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، یا ترکیبی از این مودها I ،IIهاي مود که در انواع بارگذاري هاي کامپوزیتی بودهدر چندلایه خرابیترین انواع اي یکی از شایعلایهجدایش بین  
و با اپوکسی پرداخته / هاي چندلایه شیشهاي در کامپوزیتلایهپژوهش حاضر، به بررسی رفتار مکانیکی و نشرآوایی جدایش بین .افتداتفاق می

هاي مختلف و تحت چینیبا لایه ي استانداردهانمونه. نمایداي را تعیین میلایهی، چقرمگی شکست بینهاي نشرآوایی و مکانیکتلفیق روش
اي براي لایهجابجایی و رشد جدایش بین -هاي نیرومنحنیدر ابتدا، . ، قرار گرفتندIIو  Iو مود ترکیبی  II، مود Iشرایط مختلف بارگذاري مود 

مشخص . ها، به سه ناحیه با رفتار متفاوت تقسیم شدندها بر اساس رفتار مکانیکی و نشرآوایی آناین منحنی و هاي مختلف مقایسه شدهنمونه
با استفاده از روش در ادامه . ، حالت ناپایدار داردIIهاي مود ترکیبی و مود حالت پایدار داشته و در نمونه Iهاي مود شد که رشد جدایش در نمونه

مشخص شد که . ها تعیین شده استاي در نمونهلایههاي نشرآوایی و مکانیکی بوده، چقرمگی شکست بینتلفیقی از روشآکوستومکانیک که 
در  .شده در استاندارد، مطابقت خوبی داردذکر  داده و با نتایج حاصل از روشاي را ارائهلایهروش آکوستومکانیک حد پایین چقرمگی شکست بین

  .سنجی گردیدندپ الکترونی روبشی، نتایج بدست آمده صحتوها با میکروسکشده از سطوح شکست نمونهتصاویر گرفته انتها با استفاده از

  :کلید واژگان
 ايلایهجدایش بین

 نشرآوایی
  ايلایهچقرمگی شکست بین
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 Delamination is the most common failure mode in composite materials. It takes place in different 
modes, i.e. mode I, mode II or the combination of these modes. The present study is concerned 
with an investigation of mechanical and acoustic emission behavior of delamination. In this work, 
various lay-ups of glass/epoxy composite laminates have been used to study the delamination 
behavior when subjected to mode I, mode II and the mixed-mode I/II tests. First, the 
characterization of load-displacement curves of the specimens is done based on the AE 
parameters and mechanical responses and the curves were divided into three parts. The crack 
growth in the mode I was stable state and in the mixed-mode and mode II was unstable. In the 
next, interlaminar fracture toughness of the specimens, Gc, were measured using standard 
methodologies and acoustomechanical methodologies which is based on the mechanical behavior 
and AE information. It was found that the acoustomechanical method presents the lower limit of 
the interlaminar fracture toughness and agrees with the results that obtained from standard. The 
images were captured with Scanning electron microscope (SEM) from damage surfaces verifies 
the results that obtained from Acoustic emission. 
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  مقدمه - 1

و  هایی با قابلیت اطمینان بالا، تشخیص خرابیبه دلیل نیاز به ساخت سازه
هاي کامپوزیت. رسدها امري ضروري به نظر مییش رشد آسیب در سازهپا

چندلایه به دلیل خواص مکانیکی مطلوب، همچون نسبت استحکام به وزن 
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رغم علی. ]2،1[شوند بالایی که دارند، امروزه به فراوانی در صنعت استفاده می
هاي رایج خرابی .ها وجود دارداین مزیت، در این مواد امکان وقوع انواع خرابی

خوردگی ترك) 2شکست الیاف ) 1: از اند عبارتهاي کامپوزیتی لایهدر چند
جدایش . ]4،3[اي جدایش بین لایه) 4جدایش الیاف از ماتریس ) 3ماتریس 

که منجر به  استهاي کامپوزیتی ترین نوع خرابی در چندلایهاي شایعلایهبین
این امر به دلیل . ]6،5[گردد میکاهش استحکام و مدول خمشی کامپوزیت 

چون این . استهاي کامپوزیتی اي پایین در چندلایهلایهچقرمگی شکست بین
افتد، اغلب با بازرسی چشمی هاي کامپوزیت اتفاق میلایه نوع خرابی در بین

براي تشخیص . تشخیص بوده یا تشخیص آن بسیار مشکل است رقابلیغ
از . استشدههاي غیرمخرب مختلفی ارائهاي تاکنون روشلایهجدایش بین

 3و اشعه ایکس 2، روش فراصوتی1توان به گرمانگاريها میجمله این روش
- اغلب روش. ]7[ها مزایا و معایبی دارند که هر کدام از این روش اشاره نمود

باشند، در حالی هاي غیرفعال میاي، جزء روشلایههاي تشخیص جدایش بین
هاي فعالی همچون اي، از روشلایهیص جدایش بینکه اگر براي تشخ

پذیر بوده و قابلیت نشرآوایی استفاده شود، پایش بلادرنگ سیستم امکان
  .یابداطمینان سیستم افزایش می

انتشار موج تنش الاستیک در ماده در اثر آزاد شدن سریع انرژي کرنشی 
هاي وش، از جمله روشاین ر. ]8[گویند  4یا وقوع خرابی در ماده را نشرآوایی

از مزایاي استفاده از روش  .آیدفعال در بازرسی و پایش وضعیت به شمار می
توان به قابلیت پایش بلادرنگ ها، مینشرآوایی در بررسی خرابی کامپوزیت

خوردگی ، همچون تركکامپوزیت و قابلیت تفکیک انواع مختلف خرابی
اي اشاره لایهریس و جدایش بینماتریس، شکست الیاف، جدایش الیاف از مات

  .]9[نمود 
- اي، در نمونهلایهو همکارش به بررسی تجربی رشد جدایش بین 5بنزگاه
. پرداختند IIو  Iو مود ترکیبی  I ،IIاپوکسی، تحت بارگذاري مود /هاي شیشه

تجربی براي اي نیمههاي متعددي توانستند رابطهها با انجام آزمایشآن
رفاهی . ]10[ها ارائه دهند اي در این نمونهلایهشکست بینمحاسبه چقرمگی 

هاي اي را در چندلایهلایهو همکارش، با روش نشرآوایی، رفتار جدایش بین
با شروع . قرار داشتند، بررسی کردند Iکه تحت بارگذاري مود  شیشه/استرپلی

. کندمی هاي نشرآوایی افزایش پیدااي، انرژي سیگناللایهرشد جدایش بین
ها تحلیل شده و محدوده همچنین با استفاده از تبدیل فوریه، سیگنال

فتوحی و همکارانش، رفتار رشد . ]11[ها تعیین گردید فرکانسی انواع خرابی
اي اپوکسی تحت خمش سه نقطه/هاي شیشهاي را در نمونهلایهجدایش بین

ها، سیگنال 7بندي فازيو دسته 6با استفاده از تبدیل موجک. بررسی نمودند
انواع خرابی، همچون شکست الیاف، جدایش الیاف از ماتریس و شکست 
ماتریس را از یکدیگر تفکیک نموده و درصد هر نوع خرابی را براي هر نمونه 

دهنده ها، نشانشده از سطوح شکست نمونهتصاویر گرفته. تعیین نمودند
. ]12[ها بود مختلف خرابی عملکرد مطلوب روش نشرآوایی در تعیین انواع

بختیاري و همکاران، با استفاده از نشرآوایی و معرفی تابعی با عنوان تابع 
در حین  که بیانگر نسبت انرژي مکانیکی به انرژي نشرآوایی نمونه 8سنتري

اي را در لایهاست، موفق شدند، لحظه شروع رشد جدایش بین بارگذاري
رفاهی و . ]13 [شناسایی کنند ،Iذاري مود هاي کامپوزیتی تحت بارگنمونه

اي را در لایههمکاران با استفاده از تابع سنتري، چقرمگی شکست بین
                                                                                                                                           
1- Thermography 
2- Ultrasonic 
3- X Ray 
4- Acoustic Emission 
5- Benzeggagh 
6- Wavelet Transform 
7- Fuzzy Clustering 
8- Sentry Function 

تاکنون  .]14[محاسبه نمودند  Iشیشه تحت بارگذاري مود /استرکامپوزیت پلی
ها تحت بارگذاري اي در کامپوزیتلایهبیشتر محققین به بررسی جدایش بین

پرداخته  IIو  Iو مود ترکیبی  IIند و چندان به بارگذاري مود اپرداخته Iمود 
هاي کامپوزیتی، فقط طور که مشخص است، در سازهاما همان ؛استنشده

هاي بارگذاري اتفاق نیفتاده و امکان بروز انواع مختلف مود Iبارگذاري مود 
 یوسفی و همکاران، رشد. وجود دارد IIو  Iو مود ترکیبی  IIهمچون مود 
بررسی  IIاپوکسی تحت بارگذاري مود /اي را در نمونه شیشهلایهجدایش بین

هاي نشرآوایی را تحلیل ها با استفاده از تبدیل موجک، سیگنالآن. نمودند
موفق به 10مینز- سی و فازي9مینز  - هاي کانموده و با استفاده از الگوریتم

نتایج نشان داد که انواع . ها شدندها در نمونهبندي انواع خرابیتفکیک و دسته
مختلف خرابی، از لحاظ توزیع دامنه هم پوشانی زیادي داشته، اما از لحاظ 

 نیتر شیبشکست الیاف . توزیع فرکانسی مرز مشخصی نسبت به هم دارند
فرکانس و انرژي را داشته و شکست ماتریس داراي کمترین فرکانس و انرژي 

  .]15[است 
هاي اي در چندلایهلایهشکست بیناگرچه براي تعیین چقرمگی 

، استاندارد تدوین IIو  Iو مود ترکیبی  Iکامپوزیتی، تحت بارگذاري مود 
تاکنون استانداردي تدوین نشده  II، اما براي بارگذاري مود ]17،16[شده 
و مودهاي  IIمود  یکی از مشکلات تعیین چقرمگی شکست در بارگذاري. است

این است که در این مودها، به علت شرایط  ،IIترکیبی نزدیک به مود 
اي بوده و به علت بسته بودن لایهبارگذاري، شاهد رشد ناپایدار جدایش بین

دهانه نمونه در حین بارگذاري، تشخیص دقیق موقعیت نوك ترك و لحظه 
اي لایهبنابراین، تعیین چقرمگی شکست بین ست؛ین ریپذ امکان رشد جدایش،

  .استه با خطاي بیشتري در این مودها همرا
بدین منظور، این پژوهش ابتدا به بررسی رفتار مکانیکی و نشرآوایی 

اپوکسی، / اي، در کامپوزیت چند لایه شیشهلایهشروع و رشد جدایش بین
در ادامه، با . پردازدمی IIو  Iو مود ترکیبی  I ،IIتحت مودهاي بارگذاري 

هاي نشرآوایی و مکانیکی روش که ترکیب 11استفاده از روش آکوستومکانیک
این . گرددها تعیین میاي در این کامپوزیتلایهبوده، چقرمگی شکست بین

که به  IIو مودهاي ترکیبیِ نزدیک به مود  IIروش به ویژه در بارگذاري مود 
اي، امکان مشاهده لایهعلت بسته بودن دهانه ترك در حین رشد جدایش بین

تطابق مطلوب نتایج بدست . ، مفید استستینیر پذموقعیت نوك ترك امکان
، بیانگر عملکرد ]17،16[ارائه شده در استاندارد آمده از این روش با روش

هاي اي در چندلایهلایهمطلوب این روش در تعیین چقرمگی شکست بین
  .استکامپوزیتی 

الکترونی روبشی از  پوکروسکیمشده با در انتها به وسیله تصاویر گرفته
در کامپوزیت  12وکارهاي خرابیها، انواع مختلف سازوح شکست نمونهسط

  .شوندسنجی میتشخیص داده شده و نتایج صحت

 روش تحقیق - 2
  هاسازي نمونهمواد و آماده -2-1

کار رزین به. استاپوکسی / ها، کامپوزیت شیشههاي مورد استفاده در آزمایشنمونه
 13کنندهرزین و سفت. است g/cm346/1ها، اپوکسی با چگالی  رفته در نمونه

بوده و  756115و اس دي 15014ها، به ترتیب اس ار  استفاده شده براي نمونه
                                                                                                                                           
9- K-means 
10- Fuzzy C-means 
11- Acoustomechanic 
12- Damage Mechanisms 
13- Hardener 
14- SR1500 
15- SD7561 
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چینی دستی ها با روش لایهنمونه. است 1استفاده شده، الیاف شیشه نوع اي
درجه  20زاد با دماي ساعت در هواي آ 48در ادامه قطعات . شدندساخته
ها، اي اولیه در نمونهلایهبه منظور ایجاد جدایش بین. گراد قرار داده شدند سانتی

در بین دو لایه میانی کامپوزیت قرار  μm20یک لایه تفلون با ضخامت تقریبی 
چینی استفاده شد؛ نمونه چندلایه با الیاف تک جهته و از دو نوع لایه. گرفته است
 1جدول . است mm3 5×25×150ها ابعاد نمونه. شدهیه با الیاف بافتهنمونه چندلا

نمونه کامپوزیتی  1شکل . دهدچینی هر نمونه را نشان میها و نوع لایهانواع نمونه
  .دهدها را نشان میمورد استفاده در آزمایش

  روش آزمایش -2-2
	ASTMهاي ها براساس استانداردآزمایش D5528 ]16[  وASTM 

D6671 ]17[ هاي تحت هاي آزمایش، شامل نمونهنمونه. انجام شدند
. اند نشان داده شده 2، در شکل II4و Iو مود ترکیبی  3II، مود 2Iبارگذاري مود 

، با اعمال دو نیروي عمود بر نیمه بالایی و پایینی Iدر نمونه مود . اند شده
، IIر نمونه مود در سازوکار اعمال بار د. افتداتفاق می Iنمونه، بارگذاري مود 

شود و بدین ترتیب یک نیروي عمود به سمت پایین، به وسط نمونه وارد می
بارگذاري نمونه مود ترکیبی، تلفیقی از . افتداتفاق می IIبارگذاري مود 
در نمونه مود ترکیبی، با تغییر . است IIو مود  Iهاي مود بارگذاري نمونه

و  Iهاي مختلفی از بارگذاري مود کیبموقعیت نقطه اعمال بار، امکان ایجاد تر
II ها در دماي آزمایش. استپذیر امکان°C24 و با سرعت پیشروي ثابت 

mm/min 2 میزان جابجایی و بار به طور پیوسته توسط دستگاه  .انجام شدند
کشش ثبت گردید و طول ترك هم به صورت چشمی در حین رشد جدایش 

  .اي، ثبت شدلایهبین
  هاي آزمایشمشخصات نمونه 1جدول 

  نام نمونه  چینینوع لایه مود بارگذاري
 U1 جهتهتک Iمود 
 W1 شدهبافته I مود

  U2 جهتهتک  3/0با نسبت مود  IIو  Iمود ترکیبی 
  W2 شدهبافته 3/0با نسبت مود  IIو  Iمود ترکیبی 

  U3 جهتهتک IIمود 
  W3 شدهبافته IIمود 

  

  

  
  مورد استفاده در آزمایش هاينمونه 1شکل 

                                                                                                                                           
1- E-Glass 
2- DCB specimens 
3- ENF specimens 
4- MMB specimens 

  
  هاي آزمایش تحت مودهاي بارگذاري مختلفنمونه 2شکل 

  ماشین آزمایش -2-3
 ton با ظرفیت ،5ها، از دستگاه آزمایش کشش مدل هیوابراي بارگذاري نمونه

. استفاده شد mm/min 500-1/0قابلیت تنظیم سرعت بارگذاري  ، با5
هاي  براي ثبت داده. قرار گرفتندتحت آزمایش  mm/min2 قطعات با سرعت

با نرخ  27-آيسیو سیستم پی 6وینايآکوستیکی نیز از نرم افزار آي
کریستال  از دو سنسور پیزوالکتریک تک. استفاده گردید Ms/s1 برداري داده

 10دي-50- ، مدل آر9، محصول کمپانی پک8با پهناي باند وسیع به نام پیکو
و محدوده بهینه کاري  kHz28/513 فرکانس تشدید سنسور. استفاده گردید

 لهیوس بههاي شناسایی شده توسط سنسور،  فعالیت. است kHz 750-100آن 
براي بهبود عبوردهی . تقویت شدند dB40 کننده با ضریب تقویت پیش

سیگنال بین نمونه و سنسور و اتصال مناسب سنسور به سطح نمونه، از 
براي حذف نویزهاي زمینه در حین . شده، استفاده شد خلأسیلیکون گریس 

نشان  2فرآیند در شکل . در نظر گرفته شد dB35 برداري، حد آستانه نمونه
  .داده شده است

 نرخ آزاد شدن انرژي کرنشی - 3
، در یک )da(به ازاي تغییر طول جزئی ترك ) dU(کاهش انرژي کرنشی 

حت جابجایی ثابت را نرخ آزادشدن انرژي نمونه آزمایش با عرض واحد، ت
  :شودتعریف می) 1(و با معادله  نامند یم 11کرنشی

)1(  퐺 =
푑푈
푏 ∙ 푑푎

 

G  نرخ آزادشدن انرژي کرنشی  
U  مجموع انرژي کرنشی ذخیره شده در نمونه  
b  عرض نمونه  
a  ايطول جدایش بین لایه  

و  Iو مود ترکیبی  II، مود Iبا توجه به سازوکار اعمال بار براي سه نمونه مود 
II با استفاده از تئوري تیر، مقادیر نرخ آزاد شدن انرژي کرنشی در هر یک از ،

  :]18[آید بدست می) 4(تا ) 2(هاي  ها با معادلهنمونه
  :Iمود 

)2(  퐺 =
12 ∙ 푃 ∙ 푎
퐸 ∙ 푏 ∙ ℎ

 

                                                                                                                                           
5- HIWA 
6- AEWin 
7- PCI-2  
8- PICO 
9- PAC 
10- R50D 
11- Energy Release Rate 
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  :IIمود 
)3(  G =

9 ∙ 푃 ∙ 푎
16 ∙ 퐸 ∙ 푏 ∙ ℎ

 

 :IIو  Iمود ترکیبی 
)4(  퐺 = 퐺 + 퐺  

  که در این حالت
  퐺 =

12 ∙ 푃 ∙ 푎
퐸 ∙ 푏 ∙ ℎ

	퐺 =
9 ∙ 푃 ∙ 푎

16 ∙ 퐸 ∙ 푏 ∙ ℎ
 

푃 =
3퐶 − 퐿

4퐿
∙ 푃	; 	푃 =

퐶 + 퐿
퐿

∙ 푃 

  퐺
퐺

=
4
3

3퐶 − 퐿
퐶 + 퐿

,퐶 ≥
퐿
3

 

  :از اند عبارتها کمیت) 4(تا ) 2(هاي  در معادله
GI   نرخ آزاد شدن انرژي کرنشی در بارگذاري مودI 
GII  نرخ آزاد شدن انرژي کرنشی در بارگذاري مودII 

Gmixed-mode  نرخ آزاد شدن انرژي کرنشی در بارگذاري مود ترکیبیI  وII 
P بار اعمال شده بر نمونه  
a  ايلایهطول جدایش بین  
E  مدول الاستیک نمونه در جهت الیاف  
b  عرض نمونه  
h  نصف ضخامت نمونه  
L نصف طول نمونه  
C  نقطه اعمال بار تا وسط نمونه، در بارگذاري مود ترکیبیفاصله  

، با قرار دادن مقدار بار بحرانی متناظر با شروع رشد )4(تا ) 2(در روابط 
، نرخ بحرانی آزاد شدن انرژي کرنشی Pبه جاي ) Pcr(اي لایهجدایش بین

بدست  شود،نیز نامیده می 2ايلایه،که چقرمگی شکست بین1کامپوزیت
  .دآی می

  .آیدبدست می) 5(در بارگذاري مود ترکیبی، نسبت مود از معادله 
)5(  

퐺
퐺

=
퐺

퐺 + 퐺
 

  نتایج و بحث - 4
  مشاهدات مکانیکی -4-1

هاي مکانیکی و نشرآوایی ثبت شده در حین آزمایش، در این قسمت، از داده
و مود  II، مود Iهاي مود اي در نمونهلایهبراي بررسی رفتار جدایش بین

 -جابجایی و رشد ترك -هاي نیرومنحنی. شوداستفاده می ،IIو  Iترکیبی 
و مود ترکیبی با  I ،IIهاي تحت مودهاي بارگذاري جابجایی، براي نمونه

  .نشان داده شده است 5تا  3هاي ، در شکل3/0نسبت مود 
 جابجایی هر نمونه را - توان منحنی نیرو، می5تا  3هاي با توجه به شکل

از ناحیه ) قبل از ناحیه غیرخطی نمودار ب) الف: به سه ناحیه تقسیم نمود
، این 8تا  6هاي شکل. بعد از نیروي ماکزیمم) غیرخطی تا نیروي ماکزیمم ج

رغم وجود این سه ناحیه در علی. دهندها نشان میسه ناحیه را براي نمونه
ها، تحت ر مکانیکی آنها را بین رفتاتوان برخی تفاوتها، میتمامی نمونه

ها، چینینوع مود بارگذاري و تفاوت لایه. هاي مختلف مشاهده نمودبارگذاري
چینی و مود براي هر نمونه با لایه. هاستترین دلایل این تفاوتاز جمله مهم

 دارنداي خطی بارگذاري خاص، در آغاز بارگذاري، نیرو و جابجایی رابطه
ها رفتار مشابهی دارند، با این تمام نمونه باًیتقردر این ناحیه ). ناحیه الف(

چینی مختلف ها با لایهتفاوت که مقدار شیب نمودار در این ناحیه براي نمونه
                                                                                                                                           
1- Critical Energy Release Rate 
2- Interlaminar Fracture Toughness 

ها با که این امر به خاطر اختلاف مدول الاستیسیته موثر نمونه متفاوت است
ها افجهته، به دلیل قرارگیري تمامی الیهاي با الیاف تکدر نمونه. استهم 

شده که هاي با الیاف بافتهمدول موثر بیشتر از نمونه معمولاًدر جهت طولی، 
در ناحیه الف . استها درصد الیاف در راستاي طولی نمونه کمتر بوده، در آن

ها کمتر از نرخ بحرانی آزاد شدن انرژي نرخ آزاد شدن انرژي کرنشی در نمونه
  .استرشدي نداشته اي اولیه،لایهکرنشی بوده و جدایش بین

اي لایهشود، جدایش بیندر ناحیه ب که رفتار غیرخطی مشاهده می
سپس نیرو رفته رفته افزایش یافته تا به . شوداندکی رشد کرده و متوقف می

در این ناحیه مدول موثر کامپوزیت نسبت به مدول در . نیروي ماکزیمم برسد
جهته به دلیل هاي با الیاف تکنهدر نمو. یابدناحیه الف افت کرده و کاهش می

اي، مقاومت در برابر رشد لایهوقوع پدیده پل زنی الیاف در نوك جدایش بین
ها در جدایش بیشتر شده و در نتیجه میزان کاهش مدول موثر براي این نمونه

مقادیر مدول موثر براي . استشده، کمتر هاي با الیاف بافتهمقایسه با نمونه
از روابط  ]17[هاي تحت مودهاي مختلف بارگذاري، مطابق با استاندارد نمونه

  :شودمحاسبه می) 8(تا ) 6(
  

  
  W1و  U1هاي جابجایی براي نمونه -رشد ترك -منحنی نیرو 3شکل

  
 W2و  U2هاي جابجایی براي نمونه -رشد ترك -منحنی نیرو 4شکل 

  
  W3و  U3هاي نمونهجابجایی براي  -رشد ترك -منحنی نیرو 5شکل 
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 W1و  U1جابجایی نمونه  -سه ناحیه الف، ب و ج در نمودار نیرو 6شکل 

 
  W2و  U2جابجایی نمونه  -سه ناحیه الف، ب و ج در نمودار نیرو 7شکل 

 Iبارگذاري مود 

)6(  퐸 	 =
8푎 푃
푏ℎ 훥

 

 IIبارگذاري مود 

)7(  퐸 	 =
2푃

9푏ℎ 훥
(2퐿 + 3푎 ) 

 IIو  Iبارگذاري مود ترکیبی 

)8(  
퐸 	 =

푃
8푏ℎ 퐿 훥

[4(3퐶 − 퐿) (푎 + ℎ)

+ (퐶 + 퐿) (2퐿 + 3(푎 + 0.42ℎ) )] 

  
  W3و  U3جابجایی نمونه  -سه ناحیه الف، ب و ج در نمودار نیرو 8شکل 

  ها در نواحی الف و بمدول موثر نمونه 2جدول 

  نام
  نمونه

  مدول موثر
  در ناحیه

 الف
)GPa(  

  موثرمدول 
  در ناحیه 

 ب
)GPa(  

  نیرو در لحظه
  غیرخطی شدن

  نمودار
)N(  

  جابجایی در لحظه
  غیرخطی شدن

  نمودار
)mm(  

U1 6/13  1/6  132  6/1  
W1  3/17  7  127  2/1  
U2  22  8/16  83  5/2  

W2  4/10  5  7/64  12/4  
U3  5/27  4/10  1076  1/6  

W3  4/8  3  8/532  9/9  
  

سایر . باشندمی جابجایی Δو  بر نمونهبار اعمال شده  P که در روابط بالا
  .اندتعریف شده) 5(تا ) 1(متغیرها در روابط 

 2ها در نواحی الف و ب، در جدول شده براي نمونهمقدار مدول موثر محاسبه
  .استآورده شده
به  Iمشخص است، با حرکت از بارگذاري مود  2طور که از جدول همان

هاي با الیاف مقادیر مدول موثر نمونه، اختلاف بین IIسمت بارگذاري مود 
همچنین در یک مود . یابدشده، افزایش میهاي با الیاف بافتهجهته و نمونهتک

هاي با الیاف زنی الیاف در نمونهبارگذاري یکسان، به دلیل وقوع پدیده پل
ها کمتر از جهته، میزان افت مدول موثر در ناحیه ب براي این نمونهتک

 .استشده ا الیاف بافتههاي بنمونه
ها با هم متفاوت اي براي نمونهلایهدر ناحیه ج، رفتار رشد جدایش بین

اي لایه، جدایش بینIهاي تحت بارگذاري مود در نمونه 3مطابق شکل . است
- تا انتهاي بارگذاري رشد می ثابت باًیتقربه صورت پایدار، پیوسته و با شیب 

ها، نیرو پس از مقدار ماکزیمم با یک شیب نهدر این نمو 6مطابق شکل . کند
همچنین مشخص است که سرعت . یابدکم و به صورت آهسته کاهش می

. استجهته کمتر از نمونه با الیاف بافته شده کاهش نیرو در نمونه با الیاف تک
 جهته استهاي با الیاف تکزنی الیاف در نمونهدلیل این امر، وقوع پدیده پل
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اد مقاومت بیشتر در برابر رشد جدایش شده و در نتیجه نیرو که باعث ایج
هاي شکل( IIهاي مود ترکیبی و مود در نمونه. کندتر کاهش پیدا میآهسته

اي ابتدا به صورت ناگهانی بوده و در ادامه لایه، رشد جدایش بین)5و  4
اي لایهها، رشد جدایش بینبنابراین در این نمونه ؛شودسرعت رشد آن کم می

- مشخص است که در نمونه 8و  7هاي با توجه به شکل. حالت ناپایدار دارد
در ابتدا نیرو . ، در ناحیه ج، نیرو رفتاري دوگانه داردIIهاي مود ترکیبی و مود 

کاهش یافته، اما در ادامه از  Iهاي مود به شدت و با سرعتی بیشتر از نمونه
ها، منحنی نیرو ر برخی نمونهسرعت کاهش نیرو کاسته شده و یا حتی د

دلیل کم شدن نرخ کاهش نیرو، این است که در . یابدافزایش می مجدداً
دو عاملِ نیروي اعمالی بر وسط طول قطعه و  ،IIبارگذاري مود ترکیبی و مود 

- اي ممانعت به عمل میلایهزنی الیاف، از رشد بیشتر جدایش بینپدیده پل
رشد اولیه جدایش و افت شدید نیرو، نوك  بدین ترتیب که پس از. آورند

جدایش به موقعیت زیر نقطه اعمال بار در وسط نمونه رسیده و نیروي 
 شودمتمرکز وارد بر روي جدایش در آن نقطه، مانع از رشد بیشتر جدایش می

زنی الیاف نیز با افزایش مقاومت در پدیده پل ضمناً). ج- 2ب و-2هاي شکل(
- در نمونه. کندرشد جدایش و کاهش نیرو را کم می برابر رشد ترك، سرعت

هستند،  رگذاریتأثکه هر دو عامل فوق هاي با الیاف تک جهته، به دلیل این
هاي با اما در نمونه ؛پس از افت اولیه نیرو شاهد افزایش مجدد نیرو هستیم

بوده و پدیده پل  رگذاریتأثشده، تنها عامل نیروي متمرکز وسط، الیاف بافته
در نتیجه تنها نرخ کاهش نیرو کم شده و دیگر . افتدزنی الیاف اتفاق نمی

  .افزایش مجدد قابل توجه نیرو را شاهد نیستیم

  مشاهدات نشرآوایی - 4-2
هاي نشرآوایی ایجاد شده توسط جابجایی و انرژي سیگنال -منحنی نیرو 

بر . تشده اسنشان داده 11تا  9هاي ها در حین آزمایش، در شکلنمونه
توان منحنی را به سه ناحیه تقسیم هاي نشرآوایی، میاساس انرژي سیگنال

  .شوددر ناحیه الف، فعالیت نشرآوایی قابل توجهی مشاهده نمی. بندي نمود
  

  

  
  W1و  U1براي نمونه جابجایی -هاي نشرآواییانرژي سیگنال -نمودار نیرو 9شکل 

  

  
  W2و  U2براي نمونه  جابجایی -هاي نشرآواییانرژي سیگنال -نمودار نیرو 10شکل 

  

  
  W3و  U3براي نمونه  جابجایی -هاي نشرآواییانرژي سیگنال -نمودار نیرو 11شکل 

توانند ناشی از جدا شدن تفلون از نمونه و هاي ضعیف اولیه میسیگنال
در ناحیه ب با فعال شدن سازوکارهاي . باشداي در نمونه اصطکاك بین لایه

هاي نشرآوایی یه خرابی همچون ترك خوردگی ماتریس، انرژي سیگنالاول
ها از هاي بار ماکزیمم با وقوع انواع خرابیدر نزدیکی. یابدرفته افزایش میرفته

- جمله شکست الیاف، شکست ماتریس و جدایش الیاف از ماتریس، سیگنال
ها، سیگنال پس از این افزایش انرژي. شوندهاي با انرژي بیشتر مشاهده می

ها که در برخی نمونه. شداي به صورت چشمی مشاهده رشد جدایش بین لایه
، در )11در شکل  W3نمودار نمونه ( استرشد ترك به صورت رشد و توقف 
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ها بوده و در زمان توقف ترك و افزایش نیرو، شاهد کم بودن انرژي سیگنال
. یابدا افزایش میهحالت رشد جدایش و کاهش نیرو، انرژي این سیگنال

  .افتدجابجایی اتفاق می -ها در ناحیه ج منحنی نیروتعداد سیگنال نیتر شیب
تواند نشان از وجود انواع مختلف هاي نشرآوایی میتغییرات انرژي سیگنال

، ]11[براساس مطالعه قبلی انجام شده . سازوکارهاي شکست در این مواد باشد
ها اي در این کامپوزیتجدایش بین لایهسه نوع خرابی غالب در حین رشد 

با توجه . شکست ماتریس، جدایش الیاف از ماتریس و شکست الیاف: از اند عبارت
به خواص ویسکو الاستیک متفاوت این اجزا، خرابی هر کدام از این اجزا، 

هایی با انرژي شکست ماتریس سیگنال. محدوده فرکانسی مشخصی را داراست
  .کندهایی با انرژي بالا ایجاد میف سیگنالپایین و شکست الیا

  ايلایهگیري چقرمگی شکست بیناندازه -4-3
که به آن نرخ بحرانی آزاد شدن انرژي کرنشی نیز  ايلایهچقرمگی شکست بین

که  شودها در نظر گرفته میشود، به عنوان یکی از خواص کامپوزیتگفته می
چون پدیده . استاي لایهرشد ترك بینگر میزان مقاومت ماده در برابر بیان

بر خواص کامپوزیت است، به  رگذاریتأثاي امري حساس و لایهجدایش بین
اي لایهمنظور تعیین قابلیت اطمینان سازه، تعیین دقیق چقرمگی شکست بین

طور که در بالا اشاره شد، براي تعیین همان. رسدامري ضروري به نظر می
، مقدار P، به جاي )4(تا ) 2(اي کامپوزیت، در روابط لایهچقرمگی شکست بین

براي . دهیمرا قرار می )Pcr(اي لایهبار بحرانی متناظر با شروع رشد جدایش بین
در این مقاله از سه روش . هاي مختلفی وجود داردتعیین مقدار بار بحرانی روش

تعیین بار هاي مکانیکی و نشرآوایی براي مکانیکی، نشرآوایی و ترکیب روش
  .شوداي استفاده میلایهبحرانی و به تبع آن تعیین چقرمگی شکست بین

جابجایی  - اي با استفاده از منحنی نیرولایهتعیین چقرمگی شکست بین -الف
  )روش مکانیکی(

	ASTMدر استاندارد  D5528 ]16 [ وASTM	 D6671 ]17[  که براي
- به کار می IIو  Iو مود ترکیبی  Iاي در مود لایهتعیین چقرمگی شکست بین

  :استروند، براي تعیین بار بحرانی، سه روش پیشنهاد شده
جابجایی از حالت  –اي که در آن نقطه، منحنی بار بار متناظر با نقطه - 1

 .شودخطی خارج می
 نمونه 1نرمی% 5بار متناظر با افزایش  - 2
 ايلایهبار متناظر با تشخیص چشمی رشد جدایش بین - 3

دهد و بنا سبت به دو روش دیگر، بار بحرانی پایین تري را ارائه مین 1روش 
، نسبت به دو روش D6671	ASTMو  D5528	ASTMبه پیشنهاد استاندارد 

  .دیگر ارجحیت دارد
ها، در مقادیر بار بحرانی متناظر با هر یک از سه روش فوق براي نمونه

ها در این شکلطور که همان. استنشان داده شده 14تا  12هاي شکل
-شدن نمودار نیروها، روش نقطه غیر خطیمشخص است در تمامی نمونه

بینی نموده و روش تشخیص چشمی جابجایی، حد پایین بار بحرانی را پیش
به همین دلیل، در . نمایدبینی میرشد ترك، حد بالاي بار بحرانی را پیش

 -شدن نمودار نیروطیروش نقطه غیرخ ]17،16[تعیین بار بحرانی، استاندارد 
  .داندجابجایی را، نسبت به دو روش دیگر ارجح می

  اي با روش نشرآواییلایهتعیین چقرمگی شکست بین -ب
بیان شد، در لحظه شروع رشد جدایش  2-4طور که در قسمت همان

اي به علت فعال شدن سازوکارهاي مختلف خرابی در نمونه، تعداد و لایهبین
  .یابدنشرآوایی به طور ناگهانی افزایش می هايانرژي سیگنال

                                                                                                                                           
1- Compliance 

  

  
 W1و  U1هاي مختلف براي نمونه مقادیر بار بحرانی بدست آمده با روش 12شکل 

 

  
  W2و U2هايهاي مختلف براي نمونهمقادیر بار بحرانی بدست آمده با روش 13شکل 

- میاي با استفاده از روش نشرآوایی، لایهبراي تعیین چقرمگی شکست بین
در این . جابجایی، استفاده نمود -توان از نمودار مجموع انرژي نشرآوایی

 اي که تغییر ناگهانی درشیب منحنی مجموع انرژي نشرآوایی رانمودار، لحظه

اي درنظرگرفته و بار لایهشاهدیم، متناظر با لحظه شروع رشد جدایش بین
تعیین چقرمگی . گیریممتناظر با آن نقطه را به عنوان بار بحرانی در نظر می
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تا 15هاي هاي مختلف در شکلاي با این روش براي نمونهلایهشکست بین
 .نشان داده شده است17
  اي با روش آکوستومکانیکیلایهتعیین چقرمگی شکست بین - ج

توان از تر نرخ بحرانی آزاد شدن انرژي کرنشی، میبه منظور تعیین دقیق
  .ایی استفاده نمودترکیب دو روش مکانیکی و نشرآو

 

  
  W3و U3هايهاي مختلف براي نمونهمقادیر بار بحرانی بدست آمده با روش 14شکل 

 
تعیین مقدار بار بحرانی با روش افزایش ناگهانی مجموع انرژي نشرآوایی  15شکل 

 W1و  U1 هايبراي نمونه

  

  
تعیین مقدار بار بحرانی با روش افزایش ناگهانی مجموع انرژي نشرآوایی  16شکل 

 W2و  U2 هايبراي نمونه

  
تعیین مقدار بار بحرانی با روش افزایش ناگهانی مجموع انرژي نشرآوایی  17شکل 

 W3و  U3 هايبراي نمونه

در این روش . استي شدهگذار ناماین روش به اختصار روش آکوستومکانیکی 
اي لایهز تابعی تحت عنوان تابع سنتري براي تعیین چقرمگی شکست بینا

  :]13[شود بیان می) 9(با رابطه  تابع سنتري. شودکامپوزیت استفاده می
)9(  푓(푥) = ln[

퐸 (푥)
퐸 (푥)] 
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مجموع انرژي مکانیکی بوده و برابر با سطح زیر منحنی  Es(x)در رابطه فوق، 
هاي نیز برابر با مجموع انرژي سیگنال Ea(x). جابجایی تا آن لحظه است - نیرو

  .استنشرآوایی تا آن لحظه 
ها جابجایی نمونه -با توجه به وجود سه ناحیه مختلف در منحنی نیرو

شد، تابع سنتري در هر ناحیه، رفتار متفاوتی را از بیان 1-4که در قسمت 
خطی داشته اي در ناحیه الف که نیرو با جابجایی رابطه. دهدخود نشان می
اي رشد نکرده، با افزایش مقدار بار، مقدار انرژي مکانیکی لایهو جدایش بین

از طرفی، چون هنوز خرابی غالبی در کامپوزیت اتفاق . یابدافزایش می
در نتیجه، در این ناحیه، تابع . استنیفتاده، مقدار انرژي نشرآوایی کم 

در لحظه شروع . یابدسنتري رفتاري صعودي داشته و مقدارش افزایش می
هاي نشرآوایی به طور ناگهانی اي که تعداد سیگناللایهرشد جدایش بین

اي افت کرده و مقدارش یابد، تابع سنتري به صورت لحظهافزایش می
اي و فعال شدن با ادامه رشد جدایش بین لایه. کندکاهش پیدا می

. یابندافزایش می هاي نشرآواییسازوکارهاي مختلف خرابی، تعداد سیگنال
از طرف دیگر، به . شوددر نتیجه نرخ افزایش انرژي نشرآوایی بیشتر می

در نتیجه، . شودخاطر کاهش نیرو، نرخ افزایش انرژي مکانیکی کمتر می
افزایش انرژي نشرآوایی بر افزایش انرژي مکانیکی غلبه کرده و تابع سنتري 

جابجایی و تابع  -نمودار نیرو ،20تا  18هاي شکل. کندسیر نزولی پیدا می
  .دهدها نشان میسنتري را براي نمونه

در مود بارگذاري  کهمشخص است  20تا  18هاي با توجه به شکل
هاي با هاي با الیاف تک جهته نسبت به نمونهیکسان، تابع سنتري در نمونه

 دلیل این امر این است که در. هاي شدیدتري داردشده، افتالیاف بافته
که  استبا الیاف تک جهته، سازوکار غالب خرابی، شکست الیاف  نمونه

انرژي نشرآوایی را در بین انواع  نیتر شیببراساس تحقیقات پیشین، 
  .ها داراستخرابی

  

  
و تعیین مقدار بار بحرانی با  W1و  U1هاي رفتار تابع سنتري براي نمونه 18شکل 

  این روش

  
و تعیین مقدار بار بحرانی با این  W2و  U2هاي رفتار تابع سنتري براي نمونه 19شکل 

  روش

  
و تعیین مقدار بار بحرانی با این  W3و  U3هاي رفتار تابع سنتري براي نمونه 20شکل 

  روش

جهته، در لحظه شکست الیاف، نرخ هاي با الیاف تکدر نتیجه، در نمونه
. شودوده و نرخ کاهش تابع سنتري بیشتر میافزایش انرژي نشرآوایی زیاد ب

شده، شکست الیاف به هاي با الیاف بافتهاین در حالی است که در نمونه
خوردگی افتد و سازوکار خرابی غالب، شکست و تركصورت جزئی اتفاق می
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بنابراین نرخ  ؛شکست ماتریس انرژي نشرآوایی کمتري دارد. ماتریس است
کم بوده و به تبع آن، سرعت کاهش تابع  در آنافزایش انرژي نشرآوایی 

را در حین بارگذاري  W1 و U1هاي ، نمونه21شکل . سنتري هم کمتر است
 .استمشهود  کاملاً U1زنی الیاف در نمونه پدیده پل. دهدنشان می

هاي ارائه شده در این مقدار بار بحرانی بدست آمده با روش 22شکل 
طور که مشخص است، کمترین همان. دهدشان مین W2مقاله را، براي نمونه 

 نیتر شیبارائه داده و ) تابع سنتري( یکیآکوستومکانمقدار بار بحرانی را روش 
همچنین مشخص . مقدار را، روش تشخیص چشمی شروع رشد ترك دارد

مقدار به بار بحرانی بدست آمده با روش نقطه غیرخطی  نیتر کینزداست که 
  .شدن نمودار نیرو را، روش آکوستومکانیکی دارد

شده براي هر نمونه، با اي محاسبهلایهمقدار چقرمگی شکست بین
- شده آورده 3هاي فوق، در جدول استفاده از بار بحرانی بدست آمده از روش

ت، روش آکوستومکانیکی، حد مشخص اس 3طور که از جدول همان. است
- لایهچقرمگی شکست بین. دهداي را ارائه میلایهپایین چقرمگی شکست بین

- مقدار به چقرمگی شکست بدست نیتر کینزددست آمده از این روش، اي به
 D5528	ASTM که توسط استاندارد خطی شدن نمودارآمده از روش نقطه غیر

یص چشمی رشد ترك، بالاترین روش تشخ. استرا دارا  استتوصیه شده
  .دهداي را ارائه میلایهمقدار چقرمگی شکست بین

  الکترونی روبشی پوکروسکیممشاهده سطوح شکست با  - 4-4
ها را الکترونی روبشی از سطح شکست نمونه پوکروسکیمتصاویر  23شکل 

، U3و  U1 ،U2هاي هاي مربوط به نمونهبا مقایسه عکس. دهدنشان می
، IIو مود  IIو  Iبه مود ترکیبی  Iت که با تغییر بارگذاري از مود مشخص اس

درصد شکست الیاف کمتر شده و در عوض شکست ماتریس و جدایش الیاف 
 .یابداز ماتریس افزایش می

 

  
 Iهاي تحت بارگذاري مود نمونه 21شکل 

  
مکانیکی، هاي ، با روشW2براي نمونه  مقادیر بار بحرانی بدست آمده 22شکل 

  نشرآوایی و آکوستومکانیکی

  
  IIو مود  IIو  Iمود ترکیبی  ،Iهاي تحت بارگذاري مود تصاویر سطوح شکست نمونه 23شکل 

  )kJ/m2(هاي مختلف شده با روشاي محاسبهلایهمقدار چقرمگی شکست بین 3جدول 

  تابع  نمونه
  سنتري

  نقطه
  غیرخطی

  شدن

  افزایش% 5
  نرمی نمونه

  مجموع
  انرژي

  نشرآوایی

  تشخیص 
  چشمی

  رشد ترك
U1 20/0  22/0  26/0  25/0  30/0  
U2 30/0  30/0  69/0  34/0  86/0  
U3  14/1  24/1  17/1  27/1  27/1  

W1  28/0  30/0  50/0  28/0  53/0  
W2  29/0 29/0  41/0  35/0  47/0  
W3  48/0  50/0  67/0  58/0  71/0  

  

به علت اعمال بار در  Iدلیل این موضوع این است که در بارگذاري مود 
شده بین دو زدههاي پلها، مقداري از بار توسط الیافراستاي عمود بر لایه

در حالی که در . شود و در نتیجه شکست الیاف را شاهدیملایه تحمل می
اي بر کامپوزیت، اکثر به علت اعمال بار برشی درون صفحه IIبارگذاري مود 

ها چندان تحت بارگذاري تحمل شده و الیافبار برشی اعمالی توسط ماتریس 
 و مود ترکیبی، شکست ماتریس IIدر نتیجه در بارگذاري مود . گیرندقرار نمی

، سازوکار استها و جدایش الیاف از ماتریس که به خاطر برش پیوند بین آن
و  U3هاي با مقایسه تصاویر سطح شکست نمونه ضمناً. غالب خرابی هستند

W3ه در نمونه هاي بافته شده، شکست الیاف به ندرت ، مشخص است ک
 .شودمشاهده می

 بحث و نتیجه گیري - 5
، Iهاي مود اي در نمونهلایهدر این پژوهش به بررسی رفتار رشد جدایش بین

نخست با استفاده . ، با روش نشرآوایی پرداخته شدIIو  Iو مود ترکیبی  IIمود 
هاي با الیاف اي در نمونهلایهیش بینهاي مکانیکی، رفتار رشد جدااز داده

و  IIو  I، مود ترکیبی Iمود  که تحت بارگذاري جهته و الیاف بافته شدهتک
جابجایی و رشد ترك  -با مقایسه نمودار نیرو. قرار داشتند، بررسی شد IIمود 
هاي مختلف، مشخص شد که با تغییر مود بارگذاري، رفتار رشد جدایش نمونه

اي لایه، رشد جدایش بینIدر مود . کندها تغییر میدر نمونه ايبین لایه
- لایهشاهد رشد ناپایدار جدایش بین IIکه در مود حالت پایدار دارد، در حالی

هاي بارگذاري مختلف در هر نمونه، ها و مودچینیترکیب لایه. اي هستیم
طوري  به. شوندمنجر به وقوع سازوکارهاي مختلف شکست در کامپوزیت می

قرار داشتند،  Iهاي با الیاف تک جهته که تحت بارگذاري مود که در نمونه
هاي بافته شده تحت همان مود بارگذاري درصد شکست الیاف بیشتر از نمونه
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، به تدریج IIبه مود ترکیبی و مود  Iهمچنین با تغییر بارگذاري از مود . بود
یش الیاف از ماتریس درصد شکست الیاف کمتر شده، شکست ماتریس و جدا

هاي تفاوت این سازوکارهاي شکست، منجر به تغییرات داده. یابدافزایش می
در بخش دوم، به منظور محاسبه چقرمگی شکست . شودها میمکانیکی نمونه

ها با سه روش هاي کامپوزیتی، مقدار بار بحرانی در نمونهاي در نمونهلایهبین
سپس با استفاده از . ومکانیکی تعیین شدمکانیکی، نشرآوایی و روش آکوست

در . اي هر نمونه محاسبه گردیدلایهاین مقادیر، مقدار چقرمگی شکست بین
هاي مذکور، روش آکوستومکانیکی حد پایین چقرمگی شکست بین روش

و تطابق بسیار خوبی با مقادیر بدست آمده از روش  اي را ارائه دادهلایهبین
و  D5528	ASTMجابجایی که توسط استاندارد  - وغیرخطی شدن نمودار نیر

ASTM	D6671 توان از می ،به دلیل این تطابق خوب. است، داردتوصیه شده
روش آکوستومکانیکی به منظور تشخیص شروع رشد جدایش و تعیین 

هاي تحت بارگذاري مود ترکیبی، مود اي، در نمونهلایهچقرمگی شکست بین
II ها تشخیص رشد جدایش به طور که در آن اشکال پیچیدههایی با و در سازه

. پذیر نبوده و رشد جدایش حالت ناپایدار دارد، استفاده شودمستقیم امکان
 ،هاالکترونی روبشی از سطوح شکست نمونه پوکروسکیمشده با تصاویر گرفته

، به IIبه مود ترکیبی و مود  Iنشان داد که با تغییر مود بارگذاري از مود 
ها کمتر شده و شکست ماتریس و دریج درصد شکست الیاف در نمونهت

 .یابدجدایش ماتریس از الیاف افزایش می

 تقدیر و تشکر - 6
هاي غیرمخرب دانند، از آزمایشگاه تستنویسندگان این مقاله بر خود لازم می

دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر، به خاطر در اختیار قرار دادن 
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