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In the present study, the effect of natural microfibers (cork particles) on the mode I fracture 
toughness of plain-woven laminated composites has been investigated. For this purpose, 
double cantilever beam (DCB) specimens were manufactured using the hand lay-up method 
with a stacking sequence of [0]28. To investigate the effect of cork particles on fracture 
toughness, samples with two different weight percentages (1% by weight and 3% by weight) 
were manufactured and the experimental results were compared with one obtained from a 
sample with pure epoxy resin. Experimental results show that as the amount of cork particles 
increases, the onset of crack growth requires more energy. The amount of improvement in 
initiation fracture toughness for the DCB sample with 1% and 3% cork weight has been 
increased by 67.15% and 71.96%, respectively which is due to the role of the cork in the 
resin-rich area near the crack tip that arrested the delamination growth. Unlike the initiation 
fracture toughness, the propagation value is reduced by adding cork particles to the resin. 
During delamination growth, due to the agglomeration of microfiber at delamination 
interface and the role of stress concentration of these particles, hence, micro-cork fibers have 
not been able to increase the propagation fracture toughness and in some cases have slightly 
reduced the propagation fracture toughness of the delamination. Also, in order to investigate 
the mechanisms of damage, the fracture surfaces of the samples were scanned using scanning 
electron microscopy. 
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 1400  بهمن ،  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

م   ی شگاه ی آزما  ی بررس    ی ها اف ی ال   کرو ی اثر 
  ی هاه ی چندل   Iشکست مود    ی بر چقرمگ   ی ع ی طب 

 بافته شده   اف ی با ال   ی ت ی کامپوز 

  ی گی ب  ن ی العابد ن ی ز  ی عل 

مهندس  تول  یگروه  و  مهندس  د،یساخت  ترب   ک،ی مکان  یدانشکده    ت یدانشگاه 
 . رانیمدرس، تهران، ا

 * مظاهر سلامت طلب 

مهندس  مهندس  ک، یمکان   یگروه  صنعت  ک، ی مکان   ی دانشکده  اراک،    ی دانشگاه 
 .رانیاراک، ا

  یفرخ آباد   ن یام 

مهندس مهندس  ی گروه  دانشکده  ترب  ک، ی مکان   ی هوافضا،  مدرس،    تیدانشگاه 
   .رانیتهران، ا

  ینی نائ   ی حسن مسلم

مهندس تول   یگروه  و  مهندس  د،یساخت  ترب   ک، ی مکان   یدانشکده    ت یدانشگاه 
 .رانیمدرس، تهران، ا

 
 چکیده 

  ی)ذرات کرک( بر چقرمگ   ی عی طب  ی هاافیال   کرو یاثر م   یدر مطالعه حاضر به بررس
بافته شده پرداخته شده است.    افی با ال   ی تی کامپوز  یهاهیچندل  Iشکست مود  

( با استفاده از روش  DCB)  رداریگ  کسریدو لبه    ر یت   یها منظور نمونه  نیبه هم
  کرو یاثر ذرات م   یبررس  ی . برادانساخته شده  [ 0]28  دمانیو با چ  ی دست   ین یچ  هیل

  %3و   ی وزن %1مختلف ) یبا دو درصد وزن  ییهاشکست، نمونه ی کرک بر چقرمگ
  سهیخالص مقا  ی اپوکس   ن یبا رز  ۀبدست آمده با نمون  ج ی( ساخته شده و نتایوزن
مقدار ذرات کرک،    ش یکه با افزا   دهدینشان م   یشگاه یآزما  جیاست. نتا  دهیگرد 

چقرمگ  افزا   ی اهیلنی ب  یمقدار  تورق  بهبود   ش یشروع  مقدار  است.  داشته 
برا  ی چقرمگ ترت   ی وزن  3و %   1با %  DCB  ۀ نمون  ی شکست شروع  به    ب یکرک 

امر به نقش    نیشده است که علت ا  شیموجب افزا درصد،    71/ 96و  درصد    15/67
  ن یکه مانع شروع تورق در ا  گرددیدر نوک ترک بر م  نیاز رز  یغن   هیکرک در ناح 

با    ی شکست شروع، چقرمگ  یچقرمگ   لاف شده است. بر خ   هیناح شکست رشد 
رز  به  ذرات کرک  کردن  ح   افتهی کاهش    نیاضافه  در  از    نیاست.  تورق  رشد 

در فصل مشترک تورق موجب    ی تجمع و کلوخگ  ل ی به دل  اف یال   نیا  که یآنجائ
اند  کرک نتوانسته  یها افیال   کرویم  جهیدر نت   گردند،یم   تمرکز تنش  ینواح  جادیا

را افزا   کست ش  ی مقدار چقرمگ  موارد موجب کاهش    ی داده و در بعض  ش یرشد 
چقرمگ  همچن  یاندک  است.  شده  تورق  رشد  بررس   ن یشکست  منظور    ی به 

نمونه  ب، ی آس  ی ها زم ی مکان شکست  سطوح  ماز  از  استفاده  با    کروسکوپ یها 
 شده است.  ی عکسبردار  یروبش  ی الکترون
ت  Iکرک، مود    کرویذرات م  :هاکلیدواژه  لبه    ر ی شکست،  تورق،    ردار،ی گ  کسر یدو 
 ی ت یکامپوز   یها هیچندل

 
 03/1400/ 21تاریخ دریافت: 
 06/1400/ 03تاریخ پذیرش:  

 m.salamattalab@gmail.comنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ال  ت یتقو  ی هات ی کامپوز  با  نسبت استحکام به   ل یبه دل  افیشده 

  یعیدر صنا  یعیبال و عملکرد مناسب، کاربرد وس  یوزن بال، سفت
انرژ  رینظ غ  ر،یدپذیتجد  یخودرو،  و  از   یکیدارند.    رهیهوافضا 

 هیچندل  ی هات ی مواد، ضعف کامپوز  نیاستفاده از ا  یاصل  ی خطرها
  ده یپد  نی. اشودی تورق در آن م  هدر جهت ضخامت است که منجر ب

رخ دهد و سبب از    یکینامیو د  یکیاستات  یبر اثر بارگذار  تواندیم
توجه قابل  رفتن  مکان  یدست  خواص  روش   یکیاز    یهاشود. 

  Z-Pin  افیکردن، ال  ینشان  هی(، لstitchingمانند دوختن )  یمختلف
 ی هات ی کامپوز  ۀبهبود خواص خارج از صفح  ی برا   نهیو اصلاح زم 

به منظور    [1]یو زبن  ی. رومهانشودیاستفاده م  افیشده با ال  ت یتقو
تک جهته از نانو    یکربن/اپوکس  افیال  ی هات ی کامپوز  نهیاصلاح زم 

مختلف   یوزن  ی ( با درصدهاMWCNTچند جداره )  یکربن  ی هالوله 
ا در  رز   نیاستفاده کردند.  با  لوله  نانو  و    نی مطالعه  شده  مخلوط 

  ش یآزما  ۀلیبه وس  هاهیچندل  Iمود    ی اهیل  نیشکست ب  یچقرمگ
گ  کیدولبه    ریت اساس Double Cantilever Beam)  رداریسر  بر   )

ساز  ASTM D5528استاندارد   ب  یمشخصه    ش یافزا   نی شتریشد. 
 یافزودن نانولوله کربن  یوزن  3و مربوط به %  13شکست %  یچقرمگ

همکارانباشدیم و  لول   [2]. گدارا  نانو  از  استفاده    یکربن  ی هاه با 
(CNT لوله نانو  شامل  مختلف  دار  عامل  یکربن  ی ها( 
(functionalizedو غ )عامل   ری( دارnon-functionalized به ساخت ،)

ال  یکربن/اپوکس  یتی کامپوز  ی هاهیچندل جهته    افیبا  تک 
نتا م  یشگاهیآزما  جیپرداختند.  افزا   دهدینشان  قابل    ش یکه 

چقرمگ  یتوجه ب  یدر  نمونه   Iمود    ی اهیل  نیشکست  با   ی هادر 
دار  چند جداره عامل   یکربن  ی هانانولوله  ۀلیاصلاح شده به وس  نهیزم 

م نانولوله دی آیبدست  وجود  )  یکربن  ی ها.  در  DWCNTدوجداره   )
باعث کاهش   شه،یش  افیشده با ال  ت یتقو  یتی کامپوز  ی هاهیچندل
  [4]نو همکارا   هانی. س[3]دیگرد   11تا حدود %  lشکست مود    یچقرمگ
قالب گ   قیاز طر چندل  یری روش  به ساخت  خلا   ی هاهیبه کمک 
لوله   یپل/شهیش  یتی کامپوز  نانو  با    رمنقطع یغ  یکربن  ی هااستر 

شکست شروع در    یکه چقرمگ  دهدیها نشان مآن  جیپرداختند. نتا
و چقرمگ  یرییتغ  Iمود   است  با    ینکرده  رشد  درصد    1/0شکست 
گرفتند که    جهیها نت. آن است کاهش داشته    49ذرات نانو %  یوزن

 degree of)  افیسبب کاهش تداخل ال  یکربن  ی هاوجود نانو لوله 

fiber nestingم مشابهشودی (  روند  رشد    یدر چقرمگ  ی.  شکست 
ال  ی هاهیچندل از  شده  از    یاپوکس/شهیش  افیساخته  استفاده  با 

. دیچند جداره حاصل گرد   یبنکر  ی هااصلاح شده با نانو لوله  نهیزم 
 سهیشروع در مقا  یبحران  یکرنش  یانرژ  ییمقدار نرخ رها  ن،یهمچن

چندل اپوکس  ی هاهیبا  %  ی با  حدود  داشته    شیافزا   25خالص 
سارو[5]است  کرمان  همکاران   ی .  نانولوله   [6]و  بر   یکربن  ی هااثر 

را مورد    یاپوکس/شهیش  ت ی و کشش کامپوز  Iشکست مود    یچقرمگ
داده   یبررس نتاقرار  مآن  قاتیتحق  جیاند.  نشان  که    دهدی ها 

نانوکامپوز  یانرژ  رییتغ  نی شتریب در  بار،  وزن  5/0  ت ی و    یدرصد 
  15/24  بیخالص به ترت  ت ی که نسبت به کامپوز  شودیمشاهده م

افزا   4/24و   شده،   افتهی  شیدرصد  ذکر  مطالب  بر  علاوه  است. 
چقرمگ  یاریبس بهبود  بر  مطالعات  با   یاز  رشد  و  شروع  شکست 

. 7]-[12اندمتمرکز شده  یکربن  ی ها با نانو لوله  نهیزم   حاستفاده از اصلا
نانو ذرات مانند   ریسا  ،یکربن  ی هابا نانو لوله   نهیعلاوه بر اصلاح زم 

 ی برا   کینانو رس و نانو لست(،  CNFکربن )  افینانو ال  کا،یلینانو س
. شودیاستفاده م  یتی کامپوز  ی هاهیشکست چندل  یبهبود چقرمگ

رو   یشگاهیآزما  ی های بررس  ی تی کامپوز  ی هاهیچندل  ی بر 
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  ی قابل توجه  شیاصلاح شده با نانو رس، افزا   نهیبا زم   یکربن/اپوکس
 یشگاهیآزما  ی. بررس[13]دهدیرا نشان م  Iشکست مود    یدر چقرمگ

شکست مود   یبر چقرمگ  cup-stackedکربن    افیدر مورد اثر نانو ال
I  رون یکندن و ب  ست که پو  دهدینشان م   یکربن/اپوکس  ی هاه یچندل  

.  [14]دهدیم  شیشکست را افزا   یذرات نانو نسبتا چقرمگ  دنیکش
همکاران  یآلن  ی موحد بررس  [15]و  س  یبه  ذرات  نانو  بر    کایلیاثر 
  اف یبا ال  یاپوکس/شهیش  ت ی در نانو کامپوز  IIشکست مود    یچقرمگ

 5/0از آن است که اضافه کردن    یحاک  جیبافته شده پرداختند. نتا
نان زم   کایلیوسدرصد  چقرمگنمونه  ۀنیدر  مقدار  را    یها،  شکست 

. اثر  دهدیبهبود م  %36خالص تا    یتی کامپوز  ی هانسبت به نمونه
مختلف   ی رصد وزندو ذره با د  نیا  بینانو رس و ترک   کا،یلینانو س
توسط   یکربن/اپوکس  ی هات ی شکست کامپوز  ی( بر چقرمگ12)تا %

  ج ی. نتا[16]شده است   یبررس  یشگاهیزنگ و همکاران به صورت آزما
حفره به    لیبه دل  کیکه نانو لست  کندیها ثابت مآن  یشگاهیآزما

  ش یکربن و جدا  افیبه ال  کینزد  هیدر ناح  کیخصوص ذرات لست
به   ر یشکست تاث  یبر چقرمگ  یاپوکس /کیلست  نهیو زم   افیال  نیب

ا  ییسزا  بر  علاوه  چقرمگ  ن،یدارد.  چندل  یبهبود   ی هاه یشکست 
  یهات ی و نانو کامپوز  کینانو لست  کا،ی لیبا نانو س  یکساپو /شهیش
تساآن   بیترک  توسط  است   ی ها  شده  انجام  همکاران  .  [17]و 

چقرمگ  نیهمچن چندل  یبهبود  با   یکربن/اپوکس  ی هاهیشکست 
و همکاران گزارش    ر یتوسط ازدم  کیاصلاح شده با نانو لست  نهیزم 

است  افزا [18]شده  چقرمگ  شی.  چن  یمتوسط   ی هاهیدلشکست 
اصلاح شده    نهیبا زم   کیزوتروپیتک جهته و شبه ا  یکربن/اپوکس
  ی هااز نانو لوله   یتمرکز تنش ناش  لیبه دل  یکربن  ی هابا نانو لوله 

  تی. تسانتزال[19]شده است   یو همکاران بررس  یتوسط پالمر  یکربن
و همکاران  [20]و همکاران لوله   ریتاث  [21]و کوستوپولوس   ی هانانو 

ت  یکربن  Piezoelectric)  کی زوالکتر یپ   رکوناتی ز  تاناتیو 

Zirconate Titanateچند    ی اهیل  ن یشکست ب  یچقرمگ  ی ( را بر رو
و نشان اند  کرده   یکربن بررس  افیشده با ال  ت یتقو  یمریپل  ی هاهیل

ترک  که  زم   PZT  بی دادند  دل  نهیدر  نانو،    لیبه  ذرات  ترد  حالت 
ها نشان  آن   جینتا  ن،یبر ا  ه. علاودهدیشکست را کاهش م  یچقرمگ

 PZT/CNFاز    یبیکربن و ترک   افینانو ال  ی بال  ی که محتوا  دهدیم

را    ی اهیل  نیشکست ب  یچقرمگ  تواندی( مPZTاز    4و %  CNFاز    1%
  نه یاز نانوگرافن در زم   [22]و همکاران  اناکوپولویدهد. کوستاگ  شیافزا 

چندل  یاپوکس و  ک   ی هاه یاستفاده کردند  جهته    ی اپوکس/ربنتک 
آن  آزماساختند.  انجام  با  شکست گزارش کردند که   Iمود    شیها 

بدون نانو ذرات  ی هاهیبا چندل سهیشکست شروع در مقا یچقرمگ
است. هر و همکاران  یچندان  رییتغ نانو    [23]نکرده  اضافه کردن  با 

شکست    یو چقرمگ  کیمدول الست  ،یگرافن به اپوکس  ی هاصفحه 
  ی درصد وزن 1ها نشان دادند که با افزودن  . آن ندکرد   یرا بررس  lمود  

صفح الست  ۀنانو  مدول  چقرمگ  کیگرافن،  مود    یو  به   lشکست 
اثر نانو    [24]. چن و همکارانابدیی م  شیافزا   %6/32و    %2/42  بیترت
( را Nano-organic montmorillonites)  تسیلونی مونتمور  کیارگان

فسفات    یپل  ومیآمون  ی هات ی کامپوز  IIو    Iشکست مود    یبر چقرمگ
(  CGF/PP/APP)  وستهیپ  شهیش   افیشده با ال  ت یتقو  لنیپروپ  یپل

ارگان  یحاک  جیکردند. نتا  یبررس نانو  افزودن  با    ک یاز آن است که 

 یو چقرمگ  Iشکست شروع و رشد مود    یچقرمگ  تس،یلونیمونتمور
مود   شروع  همکارانابدییم  شیافزا   IIشکست  و  پراساد  با   [25]. 

  ی د  ومیتانیاثر نانو ت  یبه بررس  ENFو    DCB  ی هااستفاده از نمونه
 ی هات ی در کامپوز  IIو    Iمود    ی ا هیل  نی شکست ب  یبر چقرمگ  دیاکس
 یبهبود چقرمگ  انگریب  جیکتان پرداختند. نتا  افیشده با ال  ت یتقو

ب م  ی اهیل  نیشکست  نانو  اضافه کردن ذرات  و باشدی با  ترونگ   .
  ی چند جداره کوتاه را بر چقرمگ یکربن ی هاله اثر نانو لو  [26]همکاران

ال  ت یتقو   یمریپل  ی هات ی شکست کامپوز با  کربن بافته   افیشده 
که با    دهدی نشان م  جی( را مورد مطالعه قرار دادند. نتاCFRPشده )

  ی درصد، چقرمگ  5/1و    1،  5/0  زانیبه م  یکربن  ی هاافزودن نانولوله 
ترت  lشکست مود   .  ابدییم  شیافزا   رصدد  7/31و    31،  1/ 6  بیبه 

 ی و با کاربردها  باشدیم  ی خواص منحصر بفرد   ی ( دارا Corkکرک )
به کار م   ، یصوت  قیعا  ماها،یهواپ  ها،لی اتومب  ری نظ  رود یمختلف 
خواص کرک توجه    ی. امروزه مشخصه ساز27]-[32رهی ارتعاشات و غ

را به خود جلب نموده است. اثر ذرات کرک بر    قاتی از تحق  یاریبس
استحکام    ری نظ  یها و اتصالت چسبچسب   یکیمکان  خواص   ی رو

شده است.    یتوسط محققان بررس  یو عمر خستگ  یکیشبه استات
پتانسآن   جینتا ذرات کرک  داد که  نشان  توجه  لیها    ی برا   یقابل 
چسب/کرک    ت ی . خواص کامپوز33]-[37دارد   یاتصالت چسب  ت یتقو

 یچسبندگ  ت یاصدارد بلکه به خ  یمواد بستگ  اتی نه تنها به خصوص
  ط یشرا   نیو مقدار ذرات کرک و همچناندازه    ن،ی کرک و رز  نیسطح ب

  ن ی ذرات کرک و رز  نی. فصل مشترک ب[38]دارد   یمخلوط شدن بستگ
  ن یکننده انتقال بارها ب  نیتضم  را ی برخوردار است ز  ی ادی ز  ت یاز اهم

زم  و  دارا [39]باشدیم  نهیذرات  و  متخلخل  ذاتا  کرک  ذرات   ی . 
 پر شوند.  یاپوکس نی توسط رز توانندیهستند که م  باز ی هاسلول 

از پژوهشگران از مواد    یاریشد، بس  انیکه در بال ب  یاساس مطالب  بر
به منظور بهبود چقرمگ استفاده کرده  ینانو   نیاند؛ همچنشکست 

 ی کیبه منظور بهبود خواص مکان  زیکرک ن  کرویاستفاده از ذرات م
چقرمگ  ،یسفت  رینظ و  چسب   یاستحکام  اتصالت شکست  و  ها 

و مطالعات محققان   هاافتهی  اس به کار رفته است و بر اس   یچسب
جامع مطالعه  تاث  یحاضر،  با  ارتباط  چقرمگ  نیا  ریدر  بر   یماده 

انجام نشده است لذا در مطالعه   یتی کامپوز  ی هاه یشکست چندل
شکست   یاثر ذرات کرک بر چقرمگ  یشگاهیآزما  یحاضر، به بررس

بافته شده پرداخته    شهیش  افی با ال  یتی کامپوز  ی هاهیچندل  Iمود  
مختلف    یمنظور ذرات کرک با دو درصد وزن  ن یاست. به هم  شده

 ی اضافه و مخلوط شده و برا   یاپوکس   نی ( به رزی وزن  %3و    یوزن  1%)
 افیشده با ال  ت یتقو  نی به فصل مشترک تورق از رز  کینزد  یۀل  4

ا اثر  تا  است  استفاده شده  بر چقرمگ  ن یکرک  به شکست    یذرات 
 ی به منظور بررس  انی. در پارد یگ  رقرا   یمورد بررس  یشگاهیصورت آزما

 هیته  کروی ماکرو و م  ریاز سطوح شکست تصاو  ب،یآس  ی هازم یمکان
 ها پرداخته شده است.آن  لیو به تحل

 ها مواد و ساخت نمونه   - 2
(  Hand lay-up)  ی دست  ینیچ  هی به روش ل  یتی کامپوز  ی هاهیچندل
 AMPبافته شده، از شرکت    شهیش  افیال  هیل  28استفاده از  و با  

Composite  رزساخته شده برا   ینی اند.  ا  ی که  ها  نمونه  نیساخت 
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رز است،  شده  کنند  EPL 1012  نی استفاده  سخت  همراه    ۀ به 
(Hardener) RH 112  مخلوط  15به    100  یوزن  سبت که با ن  باشدیم ،

  1ه شده در جدول  ساخت  ی هانمونه  یاند و مشخصات هندسشده
 است. ت یقابل رو

کرک    نیتام  نیهمچن ذرات   Amorim Cork Compositesکننده 

(Mozelos, Portugal)  سازباشدیم آماده  منظور  به  ها نمونه  ی. 
  نی ( به رزیوزن  %3و    یوزن  %1مختلف )  یذرات کرک با دو درصد وزن

به   قهیدور بر دق   2000با سرعت    یکیاضافه شده و توسط همزن مکان
 کنواخت یهم زده شده است تا ذرات کرک بطور    قهیدق   30مدت  

رز برا   نی داخل  شود.  با   شی پ  جادیا  ی پخش  تفلون  نوار  ترک، 
اثر    یبه کار گرفته شده است. به منظور بررس  کرونیم  13ضخامت  
م چقرمگ  کرویذرات  بر   ی هاهیچندل  Iمود  ت شکس  یکرک 
به    کینزد  ه یل  4  ی ذرات برا   نی شده با ا  ت یتقو  نی رز  ،یتی کامپوز 

ها نمونه  ه،یپخت اول ی فصل مشترک تورق استفاده شده است. برا 
و پس از آن به منظور فراپخت،   طیمح  ی ساعت در دما  24به مدت  
مدت   دما  4به  در  سانت  60  ی ساعت  شدند.   گرادیدرجه  داده  قرار 

  متر یلیم  140و طول    متریلیم  25به عرض    DCB  ی هاهسپس نمون
د  انیبرش داده شدند. در پا شدن رشد ترک در طول   دهیبا هدف 

  ک یسنباده زده شد که شمات  DCB  ی نمونه ها  ۀتست شکست، لب
 نشان داده شده است. 1آن در شکل 

ساز مشخصه  منظور  مکان  یبه   ی هاهیچندل  یکیخواص 
استاندارد    ،یتی کامپوز    ASTMکشش،    ی برا   ASTM D3039از 

D3518   و از    ی ابرش داخل صفحه   ی براASTM D790   خمش    ی برا
 (.2استفاده شده است )جدول 

 

 ی تیکامپوز یهاه یچند ل ی مشخصات هندس  ( 1جدول  

 مقدار  مشخصه هندسی 
−𝑺𝑫𝑽عرض نمونه )میلیمتر( ) 

+ ) 24.96 0.05−
+ 

−𝑺𝑫𝑽ضخامت نمونه )میلیمتر( ) 
+ ) 5.01 0.02−

+ 

 

 
 ردار یگ  کسریدو لبه  ریت  ۀنمون ک یشمات   ( 1شکل  

 

 ی تیکامپوز  یهاه یچندل یک یخواص مکان (2جدول 
 مقدار   خواص مکانیکی 

 گیگاپاسکال 5/19 (𝑬𝟏)مدول الستیک طولی 
 گیگاپاسکال 5/19 (𝑬𝟐)مدول الستیک عرضی 

 گیگاپاسکال 1/3 (𝑮𝟏𝟐)ای مدول برشی داخل صفحه 

 گیگاپاسکال b(E 18(مدول خمشی 

 29/0 (𝝂𝟏𝟐)ضریب پواسون   

 Iمود    ی ا ه ی ل ن ی شکست ب   ی انجام تست چقرمگ   - 1-2
است تا    ازی( نResistance curveمقاومت )  یاستخراج منحن  ی برا 

و طول ترک به صورت همزمان در طول    ییسه پارامتر بار، جابه جا
شکست از   ی هاشروع و رشد ترک، ثبت شود. به منظور انجام تست 

( سنتام  بالSTM-150دستگاه  دقت  با  لودسل  همراه  به    ی( 
Bongshin  ظرف نیرو  50  ت یبه  نرخ    شدهاستفاده    کیلوگرم  است. 
جا دق   متریلیم   1تست کشش،    یبرا   ییجابه  در باشدیم  قهیبر   .
 ی جهت انجام تست چقرمگ  ازیمورد ن  زاتیو تجه  چیدمان  ،2شکل  

ب تکرار    Iمود    ی اهیل  نیشکست  جهت  است.  شده  داده  نشان 
نمون  ،یریپذ هر  رو  ۀاز  بر  حداقل  شکست  تست  سه    ی مختلف، 

ماکروِ مربوط به    ریتصاو  ثبت  ی (. برا3)شکل    شودینمونه انجام م
  ر یه است که در تصاوبه کار رفت  d80کانن    نیرشد و انتشار ترک، دورب

 105  متر یلیدر هر م  با  ی آن، تقر  ۀلیشکست بوس  نیگرفته شده در ح
 وجود دارد.  کسلیپ

  ی محاسبه چقرمگ   ی سه روش برا   ASTM D5528بر اساس استاندارد  
ب تئور  ی اهیل  نیشکست  روش  دارد.  شده   ری ت  یوجود  اصلاح 

(Modified Beam Theoryکال روش    ی نرم   ونیبراسی(، 
(Compliance Calibrationو روش کال )اصلاح شده   ینرم   ونیبراسی
(Modified Compliance Calibrationکه روش تئور )اصلاح    ر یت  ی

 ی شکست را به صورت محافظه کارانه ارائه م  یچقرمگ  ر یشده، مقاد
تئور دینما   ی برا   جیرا   ی هااز روش  یکیاصلاح شده    ریت  ی. روش 

. برانر و  باشدیم DCB ی هاشکست نمونه یچقرمگ ی مشخصه ساز
ها  یچقرمگ  [40]همکاران نمونه  و   DCB  ی شکست  جهته  تک 

 اصلاح شده  ریت یروش تئور ازرا با استفاده  ی ادی چندجهته ز

 
 Iمود   یاه یل  نیشکست ب   یانجام تست چقرمگ چیدمان ( 2شکل  

 

 
 Iمود   یتحت بارگذار  رداریگ کسریدو لبه  ر یت یت ینمونه کامپوز ( 3شکل  
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پارامتر اصلاح  ندنشان داد  آنهامحاسبه کردند.   از    یکه  طول ترک 
که    5و    4رفتار در شکل    نیاست. ا  ریمتغ  گرید  ۀبه نمون  ی انمونه
بدست آمده، نشان داده شده است. علاوه    یشگاهیآزما  ی هااز داده 
نتا  [41]و همکاران  هی شکر  ،نیبر ا دادند که  آ  جینشان    مدهبدست 
اصلاح    ری ت  یشکست شروع در روش تئور  یمجاسبه چقرمگ  ی برا 

ها . آنباشدیم  ینرم   ونیبراسی تر از روش کالشده، محافظه کارانه 
شکست رشد بدست آمده   ینشان دادند که مقدار چقرمگ نیهمچن

کمتر از مقدار بدست آمده از روش   یکم  ینرم   ونیبراسیاز روش کال
 ی مقاومت برا   یاگرچه رفتار منحن  باشدی اصلاح شده م ریت  یتئور

 نییبه منظور تع  نیاست. همچن  کسانی  ،یهر دو روش داده کاه
 ییجاجابه -شدن در نمودار بار   یخط  رینقطه شروع تورق، نقطه غ

لاح  اص  ریت  یتئور  یکاهدرنظر گرفته شده است. بر اساس روش داده
چقرمگ برا   یشده،  رابط  ی شکست  از  ترک  طول  محاسبه   1  ۀهر 

در آن    گرددیم ترک،    a  ،ییجاجابه  δبار وارد شده،    Pکه    bطول 
بدست    ی . برا باشدی طول ترک م  یپارامتر اصلاح  Δعرض نمونه و  
بر حسب طول   یسوم نرم   شهینمودار ر   ست یبایم  Δآوردن مقدار  

 ترک را رسم نمود. 

 (1 ) 𝐺𝑙 =
3𝑃𝛿

2𝑏(𝑎 + |𝛥|)
 

 ی شگاه ی آزما   ج ی نتا  - 3
ا بررس  نیدر  به  تحل  یبخش    ی هانمونه  یشگاهیآزما  جینتا  لیو 

DCB    در شکل   یبرا   ییجاجابه - نمودار بار  4پرداخته خواهد شد. 
نشان داده شده است. همانطور که در شکل    یتی کامپوز  ی هانمونه

بار   4 نمودار  رفتار  است،  صورت    ییجاجابه- مشخص  به  ابتدا  در 
از حالت   ییجاجابه -نمودار بار   ر رفتا  یاما پس از مدت  باشدیم  یخط
در واقع    دهد؛ی از خود نشان م  یرخطیخارج شده و رفتار غ  یخط
که رشد ترک آغاز شده    باشدیم   ی معن  نیشدن نمودار بد  یرخطیغ

شکست شروع    یچقرمگ  ۀمقاومت نشان دهند  یاست که در منحن
(Initiation fracture toughness م )یخط  ریغ  هی. پس از ناحباشدی 
است    شیمقدار بار همچنان در حال افزا   ،ییجاجابه- نمودار بار  رد

مقدار خود برسد و سپس بعد از آن مقدار بار حالت   ممی تا به ماکز
  رسد یمقدار خود م  ممی بار به ماکز  کهیزمان  کند؛ی م  دایپ  یشکاه

مقدار خاص شروع به نوسان    کی شکست حول    یچقرمگ  قت یدر حق
 Propagationشکست رشد )  ی قرمگکه اصطلاحا  به آن چ  کندیم

fracture toughnessی ها. نمونهشودی( گفته م  DCB  افیبدون ال 
  1% افیبا ال ی هانسبت به نمونه یشتریبار ب ممی ماکز ی کرک دارا 

افزا  یدرصد وزن  3و % با  و    کرو یذرات م  یدرصد وزن  شیهستند 
ماکز کاهش    ممی کرک،  حاضر،    افته یبار  پژوهش  در  است. 

بافته شده   افیبا ال  یتی کامپوز  ی هاهیدر چندل  شهیش  ی هااف یال
 ی ها( قرار دارند. رشد ترک در نمونه Plain)  یو طول  یبصورت عرض

ب  ادی ال  شتریشده،  مشترک  فصل  رز  افیدر  م  نی و   دهدی رخ 
(Adhesive failureراستا در  ترک  رشد  از  بعد    اف، یال  یطول  ی (. 
  نیو به هم  کنندیمدر مقابل رشد ترک مقاومت    یعرض  ی هااف یال

سپس با رشد ترک در    د؛ینمایم   دایپ  یشیمقدار بار حالت افزا   لیدل
بار مشاهده  اف،یال  یطول  ی راستا در  گرددیم  افت  همانطور که   .
-Stickکرک، رفتار    یدرصد وزن  شیمشخص است، با افزا   4شکل  

Slip  مانع از رشد ترک   زیکرک ن  ی هااف یال  را ی ز  دهدی رخ م  شتریب
  یی شدن، جابه جا  یرخطیبار در نقطه غ  نیانگیم  ری. مقادشوندیم

پارامتر اصلاح و  نقطه  آن  در شکل    یدر  ترک  داده   5طول  نشان 
 است.

 شکست   ی چقرمگ   - 1-3
شکل   ر  6در  نرم   ۀشینمودار  برا   یسوم  ترک  طول  حسب   ی بر 

است. شکل    DCB  ی هانمونه آورده شده   ۀ نشان دهند  7مختلف 
شکست شروع و رشد    یچقرمگ  اف،یال  یپل زن  هیطول ناح  ری مقاد
مقدار    شینمودار مشخص است با افزا   نیهمانطور که در ا  باشد؛یم

  ن ی شتریاز دارد. بین  یشتریب  یذرات کرک، شروع رشد ترک به انرژ 
کرک   افیبا ال  DCB  ۀنمون  ی شکست شروع برا   یمقدار بهبود چقرمگ

 ۀ است. در نمون  افتهی  شیافزا   71/ 96است که به مقدار %  یوزن  %3
ال %  افیبا  %  زین  یوزن  1کرک  چقر  15/67مقدار  در    ی مگبهبود 

ا  علت  ب  نیشکست شروع مشاهده شد؛  در    نی رز  شتریامر نقش 
در    زین  نی ( است و کرک موجود در رزCrack tipنوک ترک )  هیناح

 درصد   شیبا افزا   گری. به عبارت دکندی مقابل رشد ترک مقاومت م

 

 
درصدها   DCB  یهانمونه   ییجاجابه -بار  ی نمودارها  سهیمقا  ( 4شکل     ی با 

 مختلف   یوزن 

 

 
در آن نقطه    ییشدن، جابه جا  ی رخطیبار در نقطه غ  ن یانگ یم  ریمقاد  ( 5شکل  

 طول ترک   یو پارامتر اصلاح 
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در رز  یوزن م  ن،ی کرک  برخورد  اولترک   کرویاحتمال  در نوک    ه ی ها 
بوده و   شتریکرک ب ی هااف یال  کروی( به منی از رز یغن هیترک )ناح

 هیناح  نیدر ا  یانرژ  شتریها و جذب بترک   کروی موجب انحراف م
نشان    8در شکل    زیها ناز نمونه   کیمقاومت هر    ی. منحنگرددیم

 داده شده است.

بر خلاف چقرمگ  دهدینشان م  یشگاهیآزما  جینتا شکست   یکه 
  ن ی شکست رشد با اضافه کردن ذرات کرک به رز  یشروع، چقرمگ

که اگر    گرددی موضوع بر م  نیامر به ا  نیاست. علت ا  افتهیکاهش  
از برخورد به ذرات کرک متوقف م اما از    شودی چه رشد ترک بعد 

دل  یطرف به  تجم  یکلوخگ  لیذرات کرک  موارد   عیو  از  بعض  در 
باز  توانندیم را   ینقش نقاط تمرکز تنش در فصل مشترک تورق 

مقدار بار نسبت   شیتا افزا   شودی موضوع سبب م  نیلذا هم  ند،ینما
نمونه م  ی هابه  با  افیال  کرویبدون   همچنین نباشد؛    لچندان 

 

 )الف( 

 )ب( 

 )ج(

  اف ینمونه الف( بدون ال یبر حسب طول ترک برا  ی سوم نرم شهیر  (6شکل  
 ی وزن   3کرک %  افیج( با ال یوزن   1کرک % افیکرک ب( با ال

 

دو    نیب   یدر پل زن  یطول کوتاه خود نقش چندان  لیها به دلکرک 
 .کنندینم یباز تورق  نییسطح بال و پا

 

 
شکست شروع و رشد    یچقرمگ  اف،یال  یپل زن   هیطول ناح   سهیمقا  (7شکل  

 مختلف   یهانمونه  یبرا 

 

 )الف( 

 )ب( 

 )ج(

کرک ب(    افیالف( بدون ال  DCB  ینمونه ها   یمقاومت برا   یمنحن  (8 شکل
 ی وزن   3کرک %  افیج( با ال یوزن   1کرک % افیبا ال
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 افتد ی ( اتفاق مOpening)  یدر مود بازشدگ  زیشکست ن  زین  یاز طرف
دل به  م  لیو  ذرات کرک،  استحکام  بودن   حیترج   هاکروترک ی بال 

را بشکنند و ترک بعد از برخورد   نی رزکرک و    نیکه اتصال ب  دهندیم
و   زندی بلکه آن را دور م  شودیبه آن، باعث شکسته شدن کرک نم 

رز با  م  نی اتصال کرک  در حق  کند یرا جدا  رز  قت ی و  با    نی اتصال 
رزمستحکم   افیال اتصال  از  م  نی تر  کرک  اساس  باشدیبا  بر   .

م  نیاطلاعات محقق تاکنون  برا   افیال  کرویحاضر  ت  یتقو  ی کرک 
به کار   یتی کامپوز  ی هاهیچندل lمود    ی اهیل  ن یشکست ب  یچقرمگ

و مواد مشابه   یکربن  ی هانانولوله   ن،یاز محقق  ینرفته است اما برخ 
اند. به کار برده  ی اهیل  نیشکست ب  یچقرمگ  شیرا به منظور افزا 
شکست   یچقرمگ  ت یتقو  ی برا   CNTs/PSFاز    [42]ژنگ و همکاران

در کار آن   ستفادها  CFRPs  ی اهیل  نیب  یها مقدار چقرمگکردند و 
مود   مود    Iشکست  ترت  IIو  . افت ی  شیافزا   %34و    %53  بیبه 

افزودن    [14]وانگ و همکاران   نیهمچن درصد    5/0نشان دادند که 
ال  یوزن چندل  cup-stackedکربن    افینانو   ی تی کامپوز  ی هاهیبه 

  % 6/13  ر تا مقدا  Iشکست مود   یباعث بهبود چقرمگ  یکربن اپوکس
 گردد.  یم

 ی مورفولوژ   - 2-3
مکان بهتر  درک  منظور  نمونه   ی هازم یبه  ترک  رشد  و   ی هاشروع 

  ر یها تصاواز سطوح شکست آن  ردار،ی گ  کسریدو لبه    ریت  یتی کامپوز 
(  9ماکرو )شکل    ریتصاو  یشده است. با بررس  هیو ماکرو ته  کرویم

  اف یبدون ال  ۀرشد ترک در نمون  یاصل  زم یکه مکان  گرددی مشخص م
مورد   ن یاست که ا  افیو ال  نیرزکرک، رشد ترک در فصل مشترک  

رخ    بیآس  ی هازم یمکان  ریکرک همراه با سا  افیبا ال  ی هادر نمونه 
کرک نشان داده شده   افیج تجمع ال-9ب و  - 9داده است. در شکل  
. در  گرددیشکست شروع م  یمقدار چقرمگ   شیاست که سبب افزا 

نمونه  SEM  ریتصاو  10شکل   است.  سطوح شکست  داده  ها نشان 
ب  افیال  یساختار سلول ال  نی ا  انگر یکرک  است که  از    افیموضوع 

 زم یتوان گفت مکان  یمانده و شکسته نشده است و م رونیب  نی رز
در ح  یاصل تورق  ال  نیرشد  با  ا  افیبرخورد  در    بیآس  جادیکرک، 

  دهیکش  رونیبوده و سپس ب  نیکرک و رز  افیال  کرویم  نیاتصال ب
 یبا بررس  نیهمچن  باشد؛  یم  نیاز رز  افیال  کروی( مPull outشدن )
م  ر یتصو از  آمده  روبش  کروسکوپیبدست  مشخص   یالکترون 
)که در آن    افیاثر به جا مانده از ال  بِ یآس  ی هازم یکه مکان  گرددیم

  اف یجدا شده است( و شکست ال  سی و ماتر  شهیش  افیاتصال ال
 است. وستهیدر فصل مشترک تورق به وقوع پ

 ی ر ی گ   جه ی نت   -4
ذرات    ریدر ارتباط با تاث  یجامع  ۀتا کنون مطالع  نکهیبا توجه به ا

چقرمگ  افیال  کرویم بر  مود    یکرک    یهاهیچندل  Iشکست 
 نیاثر ا  یانجام نشده است هدف از مطالعه حاضر، بررس  یتی کامپوز 

بر چقرمگ مود    یماده   ساخته   یتی کامپوز  ی هاهیچندل  Iشکست 
 منظور ذرات کرک   نی. به همباشدیبافته شده ساده م  افیشده با ال

 )الف( 

 )ب( 

 )ج( 
کرک    ی وزن  1الف( بدون کرک ب( %  DCB  یهاسطوح شکست نمونه   (9 شکل
 کرک  یوزن   3ج( % 

 

 
 کرک  یوزن  3با %  DCB یهاسطوح شکست نمونه  SEM ریتصو ( 10شکل

  یاپوکس  نی ( به رزیوزن  %3و    یوزن  %1مختلف )  یبا دو درصد وزن
برا   دیاضافه گرد  رز  کینزد   یۀل  4  ی و  از  تورق  مشترک   نی فصل 

کرک استفاده شده است. آنگاه تست    افیال  کرویشده با م  ت یتقو
انجام    ASTM D5528بر اساس استاندارد    DCB  ی هاشکست نمونه

شکست شروع و رشد با استفاده از روش   یچقرمگ  ریمقادشده و  
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  ج یاند. نتا( استخراج شدهMBTاصلاح شده )  ر یت  یتئور  ی وکاداده 
  ی وزن  3%  زانینشان دادند که افزودن ذرات کرک به م  یشگاهیاآزم 

  شود؛ یشکست شروع م  یچقرمگ  96/71%  شیسبب افزا   ن ی به رز
در نوک ترک بر   نی زاز ر  یغن  هیامر به نقش کرک در ناح  نیعلت ا

ا  گرددیم تورق در  مانع شروع  بر خلاف    هیناح  نی که  است.  شده 
چقرمگ  یچقرمگ شروع،  اضافه کردن    یشکست  با  رشد  شکست 

رز به  کرک  ح  افتهیکاهش    نی ذرات  در  از    نیاست.  تورق  رشد 
در فصل مشترک    یتجمع و کلوخگ  لیبه دل  افیال  نیا  کهیآنجائ

 کرو ی م  جهیدر نت  گردند،ی م  تنشتمرکز    ینواح  جادیتورق موجب ا
  ش یشکست رشد را افزا   یاند مقدار چقرمگکرک نتوانسته  ی هااف یال

شکست رشد    یداده و در بعض موارد موجب کاهش اندک چقرمگ
از   ب،یآس  ی هازم یمکان  یبه منظور بررس  ن یتورق شده است. همچن
شده است.   هیو ماکرو ته  کروی م  ری ها تصاوسطوح شکست نمونه

 ۀرشد ترک در نمون  یاصل  زمیکه مکان   دهدیماکرو نشان م  ریتصاو
 شه یش  افیو ال  نی رشد ترک در فصل مشترک رزکرک،    افیبدون ال

همچن بررس  نیاست.  م  SEM  ریتصاو  یبا  با    گرددیمشخص  که 
 ی هازم یمکان  ریکرک به فصل مشترک تورق، سا  افیاضافه کردن ال

ال  افیاثر به جا مانده از ال  ر ینظ  بیآس رخ    شهیش  افیو شکست 
 داده است. 

 
 .بیان نکردندنویسندگان این مورد را :  تشکر و قدردانی 
پژوهشگران    یها تیشده حاصل فعال   انیب  یعلم  جینتا   : تاییدیه اخلاقی 

 نیاست؛ همچن  دهیچاپ نگرد  ی گریمقاله بوده و تا کنون در مجله د
 .باشدیمقاله م سندگانینو ۀبر عهد جیصحت نتا 

منافع:  م  سندگانینو   تعارض  اعلام  مقال   دارندی مقاله  حاضر    ۀکه 
 ها ندارد. با اشخاص و سازمان  یتعارض منافع چگونهیه

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: سهم نویسندگان 
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