته  نظر  نودر  آجر  ع.  برا  یالمان  استفاده   ی مورد 

آزاد  C3D8R  یمدلساز درجه  سه    رمکانییتغ  یبا سه  و 

آزاد از  یچرخش  یدرجه  با    یابه  لولا  ارتباط  بود.  هر گره 

قهيرو توسط  بود  شده  فراهم  توسط چسب  که    Tie  دیها 

توسط    ی چيساندو  ریو هسته در ت  هي. اتصال رود يگرد  فيتعر

ناح  Tie  دیق در  برا   هیو  بصورت   یشرویپ   یمستعد  ترک 

Contact  ه يمتقابل از رو  یهاکه در آن گره  ديگرد  فيتعر 

تعر مزدوج  بصورت  هسته  آس  ف يو  اگرچه    یهاب یشد. 

با رو به دو شکل درون    یچيساندو  یهادر سازه  هيمرتبط 

شکست از نوع    گريها و نوع دهياز تنش در لا  یناش  یاهيلا

مقاد  یاهيلا  نیب  شيجدا به  توجه  با  است،  کم    ريمحتمل 

نوع DCBدر نمونه    هاهيشده در رو  جاد يتنش ا ، شکست 

صرفا از نوع    یبفوق صرف نظر شده و خرا یهانمونهاول در  

 .  ديگرد یو هسته مدلساز  هيرو نیب شيجدا

دو   هي رو  نیب  شيجدا  یمدلساز  جهت از  معمولا  هسته  و 

روش    تيشود که مزیاستفاده م   VCCT  2و  CZM  1روش  

مدلساز امکان  غ   یاول  رهاساز  یرخطیرفتار  به    یمربوط 

روش دوم سرعت    تيو مز  شي در زمان جدا  یکرنش  یانرژ

باشد  یم   یمدلساز  یبرا  از یاطلاعات مورد ن  ی و سادگ  شتریب

 ی مدلساز  یروش برا  ني دوم، ا  وشر  تيکه با توجه به مز

 و هسته انتخاب شد.   هيرو نیب شيجدا

بند  يی همگرا  مطالعه مرحله    ی مش  دو  مورد    ی کيدر  در 

المان تتعداد  سطح  در  د   ریها  المان  یگريو  در  تعداد  ها 

صورت گرفت )بمنظور اختصار از ارائه در مقاله   ریضخامت ت

ا اساس  بر  که  شد(  نظر  مش  نيصرف  با    ی بندمطالعه، 

 ی تيکامپوز  یهاهيدر رو  هيهر لا  یالمان به ازا   کيبصورت  

چها نتا   ر و  هسته  در ضخامت  همگرا  جيالمان    یکاف   يی با 

 ی تيکامپوز  ی هاه يروها در مورد  بدست آمد. تعداد کل المان

مدل    4-شکل  عدد بود.   500عدد و در مورد هسته فوم    500

ت برا  هیته  DCB  ریالمان محدود    شيجدا  یبررس  یشده 

مدل    یشکل اجزا  ني. در ادهدیاز هسته را نشان م   هيرو

شراالمان  و  است.   یمعرف  یمرز  طيمحدود  ادامه    شده  در 

مفصل  مدلتوضیحات  مورد  در  رفتار تری  سازی 

تیر  در هسته  الاستومری  فوم  و    ساندويچی   هیپرالاستیک 

برای بررسی پیشروی جدايش رويه از هسته    VCCTروش  

 ارائه شده است.

 
1 Cohesive zone model 

 
و معرفی اجزا و شرايط    DCBمحدود تیر  دل المان م  -4شکل  

 مرزی در مدل. 

 ی فوم الاستومر  کیپرالاستیرفتار ه - 1- 3

ه  یساز  هیشب تنش=کرنش  مواد    کیپرالاستیرفتار  در 

که    شودیانجام م  یتوابع انرژ  فيفشار معمولا با تعر  رقابلیغ 

  یانحراف  یدگ یاول و دوم کش  یرهایتوابع وابسته به نامتغ  نيا

حجم در   رییجبران تغ  یتوابع برا  ني. در اشوندیم  یمعرف

به  ربوطعبارت م  ک ي  ،یمواد قابل فشار مانند فوم الاستومر

 . شودیم فيتعر زیحجم ن ریینسبت تغ

 ک، یپرالاستیرفتار ه  یسازهیشب  یاز توابع مناسب برا  یکي

خود را    يیباشد که کارا  یمرتبه دوم م  یتابع چندجمله ا

الاستومر  یساز   هیشب  یبرا فوم  است   یرفتار  داده  نشان 

 شود: یم فيتعر ريتابع بصورت ز ني[. ا21]

(2) 
U = ∑ Cij(I1̅ − 3)i(I2̅ − 3)j +N

i.j

∑
1

Di
(J − 1)2iN

i=1   

 Cijی و  امرتبه تابع چندجمله  Nتابع انرژی،    U  آن،  در  که

  یهاتابع با داده  نيهستند که از  برازش ا يیپارامترها   Di  و

  یرهاینامتغ  بیبه ترت  I2̅و    I1̅.  ند يآیبدست م  ی شگاهيآزما

انحراف ز  ی اول و دوم کرنش    یمعرف  ريهستند که بصورت 

 شوند:  یم

(3) I1̅ = λ1̅
2

+ λ2̅
2

+ λ3̅
2

 

(4) I2̅ = λ1̅
−2

+ λ2̅
−2

+ λ3̅
−2

 

پارامترها بالا  روابط  در  اتساع    λ  یکه  مقدار  به  مربوط 

 شوند:  یم  یمعرف ريماده بوده و بصورت ز یانحراف

2 Virtual crack closure technique 



 

 

(5) λi̅ = J−1/3λi        i = 1.2.3 

ا در  برایباشدیم  رشکلییتغ   نانیدترم  Jرابطه    نيکه   .  

انرژی لازم  ضرايب  تعیین تابع  به ماده در   از   است  مربوط 

توسط   روش  يک ضرايب    در  که  برد   بهره  هاداده  برازش 

 مجموع   حداقل  روش  مبنای  بر  روند  اين  آباکوس،  افزارنرم

بر اساس اين روش، مقادير تنش    .شودمی  انجام  خطا  مربعات

𝑇𝑖افزار با استفاده از تابع انرژی،  محاسبه شده توسط نرم
𝑈 ،

گیری شده توسط تست آزمايشگاهی،  و مقادير تنش اندازه

𝑇𝑖
𝑈    در رابطه زير قرار گرفته و با مینیمم کردن تابع مربوط

، مقادير ضرايب ثابت بدست  Eبه مجموع مربعات خطاها،  

 می آيد. 

(6 ) E = ∑ (1 −
Ti

U

T
i
exp)

2
n
i=1   

تنش  5-شکل برا-نمودار  آمده  بدست  فوم   یکرنش 

  ات مختلفشيمورد استفاده در هسته توسط آزما  یالاستومر

بدست    بي[ که ضرا13]  دهد یمحدود نشان مو مدل المان

برا از رفتارها   یآمده  ارائه شده    4-در جدول  هر يک  قابل 

 است.

 
تنش  -5شکل   الاستومری  -نمودار  فوم  شرايط  کرنش  تحت 

بدست  بارگذاری  مدل مختلف  و  آزمايش  از    سازی آمده 

 .[13]  محدودالمان 
 

توسط   هیرو  ش یجدا  یساز  هیشب  - 2- 3 هسته  از 

 VCCTروش  

  ن ی اول  یاهيلانیب  شيجدا  یسازه ی شب  یبرا   VCCTروش  

[ مطرح 23[ و کروگر ]22]   نیو کان  یبکيبار توسط توسط ر

مزا به  توجه  با  و  تحق  اد ي  یايشده  در  تاکنون    قاتیشده، 

  ني[. اساس ا24,  25خود را نشان داده است ]  يی کارا  یاديز

 مقدار کار سهيامکان رشد ترک بر اساس مقا یروش بررس

  آمده ازبدست شده در تابع انرژی  ضرايب ماده معرفی   -4  جدول

بر روی فوم الاستومری    نتايج عددی با نتايج آزمايشات برازش  

 . [13]  مورد استفاده در هسته

 ضرايب  فشاری   رفتار کششی   رفتار و فشاری  برشی  رفتار

3857/5  3572/19 -  2249/24  10C 

0002/5 -  1285/22  7153/22 -  01C 
8721/15  7458/17  3519/187  20C 
1046/44 -  8044/57 -  957/251 -  11C 
2326/28  079/55  7998/90  02C 

3521/1  188/0  7226/0  1D 

N.A. N.A. N.A. 2D 

گره  شدهانجام   شدن  باز  به    یهاجهت  در    گريکديبسته 

 ی انرژ   یآزادساز  ی متصل بهم نسبت به نرخ بحران  ی هاالمان 

کار    یم   یکرنش مقدار  بودن  بزرگتر  صورت  در  که  باشد 

صورت متوقف  نيا ریمحاسبه شده، ترک رشد کرده و در غ 

 ی آجر یهاسازه با المان ک ياز  یبخش 6- خواهد بود. شکل

  Fx  یگره  یروهایدهد که در آن نیم  انرا نش  یهشت گره

جبهه ترک   ینرمال بر رو  یروین  Fyو    یاز نوع برش  Fzو  

ها  ترک در هر مرحله برابر طول المانباشند. اندازه رشد    یم

ها  هيلا  نیب  شينشان داده شده است. جدا  Δa  باباشد که  یم

  با نرمال    یروهاین  ریتحت تاث  ی کيعموما در سه مود شامل  

  یروهایتحت اثر ن  گري اول و دو مود د  دموشکست    عنوان

  شيمورد اول جدا  DCBافتد که در نمونه  یاتفاق م   یبرش

 شود. یم  نییتع  ري و با رابطه زتاثیر به مراتب بیشتری داشته  

GI =
1

2∆A
Fz

i (uz
j

− uz
j∗

)                                  (7)  

ا در  مورد   ΔA=b.Δaرابطه    نيکه  ترک  جبهه  مساحت 

 باشد. یعرض المان م  bطول ترک و  a ،یبررس

 
  ک ي  یبرا  VCCTموثر در روش    یپارامترها  یمعرف  -6شکل  

 . ]23،  22[ی  المان هشت گره



 

 

المان مدل  در  که  انرژی  پارامتری  رهاسازی  نرخ  محدود 

دهد،  ( نشان میICG/IGکرنشی را نسبت به نرخ بحرانی )

CSDMG  باشد که مقدار صفر آن بمعنی فعال نشدن  می

مقدار   و  مذکور  گره  در  جدايش  در  موثر  يک،  نیروهای 

 دهد. جدايش بین رويه و هسته را نشان می

 ج ینتا ی بحث بر رو - 4
از آنجا که هدف مطالعه حاضر، تعیین رفتار حاکم بر هسته 

سا مدل تیر  سه  بود،  الاستومری  فوم  جنس  از  ندويچی 

برای محدود  المان  برشی  و  رفتار فشاری، کششی  فرض  با 

،  .FE, Compهای  فوم هسته تهیه شده که به ترتیب با نام

FE, Tens.    وFE, Shear  نمودار   7-معرفی شدند. شکل

ها را در مقايسه با  جابجايی بدست آمده توسط اين مدل-بار

بار آزمايشگاهی -نمودار  نتايج    جابجايی  متوسط  به  مربوط 

( می  (Exp, avgآزمايشگاهی  در  نشان  اگرچه  دهد. 

رهاسازی  مدل بحرانی  نرخ  برای  يکسانی  مقدار  فوق  های 

انرژی کرنشی تعريف شده است اما نمودارها نتايج متفاوتی  

را با فرض رفتارهای متفاوت برای فوم هسته نشان داده اند.  

شکل بدستنزديک  7-طبق  نمودار  توسط  ترين  آمده 

نتايج آزمايشگاهی مربوط   ی المان محدود نسبت بههامدل

مدل   که  می  FE, Shearبه  ابتدايی  توانسته  باشد  بخش 

شبیه  P-δمنحنی   دقت  به  بمعنی،  را  اين  که  کند  سازی 

در   DCBحاکم بودن رفتار برشی فوم هسته بر عملکرد تیر  

می باربری  ابتدايی  حالناحیه  ادامهباشد  در  نمونه    ،آنکه 

شدگی قابل توجهی را نشان داده تا  آزمايشگاهی رفتار نرم

 دورترين نتايج نسبت به نتايج  به مقدار ماکزيمم برسد. 

 
 DCB  یهامربوط به تست نمونه  يیجابجا-نمودار بار  -7شکل  

 . محدودنمودار بدست آمده توسط مدل المان با    سهيدر مقا

 
ناحیه مورد مطالعه برای  محدود و مدل المان نمايی از  -8شکل 

 پیشرفت جدايش. 

 

الاست  ی شگاهيآزما بخش  مدل    یمنحن  کیدر  به  مربوط 

FE, Tens   ماکزباشد یم بار  توسط  بدست  ممي .  آمده 

ماکزالمان  یهامدل بار  به  نسبت  تست    مم يمحدود 

که    شتریب  یشگاهيآزما صرف  کيبوده  آن  از عامل  نظر 

المان  گر يد  ی مودها بار باشدیمحدود مشکست در مدل   .  

 FE, Shearآمده توسط مدل المان محدود  ماکزيمم بدست

ی  کرده، دارا  فيفوم هسته تعر  یرا برا  یکمتر  یکه سخت

نمايی از مدل المان محدود    8-مقدار بیشتری است. شکل

پیشروی    DCBتیر   بررسی  برای  مطالعه  مورد  ناحیه  و 

ناحیه مورد بررسی برای    9-شکل  دهد. جدايش را نشان می

 FE, Shearپیشروی جدايش بین رويه و هسته را در مدل  

دهد.  جابجايی نشان می-مربوط به چهار لحظه از نمودار بار 

پارامتر   با  جدايش  شکل   CSDMGناحیه  اين  ها  در 

است. المانمدل  مشخص  شبیههای  در  سازی محدود 

شدگی باربری در تیرهای ساندويچی قبل از رسیدن به  نرم

بار ماکزيمم نقص داشته و بخش افت منحنی را با سرعت  

مثال  بعنوان  دادند،  نشان  کمتری  سختی  و  بیشتر 

نسبت به نمونه    FE, Shearتغییرشکل فوم هسته در مدل  

ش نمودار  بود.  بیشتر  بر    10-کلآزمايشگاهی  تنش  توزيع 

روی فوم هسته را در طول تیر در طول اتصال به رويه بالايی  

دهد که ابتدای محور افقی در اين نمودار مربوط نشان می

لولاهای   به  متصل  که  است  ساندويچی  تیر  انتهای  به 

های  بارگذاری بوده است. توزيع تنش برای هر يک از مدل

FE, Comp.  ،FE, Tens.    وFE. Shear   در نمودارهای

راستا بر  نرمال  تنش  سه  است.  شده  ارائه   ر یت  یجداگانه 

(33σ( تنش نرمال بر سطح مقطع تیر ،)22σ   و تنش برشی )

(13σ  در فوم هسته در اين نمودارها نشان داده شده که )

 جهش نمودارها مربوط به ناحیه مورد بررسی جدايش بین   



 

 

   

  
در    -9شکل   هسته  از  رويه  جدايش  جبهه  مدل  پیشروی 

مربوط به چهار    CSDMGو پارامتر    FE, Shear  محدودالمان 

 δ=3، ب(  δ=0 mm، الف(  بالايی تیر  رويه  در  مقدار جابجايی

mm  )ج ،δ=4.5 mm  )د ،δ=9 mm . 

رويه و هسته است. مقادير تنش در فوم هسته با افزايش  

بیشترين مقدار و در مورد    FE, Tensسختی در مورد مدل  

تنش    FE, Shearمدل   نمودارها  است.  کمتری  مقادير 

نرمال بر سطح مقطع تیر را بصورت فشاری نشان می دهند،  

آنکه در مورد مدل   تنش در محل  FE, Tensحال  اين   .

مدل   دو  در  است.  کششی  نوع  از  جدايش   ,FEجبهه 

Comp    وFE, Tens   بینی  که دارای دقت کمتری در پیش

ل ناحیه پیوسته ( در طو13σنتايج بودند مقدار تنش برشی )

مولفه  از ساير  بیشتر  و هسته  رويه  بدست  بین  تنش  های 

حال است،  مدل  آمده  در  تنش    FE, Shearآنکه  مقدار 

نرمال بر سطح مقطع دارای   به مقدار تنش  برشی نسبت 

رسد. بر اساس  تر به نظر میمقادير کمتر بوده که منطقی

يافته پیشاين  در  که  الاستومری  فوم  از  رفتاری  بینی  ها، 

هسته   از  رويه  جدايش  برابر  در  ساندويچی  تیر  عملکرد 

آمده بر اساس  موثرتر است رفتار برشی بوده و نتايج بدست

 آن، دارای قابلیت اعتماد بیشتری است.

مطابق با نمودار، تنش نرمال بر سطح مقطع از نوع فشاری  

( در محل جدايش  33σبوده و تنش نرمال بر راستای تیر )

 هسته دارای جهش بزرگی است. مقدار تنش  بین رويه و 

 

 

 
مولفه  -10شکل   المان های تنش در مدل توزيع  با  های  محدود 

الف(   برای فوم هسته،  ، ب(  .FE, Tensملاحظه رفتار مختلف 

FE, Comp.  )ج ،FE, Shear  . 

برشی در ناحیه پیوستگی بین رويه و هسته دارای مقدار  

 بیشتری است.

 ی ریگجهینت -5
 ر ی از هسته در ت  هيرو  شيجدا  زمیمکان  یحاضر بررس  قیتحق

  ی و هسته فوم الاستومر   یتيکامپوز  هيرو  یدارا  یچيساندو

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )الف(

 (ب)

 (ج)



 

 

اثر مود اول شکست بود. برنامه آزما  شامل    ی شگاه يتحت 

ت رو  DCB  یچيساندو   یرهایساخت  از    یتيکامپوز  هيبا 

بود که اتصال   یو هسته از جنس فوم الاستومر  شهیش  افیال

انجام شده بود. مقدار   یبه هسته توسط چسب اپوکس هيرو

 ی نمودارها  میبا ترس  یکرنش   یانرژ  ینرخ رهاساز  یبحران

بدست آمد. با توجه به    DCB  ی رهایت  یبرا  يی جابجا-بار

الاستومر  ریتاث فوم  رفتار  ت  یمهم  عملکرد  بر   ر ی هسته 

DCB  ،محدود با  توسط مدل المان  یشگاه يآزما  یهامونهن

شده    برهیکال  یتوسط توابع انرژ  کیپرالاستیفرض رفتار ه

  و  ی و برش  ی کشش  ،یفشار  مختلف فوم شامل   ی با رفتارها

  شيجدا  یشرویپ بررسی    یبرا  VCCTروش    همچنین

 ی سازه یشب  ،ی عدد  جي. نتاندشد  یسازه یاز هسته شب   هيرو

  ساخته شده با  ی هااز هسته را در مدل  هيرو  شيرفتار جدا

  دارای دقت بیشتری نشان دادند  فوم  یبرا  یرفتار برش  فرض

برابر   در  الاستومری  فوم  برشی  پاسخ  اهمیت  نشانگر  که 

بوده و    DCBجدايش رويه از هسته در تیرهای ساندويچی  

ممکن است جهت کاربرد اين نوع فوم ها بعنوان هسته در  

 ساندويچی مد نظر قرار گیرد.های سازه

-نمودار بار  هیو بخش اول  مم يتوانست بار ماکز  VCCTروش  

شب  يی ابجاج دقت  به  شب  یسازهیرا  در  اما   ی ازسهیکند 

ت  ی شدگنرم در  توجه  بار    ی چيساندو  ی رهایقابل  از  قبل 

 سختی از آن بود که    یحاک  هامدل  جيقاصر بود. نتا  مميماکز

در جريان جدايش رويه از هسته تحت   یچيساندو  یرهایت

تر مود اول شکست، حتی نسبت به پاسخ برشی فوم، ضعیف

دارای تغییرشکل قابل توجه در برابر بار وارده    بوده و بعبارتی 

توجه آن موجب جذب انرژی زيادی قبل  بوده و نرمی قابل

شود و از اين رو، احتمال کمی  از جدايش رويه از هسته می

در مورد جدايش رويه از هسته های الاستومری را تحت مود 

مدل های المان محدود نشان داد با وجود    دهد. اول نشان می

، رفتار  DCBش های نرمال در مقطع تیرهای ساندويچی  تن

حاکم بر فوم هسته نزديک تر به رفتار برشی فوم بوده که  

ممکن است جهت طراحی هسته های از نوع فوم الاستومری 

.  برای تیرهای ساندويچی مورد نظر قرار گیرد
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Debonding of skin from core in sandwich beams has been 

concerned in many studies. In the present paper, the influence of 

first mode of fracture for debonding of composite skins from 

elastomeric foam core in sandwich beams was investigated 

through sufficient experiments and FE simulations. According to 

the results of experiments on DCB specimens, made by PE-EVA 

foam and composite E-glass skins, the critical value for strain 

energy release rate related to the first mode of fracture was 

measured. 

The experimental specimens were simulated by FE models, 

considering hyperelastic response for elastomeric foam of the 

core, calibrated by compression, tension and shear tests on the 

foam and the load-displacement curves were compared for 

experiments and FE models. Using the FE models distribution of 

various components of stress along the foam core for the 

sandwich beams, with different responses of foam. The FE 

results related to assumption of shear response for foam were the 

most accurate numerical results compared to other models with 

tensile and compressive responses of the foam. Although the 

maximum value of the shear stress in the most accurate model 

was equal to 25% of the maximum normal stress to the beam 

longitudinal direction, simulation of debonding in sandwich 

beam based on shear response of foam core could achieve the 

most accurate results. 
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