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Delamination is one of the most common damage modes in laminated composites that can 
reduce the stiffness and load-bearing capacity of the composite structure, which highlights 
the importance of studying this phenomenon. For this purpose, the effect of the interface 
fiber angles on the mode II fracture toughness of plain-woven laminated composites has 
been investigated in this study. The end notch flexure specimens (ENF) with 24 layers 
which have 0//0, 0//30, and 30//-30 interface angles are manufactured using the hand lay-
up method, and experimental tests are conducted on them in accordance with ASTM 
standard under load II mode loading . Experimental results show that the interface fiber 
angle has a significant effect on the initiation and propagation of delamination toughness, so 
the load-bearing capacity of the specimens with the non-zero interface fiber angle was the 
highest value . Moreover, the initiation and propagation value of fracture toughness for 
specimens with 0//0 interface fiber angle was less than the corresponding values for other 
samples with non-zero interface angles. In addition, the fracture process zone (FPZ) length 
was approximately the same for all samples. Taken images of fracture surfaces using 
scanning electron microscopy (SEM) show that in addition to the separation of fibers from 
the resin at delamination, other damage mechanisms including fiber breakage and highly 
deformed matrix play a key role in increasing the fracture toughness of the sample with 
0//30 and 30//-30 interface fiber angle . 
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 چکیده

های کامپوزیتی بوده که یب در چندلایهترین مودهای تخرتورق یکی از شایع
تواند منجر به کاهش سفتی و قابلیت باربری سازه کامپوزیتی گردد که این می

نماید. بدین منظور در موضوع، اهمیت مطالعه این پدیده را مشخص می
تحقیق حاضر، به بررسی اثر زوایای فصل مشترک تورق بر چقرمگی شکست 

ینه پلمیری با الیاف بافته شده ساده پرداخته شده های کامپوزیتی زمچندلایه
لایه و زوایای فصل مشترک تورق  24( با ENFاست.  نمونه با شکاف انتهایی )

چینی دستی ساخته شده و با استفاده از روش لایه -30//30و  30//0، 0//0
( تحت بارگذاری ASTMمطابق با استاندارد انجمن مهندسان مکانیک امریکا )

دهد که زاویه فصل قرار گرفته است. نتایج آزمایشگاهی نشان می IIمود 
مشترک تورق بر چقرمگی شکست شروع و پایا تأثیر محسوسی داشته است به 

ای که قابلیت باربری نمونه با زاویه فصل مشترک غیر صفر بیشترین گونه
ه با مقدار بوده است. علاوه بر این، مقدار چقرمگی شکست شروع و پایا در نمون

های دیگر کمتر از مقادیر متناظر آن در نمونه 0//0زوایه فصل مشترک تورق 
ها تقریبا یکسان بوده است. بوده و طول ناحیه فرآیند شکست در تمامی نمونه

تصاویر بدست آمده از سطوح شکست با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
ف از رزین در ناحیه روبشی بیانگر این موضوع است که علاوه بر جدایش الیا

های آسیب مانند شکست الیاف و تغییر فصل مشترک تورق، سایر مکانیزم
شکل بالای ماتریس نقشی اساسی در افزایش چقرمگی شکست نمونه با 

داشته است.  -30//30و   30//0شکاف انتهایی با زوایای فصل مشترک تورق
ای کامپوزیتی با هچقرمگی شکست، منحنی مقاومت، چندلایه :هاکلیدواژه

 الیاف بافته شده، تورق
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 مقدمه -1
ها موجب شده تا روز افزون از کامپوزیت هاستفاد یهگستر

های تخریب احتمالی در این مواد به منظور اهمیت بررسی مود
بهبود طراحی و عملکرد این نوع از مواد بیشتر شود. تورق به دلیل 
کاهش خواص کامپوزیت از جمله سفتی و استحکام، یکی از 

ر موارد باشد که در بیشتمهمترین مودهای تخریب مواد مرکب می
انجامد. به بیان دیگر های ناگهانی و فاجعه آمیز میبه شکست

شود که بین دو لایه از چندلایه تورق، به ترکی اتلاق می
. ]1[گیردکامپوزیتی که در مجاورت یکدیگر قرار دارند شکل می

بررسی تئوری، عددی و آزمایشگاهی تورق در دو دهه اخیر، توجه 
با  ]2[به خود جلب نموده است. ویلیامزبسیاری از محققین را 

ترک،  یهشی و نیرو در صفحاستفاده از مقادیر محلی گشتاور خم
های نرخ رهایی انرژی کرنشی در چندلایه یهبه محاسب

کامپوزیتی پرداخت. بارهای خمشی یکی از موارد ایجاد آسیب در 
شکست در  IIباشد که منجر به مودهای کامپوزیتی مینمونه

شود که محققان زیادی در این زمینه مطالعه ینگونه مواد میا
در هنگام رشد  Gفرضیه ثابت ماندن  ]4[. وایت کامب]3[اندداشته

تورق را مطرح و بیان کرد که معیار نرخ رهایی انرژی کرنشی 
باشد. داویدسون و بحرانی برای بررسی رشد تورق مناسب می

کاهی کالیبراسیون نرمی، برای با استفاده از روش داده ]5[سان
تیرهای کامپوزیتی با شکاف انتهایی در دو حالت بارگذاری 

 4ENF( و چهارنقطه End –Notch Flexureخمش سه نقطه )
ساخته شده از جنس کربن/اپوکسی مقادیر چقرمگی شکست بین 

های تیر دو نمونه ]6[ای را محاسبه نمودند. ژانگ و همکارانلایه
( و شکاف بارگذاری Double Cantilever Beamلبه یکسر گیردار )

( ساخته شده از الیاف چند End Loaded Splitشده در انتها )
جهته را به ترتیب تحت بارگذاری مود اول و دوم قرار داده و  با 

ها دریافتند که چقرمگی بررسی چقرمگی شکست این نمونه
های کامپوزیتی یاد شده از دلایهدر چن IIشکست شروع مود 

باشد. عوامل هندسی و بیشتر می Iچقرمگی شکست شروع مود 
مکانیکی مختلفی چون ضخامت تیر، عرض تیر، طول ترک، 

ها در فصل مشترک تورق و چینی دوردست ترک، زوایای لایهلایه
ها ای کامپوزیتلایهتواند بر چقرمگی شکست بینغیره می

به بررسی رفتار تورقی  ]7[ر باشد. ازدیل و همکارانتاثیرگذا
چندجهته ساخته شده از شیشه/پلی استر با  ENFهای نمونه

پرداختند. نتایج آزمایشگاهی  [±45]6و  [±30]6، [0]6چینی لایه
 [±45]6چینی دهد که نمونه با لایهاین محققین نشان می

های یاد شده بیشترین مقدار چقرمگی شکست را در بین نمونه
با بررسی آزمایشگاهی و عددی  ]8[دارا بوده است. پریرا و همکاران

های مختلف، به چینیچندجهته با لایه ENFهای نمونه
گیری چقرمگی شکست در این نوع از سازی و اندازهمشخصه

تجربی بر  هایبا انجام آزمایش ]9[ها پرداختند. تائو و ساننمونه
های چندجهته تحت بارگذاری مود دوم، این نکته را روی نمونه

د جهته با زاویه فصل مشترک تورق های چندریافتند که در نمونه
θ//0  ،با افزایش زاویه فصل مشترک مقدار چقرمگی شکست

با به کارگیری مدل  ]10[الدینییابد. شکریه و زینکاهش می
های هایی انرژی کرنشی نمونهسازی عددی به تعیین نرخ ر

چندجهته با مشخص بودن مقدار نرخ رهایی انرژی کرنشی 
پرداختند. چویی و  I/IIهای تک جهته در مود ترکیبی نمونه

چینی چندجهته با لایه ELSرشد تورق در نمونه  ]11[همکاران
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S2[45/0/45- برای هر یک از بازوهای تیر درنظر گرفته و با ]
 های تکقرمگی شکست، مقادیر آن را با نمونهگیری چاندازه

جهته مقایسه نمودند. نتایج آزمایشگاهی این محققین نشان 
دارای چقرمگی  45//-45های با فصل مشترک دهد که نمونهمی

 0//0های با فصل مشترک تورق شکست بیشتری نسبت به نمونه
ثر زوایای به بررسی آزمایشگاهی ا ]12[باشد. گنگ و همکارانمی
زنی الیاف در چند ها بر روی منحنی مقاومت و اثر پللایه
های های کامپوزیتی کربن/اپوکسی پرداختند. آنها از نمونهلایه

-22.5/+22.5)6] [ و120//120تک جهته و چند جهته با زوایای ]
و مود  II، مود Iهای مود ([ به منظور آزمایش-22.5/+22.5)6//(

به مطالعه  ]13[استفاده کردند. باسکوم و همکاران I/IIترکیبی 
های تیر دولبه یکسرگیردار با الیاف کربن و رفتار تورقی نمونه

های شیشه پرداختند و دریافتند که اضافه کردن سخت کننده
های ترموپلاستیک الاستومر به اپوکسی و یا استفاده ماتریس

ها را افزایش تتواند نرخ رهایی انرژی کرنشی این کامپوزیمی
به بررسی چقرمگی شکست بین  ]14[دهد. مرادی و زین الدینی

ای، نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی و خواص مکانیکی در لایه
های کامپوزیتی بافته شده کتان/اپوکسی تحت مودهای چندلایه
ها نشان پرداختند. نتایج آزمایش II/IIIو  I/II ،I/IIIترکیبی 

ای و نرخ رهایی انرژی کست بین لایهدهد که چقرمگی شمی
 II/IIIخالص و مود ترکیبی  Iکرنشی بحرانی تحت بارگذاری مود 

کمترین و بیشترین مقدار را در بین مودهای تورق دارند. فریدون 
به بررسی اثر زاویه قرارگیری الیاف شیشه با الیاف  ]15[و همکاران

اختند. آنها ای پردبافته شده بر روی چقرمگی شکست بین لایه
تحت بارگذاری  [±45]6و  S4[0/90]  ،S4[90/0]نمونه هایی با زوایای 

 0قرار دادند و دریافتند که با تغییر زاویه قرارگیری الیاف از  Iمود 
ای افزایش چقرمگی شکست بین لایه 90به ± 45و از ± 45به 
یابد. برخی محققان به مقایسه چقرمگی شکست بحرانی می

چندلایه با الیاف بافته شده و تک جهته  هایکامپوزیت
های چندلایه کربن/اپوکسی پرداختند و نشان دادند که کامپوزیت

ساخته شده با الیاف بافته شده چقرمگی شکست بالاتری دارند. 
یکی از مواردی که مورد توجه صنعت و بسیاری از محققین قرار 

فته شده های تقویت شده با پارچه های شیشه باگفته کامپوزیت
به بررسی عددی و  ]17[. وود و همکاران]16-18[باشدمی

آزمایشگاهی تاثیر پل زنی الیاف بر روی چقرمگی شکست بین 
های چند لایه با الیاف بافته شده کربن/اپوکسی ای کامپوزیتلایه

پرداختند؛ نتایج آزمایشگاهی نشان  ENFبا استفاده از نمونۀ 
 ENFهای مخروطی نهدهد که چقرمگی شکست در نمومی
تواند بطور موثر اندازه گیری شود. علاوه بر مطالعه تورق در می

جهته، برخی از محققین به های ساخته شده از الیاف تکچندلایه
های کامپوزیتی با چندلایه IIپدیده یاده شده در مود  یهمطالع

به  ]21[. پریرا و همکاران]19-21[اندالیاف بافته شده پرداخته
در  IIای مود آزمایشگاهی چقرمگی شکست بین لایه یهمطالع

چندلایه شیشه/اپوکسی با پارچه بافته شده پرداختند. آنها 
 هایهای تیر با شکاف انتهایی را با لایه چینینمونه

]20/6)90/20(//20/6)90/20[( ،]20/6)90/20θ/(//20/6)90/20[(  و

]20/6)90/20θ/(-θ///20/6)90/20[(  منظور از // موقعیت ترک(
قرار داده و نتایج بدست آمده را با  IIباشد( تحت آزمایش مود می

المان محدود مقایسه کردند. آنها افزایش چقرمگی شکست در 
مود دوم را در مقایسه با نمونه تک جهته مورد بررسی 

اثر زاویه الیاف  ]22[آزمایشگاهی قرار دادند. خراط زاده و همکاران
ترک تورق بر چقرمگی شکست شروع و پایا در فصل مش
های تقویت شده با الیاف بافته شده ساده با لایه کامپوزیت

را تحت  ]0/0/110//1145[ و ]0/0/110//1130[، ]120//120[چینی 

مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که تغییر در زاویه الیاف  lمود 
شکست شروع و فصل مشترک تورق، اثر چندانی بر روی چقرمگی 

 های ساخته شده با الیاف بافته شده ساده ندارد.کامپوزیت یپایا

با توجه به مطالب بیان شده در بخش پیشین، بسیاری از 
تحقیقات گذشته معطوف به بررسی چقرمگی شکست در 

های تک جهته و یا چندجهته بوده است. همچنین در نمونه
تورق را مورد بررسی مواردی که محققین اثر زاویه فصل مشترک 

اند، علاوه بر تغییر زوایای فصل مشترک تورق، زوایای قرار داده
های دور دست نیز تغییر داده شده است. در نتیجه در تحقیق لایه

حاضر با درنظر گرفتن الیاف بافته شده ساده و تغییر زوایای 
فصل مشترک تورق بدون تغییر زوایای دور دست تورق، به بررسی 

ها پرداخته شده و با ن زوایا بر منحنی مقاومت این نمونهاثر ای
مقایسه شده است؛ همچنین به  0//0نمونه با فصل مشترک 

ها از سطوح شکست منظور درک مکانیزم رشد ترک در این نمونه
تصاویر ماکرو و میکرو تهیه شده و به تفسیر مکانیزم رشد تورق 

 ها پرداخته شده است.در این نمونه

 هاواد و ساخت نمونهم -2
چینی دستی ساخته لایه به روش لایه 24های کامپوزیتی با نمونه
گرم بر  200ها از الیاف شیشۀ بافته شده اند. در ساخت نمونهشده

استفاده شده  AMP Compositeمتر مربع تهیه شده از شرکت 
باشد. رزین مورد استفاده در ساخت می 2است و هارنس آن 

بوده  RH 112آن  یهکنندو سخت EPL 1012کامپوزیتی چندلایه 
اند. از نوار با یکدیگر ترکیب شده 12به  100است که به نسبت وزنی 

میکرون برای ایجاد پیش ترک استفاده  13تفلون به ضخامت 
شده است. همچنین به منظور تغییر زوایای فصل مشترک تورق 

 ]30/110//-1130/0[و  ]0/110//1230[، ]0[24 از لایه چینی
 wovenاستفاده شده است. با توجه به اینکه الیاف مورد استفاده 

چینی به معنی استفاده از بوده است، لذا نگارش زاویه صفر در لایه
 2جهته نبوده و این لایه با توجه به داشتن هارنس الیاف تک

دارای الیاف در  0)دارای تار و پود برابر( به میزان الیاف در جهت 
باشد. البته این موضوع در مورد سایر زوایا نیز نیز می 90جهت 
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دارای الیاف در جهت  30برقرار است. به طور مثال لایۀ با زاویه 
ها به باشد. به منظور بهبود خواص مکانیکی، نمونهنیز می -60

ساعت در دمای محیط به عنوان پخت اولیه و پس از  24مدت 
 4ه توسط سازنده رزین به مدت آن مطابق با توصیه ارائه شد

گراد به منظور فراپخت قرار درجه سانتی 60ساعت در دمای 
میلیمتر  25میلیمتر و عرض  140به طول  ENFهای گرفتند. نمونه

نمونه  4از لمینیت برش داده شدند و برای هر کدام از زوایا 
نشان داده شده  1مشابه ساخته شد که بصورت شماتیک در شکل 

همچنین به منظور بهتر دیده شدن ترک در حین رشد آن، است. 
های نمونه با سنباده نرم پولیش داده شدند. همچنین در لبه

گیری و های کامپوزیتی اندازهخواص مکانیکی چندلایه 1جدول 
گزارش شده است که بر این اساس مدول خمشی مطابق با 

مطابق با  ، مدول الاستیک طولی و عرضیASTM D790استاندارد 
ای مطابق با و مدول برشی داخل صفحه ASTM D3039استاندارد 

بدست آمده است. به این منظور  ASTM D3518استاندارد 
های آزمایش کشش و آزمایش خمش سه نقطه طبق نمونه

استانداردهای مذکور ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفتند 
 (.2)شکل

 کاهی انجام آزمایش شکست و روش داده -1-2
-STMها با استفاده از دستگاه سنتام )آزمایش شکست نمونه

 kgfبه ظرفیت  Bongshin( به همراه لودسل با دقت بالای 150

که  ASTM D7905انجام شده است. مطابق با استاندارد  2000
( را Compliance calibration methodروش کالیبراسیون نرمی )

پیشنهاد  IIای مود لایهبه منظور تعیین چقرمگی شکست بین
 40و  35، 25، 20های با طول ترک ENF نماید، ابتدا نمونهمی

در این  متر تحت آزمایش خمش  قرار گرفته و نرمی نمونهمیلی
ها استخراج شده است، سپس آزمایش شکست در طول طول ترک

( 1جام گرفته است. با استفاده از رابطه )متر انمیلی 30ترک اولیه 

که توسط استاندارد یاد شده پیشنهاد شده است، مقدار چقرمگی 
 آید:ای بدست میشکست بین لایه

(1) 𝐺𝐼𝐼𝑐 =
3𝑃2𝑚𝑎2

2𝑏
 

پارامتر کالیبراسیون  a ،mبار اعمال شده در طول ترک  Pکه در آن 
کدام از زوایا، باشد. توجه شود که برای هر عرض نمونه می bو 

 آزمایش چهار مرتبه تکرار شده است. با رسم نمودار نرمی بر
 

 
 تنظیمات آزمایش الف( کشش، ب( خمش سه نقطه (2شکل 

 

 های کامپوزیتیخواص مکانیکی چندلایه (1جدول 

 مقدار خواص مکانیکی

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

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

 گیگاپاسکال 18 (Eb)مدول خمشی 

 29/0 (𝝂𝟏𝟐)ضریب پواسون 

 
 

 
 شماتیک نمونه تیر کامپوزیتی با شکاف انتهایی (1شکل 
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حسب توان سوم طول ترک و انجام برازش منحنی روی آن، مقدار 
ها شیب خط برازش شده بر داده mگردد؛ مشخص می mپارامتر 

(. در پایان با تعیین پارامتر 3باشد )نشان داده شده در شکلمی
m( 1ای با استفاده از رابطه )لایه، مقدار چقرمگی شکست بین

 ASTM D7905گردد؛ لازم به ذکر است که استاندارد استخراج می
باشد اما به دلیل اینکه برای های تک جهته میبرای نمونه

ها وجود ندارد، تمامی ابعاد نمونه های بافته شده استانداردنمونه
باشد. همچنین طول ترک با تهیه بر اساس استاندارد مذکور می

تصاویر از رشد ترک در حین آزمایش و با استفاده از خط کش 
(. این 4گیری شده است )شکلکاغذی چسبان به نمونه اندازه

نکته نیز باید ذکر گردد که به منظور استخراج چقرمگی شکست 
جایی محل اعمال بار به صورت ایست طول ترک، بار و جابهبمی

جایی با استفاده نرم افزار ثبت همزمان ثبت گردند. بار و جابه
ثانیه ذخیره شده و از طرفی دیگر  10تصاویر در فواصل زمانی 

پیکسل  6000×4000نیز تصاویر با کیفیت مناسب  80dدوربین کانن 
 شده ثبت نموده است.را از نمونه در فواصل زمانی یاد 

 

 
 نمودار شماتیک نرمی بر حسب مكعب طول ترک (3شکل 

 

 
تجهیزات آزمایشگاهی و تنظیم دستگاه جهت انجام آزمایش  (4شکل 

 شکست

 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر آن -3
 30در طول ترک  ENFبعد از انجام آزمایش تورق بر روی نمونه 

 5ها ثبت شده و در شکل نمونهجایی جابه-متر، نمودار بارمیلی
های مختلف با زوایای فصل مشترک مختلف با برای نمونه

مرتبه تکرار  3یکدیگر مقایسه شده است. برای هر آزمایش حداقل 
مرتبه تکرار نیز صورت  4ها انجام شده است و در بعضی از نمونه

چند نکته قابل دریافت  5گرفته است. با دقت در نمودار شکل 
 باشد. می

جایی در ناحیه ابتدایی به صورت خطی جابه-رفتار بین بار
باشد که ناشی از رفتار الاستیک و خطی این نوع از مواد بوده می

 گردد کهو بعد از ناحیه خطی اولیه، یک ناحیه غیرخطی شروع می
 

 
 0//0الف: 

 
 30//0ب: 

 
 30-//30ج: 

ها برای جابجایی بدست آمده از آزمایش-مقایسه نمودارهای بار (5شکل 
 -30//30ج(  30//0ب(  0//0های با زاویه فصل مشترک تورق الف( نمونه
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یابد. در این ناحیه نمونه با رشد تورق تا انتهای نمودار ادامه می
همراه بوده که در این ناحیه همراه با رشد ترک، مقدار بار در حال 

باشد. بعد از رسیدن بار به مقدار بیشینه، با افزایش می افزایش
طول ترک مقدار بار روندی کاهشی به خود گرفته است؛ به عبارت 

گردد جایی ناحیه خطی مشاهد میجابه-دیگر ابتدا در نمودار بار
که ناشی از پاسخ الاستیک و خطی تیر بوده، سپس با شروع رشد 

سفتی تیر کاهش یافته و تورق و افزایش طول تورق مقدار 
گردد. جایی مشاهده میجابه-روندی غیرخطی در نمودار بار

دارای بیشترین  -30//30همچنین نمونه با فصل مشترک تورق 
های مختلف بوده است. علاوه بر مقدار بار بیشینه در بین نمونه

ها با و مقایسه داده 5این، با دقت در نمودار ارائه شده در شکل 
گردد ، مشخص می0//0با زاویه فصل مشترک الیاف  هوننتایج نم

که به دلیل تغییر زاویه یک لایه در لمینیت، تغییر چندانی در 
شود و جایی دیده نمیجابه-ناحیه خطی اولیه در منحنی بار

باشد در صورتیکه سفتی ابتدایی این دو منحنی تقریباً برابر می
یابد که مقدار آن برای یمقدار ماکزیمم بار قابل تحمل افزایش م

کمی بیشتر از نمونه مشابه با  -30//30نمونه با فصل مشترک 
بوده است. از دیگر نتایج مهم در این  30//0فصل مشترک 

های آزمایش، این بوده است که رشد ترک در این نوع از چندلایه
کامپوزیتی )با الیاف بافته شده( در تحقیق حاضر بر خلاف برخی 

جهته در های با الیاف تکآزمایش شده بر روی چندلایهاز موارد 
 .]23[تحقیقات دیگر محققین از یک رشد پایدار برخوردار بوده است

و  30//0، 0//0های مقاومت سه نمونه نمودار منحنی 6شکل 
( محاسبه شده، نشان 1باشد که مطابق با رابطه )می -30//30

دست آمده در ابتدای داده شده است. به مقدار چقرمگی شکست ب
رشد ترک، مقدار چقرمگی شکست شروع و مقدار نوسانی آن، 

ای که ترک گویند؛ همچنین طول ناحیهچقرمگی شکست پایا می

رسد طول شروع به رشد کرده و چقرمگی شکست به حالت پایا می
گردد که ( نامگذاری میFracture Process Zoneناحیه فرآیند )

در هر سه نمونه تقریباً یکسان  6شکل این طول مطابق با 
 باشد.می

همانطور که در این شکل مشخص است، هر سه نمونه دارای 
که مقدار چقرمگی شکست منحنی مقاومت مؤثر بوده به طوری

برابر  8تا  6های با زوایای فصل مشترک مختلف به پایا در نمونه
دیگر یابد. از طرفی مقدار چقرمگی شکست شروع افزایش می

بیشترین مقدار  -30//30مقدار چقرمگی شکست شروع در نمونه 
خود را داشته است. علاوه بر این چقرمگی شکست پایا در نمونه 

ها کمترین مقدار را در بین نمونه 0//0با زاویه فصل مشترک تورق 
 Iدر مود  Stick-slipباشد. لازم به ذکر است رفتار دارا می
افتد. این زنی الیاف اتفاق میبه دلیل پلهای کامپوزیتی چندلایه

جایی به صورت افت و خیزهای جابه-پدیده خود را در نمودار بار
دهد. در تحقیق حاضر با ناگهانی در حین رشد تورق نشان می

توجه به روند مشاهدات صورت گرفته در حین آزمایش، عدم پل 
-بار زنی الیاف در ناحیه فصل مشترک تورق و همینطور نمودار

مشاهده نشده است. به  Stick-slipجایی ارائه شده، رفتار جایه
منظور درک مکانیزم رشد ترک و دلایل تفاوت در چقرمگی 

ها از سطوح شکست تورق، تصاویر ماکرو و میکرو شکست نمونه
نشان داده شده  8و  7تهیه شده است. این تصاویر در شکل 

از سطوح شکست که تصاویر ماکرو  7است. با دقت در شکل 
توان دریافت که مکانیزم اصلی رشد تورق ها تهیه شده، مینمونه

، رشد ترک در فصل 0//0های با زاویه الیاف فصل مشترک در نمونه
باشد که این نتیجه با رزین برجای مشترک الیاف و رزین می

 مانده بر روی یک سطح ترک و الیاف باقی مانده در سطح متناظر
 

 
 های با زوایای مختلف فصل مشترک تورقها برای نمونههای مقاومت بدست آمده از آزمایشمقایسه منحنی (6شکل 
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باشد. این موضوع در سایر فصول آن در این تصاویر مشهود می
آسیب قابل مشاهده  هایمشترک تورق نیز همراه با سایر مکانیزم

 ج آسیبی مانند شکست الیاف و ماتریس در-7باشد. شکل می
گردد که این هر دو سطح شکست )زوایای غیر صفر( مشاهده می

گردد تا ترک به منظور رشد در بین این نوع از خود موجب می
فصول مشترک تورق نیاز به انرژی بالاتری داشته باشد. همچنین 

کروسکوپ الکترونی روبشی نشان از تغییر تصاویر برگرفته از می
در نمونه  ]24[(Highly deformed matrix)های بالای زمینه شکل

 دارد. از طرفی دیگر همانطور که اشاره 0//0با زوایه فصل مشترک 
گردید تصاویر میکروسکوپ روبشی نیز حاکی از این موضوع است 

در حین رشد که لایه با زاویه غیر صفر در ناحیه فصل مشترک، 
هایی مانند شکست الیاف و تورق در این ناحیه متحمل آسیب

جدایش الیاف از ماتریس که این خود موجب مصرف انرژی در 
گردد. آسیب یاد شده در کنار مکانیزم رشد تورق ناحیه شکست می

گردد تا چقرمگی در فصل مشترک الیاف و رزین موجب می
بیشتر از  -30//30ورق شکست پایا در نمونه با فصل مشترک ت

باشد. ذکر  0//0مقدار متناظر آن در نمونه با فصل مشترک تورق 
این نکته الزامی است که از آنجائیکه سطوح با زاویه غیر صفر در 

گیرد، تصاویر میکرو در ناحیه فصل مشترک تحت آسیب قرار می
از سطوح غیر صفر  -30//30و  30//0با زوایای  ENFدو نمونه 

 ه است.تهیه شد
 

 
 0//0 الف:

 
 30//0 ب:

 
 30-//30 ج:

،ج(   30//0، ب( 0//0های الف( تصاویر ماکرو از سطح ترک نمونه (7شکل 
30//-30 

  
 درجه 0الف: 

  
 درجه 30ب: 

  
 درجه -30ج: 

میکروگرافی الکترونی روبشی سطوح تورق در لایه با زاویه الیاف  (8شکل 
 درجه -30درجه ،ج(  30ب(  درجه، 0( الف

 نتیجه گیری -4
یکی از اهداف اصلی تحقیق حاضر، بررسی شروع و رشد تورق در 

های کامپوزیتی با الیاف بافته شده ساده با زوایای چندلایه
بوده است.  IIمختلف فصل مشترک تورق تحت بارگذاری مود 

با  های کامپوزیتی با الیاف بافته شده سادهبدین منظور نمونه
با  ]30/110//-1130/0[و  ]0/110//1230[ ،]0[24 چینیلایه

چینی دستی ساخته شدند. با برش استفاده از روش لایه
های با شکاف انتهایی از چندلایه ساخته شده و  تجهیز نمونه

تحت  ASTM D7905مناسب آزمایشگاهی مطابق با استاندارد 
شکست قرار گرفتند. آنگاه با استفاده از روش  IIآزمایش مود 

کالبیراسیون نرمی، پیشنهاد شده توسط استاندارد یاد شده به 
ای در هر یک از لایه-محاسبه مقدار چقرمگی شکست بین

دهند که رشد ها پرداخته شد. نتایج آزمایشگاهی نشان مینمونه
ده است و ترک در سه نمونه یاد شده به صورت تدریجی و پایدار بو

جایی بدست آمده از آزمایش نیز جابه-این نتیجه از نمودار بار
باشد. همچنین مقایسه منحنی مقاومت سه نمونه مشهود می

های با دهد که مقدار چقرمگی شکست شروع در نمونهنشان می
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تقریبا تفاوت چندانی  30//0و  0//0زاویه فصل مشترک تورق 
دار چقرمگی شکست پایا در مق نداشته و این در حالی است که

باشد. همچنین نمونۀ با ها میبیشتر از سایر نمونه 30//0 یهنمون
و پایای بیشتری  دارای چقرمگی شکست شروع -30//30 یهزاوی

دیگر است که علت این امر این است که  یهنسبت به دو نمون
کند و بعد از کمی ترک در ابتدا در ناحیۀ فصل مشترک حرکت می

 گردد که این نوعمی -30و  30های سبب آسیب در لایهرشد، 
باشد. نسبت به صفر می 30 یهآسیب ناشی از استحکام پایین لای

های یاد شده، به منظور درک بهتر مکانیزم رشد ترک در نمونه
ها گرفته شده و با یکدیگر تصاویری از سطوح شکست نمونه

سطوح تورق نشان مقایسه گردیده است. نتایج شکست نگاری از 
، 30//0و  0//0های دهد که مکانیزم اصلی رشد تورق در نمونهمی

اف بوده است در صورتیکه در الی-رشد ترک در فصل مشترک رزین
نسبت  30ترک به دلیل آسیب پذیر بودن لایه  -30//30 یهنمون

توان بیان کرد که آسیب به صفر باعث آسیب بیشتری شده و می
ل جدایش رزین از الیاف و همچنین شکست در این نمونه شام
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