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Delamination is one of the most critical failure mechanisms in 

multilayer composites, stemming from their low interlaminar fracture 

toughness. In this study, nonwoven glass fiber interlayers were 

employed in glass/epoxy composites to enhance Mode I fracture 

toughness. To this end, composite specimens were fabricated using three 

types of base fabrics (with areal weights of 200, 400, and 600 g/m²) and 

two types of interlayers (with areal weights of 150 and 300 g/m²). 

Subsequently, the double cantilever beam (DCB) test was conducted in 

accordance with the ASTM D5528 standard, and the critical strain 

energy release rate (GIC) was calculated using three analytical 

approaches: Modified Beam Theory (MBT), Compliance Calibration 

(CC), and Modified Compliance Calibration (MCC). 

Statistical analysis of the results revealed that the coefficients of 

variation for the data obtained via the MBT, CC, and MCC methods 

were 10%, 30%, and 15%, respectively. Furthermore, a comparison of 

the results demonstrated favorable agreement and satisfactory accuracy 

among all three methods in determining Mode I fracture toughness, with 

the differences in the calculated GIC values assessed to be within a range 

of 20 to 30 percent. These findings underscore the high efficiency and 

reliability of these computational methodologies in evaluating the 

fracture properties of interlayer-reinforced composites. 
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 2 سیمین احمدی، سید ابوالفضل میردهقان 

روش تطبیقی  محاسباتی ارزیابی  های 

مود   شکست  چقرمگی  در    Iتعیین 

تقویت کامپوزیت چندلایه  با های  شده 

بی مبنای منسوجات  بر  شیشه  بافت 

 ASTM D5528استاندارد 

 * سیمین احمدی  

تکنیک  )پلی  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  نساجی،  مهندسی  دانشکده 

 ، ایران ، تهرانتهران(

   سید ابوالفضل میردهقان

صنعتی   دانشگاه  نساجی،  مهندسی  تکنیک دانشکده  )پلی  امیرکبیر 

 ، ایران تهران(، تهران

 چکیده 

لایه بحرانیلایهپدیده  از  یکی  مکانیزمشدن  در  ترین  تخریب  های 

ای  لایههای چندلایه است که ریشه در چقرمگی شکست بینکامپوزیت

ها دارد. در این پژوهش، به منظور افزایش چقرمگی شکست  پایین آن

میانIمود   از  بیلایه،  کامپوزیت بافتهای  در  شیشه  های  الیاف 

های کامپوزیتی  شیشه/اپوکسی استفاده شده است. بدین منظور، نمونه

گرم    ۶۰۰و    ۴۰۰،  2۰۰با استفاده از سه نوع پارچه زمینه )با گرماژهای  

میان نوع  دو  و  مترمربع(  گرماژهای  بر  )با  بر    ۳۰۰و    1۵۰لایه  گرم 

مترمربع( ساخته شدند. سپس، آزمون تیر دولبه یکسرگیردار  مطابق با  

انرژی کرنش    ASTM D5528استاندارد   رهایش  نرخ  و  گرفت  انجام 

( تیر  GICبحرانی  تئوری  شامل  تحلیلی  رویکرد  سه  از  استفاده  با   )

( و روش کالیبراسیون  CC(، روش کالیبراسیون نرمی )MBTشده)اصلاح

نتایج نشان داد  MCCشده ) نرمی اصلاح ( محاسبه شد. تحلیل آماری 

ترتیب  به  MCCو    MBT  ،CCهای  ها در روشکه ضریب تغییرات داده

دهنده تطابق و  است. همچنین، مقایسه نتایج نشان  ٪1۵و    ۳۰٪،  1۰٪

مود   تعیین چقرمگی شکست  در  روش  سه  هر  مطلوب  است؛    Iدقت 

درصد    ۳۰تا    2۰شده در بازه  محاسبه  ICGای که تفاوت مقادیر   گونهبه

 
1 FRPs 
2 Delamination 

ها حاکی از کارایی و قابلیت اطمینان بالای این  این یافتهارزیابی گردید.  

کامپوزیتمتدولوژی شکست  خواص  ارزیابی  در  محاسباتی  های  های 

 لایه است. شده با میانتقویت

 

 هاکلید واژه

بافت الیاف شیشه، آزمون تیر  لایه بی، میانلاو چقرمگی شکست مود

 نرخ رهایش انرژی کرنشی. .دولبه یکسرگیردار

 1۴۰۵/ 11/۰۳: دریافت تاریخ

 1۶/۰۴/1۴۰۵: پذیرش تاریخ
 siminahmadi@aut.ac.ir: مسئول نویسنده  *

 مقدمه 1

کامپوزیت مواد،  مهندسی  و  نساجی  پیشرفته  صنایع  قلمرو  های  در 

تقویت الیاف پلیمری  با  ویژگی  1شده  از  برخورداری  دلیل  های  به 

بی بالا،  مکانیکی  ویژه  استحکام  مانند  سبک،  نظیر  وزن  عالی،  سفتی 

مقاومت در برابر خوردگی و پایداری در شرایط محیطی سخت، جایگاه  

این مواد به طور گسترده در   .[1]اندای در ساختارهای باربر یافتهویژه

پیشرفته   تجهیزات  هوافضا،  جمله  از  استراتژیک  دریایی،  صنایع 

پره تولید  و  توربینخودروسازی  گرفته  های  کار  به  بادی  های 

های  ترین چالش ساختاری در کامپوزیتبا این حال، بزرگ.  [2]شوندمی

بهلایه ماتریسای،  با  که  موادی  مانند  ویژه  شکننده  ترموست  های 

می ساخته  آناپوکسی  ذاتی  ضعف  ضخامت  شوند،  راستای  در  ها 

یا تورق   2شدن لایهزای لایهای( است که منجر به پدیده آسیبلایه)بین

های  این پدیده تحت بارهای کششی خارج از صفحه، ضربه [3].شودمی

با سرعت پایین یا بارهای خستگی ناشی از نوسانات کاری آغاز شده و  

نتیجه آن افت شدید  ها پیشروی میبه سرعت در میان لایه کند، که 

بیرونی   ظاهری  علائم  وجود  بدون  ناگهانی  گسیختگی  و  سازه  سفتی 

 .[۴]  تاس

های متعددی نظیر دوخت  به منظور مهار این گسیختگی بحرانی، روش

بعدی توسعه  های سهو بافت 4 گذاری، پین ۳ها در راستای ضخامت لایه

ای را افزایش  لایهها مقاومت بینبا این حال، اگرچه این روش .اندیافته

3 Stitching 
4 Z-pinning 
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الیاف  می ساختار  به  رساندن  آسیب  دلیل  به  معمولاً  اما  دهند، 

های دوخت  ای اصلی، ایجاد مناطق غنی از رزین پیرامون نخصفحهدرون

های  های فرآیندی بالا، با محدودیتو تحمیل وزن اضافی و پیچیدگی

هستند مواجه  جدی  سال[5] .صنعتی  تکنیک  در  اخیر،  های 

هزینه و ساده جهت  به عنوان روشی بسیار کارآمد، کم ۵گذاری لایهمیان

ها مورد توجه گسترده قرار  کامپوزیت ایلایهبهبود چقرمگی شکست بین

است  لایه .گرفته  دادن  قرار  شامل  تکنیک  نازک  این  بسیار  های 

لایهاصلاح حین  در  تورق  مستعد  نواحی  در  کامپوزیت  کننده  چینی 

 .[7, ۶]ستا

گزینه میان  میاندر  گوناگون  بیلایههای  منسوجات  به    ۶بافت گذاری، 

الیاف تک تصادفی  توزیع  و  به   ایرشتهعلت ساختار متخلخل  و  دارند 

 [8].  دهندآسانی اجازه نفوذ رزین پلیمری را از میان منافذ خود می

این منسوجات با حبس و منحرف کردن جبهه ترک، مسیر رشد آن را  

بافت  های بیلایهاستفاده از میان [9].کنندتر میوخمتر و پرپیچطولانی

شیشه پایداری   الیاف  بودن،  دسترس  در  و  اقتصادی  توجیه  بر  علاوه 

تقویت فازهای  با  را  مناسبی  بسیار  و شیمیایی  فیزیکی  کننده  خواص 

 .[1۰]سازدمیهای شیشه/اپوکسی برقرار اصلی در کامپوزیت

سازی رفتار گسیختگی این مواد، تعیین  برای ارزیابی مهندسی و مدل

که   (𝐺𝐼𝑐) دقیق نرخ رهایش انرژی کرنش بحرانی در مود اول شکست

ها است، اهمیت حیاتی  معیاری از مقاومت ماده در برابر بازشدگی لایه

بین .دارد برای   ASTM D5528  [11] المللیاستاندارد  اصلی  مرجع 

یکسرگیردار دولبه  تیر  آزمون  داده 7 اجرای  استخراج  مکانیک  و  های 

است تیر  .شکست  تئوری  شامل  تحلیلی  رویکرد  سه  استاندارد  این 

نرمی  8شدهاصلاح کالیبراسیون  روش  نرمی   9،  کالیبراسیون  روش  و 

محاسبه   10 شدهاصلاح برای  می 𝐺𝐼𝑐را  که  .[12] کندمعرفی  آنجا  از 

فرضیات   11هایی نظیر پل زدن الیاف ها و پدیدهلایهساختار ناهمگن میان

کشند، نتایج حاصل از این سه متد  الاستیک کلاسیک را به چالش می

نبوده و تفاوت از این   .دهند های معناداری را نشان میهمواره یکسان 

های  رو، ارزیابی تطبیقی و آماری این متدهای محاسباتی در کامپوزیت

بافت شیشه، نقشی کلیدی در افزایش دقت  شده با منسوجات بیتقویت

 . [11]دکنهای عددی ایفا میسازیطراحی و اعتباربخشی به شبیه

 
5 Interleaving 
6 Nonwoven Veils/Mats 
7 DCB 
8 MBT 
9 CC 

ها قابل مشاهده است  طور کلی، سه نوع شکست )مود( در کامپوزیتبه

  Iاند از: مود  دهد. این سه مود عبارتکه گاه ترکیبی از آنها نیز رخ می

و جدایش(، مود   و مود    II)بازشدگی  لغزشی(  و  )پارگی(.    III)برشی 

 .[1۳]دهدمیانواع مودهای شکست را نشان 1شکل 

 
  

 )ج(  )ب(  )الف( 

  :باز شدن، ب( حالت :های مختلف شکست: الف( حالتحالت 1شکل 

II   لغزشی، ج( حالت:III   پارگی 

مورد بررسی قرار گرفته است که در آن، تنش    Iدر این مطالعه، مود  

برای تعیین چقرمگی    شود. این آزموننرمال عمود بر ترک اعمال می

نمایی از نمونه    شودمواد کامپوزیتی استفاده می 12 ایشکست بین لایه

 . [1۴]توان مشاهده کردمی 2را در شکل 

 

 
 تیر یکسرگیردار دولبه ی آزمون شماتیک نمونه  2 شکل

 I ای مودلایه مبانی مکانیک شکست بین 2

 ASTM و چارچوب محاسباتی استاندارد

D5528 

 (13MBTشده )روش تئوری تیر اصلاح

انرژی برای یک تیر یکسر گیردار که در محل ترک کاملاً   نرخ رهایی 

 است برابر است با:درگیر شده

 

10 MCC 
11 Fiber Bridging 
12 GIC 
13 Modified Beam Theory 
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(1 ) 
𝐺𝐼 =

3𝑃𝛿

2𝑏𝑎
 

طول ترک    aعرض قطعه و    bجابجایی نقطه بار،    δشده،  بار اعمال  Pکه  

نیست   گیردار  تیر در جلوی ترک کاملاً  آنجا که در واقعیت،  است. از 

گردد. بنابراین اثر چرخش  های غیر واقعی میرابطه فوق منجر به پاسخ

توان در نظر گرفت پس  می  Δاندازه نوک ترک را با اصلاح طول ترک به

 توان نوشت:می

(2 ) 
𝐺𝐼 =

3𝑃𝛿

2𝑏(𝑎 + |𝛥|)
 

 

های تجربی در حین رشد ترک  از ارتفاع خط برازش شده بر داده 𝛥که  

𝑐 با محور افقی در نمودار   
1

3⁄ 𝐶آید که    به دست می𝑎 و =
𝛿

𝑝
باشد.  می  

باشد.  ضریب اصلاح طول ترک جهت بازشدگی و چرخش نوک ترک می

به۴شکل   نحوه  آوردن  )الف(  به  𝛥دست  نمایش  را  شماتیک  صورت 

 دهد.می

 (14CCMروش کالیبراسیون نرمی )

صورت یکسر  شود هنگامی که تیر به( مشخص می2با دقت در رابطه )

شود؛ اما در واقعیت  ظاهر می 𝐺𝐼در رابطه  ۳گیردار باشد، ضریب 

است.    ۳دلیل چرخش در جلوی ترک این ضریب عددی کمتر از به

 ای برابر است با:بدین سان مد یک چقرمگی شکست بین لایه

(۳ ) 
𝐺𝐼 =

𝑛𝑃𝛿

2𝑏𝑎
 

شیب خط برازش شده بر نتایج آزمایشگاهی در مقیاس   nکه 

𝑙𝑜𝑔لگاریتمی  (
𝛿𝑖

𝑃ⅈ
باشد  در آغاز و حین رشد تورق می 𝑙𝑜𝑔(𝑎ⅈ)بر   (

 است.)ب( نمودار آن ارائه شده۳که در شکل 

 MCC)15(  شدهروش کالیبراسیون نرمی اصلاح

( را  a/hبعد شده با ضخامت قطعه ) در این روش نمودار طول ترک بی

رسم کرده و خطی را بر آن برازش   1/3Cبرحسب ریشه سوم نرمی 

ای برابر  ، باشد چقرمگی شکست بین لایهAشود. اگر شیب خط می

 است با:

 
14 Compliance Calibration Method 
15 Modified Compliance Calibration 

(4) 
𝐺𝐼 =

3𝑃2𝐶2/3

2𝐴1𝑏ℎ
 

 . [11]استنشان دهنده همین منحنی )ج(3در شکل 

   
 )ج(  )ب( )الف( 

 

دست آوردن عامل تصحیح طول ترک، ب( منحنی لگاریتم  ی بهنحوه الف(  ۳ شکل

برحسب بعد شده نرمی بر حسب لگاریتم طول ترک در نمونه، ج( منحنی طول ترک بی 

 ریشه سوم نرمی 

 مرور پیشینه پژوهش و تحلیل 3

 های شکست مکانیزم

ای با  ، تحقیقات گسترده(2۰2۶تا    2۰2۰در طول دوره پژوهشی اخیر )

بافت جهت غلبه  های منسوج بیلایهسازی میانتمرکز بر توسعه و بهینه

ضعف کامپوزیتبر  ساختاری  استهای  شده  انجام  چندلایه   .های 

بافت با ایجاد ساختارهای تصادفی سه بعدی، یک منطقه  منسوجات بی

کنند که انرژی  را در نوک ترک ایجاد می 1۶فرآیند شکست چندمقیاسی 

مکانیزم طریق  از  را  مستهلک  شکست  شدت  به  فیزیکی  اتلاف  های 

حین   .سازدمی در  ساختارها،  این  در  موجود  پیوسته  یا  کوتاه  الیاف 

لایه آزمونبازشدگی  تحت  پلDCB ها  در  ،  را  متراکمی  کششی  های 

می تشکیل  ترک  انتشار  پشت جبهه  و  تنش  تمرکز  از  مانع  که  دهند 

 .[1۵]گرددمیسریع ترک 

دهنده الیاف  دهند که جنس الیاف، نوع بایندر )اتصالتحقیقات نشان می

بی منسوج  سطح(  واحد  )جرم  گرماژ  و  منسوج(  پارامترهای  در  بافت 

هستند نهایی  شکست  چقرمگی  تعیین  در  نمونه،   .[7]کلیدی  برای 

میان از  بیلایهاستفاده  مانند  های  بالا  استحکام  با  پلیمری  الیاف  بافت 

های  و آرامید منجر به افزایش پایداری و ایجاد منحنی (PA66) نایلون

در مقابل، الیاف کربن در ساختار   .[8]شودصعودی می  مقاومت شکست

بافت به دلیل شکنندگی ذاتی و عدم تمایل به تغییر شکل الاستیک،  بی

16 Multiscale Fracture Process Zone 
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دهند  نشان می I ترین عملکرد را در بهبود چقرمگی شکست مودضعیف

آغازین   شکست  چقرمگی  خواص  افت  باعث  مواردی  در  حتی  و 

 .[1۶]گردندمی

سال در  رویکردها  جدیدترین  از  الیاف  یکی  از  استفاده  اخیر،  های 

درون یا  صفحههیبریدی  استلایهمیانای  الیاف   .ای  تلفیق  با 

با الیاف   (پروپیلنیا پلی PPS همچون الیاف ترموپلاستیک) پذیرانعطاف

بافت، نواقص الیاف  با سفتی بالا )کربن یا شیشه( در ساختار منسوج بی

این الیاف هیبریدی مسیر ترک   .شودافزا برطرف میمنفرد به طور هم

داشته و مانع از مهاجرت ترک به  ای محدود نگهلایهرا در محدوده بین

دهی  علاوه بر این، پوشش .شوندکننده میهای اصلی تقویتدرون لایه

بی نانولولهسطحی منسوج  نظیر  نانومقیاس  با ذرات   های کربنیبافت 

(CNTs) ذرات لاستیکی هسته اتلاف  مکانیزم (CSR) پوسته-یا  های 

و تسلیم پلاستیک   (Nano-anchoring) انرژی مهاربندی نانومقیاس

کند که چقرمگی شکست را تا بیش از دو  موضعی ماتریس را فعال می

می ارتقا  حوزه    1جدول   .دهدبرابر  در  علمی  دستاوردهای  برترین 

بافت گوناگون در بهبود چقرمگی شکست را  کارگیری منسوجات بیبه

 . [17 ,7 ,2]استخلاصه کرده 

در بهبود  ( 2۰2۶-2۰2۰های تجربی اخیر )خلاصه پیشرفت 1 جدول

 بافت های بیلایهای با میانچقرمگی شکست مود اول لایه

لایه  گرماژ میان بافتلایه بینوع میان

(2g/m ) 

تأثیر بر چقرمگی شکست 

 (GIcاول )مود 

-Eالیاف شیشه )

Glass ) 

برابری   12.۶۰تا  2.12افزایش  ۳۰۰و  1۵۰

𝐺𝐼𝑐  پایه وابسته به وزن پارچه 

 

 پروپیلنپلی

(Spunbond PP) 

در   𝐺𝐼𝑐درصدی  78بهبود  9۰الی  ۴۰

 GSM 7۰ نمونه بهینه

 

 آرامید

(Nylon/Aramid) 

درصدی چقرمگی   72افزایش  8.۵

 در مرحله انتشار ترک 

درصدی در گرماژ  1۵۶بهبود  9الی  1.۵ (PA66) نایلون

 GSM ۴.۵بهینه 

 

 تجربیات 4

 هامواد و روش  1-4

با بافت تافته و در سه   E-glass ایدر این مطالعه، سه نوع پارچه شیشه

گرم بر متر مربع به کار گرفته شد.    ۶۰۰و    2۰۰،  ۴۰۰وزن گوناگون  

پارچه تاری پودی دارای    نای  آمده است.  4ها در شکل  تصاویر این پارچه

نیز به ارائه خواص فیزیکی و مکانیکی این    2جدول    تراکم برابر هستند.

 پردازد.ها میپارچه

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

، 2g/m ۴۰۰، )ب( 2g/m ۶۰۰سه نوع پارچه شیشه با بافت تافته: )الف(   ۴ شکل

 2g/m 2۰۰ )ج(

 

 شیشه  ی تاری پودی خواص پارچه 2 جدول

 200 خواص 

2g/m 

400  
2g/m 

400 

  g/m2 

 1 تراکم نخ تار و پود

/cm)  ) 

۵ ۴ ۳ 

 21۵ ۳9۵.۶ ۵92.8 ( 2g/mجرم واحد سطح ) 

 2۳/۰ ۰.۳۴ ۰.۶1 ( mmضخامت پارچه )

 ۳۰۰ ۵9۵ 12۳۰ ( Texنمره روینگ شیشه )

 11 1۳ 17 (𝝁𝒎قطر الیاف ) 

 1۳۰۰ 2۵۰۰ ۴۰۰۰ (Nاستحکام ) نهیشیب

 

از   مطالعه،  این  )مت( شیشهدر  بافت  بی  پارچه  نوع  در  E-glass دو 

بهره  ۳۰۰و    1۵۰گرماژهای   مترمربع  بر  این  گرم  تصاویر  شد.  گیری 

ای از خواص  خلاصه  3قابل مشاهده است و جدول   5ها در شکل  پارچه

 .کند ها را ارائه میآن



 ۶ سیمین احمدی، سید ابوالفضل میردهقان 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 1۵۰گرم بر مترمربع، )ب(  ۳۰۰بافت شیشه: )الف( پارچه بی نوع  2مقایسه  ۵ شکل

 گرم بر مترمربع 

 های بی بافت شیشه خواص فیزیکی پارچه ۳ جدول

   150  (2g/m) 300( 2g/m)  ویژگی

 ۳۵/۰ ۶2/۰ ( mmضخامت پارچه )

میانگین طول الیاف در لایه بی  

 بافت

۵/۴ ۵/۴ 

 

رزین   از  مطالعه،  این  سختبه KER 828اپوکسی  در  کننده  همراه 

رزین،   تهیه  جهت  شد.  استفاده  آن  وزنی    1۰اختصاصی  درصد 

طور کامل هم زده  درصد وزنی رزین مخلوط و به  1۰۰کننده با  سخت

 .است ارائه شده 4کننده در جدول شد. خواص رزین و سخت

 

 سخت کننده خواص فیزیکی رزین اپوکسی و  ۴ جدول

ویسکوزیته در  

اتاق  دمای
(pa.s) 

چگالی در 

دمای اتاق  

(3g/cm ) 

 تایم ژل

دمای اتاق  

 )دقیقه( 

استحکام 

کششی  

(MPa ) 

 ماتریس 

 17KER 828رزین  ۶۰ ۴۵ 1۶/1 1۴-12

 

ها بر اساس نوع پارچه و وزن آن انجام و در  در این پژوهش نام نمونه

شده  5جدول   حرف  ذکر  است  ذکر  به  لازم  پارچه  Pاست.  ی  معرف 

Plain    و حرفM  پارچه و همچنین  معرف  الیاف شیشه  بافت  بی  ی 

پارچه   وزن  معرف  فوق  حروف  جلوی  در  شده  بیان  و    Plainاعداد 

 باشد. بافت میبی

 ها گذاری نمونهشرح نام  ۵ جدول

 
17 KUMHO EPOXY RESIN 

 هافرایند ساخت کامپوزیت 2-4

های کامپوزیتی از روش لایه گذاری دستی استفاده  جهت ساخت نمونه

های پارچه تافته  این روش ساخت به طورکلی شامل چیدن لایه،  شده

بافت شیشه در تعداد موردنیاز و سپس آغشته سازی آن با رزین  و بی

بوده و درنهایت قرار دادن وزنه، برای حذف رزین اضافی و خارج کردن  

عنوان قالب  ای بهبرای ساخت از یک صفحه شیشهباشد.  حباب هوا می

سطح شیشه با ماده رها ساز )واکس( پوشانده شد که در    استفاده شد

داده  6شکل   نمایش  پارچهشده)الف(  و  اند. سپس  ابعاد مناسب  به  ها 

های تار  جایی نختعداد مورد نیاز برش داده شد. برای جلوگیری از جابه

پارچه برش  از  پود، قبل  کاغذی مطابق  و  با چسب  آن  تا دور  ها، دور 

ثابت شد.  6شکل   به استاندارد  با تو )ب(   ASTM D5528  [18]جه 

آزمون تیر یکسرگیردار دولبه برای ساخت نمونه لازم است که یک پیش  

ترک در نمونه ایجاد شود، به همین جهت از یک ورق آلومینیومی با  

است. هر دو سمت ورق آلومینیومی  میکرون استفاده شده  1۳ضخامت  

ها جلوگیری شوند.  را با واکس پوشش داده تا از چسبیدن به سایر لایه

ی لایه چینی و محل قرارگیری ورق آلومینیومی نحوه  )ج(   6در شکل  

ها، ابتدا یک لایه پارچه داکرون بر  را نشان داده است. برای تهیه نمونه

شود تا از صیقلی شدن سطح نمونه جلوگیری  میروی قالب قرار داده

  2)به صورتی که میان لایه بی بافت بین هر     شود و سپس لایه چینی

 نمونه نام  ساختار لایه چینی 

 2g/m 2۰۰ P200لایه پارچه تافته با وزن  ۴

 2g/m 2۰۰لایه پارچه تافته با وزن  ۴

 2g/m 1۵۰  بافت با وزنلایه بی میان  ۳

P200 M150 

 2g/m 2۰۰لایه پارچه تافته با وزن  ۴

 2g/m ۳۰۰  بافت با وزنلایه بی میان  ۳

M300P200  

 2g/m ۴۰۰ P400  لایه پارچه تافته با وزن ۴

 2g/m ۴۰۰لایه پارچه تافته با وزن  ۴

 2g/m 1۵۰  بافت با وزنلایه بی میان  ۳

P400 M150 

 2g/m ۴۰۰لایه پارچه تافته با وزن   ۴

 2g/m ۳۰۰بافت با وزن لایه بی میان  ۳

P400 M300 

 2g/m ۶۰۰ P600لایه پارچه تافته با وزن  ۴

 2g/m ۶۰۰  لایه پارچه تافته با وزن ۴

 2g/m  1۵۰بافت با وزن لایه بی میان  ۳

P600 M150 

 2g/m ۶۰۰ لایه پارچه تافته با وزن ۴

 2g/m ۳۰۰  بافت با وزنلایه بی میان  ۳

P600 M300 
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گرفته( قرار  پارچه  بهمیانجام  لایه  و  شود.  اضافی  رزین  خروج  منظور 

های از قبل آماده شده قرار  پخت تحت فشار، بر روی قالب بالایی، وزنه

ساعت که پخت    72ها در این شرایط باقی مانده و بعد از  گیرد. نمونهمی

ها در شرایط محیطی انجام شد، از قالب خارج شده و برای برش  نمونه

 شوند.آماده می

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

شماتیک لایه چینی و ورق  و )ج( ها ای، )ب( برش پارچه )الف( قالب شیشه  ۶ شکل

 آلومینیوم برای آزمون تیر یکسر گیردار 

ی اصلی لازم است تا نمونه به ابعاد استاندارد جهت  پس از ساخت نمونه

است  ذکر شده  6انجام آزمون برش داده شود. ابعاد مورد نظر در جدول  

میلیمتر و عرض    ۵۰میلیمتر و طول ترک اولیه    12۵که طول نمونه  

نمونه قبل و بعد از برش نشان داده     7میلیمتر بوده که در شکل    2۵

 است. 

 ابعاد نمونه آزمون تیریکسرگیردار دولبه  ۶ جدول

 طول نمونه 

L (mm) 

ضخامت  

 نمونه

2h (mm) 

عرض 

 نمونه

B (mm) 

طول ترک  

 اولیه 

mm)(0 a 

 آزمون

12۵ ۵-2 2۵ ۵۰ DCB-

TEST 

 

 

 )الف( 

 
 )ب(

 یکسر گیردار قبل و بعد از برشی آزمون تیر نمونه  7 شکل

ها  ها چسباندن لولاها به نمونهی آخر آماده سازی نمونهدر نهایت مرحله

برای چسبندگی بهتر و جدا  باشد.  جهت قرارگیری در دستگاه آزمون می

نشدن کامپوزیت از لولا، سطح لولا ها سمباده کاری شد تا چسبندگی  

بهبود یافته و همچنین از سر خوردن  در سطح تماس لولا و کامپوزیت 

ی نهایی آماده شده  ی دستگاه آزمون جلوگیری شود. نمونهلولا در گیره

 است.شدهنمایش داده 8در شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب(

آزمون ، )ب( نمونه نهایی ها قبل از چسباندن به لولانمونه  الف( 8 شکل

 تیریکسرگیردار دولبه 

 

های  در نظر گرفته شد. ویژگی نمونهتکرار    ۳در این آزمایش از هر نمونه  

جدول   در  شده  شده  7ساخته  استاندارد    است.ذکر   ASTMمطابق 

D5528    با توجه  میلیمتر باشد که  ۵-2ضخامت نمونه ها باید در بازه

.  به فرایند تولید لایه کذاری دستی امکان کنترل دقیق ضخامت نیست

با توجه به ضخامت پارچه های مورد استفاده در هر کدام از انواع لایه  

افزایش   کامپوزیت  ای  لایه  بین  رزین  دلیل  به  نهایی  چینی ضخامت 

 یافته است. 

 ورق آلومینیوم 
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 نمونه آزمون تیریکسرگیردار دولبه  مشخصات 7 جدول

 نمونه
ضخامت  

(mm ) 
CV% 

 %CV ( gr) وزن

P200 1.8 0.89 ۴.8۴۶ 1.2 

P200 M150 2.۳2 1.24 ۶.79۶ 1.۴ 

P200 M300 ۳.۰۶ 1.07 11.۴11 1.۳ 

P400 2.۴1 1.46 7.۵1۰ 1.۶ 

P400 M150 2.8۴ 2.0 11.۳72 2.۴ 

P400 M300 ۳.۴7 0.64 1۳.8۰ 1.۶ 

P600 ۳.2۵ 2.58 1۰.۵91 1.9 

P600 M150 ۴.27 1.67 1۴.۶78 1.2 

P600 M300 ۵.۰2 1.91 18.۴12 1.۵ 

 

دولبه  3-4 گیردار  یکسر  تیر  آزمون 

  (  I)چقرمگی شکست در مود  

، شامل قرار دادن یک نمونه »پیش  Iآزمایش چقرمگی شکست در مود 

است تا زمانی که ترک    19« در معرض نیروی لایه برداری18خورده ترک

ای در  چقرمگی شکست بین لایه  Iایجاد شود. برای انجام آزمایش مد  

لازم است    ASTM D5528  [11]قطعات کامپوزیتی، مطابق استاندارد  

طور هم  تا سه کمیت نیرو، جابجایی محل اعمال نیرو و طول ترک به

لبه گردد.  ثبت  تورق  و رشد  هنگام شروع  در  توسط  زمان  نمونه  های 

شوند. در این تحقیق از دستگاه کشش  دستگاه کشش از یکدیگر جدا می

صنعتی   دانشگاه  نساجی  مهندسی  دانشکده  در  موجود  سترون  این 

 است.  شدهنشان داده 9امیرکبیر استفاده شده که در شکل 

 
 Iهای آن برای آزمایش چقرمگی شکست مود  دستگاه اینسترون و فک  9 شکل

 

 
18 Precracked 

جایی و نیرو را  نمونه را در داخل فک دستگاه قرار داده و مقدار جابه

با   برابر  حرکت  سرعت  و  کرده  مقدار  میلی  ۵کالیبره  و  دقیقه  بر  متر 

متر تنظیم کرده و آزمایش انجام داده شد.  میلی  1۰۰جایی فک را  جابه

شکل   نشان    10در  ترک  پیشروی  و  فک  در  نمونه  قرارگیری  نحوه 

 دهند. می

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

نحوه قرارگرفتن نمونه در فیکسچر: )الف( و )ب( نمونه پس از بازشدگی   1۰ شکل

 نحوه پل زدن الیاف ابتدایی از دو نمای مختلف )ج( رشد ترک و 

 بحث و نتایج   5

 شدهنتایج برحسب تئوری تیر اصلاح    5-1  

(MBT) 

ریشه سوم   نمودار  از  میزان چقرمگی شکست مود یک  برای محاسبه 

شود.  ها استفاده میای در نمونهنرمی برحسب طول جدایش بین لایه

با سرعت یکسان در نمونه استاندارد  انجام  ها  آزمایش را طبق شرایط 

ی نمونه توسط دستگاه ارائه گردید و برای  جایی دهانهشد و میزان جابه

19 Peeling force 

 پل زدن الیاف 
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کننده  ها با افزودن تقویتهر نمونه نمودارهای زیر رسم گردید. در نمونه

یافته که    بافت در ساختمانبی نمودار کاهش  میزان شیب  کامپوزیت 

دهنده جابهنشان  بر حسب  وارده جهت کشش  نیروی  مقدار  جایی  ی 

می و  یافته  کاهش  دستگاه  فک  شده  مقدار  انجام  محاسبه    Δتوان  را 

 است.ارائه گردیده 11 نمود. نمودارها در شکل

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 هاای در نمونه برحسب طول جدایش بین لایه  1/3cمنحنی ریشه سوم نرمی  11 شکل

 ( CC)  نرمی   کالیبراسیون  روش  برحسب  نتایج    5-2

  را   لگاریتمی  مقیاس  در  آزمایشگاهی  نتایج  بر  شده  برازش  خط  شیب

  از   استفاده  با   گردید  رسم  ان  نمودار   هانمونه  تمام   برای   و  کرده  محاسبه

(  ۳)  رابطه  طبق  را  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  مقدار   آمده  دستبه  شیب

 .استگردیده ارائه 12 شکل  در  آن نمودار  و مقادیر که آورده دستبه

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 (a)ای برحسب لگاریتم طول جدایش بین لایه (c)منحنی لگاریتمی نرمی  12 شکل

نتایج برحسب روش کالیبراسیون نرمی    5-3

 ( MCC) شده  اصلاح

بی روش  دلیل  در  نمونه  ضخامت  حسب  بر  ترک  طول  کردن  بعد 

کالیبراسیون نرمی اصلاح شده برای محاسبه چقرمگی شکست نمونه،  

تر  استانداردسازی نتایج و تفسیر آسانحذف وابستگی به هندسه نمونه،  

ها در شکل  شود. نمودارهای این روش برای تمامی نمونهمینتایج انجام

 . ارائه گردید 13
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

  1/3Cبرحسب ریشه سوم نرمی  (a/h)منحنی ترک بدون بعد  1۳ شکل

  تمام   برای   محاسباتی  روش   ۳  هر   از   کل   ی مقایسه14 شکل  در   نهایت   در

 .استگردیده ارائه هانمونه

 : هاروش مقایسه

اصلاحبه • تیر  تئوری  روش  کلی،  مقادیرطور   ICG شده 

کالیبراسیون نرمی    هایتری را نسبت به روشکارانهمحافظه

 .دهدمینشانشده  روش کالیبراسیون نرمی اصلاح و

اصلاح • نرمی  کالیبراسیون  از ICG مقادیرشده  روش   بالاتر 

اصلاح تیر  تئوری  نشانشده  روش  که  میرا  دهد، 

 .دهنده عدم قطعیت بیشتر در این روش استنشان

اصلاح • نرمی  کالیبراسیون  موارد،  شده  روش  برخی  در 

اصلاحمشابه   ICG مقادیر تیر  تئوری  را  شده  روش 

تر را  دهد، اما در موارد دیگر، مقادیر بالاتر یا پایینمینشان

 .دهدمینشان

 :انتخاب روش محاسباتی مناسب

دلیل سادگی، کارایی و ارائه  شده بهروش تئوری تیر اصلاح •

بهمحافظه ICG مقادیر کمتر  تغییرات  و ضریب  طور  کارانه 

 .کلی روش مناسبی برای اکثر کاربردها است

اصلاح • نرمی  کالیبراسیون  در روش  نیاز    شده  که  مواردی 

با هندسه پیچیده یا  دقت بیشتر است، مانند نمونهبه های 

 .توانند مفید باشند مواد غیرمعمول، می

ی محاسبات را بر حسب روش تئوری  با توجه به دلایل ذکر شده ادامه

 شده انجام شده است.تیر اصلاح

 
شده، روش  ی مقدار رهایی انرژی کرنشی سه روش تئوری تیر اصلاح مقایسه  1۴ شکل

 شده کالیبراسیون نرمی و روش کالیبراسیون نرمی اصلاح 

 

 جابجایی   –های نیرو  مقایسه منحنی 6

شده برای باز کردن ترک  شده و جابجایی انجامرابطه بین نیروی اعمال

کننده شیشه با بافت  های کامپوزیت تولید شده از پارچه تقویتبرای لایه

( مترمربع،  2۰۰تافته  بر  و    ۴۰۰گرم  مترمربع  بر  بر    ۶۰۰گرم  گرم 

  ۳۰۰گرم بر مترمربع و    1۵۰بافت )لایه بیمترمربع( تقویت شده با میان
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نمودارهای شکل   در  مترمربع(  بر  شده  1۵گرم  توجه  ترسیم  با  است. 

های  توان دریافت که نیروی لازم برای انتشار ترک در نمونهشکل، میبه

میان بهفاقد  شاهد(  )نمونه  نمونهلایه  از  میانمراتب  دارای  ی  لایههای 

نمونهبافت کمبی برای  نمودار  اولیه  از طرف دیگر شیب  های  تر است. 

میان بیدارای  میانلایه  دارای  نمونه  به  نسبت  قابلبافت  توجه  لایه 

نیرومی نمودارهای  یکدیگر  -باشد.  با  مشابه  روندی  دارای  جابجایی 

بالا  می باشند. در ابتدای آزمایش، چسبندگی بین دو لبه نمونه تقریباً 

بیمی مقاومت لایه  ایجاد  باعث  این موضوع  برابر  باشد.  در  اولیه  بافت 

ی نمونه از یکدیگر فاصله گرفته  شود. با افزایش نیرو، دو لبهابجایی میج

شده ایجاد  نمونه  در  ترک  نمودار  و  ابتدای  در  زیاد  شیب  است. 

آزمایش  _ نیرو در  به  DCBجابجایی  دولبه(  یکسرگیردار  دلیل  )تیر 

 مقاومت در برابر انتشار ترک است. 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 

ها در آزمون تیر یکسرگیردار دولبه )الف(  جایی نمونه جابه -نمودار رفتار نیرو 1۵ شکل

، )ج(  P400کننده ها با لایه تقویت، )ب( نمونه P200کننده ها با لایه تقویتنمونه 

 P400کننده ها با لایه تقویتنمونه 

شده برای  جابجایی که بیانگر انرژی کل جذب- مساحت زیر منحنی نیرو

است فرآیند شکست  در  ترک  ارایه    8در جدول    پیشروی  و  محاسبه 

بافت نقش بسیار حیاتی  های بیلایهدهد که افزودن میان، نشان میشده

کند. نتایج حاکی از آن است که قرارگیری  در استهلاک انرژی ایفا می

گرمی به عنوان یک مانع فیزیکی قوی عمل    ۳۰۰و    1۵۰های  لایهمیان

باز شدن لایه دهد.  ها را به شدت افزایش میکرده و انرژی لازم برای 

نمونه در  کامپوزیت،  مقاومت  در  نسبی  جهش  تر  های سبکبیشترین 

در حالت ساده تنها   P200 شود؛ به طوری که پارچه پایهمشاهده می

انرژی جذب می  11۰1 میانژول  افزودن  با  اما  این   M300 لایهکند، 

به   می  179۴۴مقدار  نشانژول  که  از  رسد  بیش  افزایشی    1۶دهنده 

ثابت می های  تواند ضعف ذاتی پارچهلایه میانکند میبرابری است و 

گرماژ   افزایش  با  دیگر،  از سوی  دهد.  پوشش  کامل  طور  به  را  سبک 

به پایه  میP600 پارچه  بالا  نیز  کامپوزیت  اولیه  مقاومت  در  ،  و  رود 

میان با  پارچه  این  ترکیب  نمونه  ۳۰۰لایه  نهایت  در   گرمی 

P600M300شده در کل آزمایش را  ، بالاترین سطح انرژی مستهلک

ها  کند. بررسی روند کلی دادهژول ثبت می  29212با مقدار چشمگیر  

گرم بر متر   ۳۰۰به    1۵۰لایه از  کند که ارتقای گرماژ میانمشخص می

گروه تمامی  در  نمودار  مربع  زیر  مساحت  مستمر  افزایش  باعث  ها 

همراه  می به  بیشتری  فیزیکی  درگیری  الیاف  بیشتر  تراکم  زیرا  شود، 

هایی مانند  کنند که مکانیزم. این مقادیر کمی به وضوح تایید میدارد

بافت در پشت جبهه ترک ایجاد  زدن الیاف« که توسط منسوج بی»پل 

وخم برای رشد  العاده مؤثر بوده و با ایجاد مسیری پرپیچشوند، فوقمی

به طور کامل   نهایی  را پیش از وقوع گسیختگی  انرژی کرنشی  ترک، 

 .سازند مستهلک می

 نمونه آزمون تیریکسرگیردار دولبه  مشخصات 8 جدول

 جابه جایی -تیرو مساحت زیر سطح نمودار نمونه
(J) 

P200 11۰1 

P200M150 11۰7۴ 

P200M300 179۴۴ 

P400 17۰9 

P400M150 1۶2۰9 
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P400M300 1719۵ 

P600 188۵8 

P600M150 2227۳ 

P600M300 29212 

 

 گیری نتیجه 7

متداول از  یکی  بهتورق،  مرکب،  مواد  در  خرابی  انواع  طور  ترین 

منفی  قابل اثر  سفتی،  و  استحکام  جمله  از  آنها،  خواص  بر  توجهی 

میانمی وجود  تأثیر  بررسی  به  پژوهش  این  بیگذارد.  بر  لایه  بافت 

مود   شکست  و    Ⅰچقرمگی  اپوکسی  شیشه/  چندلایه  کامپوزیت  در 

بر اساس   علاوه بر آن سه روش محاسباتی چقرمگی شکست مود یک

شد،  می    ASTM D5528استاندارد ذکر  قبلاً  که  طور  همان  پردازد. 

سه روش محاسباتی برای تعیین چقرمگی   ASTM D5528 استاندارد

 :دهددر مواد کامپوزیت ارائه می Ⅰ شکست مود

 شده روش تئوری پرتو اصلاح •

  روش کالیبراسیون نرمی •

 شده کالیبراسیون نرمی اصلاحروش  •

•  

یک از این سه روش  است هیچمطابق با آنچه که در استاندارد ذکر شده

طور واضح بر دیگری برتری نداشت. با این حال، روش روش تئوری  به

اصلاح برای  تیر  نمونه  8۰شده  آزمایشدرصد  مقادیر  های  شده، 

آورد. بنابراین، روش کاهش داده روش  دستبه IcGتری از  کارانهمحافظه

 شود. شده توصیه میتئوری تیر اصلاح

 I های پیشنهادی جهت محاسبه چقرمگی شکست موددر میان روش 

عنوان روش منتخب مبنای عمل قرار  شده  بهروش تئوری تیر اصلاح

 :گرفت. نتایج آزمون تیر یکسر گیردار نشان داد

نمونه • به   P200 M150, P200 M300 هایدر  توجه  با 

میان بیلایهافزودن  نمونهی  به  نسبت  بهP200 یبافت  ترتیب مقدار  ، 

 .استبرابر افزایش یافته ۶۰/12و  Ⅰ 86/5 چقرمگی شکست مود

به   P400 M150, P400 M300 در نمونه های • با توجه 

میان بیلایهافزودن  نمونهی  به  نسبت  بهP400بافت  مقدار  ،  ترتیب 

 .است برابر افزایش یافته 1۴/9و  Ⅰ 55/9 چقرمگی شکست مود

به    P600 M150, P600 M300   ها نمونه  در • توجه  با 

بیلایهافزودن میان به نمونهی  ترتیب مقدار  ، بهP600ی  بافت نسبت 

 .استبرابر افزایش یافته 8۰/2و  Ⅰ 12/2چقرمگی شکست مود 
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