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   چکیده

پل  پدیده  اهمیت  به  توجه  با  مقاله  این  کامپوزیت در  در  تورق  رشد  ترک حین  ترکیبی  های لایهزنی  مود  تحت  فهم   I/IIای  منظور  به  و 

کامپوزیتی و مشاهده سطوح شکست و ناحیه    هایای بر روی نمونههای شکست بین لایهزنی ترک، ابتدا با انجام آزمایشفیزیک مسئله پل

نمونه لبه  روی  بر  تورق  نوک  جلوی  مهمآسیب  معرفی  و  شناسایی  به  روبشی،  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  ترین ها 

پلزممایکرومکانی پدیده  حین  درگیر  میهای  پرداخته  الیاف  به  زنی  توجه  با  ادامه،  در  مدلدگیچیپشود.  پیشی  برای  موجود  بینی های 

روش تقریبی جدید برای تعیین    ها، یکمتعدد موجود در آن   یپارامترها  ای و دشواری تعیین های لایهزنی در تورق کامپوزیتقوانین پل

پل اساس  زنی  قانون  پمد  کیبر  ف  یمبتن  تر ده یچیل  این    کیزیبر  در  است.  و  یکیزیف  مبنایبا حفظ  ،  روشارائه شده  از طریق    مسئله 

ارائه شده، دستیابی به    روشزنی پرداخته شده است. مزیت اصلی  زنی، به استخراج قوانین پلپل  فیدر توص  ساده   یهابیتقر  جایگذاری

، رفتار روشتر و با تعداد پارامترهای موردنیاز کمتر است. در نهایت به منظور ارزیابی صحت و دقت  زنی با استفاده از روابط ساده قوانین پل

پل  -کشش ناحیه  پیش جدایش  پلزنی  قانون  توسط  منحنیبینی شده  با  ارائه شده  تقریبی  د  -های کششزنی  تجربی  نسبت  جدایش  ر 

 ترکیب مودهای مختلف مقایسه خواهد شد.
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Abstract  

This paper has been presented according to the importance of crack bridging in mixed mode I/II 
delamination of laminated composites and it is aimed to understand the physics of crack bridging. Firstly, 

the most important micro-mechanisms involved during fiber bridging are introduced. To do this, 

interlaminar fracture tests have been performed on composite specimens. Also, the fracture surfaces and 
the damage zone on the edge of the specimens have been observed using a scanning electron microscope 

(SEM). In the following, due to the complexity of the existing bridging models and the difficulty of 

determining their various parameters, a novel approximate method has been presented. In this method, 
which is based on a more complex physics-based model, the bridging laws are extracted by preserving the 

physics of the problem and considering simple approximations. The main advantage of the proposed 

method is the achievement of bridging laws using simpler relationships with fewer required parameters. 
Finally, the validity of the method has been evaluated through a comparison of the traction-separation 

behavior predicted by the proposed approximate bridging laws with the experimental traction-separation 

curves in different mode mixities. 

 

 مقدمه   1- 

، لزوم مطالعه  ای در صنایع مختلفهای لایهکاربرد وسیع و گسترده کامپوزیت

  احتمالی در این نوع مواد را به منظور طراحی  1و درک صحیح مودهای تخریب 

آن عملکرد  مستمر  بهبود  و  میبهینه  آشکار  بین   2تورق سازد.  ها  جدایش  یا 

از مهملایه یکی  عنوان  به  تخریب در کامپوزیتترین موده ای  ای  های لایهای 

 
1 Failure modes 
2 Delamination 

در طی عمر کاری قطعات کامپوزیتی اغلب تحت ترکیبی از مودهای شکست  

I    وII  ای با  های لایهافتد. پدیده پیدایش و رشد تورق در کامپوزیتاتفاق می

آمدن   آسیببوجود  ناحیه  عنوان  یک  تحت  ترک  نوک  اطراف  در  ناحیه  دیده 

شکست  تأخیر   3فرآیند  به  موجب  انرژی  جذب  با  ناحیه  این  است.  همراه 

می قطعه  شکست  قطعات  انداختن  شکست  در  بسزایی  تأثیر  بنابراین  شود، 

  تنیدهدرهمجهته به دلیل  ای تکهای لایهکامپوزیتی دارد. در تورق کامپوزیت

 
3 Fracture Process Zone (FPZ) 
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الیا پلشدن  از  ف،  یکی  عنوان  به  الیاف  اثر  بر  تورق  وجهی  بین  ناحیه  زنی 

مکانیزممهم شده  ترین  شناخته  شکست  فرآیند  ناحیه  در  انرژی  جذب  های 

زنی الیاف در ناحیه پشت پیشانی ترک است که پس از  پدیده پل.  [1-3]  است

لایه بین  ترک  نشدهعبور  شکسته  الیاف  از  تعدادی  لایه،  دو  بین  از    دو  ، ای 

می پل  اصطلاح  در  )یا  کرده  متصل  یکدیگر  به  را  نمونه  یک  بازوی  و  زنند( 

می ایجاد  ترک  رشد  برابر  در  پلمقاومت  بررسی  در  در  کنند.  ترک  زنی 

زنی الیاف موجود  پل  چقرمگی  مکانیزم جذب شده توسط    ی انرژها،  کامپوزیت

فرآیند شکست  در   از اغلب  ناحیه  استفاده  پل  با    شود یممحاسبه    زنیقوانین 

پل[7-4] قانون  رابطه 1زنی . یک  عنوان  تنشبه  بین  پلای  و  های  زنی محلی 

د  ن توان یم  زنیشود. قوانین پلجابجایی محلی بازشدگی دهانه ترک تعریف می

تجربی   طور  ی  شی آزما  طریق  ازبه  از    ا و  استفاده    یکیکرومکان ایم   یهامدلبا 

 د.ناستخراج شو

منظور    یکیکرومکان ایم  یهامدل  یتعداد پلبه  قوانین  در  استخراج  زنی 

توسعه    زنی الیافپلاثرات    در نظر گرفتنبا  ای  های لایهتورق کامپوزیت  Iمود  

ایوانز   .[8-10]  است  یافته  و  مدل8] 2اشپیرینگ  با  پل[  الیاف  به  سازی  زده 

صورت تیرهای کوتاه با سطح مقطع مستطیلی شکل که بر مقاومت شکست از  

الیاف   کندهطریق   می 3شدن  غلبه  ترک  رابطهاز سطوح  تنش  کنند،  بین  ای 

پیش نرمال  بازشدگی  و  آننرمال  مدل  کردند.  تیر  بینی  تئوری  مبنای  بر  ها 

لیاف به همراه اصطکاک که به طور تجربی  بود که در آن از لغزش ا 4کلاسیک 

[ بر مبنای  9] 5نظر شده بود. کوت و همکاران [، صرف11مشاهده شده است ]

از درون ماتریس حین   7خود از بیرون کشیده شدن الیاف  6مشاهدات در محل 

ای  ها رابطههای پایه سرامیکی مدلی را ارائه کردند. مدل آنآزمایش کامپوزیت

ی بسته نگه داشتن ترک به صورت تابعی از بازشدگی ترک ارائه و  را برای نیرو

پل تنش  آماری  کاهش  روش  از  استفاده  با  را  الیاف  واماندگی  از  ناشی  زنی 

همکاران پیش 8ویبول  و  ایونس  کرد.  مبنای  10] 9بینی  بر  را  دیگری  مدل   ]

توسعه  زنی الیاف ای بر پل[ جهت بررسی اثر استحکام بین لایه12] 10مدل ولز 

به همراه یک تک   11ها، یک نمونه تیر یک سر گیردار دو لبه دادند. در مدل آن

می پل  را  ترک  که  آنرشته  شد.  تحلیل  انرژی  ملاحظات  مبنای  بر  ها  زند، 

نمی کشیده  بیرون  افزایش  به  رو  عمق  یک  از  الیاف  که  کردند  و  فرض  شود 

پل رشته  تک  در  شده  ذخیره  الاستیک  انرژی  انرژی    زدهبنابراین  شامل  تنها 

 شود. لازم برای بلند شدن الیاف می

پل اثرات  زمینه  کامپوزیتدر  تورق  واماندگی  پدیده  بر  الیاف  های  زنی 

ترکیبی  لایه مود  تحت  بس،  I/IIای  ک  یاریمحققان  طور  طر  و  یفیبه    ق ی از 

تجرب  پرداخته  یمشاهدات  موضوع  این  بررسی  دلیل    [.13-15]  اندبه  به  اما 

، به بررسی این اثرات به  IIو    Iپیچیدگی ناشی از وجود هر دو مود بارگذاری  

سال   در  است.  شده  پرداخته  کمتر  کمی  همکاران   2008طور  و   12سورنسن 

پیش16] برای  مایکرومکانیکی  مدل  یک  پل[  قوانین  ترکیبی  بینی  مود  زنی 

I/II    ترکیبی مود  ترک  رشد  محل  در  مشاهدات  مبنای  یک    I/IIبر  در 

 
1 Bridging law 
2 Spearing and Evans 
3 Peeling away 
4  Classical beam theory 
5  Kaute et al. 
6  In situ observation 
7  Fiber pull-out 
8 Weibull 
9 Ivens et al. 
10 Wells 
11 Double Contilever Beam (DCB) 
12 Sørensen et al. 

تک کربن/اپوکسی  آنکامپوزیت  مدل  کردند.  ارائه  نسخه  جهته  واقع  در  ها 

در    با  I/II[ به مود ترکیبی  8تورق اشپیرینگ و ایوانز ]  Iیافته مدل مود  تعمیم

آن مدل  در  بود.  مماسی  جهت  در  ترک  بازشدگی  یک  گرفتن  تنها  نظر  ها، 

بین وجهی   ناحیه  ترک )شامل  الیاف در سرتاسر صفحه  واماندگی جدا شدن 

خوردگی ماتریس( در نظر گرفته شده بود و از شکست  ماتریس و ترک  -الیاف

بود. آنالیاف صرف الیافها همنظر شده  زده  پل  چنین فرض کردند که تعداد 

بازشدگی واقعی است. این   بوده و مستقل از مسیر  ثابت  بر واحد سطح ترک 

که   است  واقعیت  این  با  تناقض  در  الفرض  شکست  پل  افیتعداد  اثر  بر  زده 

می کاهش  ترک،  دهانه  افزایش  به  رو  بازشدگی  از  ناشی  ]الیاف  در  9یابد   .]

مختلفی وجود دارند  های  زنی ترک توسط الیاف، مایکرومکانیزمحین پدیده پل

ترک سرتاسر  در  انرژی  جذب  در  پلکه  تورق  این  های  از  هستند.  مؤثر  زده 

بیرون  ها میمایکرومکانیزم الیاف از سطح ترک، لغزیدن و  بلند شدن  به  توان 

کرد  اشاره  الیاف  شکست  و  ماتریس  از  الیاف  جدایش  الیاف،  شدن    کشیده 

مدل[16،9] بیشتر  در  پل.  مایکرومکانیکی  دلیل  های  به  شده  ارائه  زنی 

ها در نظر گرفته شده  پیچیدگی، تنها اثرات تعداد کمی از این مایکرومکانیزم

رشته  با در نظر گرفتن تک  [  17های اخیر دانشجو و همکاران ]است. در سال

بر آن، یک  پل بارگذاری مختلف  تیر و اعمال شرایط  مدل  زده به صورت یک 

بر مبنای محاسبه    I/IIزنی مایکرومکانیکی در حالت بارگذاری مود ترکیبی  پل

ها در مدل پیشنهادی  زنی ترک ارائه کردند. آنانتقال بار در سرتاسر ناحیه پل

با درنظر گرفتن   اثرات مایکرومکانیزمخود  زنی،  های درگیر حین پلبیشترین 

 الیاف پرداختند. زنیسهم انرژی ناحیه پلتر به محاسبه دقیق

) پل ترک  شدن  بسته  فشار  با  ترک  محلی  𝑃(𝛿)زنی  بازشدگی  به  که   )

 ( توصیف می𝛿ترک  دارد،  بستگی  و  (  موجود  مدلشود  پیشهای  بینی برای 

پل کامپوزیتقوانین  تورق  در  لایهزنی  عباراتای،  های  به    𝑃(𝛿)  یبرا  یمنجر 

  . شوندیمداشتن ترک(  گهزده برای بسته نفشار اعمالی توسط الیاف پل)یعنی  

مبتنی بر  ها  نهفته است که آن  تیواقع  نی عبارات در ا  نی ا مزیت و توانمندی  

  ی کیزیبا خواص ف  ما  یها، مستقآن  موجود در   ی پارامترها  ی عنیهستند،    فیزیک 

ماتر  هندسه  دارند.  الیافو    س یو  ا  ارتباط  در    نی ضعف  معمولا   عبارات 

دشوارآن  یدگیچیپ و  تع  یها  که    یمتعدد  یپارامترها  نییدر  شامل  است 

م  ی دگیچیپ  این  .شوندمی حفظ  یرا  با  طریق    ، مدل  یکیز یف  مبنایتوان  از 

برا  یهابی تقر  جایگذاری بسته شدن ترک )   یساده  تا حدودی    (𝑃(𝛿)فشار 

تعدیل  حذف   یا  در    ب یتقر   نیا   اعمالمقاله    نیا   اصلی  هدفبنابراین،    کرد.و 

تورق  زنیپل  یبرا 𝑃(𝛿)ف یتوص کامپوز   حین  تحت    ایلایه  ی هاتیدر 

ترکیبی  بارگذاری   ا  یژگ یو  است.   I/IIمود  روش    یکارائه    ، کردیرو  ن ی خاص 

برای تعیین قانون پل  یمبتن  تر دهیچیمدل پ  کی بر اساس    زنیتقریبی جدید 

برخلاف مدل  است.  کیز یبر ف این روش    جایگذاری با    موجود،زنی  پلهای  در 

توص  ساده  یهابیتقر و  پل  فی در  روابطسادهزنی  پارامترهای  ،سازی    تعداد 

پیاده و  لازم جهت  یافته  کاهش  مدل    ق یدق  نییتعکه  پارامترها  برخی  سازی 

نیازمند انجام آزم دشوار  ها  آن برای فهم    .اندحذف شدهیش است از روابط  ایا 

های  تزنی ترک حین رشد پدیده واماندگی تورق در کامپوزی فیزیک مسئله پل

اولین قدم، شناسایی و معرفی مایکرومکانیزملایه های درگیر حین پدیده  ای، 

ابتدا  پل مقاله  این  در  رو،  این  از  است.  الیاف  تجربی  زنی  مشاهدات  مرور  با 

کامپوزیتی    هایای بر روی نمونههای شکست بین لایهانجام آزمایشحاصل از  

نوک جلوی  آسیب  ناحیه  و  شکست  سطوح  مشاهده  لبه    و  روی  بر  تورق 

روبشی نمونه الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  به  و   13ها  نتایج،  بررسی 

 
13 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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مهم مایکرومکانیزممعرفی  پلترین  پدیده  حین  درگیر  نیز  های  الیاف  زنی 

   شود.پرداخته می

 کار آزمایشگاهی   2-

ناحیه فرآیند شکست فهم ارزشمندی از ماهیت و    مشاهده سطوح شکست و 

زنی الیاف ایجاد کرده و  های چقرمگی موجود در آن از جمله پلرفتار مکانیزم

مدلمی برای  پلتواند  پدیده  اثرات  مکانیزمسازی  و  الیاف  در  زنی  درگیر  های 

مقاومت  در  با   آن  ابتدا  راستا  این  در  باشد.  مؤثر  تورق  برابر  این  در  به  یستی 

 سؤالات پاسخ داد: 

مکانیزم  گیریشکلدر   -1 چه  شکست  فرآیند  ناحیه  توسعه  هایی  و 

 فعال هستند؟ 

 دهد؟ در این ناحیه رخ می اتفاقاتیچه  -2

اما    تفاسیر هستند  ارزش  با  فوق  سؤالات  به  پاسخ  در  موجود  مفاهیم  و 

بنابراین،   کنند.  تعریف  را  شکست  فرآیند  ناحیه  کامل  طور  به  نتوانستند 

به    "شواهد و مشاهدات تجربی معتبر"دستیابی به یک سری   ضروری و لازم 

می ناحیه  نظر  ماهیت  و  رفتار  شناخت  و  بررسی  در  دلیل،  همین  به  رسد. 

های چقرمگی موجود در آن در طول این پژوهش،  کست و مکانیزمفرآیند ش

تعریف می آزمایش  از طریق  ناحیه  این  فاز مشاهده  بدین منظور،  اولین  شود. 

زنی ترک حین واماندگی تورق  در این بخش به مطالعه آزمایشگاهی پدیده پل

  خالص و مود ترکیبی  IIو    Iجهته تحت مودهای  های کامپوزیتی تکدر نمونه

I/II  می نحوه  پرداخته  و  شده  استفاده  مواد  جزئیات  مشخصات،  ابتدا،  شود. 

نمونه کامپوزیتی شرح داده میساخت  آزمایشهای  های  شود. سپس جزئیات 

بین لایه به همراه تجهیزات و دستگاهای، نحوه انجام آنشکست  بکار  ها  های 

نحوه استفاده از میکررفته توضیح داده می نهایت،  الکترونی  شود. در  وسکوپ 

ناحیه پل  روبشی بررسی  زنی ایجاد شده  به منظور مشاهده سطوح شکست و 

 گردد.های کامپوزیتی نیز تشریح میحین آزمایش تورق در نمونه

 هاسازی مواد و ساخت نمونه مشخصه 1-2-

نمونه ساخت  کامپوزیت  در  یعنی  کامپوزیت  نوع  دو  از  کامپوزیتی  های 

و   نمونهکربن/اپوکسی  در  است.  شده  استفاده  شیشه/اپوکسی  های  کامپوزیت 

آغشته  پیش  از  کربن/اپوکسی  M30SC-کربن/اپوکسی   1کامپوزیتی 

150/DT120-34F    شرکت توسط  شده  ایتالیا    Delta-Tech S.p.Aتولید 

نمونه در  است.  شده  شیشه/اپوکسی  استفاده  کامپوزیتی  تکهای  جهته  الیاف 

-Epon    و رزین اپوکسی   ز کشور ترکیه ساخت شرکت سونم   Eشیشه سری  

به عنوان    13به    100کننده  نسبت رزین به سختبا    A  از نوع بیسفنول  826

کامپوزیت   مکانیکی  خواص  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  زمینه 

کامپوزیت    M30SC-150/DT120-34F  کربن/اپوکسی -E  شیشه/اپوکسی و 

glass/Epon-826  آمده است. 2جدول و  1به ترتیب در جدول 

اند. برای  چینی دستی ساخته شدهها به روش لایهدر این پژوهش، نمونه 

پانل ساخت نمونه لایه از    32چندلایه از قرار دادن   2های کربن/اپوکسی، یک 

جهته ساخته شده است. در حین  کربن/اپوکسی در چیدمان تک  یش آغشتهپ

نازکلایهفرآیند   فیلم  یک  از  اولیه  ترک  ایجاد  منظور  به  با    FEP  چینی، 

در لبه انتهایی چندلایه بین لایه شانزدهم و هفدهم    mµ  15ضخامت حدود  

 )صفحه میانی چندلایه( استفاده شده است.

 

 
1  Prepreg 
2 Panel 

 M30SC-150/DT120-34F [18 ]جهته کامپوزیتی خواص مکانیکی تک 1جدول 

Table 1 Elastic properties of unidirectional M30SC-150/DT 120-34F 

composite [18] 

1E (GPa) 
2E (GPa) 

12G (GPa) 
12  

155 7.80 5.50 0.29 

 
 E-glass/Epon-826 [19]جهته کامپوزیتی خواص مکانیکی تک 2جدول 

Table 2 Elastic properties of unidirectional E-glass/Epon-826 

composite [19] 

1E (GPa) 
2E (GPa) 

12G  (GPa) 
12  

35.25 10.82 4.28 0.27 

  barsدقیقه در فشار    90به مدت   3فرآیند پخت چندلایه در یک اتوکلاو  

پخت    6 دمای  پخت   C  120و  چرخه  این  است.  رسیده  انجام  توسط   4به 

است.   شده  توصیه  سازنده  ا   چندلایه پانل  شرکت  نیز  قرار  شیشه/اپوکسی  ز 

تک  18دادن   روش  لایه  به  اپوکسی  رزین  همراه  به  شیشه  الیاف  جهته 

ها از یک  است. برای ایجاد ترک اولیه در نمونه  چینی دستی ساخته شدهلایه

با ضخامت حدود   انتهایی چندلایه و در میان    mµ  20لایه تفلون  در قسمت 

اتاق  های نهم و دهم استفاده شده است. فرآیند  لایه پخت چندلایه در دمای 

 C  150ساعت در دمای     2روز به انجام رسیده و سپس به مدت    7ه مدت  ب 

به منظور شناسایی    تحت فراپخت قرار گرفته پانل  است. پس از پخت هر دو 

و حفره اولتراسونیک  عیوب  ایجاد شده حین ساخت اسکن  شدند. در    Cهای 

آزمایش انجام  جهت  نمونه  نوع  سه  پژوهش،  شده  این  ساخته  شکست  های 

خالص، نمونه خمش    Iنمونه تیر یک سر گیردار دو لبه برای تورق مود    است:

ترکیبی  ترکیبی   5مود  مود  تورق  انتهایی   I/IIبرای  شکاف  با  نمونه  برای   6و 

و مطابق ابعاد نشان داده شده    mm  25ها با عرض  خالص. نمونه  IIتورق مود  

شکل   بخش  1در  از  نمونه  نوع  سه  هر  پانلبرای  عیب  بدون  یک  های  با  ها 

آب  برش جت  نمونه 7دستگاه  تمامی  شدند.  داده  و  برش  کربن/اپوکسی  های 

بودند. پس    mm 4.1و    mm  5شیشه/اپوکسی به ترتیب دارای ضخامت کل  

شوند تا  سمباده زده می ها با سمباده نرم به آرامیاز برش، سطوح جانبی نمونه

از  سطح باشند.  داشته  الیاف  جهت  با  موازی  خطوط  از  عاری  و  صاف  ی 

آنبلوک عرض  که  آلومینیومی  مکعبی  قطعاهای  عرض  با  برابر  دقیقا   ت  ها 

نمونه اتصال  تسهیل  لبه    است، جهت  دو  گیردار  یک سر  نمونه خمش  و  تیر 

ها توسط چسب  به دستگاه آزمایش، استفاده شده است. این بلوکمود ترکیبی 

سی به صورتی که محورشان کاملا  موازی لبه قطعه و ترک باشند )مطابق  اپوک

استانداردهای   نمونهASTM  [21،20دستورالعمل  انتهایی  سطح  به  ها  [( 

ها )سطوح  ها و بلوکشوند. پیش از اتصال، سطوح انتهایی نمونهچسبانده می

سمباده   ورق  با  شست  600اتصال(  متانول  با  و  شده  زده  داده  سمباده  وشو 

نمونه   2شوند. شکل  می کلی  لبه  نمای  دو  گیردار  سر  یک  نمونه خمش  ،  یر 

ها  به همراه بلوک چسبانده شده روی آنایی  نمونه با شکاف انتهو  مود ترکیبی 

 دهد. را نشان می
 

 
3  Autoclave 
4  Cure cycle 
5 Mixed-Mode Bending (MMB) 
6 End Notch Flexure (ENF) 
7 Water jet cutting machine 
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Fig. 1 Dimensions of a) DCB, b) MMB and c) ENF specimens 

نمونه خمش مود ترکیبی و    (نمونه تیر یک سر گیردار دو لبه، ب  (الفابعاد    1شکل  

 ساخته شده نمونه با شکاف انتهایی (ج
 

 
Fig. 2 a) DCB, b) MMB and c) ENF specimens 

الف  2شکل   کلی  لبه  (شمای  دو  گیردار  سر  یک  تیر  بنمونه  مود    (،  خمش  نمونه 

 ساخته شده  نمونه با شکاف انتهایی (و جترکیبی 

 ای )تورق( های شکست بین لایه نحوه انجام آزمایش  2-2-

خالص،    Iای تحت مود  های لایهبه منظور بررسی واماندگی تورق در کامپوزیت

به ترتیب آزمایش  IIو مود    I/IIمود ترکیبی   تیر یک سر گیردار    هایخالص 

گیرد. در این  صورت می  و نمونه با شکاف انتهایی  دو لبه، خمش مود ترکیبی

انرژی   نرخ  نسبت  صورت  به  شده  )تعریف  ترکیبی  مود  نسبت  پنج  پژوهش، 

𝐺𝐼𝐼به نرخ انرژی کرنشی آزاد شده کل،    IIکرنشی آزاد شده مود   𝐺⁄  در نظر )

از:   عبارتند  است که  𝐺𝐼𝐼  که  1و    0.75،  0.5،  0.25،  0گرفته شده  𝐺⁄ = 0  

مود   و  Iحالت  𝐺𝐼𝐼  خالص  𝐺⁄ = مو 1 سه    IIد  حالت  حداقل  است.  خالص 

نمونه نوع  دو  هر  از  هر  نمونه  برای  شیشه/اپوکسی  و  کربن/اپوکسی  های 

 گیرد.پیکربندی مورد آزمایش قرار می

، از یک ماشین هیدرولیک  تیر یک سر گیردار دو لبهانجام آزمایش    برای 

MTS  با ظرفیتkN 15   مطابق با استانداردASTM D5528 [21 استفاده ]

آزمایشمی این  کنترل شود.  جابجایی  شرایط  تحت  جابجایی  1ها  نرخ   1  با 

میمیلی انجام  دقیقه  بر  نمونهمتر  انتهایی  بلوک  آزمایش،  این  در  از  گیرد.  ها 

های رابط به دستگاه متصل شده و سپس دستگاه تحت بارگذاری  طریق بلوک

 گیرد.کششی قرار می

مجهز به یک   MTSبا استفاده از یک ماشین  ترکیبیخمش مود  آزمایش 

شود. دستگاه آزمایش مطابق با استاندارد  انجام می  kN  10لودسل با ظرفیت  

ASTM D6671  [20آزمایش این  است.  شده  طراحی  شرایط  [  تحت  ها 

جابجایی نرخ  با  کنترل  میمیلی  0.5  جابجایی  صورت  دقیقه  بر  گیرد. متر 

بارگذاری   بار  فیکسچر  اعمال  برای  اهرم  یک  از  ترکیبی  مود  آزمایش خمش 

می استفاده  ترکیبی ترکیبی  مود  مقدار  تغییر  جهت  شرایط  این  در  کند. 

اهرم )  باید میزان طول  ابتدا  ( تغییر کند.  𝑐اعمالی،  به منظور انجام آزمایش، 

 ( اهرم  تنظیم 𝑐طول  موردنظر  ترکیبی  مود  نسبت  هر  در  نمونه  هر  برای   )

نمونهشود.  می بلوکسپس  طریق  از  پایه  ها  و  فوقانی  اهرم  به  انتهایی  های 

چنین،  گیرد. همگاه قرار میشوند. انتهای نمونه نیز روی تکیهزیرین متصل می

طول تکیه نیم  مبنای  بر  بارگذاری  اهرم  و  برابر  𝐿)  2گاه  و  ثابت   )mm  50  

 شوند.تنظیم می 

با شکاف انتهاییبرای انجام آزمایش   فشار    -از یک ماشین کشش  ،نمونه 

Zwick    با ظرفیتkN  20با استاندارد    ، تحت شرایط جابجایی کنترل مطابق 

ASTM D7905  [22  استفاده شده است. جهت کاهش سرعت رشد تورق و ]

داده تعداد  پایین  افزایش  نرخ جابجایی  آزمایش تحت یک  آزمایش،   0.1های 

میمیلی انجام  دقیقه  بر  آزمای متر  این  در  سه  شود.  خمشی  فیکسچر  از  ش، 

گیرد که طول  ها قرار میگاهاستفاده شده و نمونه به نحوی روی تکیه 3نقطه 

 باشد و به طور فشاری بارگذاری گردد. mm 100گاه تیر میان دو تکیه

تیر یک سر گیردار دو لبه،  های  شمای کلی تجهیزات آزمایش  3در شکل  

ترکیبی مود  انتهایی    خمش  شکاف  با  نمونه  نمونهو  همراه  انجام  به  حین  ها 

 آزمایش نمایش داده شده است. 

 

 
Fig. 3 Experimental setups for a) DCB, b) MMB and c) ENF tests 

و خمش مود ترکیبی    (، بتیر یک سر گیردار دو لبه  (تجهیزات آزمایش الف  3شکل  

  انجام آزمایشها حین صورت گرفته به همراه نمونه نمونه با شکاف انتهایی (ج

آزمایش  انجام  از  نمونهپس  روی  بر  تورق  و  های  کربن/اپوکسی  های 

تحت   ترکیبی    Iمود  شیشه/اپوکسی  مود  مود    I/IIخالص،  به  خالص  IIو   ،

نمونه این  فرآیند شکست  ناحیه  و  مشاهده سطوح شکست  نوع  ها  منظور  دو 

 گیرد: صورت می توسط میکروسکوپ الکترونی روبشیبررسی 

 

 
1  Displacement control 
2  Half-span length 
3  Point bend fixture 
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نمونه  • شکست  سطوح  آزمایش بررسی  از  پس  مقادیر  ها  تحت  تورق  های 

 مختلف نسبت ترکیب مود: 

نمونه ترکیبیهای  سطوح شکست  مود  لبه، خمش  دو  گیردار  یک سر  و    تیر 

انتهایی  شکاف  با  ترکیبی    نمونه  مود  نسبت  اثر  بررسی  از  جهت  استفاده  با 

. به این صورت که دو  شودمیمیکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده و بررسی  

نمونه مانند  تیر  آزمایشلبه  از  پس  جدا  ها  هم  از  کامل  طور  به  تورق  های 

تکهمی طول  شوند.  به  برای    mm  15-10هایی  اولیه  ترک  نوک  جلوی  از 

  شوند. شکلبرش داده می  میکروسکوپ الکترونی روبشیدر    بررسی مشاهده و  

ها به همراه  شکست نمونه  های برش داده شده از سطحبه طور شماتیک تکه  4

آن از  بررسی  تصاویری  جهت  روبشی در  ها  الکترونی  نشان    میکروسکوپ  را 

پنج  می هر  در  شیشه/اپوکسی  نمونه  یک  و  کربن/اپوکسی  نمونه  یک  دهد. 

میکروسکوپ ( در  1و    0.75،  0.5،  0.25،  0نسبت ترکیب مود تعریف شده )

روبشی  داده می  الکترونی  نمونهقرار  اسپری طلا    130ه مدت  ب   هاشوند.  ثانیه 

استاتیک در   از شارژ  تا  روبشیشدند  الکترونی  ماهیت    میکروسکوپ  دلیل  به 

نمونه شود.  جلوگیری  مواد  رسانایی  الکترونی  غیر  میکروسکوپ  یک  در  ها 

در    JOELروبشی   دلفت  آزمایشگاه سازهموجود  دانشگاه  مواد  و  هوافضا  های 

میکروسکوپ الکترونی    استفاده از  تحریک در طولشوند. ولتاژ  بررسی می  هلند

 است.  kV 5،  روبشی

 

 

Fig. 4 SEM fracture surface samples 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی توسط نمونه جهت بررسی سطح شکست 4شکل 

نمونه  • لبه  روی  بر  تورق  نوک  جلوی  آسیب  ناحیه  از  بررسی  پس  ها 

 های تورق:آزمایش

میکروسکوپ الکترونی  توسط    ناحیه آسیب جلوی نوک تورقهدف از بررسی  

بررسی  روبشی به  های درگیر حین پدیده پلمایکرومکانیزم،  الیاف است.  زنی 

که   هر  این صورت  در  شیشه/اپوکسی  نمونه  یک  و  کربن/اپوکسی  نمونه  یک 

(، تحت 1و    0.75،  0.5،  0.25،  0کیب مود در نظر گرفته شده )پنج نسبت تر

و نمونه با شکاف    تیر یک سر گیردار دو لبه، خمش مود ترکیبیهای  آزمایش

اندازه  گیرند. آزمایشقرار می  انتهایی  به   10-5های تورق پس از رشد تورق 

mm  باز  متوقف می بار و جابجایی  نمونه تحت همان  شوند. پس از آزمایش، 

داشتن نمونه پس  شود. یک تیغه فولادی نازک به منظور باز نگهنگه داشته می

هایی  شود. تکهاز آزمایش در دهانه باز نمونه و نزدیک نوک ترک قرار داده می

نمونه طول  از  به  بررسی    mm 18-15ها  برای  فولادی  تیغه  پشت  در  از 

روبشی  الکترونی  می  میکروسکوپ  داده  لبهبرش  نمونهشوند.  جهت  های  ها 

استاتیک   شارژ  از  روبشیدر  جلوگیری  الکترونی  طلا    میکروسکوپ  اسپری 

تکهمی نمونهشوند.  لبه  از  برش داده شده  به همراه  های  به طور شماتیک  ها 

   5در شکل    میکروسکوپ الکترونی روبشیدر  ها جهت بررسی  تصاویری از آن

نم است.  شده  داده  میکروسکوپ  ونهنشان  همان  در  شده  داده  برش  های 

 شوند. بررسی می kV 5تحت ولتاژ تحریک  JOELالکترونی روبشی 

 
Fig. 5 SEM damage zone samples  

میکروسکوپ    5شکل   توسط  تورق  نوک  جلوی  آسیب  ناحیه  بررسی  جهت  نمونه 

 الکترونی روبشی 

 مشاهدات آزمایشگاهی و نتایج 3-2-

ناحیه  از    الکترونی روبشی   بدست آمده توسط میکروسکوپمشاهدات    بررسی

نمونه لبه  روی  بر  تورق  نوک  جلوی  شکست  کامپوزیتی فرآیند  های 

ترکیبی   بارگذاری مود  و شیشه/اپوکسی در شرایط  نشان    I/IIکربن/اپوکسی 

 دهد: می

  باز شدن دهانه ترک تعدادی از الیاف از بستر ماتریس بلند شده )شکل  با -

میالف6 پل  را  تورق  ترک  دهانه  سطحی  زاویه  یک  در  و    )شکل  زنند( 

 .(ب6

 (. 7شود )شکل زنی الیاف به طور مستقل در هر دو جهت مشاهده میپل -

 

 
Fig. 6 SEM micrographs of the edge of a) a glass/epoxy laminated 

composite under mixed mode I/II (50% mode II) loading 
(Magnification x800); b) a carbon/epoxy laminated composite under 

mixed mode I/II (25% mode II) loading (Magnification x60) 

روبشیتصاویر    6شکل   الکترونی  لبه    میکروسکوپ  الفاز  کامپوزیتی   (نمونه 

؛ اثر به جامانده  IIمود   %50با نسبت ترکیب مود  I/IIشیشه/اپوکسی تحت مود ترکیبی  

پل جهت  ماتریس  بستر  از  الیاف  شدن  بلند  ببار  800نمایی  )بزرگ   زنیاز  و   ) )  

زنی  شروع پل؛ II  مود %25با نسبت ترکیب مود  I/IIکربن/اپوکسی تحت مود ترکیبی  

 ( بار 60نمایی )بزرگ الیاف در یک زاویه سطحیترک توسط 
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Fig. 7 SEM micrographs of the edge of a) a carbon/epoxy; b) a 

glass/epoxy laminated composite under mixed mode I/II (25% mode II) 

loading (Magnification x150) 

روبشیتصاویر    7شکل   الکترونی  الفاز    میکروسکوپ  کامپوزیتی  نمونه   (لبه 

  %25با نسبت ترکیب مود    I/IIشیشه/اپوکسی تحت مود ترکیبی    (اپوکسی و ب/ کربن

 ( بار 150نمایی زنی ترک توسط الیاف در هر دو جهت )بزرگ؛ پلIIمود  

پل - زاویه  ترک،  دهانه  بیشتر  شدن  باز  ترکبا  و  یافته  افزایش  های  زنی 

شود که در نهایت منجر به  کوچکی در ماتریس بالای ریشه الیاف ایجاد می

هایی از  گردد. مثالبلند شدن )ورقه شدن( ماده ماتریس در ریشه الیاف می

های  نهنمو  I/IIبلند شدن ماتریس در ریشه الیاف حین تورق مود ترکیبی  

شکل   در  شیشه/اپوکسی  و  کربن/اپوکسی  شده    8کامپوزیتی  داده  نشان 

 است. 

 
Fig. 8 SEM micrographs of the edge of a) a carbon/epoxy laminated 

composite under mixed mode I/II (75% mode II) loading 

(Magnification x500); b) a carbon/epoxy laminated composite under 

mixed mode I/II (50% mode II) loading (Magnification x250); c- a 
glass/epoxy laminated composite under mixed mode I/II (25% mode II) 

loading (Magnification x500) 

روبشیتصاویر    8شکل    الکترونی  الفلبه  از    میکروسکوپ  کامپوزیتی    -نمونه 

ترکیبی   مود  تحت  مود    I/IIکربن/اپوکسی  ترکیب  نسبت  بIIمود    %75با   ،-

ترکیبی   مود  تحت  مود    I/IIکربن/اپوکسی  ترکیب  نسبت  ج  IIمود    %50با  -و 

ترکیبی   مود  تحت  مود    I/IIشیشه/اپوکسی  ترکیب  نسبت  بلند شدن IIمود    %25با  ؛ 

 ( بار 250 -و ب بار 500 -ف، جالنمایی ماتریس در ریشه الیاف )بزرگ 

(  9زده بر اثر تحمل بار از ماتریس جدا شده )شکل  ریشه برخی از الیاف پل -

 (.  10اند )شکل  و با لغزش بیرون کشیده شده

 
Fig. 9 SEM micrographs of the edge of a carbon/epoxy laminated 

composite under mixed mode I/II (50% mode II) loading 
(Magnification x2300) 

الکترونی روبشیتصاویر    9شکل   لبه نمونه کامپوزیتی کربن/اپوکسی    میکروسکوپ  از 

ترکیبی   مود  مود    I/IIتحت  ترکیب  نسبت  الیافIIمود    %50با  جدایش  ماتریس    -؛ 

 ( بار 2300نمایی )بزرگ

 

 

 
Fig. 10 SEM micrographs of the edge of a glass/epoxy laminated 
composite under mixed mode I/II (25% mode II) loading 

(Magnification a) x250; b) x500) 

روبشیتصاویر    10شکل   الکترونی  لبه    میکروسکوپ  کامپوزیتی  نمونه  از 

ترکیبی  / شیشه مود  تحت  مود    I/IIاپوکسی  ترکیب  نسبت  های ؛ حفره IIمود    %25با 

بیرون کشیده شدن   نمایی  الیاف از ماتریس )بزرگ سیاه به جامانده از لغزش الیاف و 

 ( بار 500 (و ب بار 250 (الف

افتد و تعداد الیاف  با افزایش بازشدگی دهانه ترک، شکست الیاف اتفاق می -

 (.11یابد )شکل زده کاهش میپل

 
Fig. 11 SEM micrographs of the edge of a glass/epoxy laminated 

composite under mixed mode I/II (75% mode II) loading 

(Magnification a) x150; b) x800) 

روبشیتصاویر    11شکل   الکترونی  کامپوزیتی    میکروسکوپ  نمونه  لبه  از 

ترکیبی   مود  تحت  مود    I/IIشیشه/اپوکسی  ترکیب  نسبت  شکست  IIمود    %75با  ؛ 

 ( بار 800 (و ب بار 150 (نمایی الفارهای مختلف )بزرگالیاف بر اثر تحمل ب

ترکیبی    مود  تورق  در  فوق،  تجربی  مشاهدات  مبنای    I/IIبر 

های درگیر حین پدیده  ترین مایکرومکانیزمتوان مهمای میهای لایهکامپوزیت

بلند  پل آن  دنبال  به  و  ماتریس  بستر  از  الیاف  بلند شدن  را شامل  الیاف  زنی 

الیاف جدایش  ماتریس،  شدن  ورقه(  بیر  -)ورقه  آن  دنبال  به  و  ون  ماتریس 

 .کردکشیده شدن الیاف و شکست الیاف معرفی 

 زنی الیافسازی تحلیلی پلمدل 3-

از  در    افزایش  یبرا  هاراه  نی مؤثرتر  یکی  ای،  لایه  یهاتی کامپوزچقرمگی 

این صورت  پل به  الیاف است  توسط  ترک  ترکزنی دهانه  آن    یکه هر  که در 

صورت   در  دارد  گسترش  وجود  و  الیاف  رشد  میپل  توسط  الیاف    شود.زده 

  𝑃(𝛿)فشار  ، یک 𝛿  ن یترک مع گیبازشدبرای یک  ، زده با شروع رشد ترکپل

نگه بسته  ترکبرای  م  داشتن  افزودن  آن  کنند.یاعمال  با  به    کیها  سهم 

 :کنندیکمک م (𝐺𝑠𝑠)  داریحالت پا شکست   یچقرمگ

آن    که انتهابازشدگی   𝛿𝑚𝑎𝑥در  در  ترک  توسعه    زنیپل  هی ناح  یدهانه  کاملا  

  مودهای   یبراترک  فشار بسته شدن    [.11]  دور از نوک ترک استو به    افته ی

بارگذار کامپوز  یمختلف  انواع  زده   هاتی و  است  تخمین  با    [.23-25]  شده 

شکل    که همان و نحوه توسعه آن  ماده    ی امکان محاسبه چقرمگ 𝑃(𝛿)داشتن  

(1) 
max

0
( )ssG p d



 =   
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)   مقاومت   یمنحن ترک  رشد  برابر  است،  Rمنحنی  1در  م(  شود  یفراهم 

[27،26.]   

پل  فشار الیاف  توسط  نگهاعمالی  بسته  برای  ترک،  زده  ، 𝑃(𝛿)داشتن 

پل رشته  هر  نیروی  حاصلضرب  از  است  الیاف  𝑓(𝛿)زده،  عبارت  تعداد  در   ،

 : 𝑛(𝛿)زده در واحد سطح ترک،  پل

 زنی الیافاستخراج قانون پل  نتایج 1-3-

حاضر   پژوهش در   نگارنده  توسط  گرفته  صورت  همکاران   قبلی  به  [  17]  و 

پدیدهبررس ال  نیز پل  ی  توسط  کامپوزیتدر    افیترک  ای  لایه  هایتورق 

بارگذاری مود ترکیبی  تک پس از شروع    است.شده  پرداخته    I/IIجهته تحت 

پل   را  ترک  دهانه  سطحی  زاویه  یک  در  الیاف  از  توجهی  قابل  تعداد  تورق، 

کل.  (1)شکل    زنند می نگه  ی فشار  ترک،  بسته  تعداد  ،  𝑃(𝛿)داشتن  الیاف  با 

ن  𝑛(𝛿)زده،  پل نگه  یرویو  بسته  برای  یک  هر  توسط  ترک،  اعمالی  داشتن 

𝑓(𝛿)،  و    شدهابتدا خم    زده پل  افی، الدهانه ترکبا باز شدن    شود.یم  نییتع

به   شروع  ن تسپس    ی روهاین   همین  کنند.یم  ندهیفزا   یکشش   یروهایحمل 

زنی  پس از پل دارند. داشتن ترکنگه ی بسته رویسهم را در ن  ن یشتریب   یکشش

با تحمل  و  پلالیاف  الیاف  توسط  مختلف  پلرهای  پدیده  حین  زنی،  زده 

مانده است که بر اثر  چنان ریشه الیاف در دو انتها داخل بستر ماتریس باقیهم

خواهد از درون بستر ماتریس بلند شود اما ماتریس  تحمل بارهای مختلف می

نوع   از  مقاومت  الیاف  شدن  کنده  نیروی  برابر  در  می 2شدن   کندهدر  و  کند 

ترکنت مییجه  رشد  ماتریس  در  ترک3کند هایی  این  که  زمانی  دو  .  بین  ها 

پل الیاف  مجاور  بلند  رشته  ماتریس  درون  از  الیاف  یابند،  گسترش  زده 

بلند شدن الیاف از بستر  با  ، ابتدا  𝑃(𝛿)  داشتن ترکفشار بسته نگهشوند.  می

  ثابت و تنش   با یتقر زنی  پل  هی زاو  کیمنجر به  این امر  و  شده  محدود  ماتریس  

 شود. به دلیل شکست الیاف محدود می 𝑃(𝛿)فشار    سپس  شود.یم  الیاف  در

ثابت  کی به    الیاف   رشته هر    یروین   بنابراین حالرسد،  یم  مقدار  با  که    یدر 

زده در واحد سطح ترک به دلیل  افزایش بازشدگی دهانه ترک، تعداد الیاف پل

 یابد.شکست الیاف کاهش می

ترکیبی پلمدل  یک    [17]  مرجعدر   مود  بارگذاری  در حالت  ترک  زنی 

I/II  و  شود  می  شاملرا  زنی  پل  دهی پد  یاساس  یهایژگیکه و  توسعه داده شد

الیاف، ماتریس و  به    داشتن ترکبسته نگهفشار    یوابستگ اصلی  محل  خواص 

 شود.  در اینجا به نتایج اصلی این مدل اشاره می دهد.یرا نشان م  هاآن 4اتصال

نیروی تحمل شده در هر تک رشته پلمؤلفه زده در جهت نرمال و  های 

,𝑓𝑛(𝛿𝑛  مماسی، 𝛿𝑡) و  𝑓𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡) [17]، برابر است با : 

 
1  Resistance curve (R-curve) 
2  Peel Resistance 
3  Matrix Spalling 
4 interface 

طول اولیه الیاف آزاد )طول   𝑙0مدول الاستیسیته الیاف،   𝐸𝑓  قطر الیاف، 𝑑  که

اولیه(،  پل اصطکاک  مقاومت   𝜏𝑖زنی  وجهیبرشی  بین  به   𝛿𝑡و   𝛿𝑛  ،ناحیه 

 زده است.پلترتیب جابجایی نرمال و مماسی الیاف 

پل  تعداد اولیه  الیاف  تعداد  یک  از  ترک  واحد سطح  در  شروع   𝑛0  ، زده 

یابد.  شود و بر اثر شکست الیاف ناشی از بازشدگی بیشتر ترک کاهش میمی

شود. تا  زده از سطوح شکست برآورد میاولیه الیاف پلبه طور تجربی تعداد  

لیاف  زمانی که تنش خمشی در ریشه الیاف کمتر از مقدار متوسط استحکام ا

زده ثابت  باشد، تعداد الیاف وامانده شده ناچیز بوده و بنابراین تعداد الیاف پل

بازشدگیفرض می از    -های کوچک شود )در  با افزایش  (.  𝛿𝑡0  و   𝛿𝑛0  ، کمتر 

ریشه در  خمشی  می  تنش  اتفاق  الیاف  واماندگی  الیاف  الیاف،  تعداد  افتد. 

بقاء یک  پل احتمال  به  باقیمانده  رویکرد  زده  توسط  و  بوده  تک رشته مرتبط 

. پیش از آنکه الیاف دچار واماندگی و  [29،28شود ]توصیف می 5آماری ویبول 

𝛿𝑛شکست شوند، یعنی   < 𝛿𝑛0   و𝛿𝑡 < 𝛿𝑡0  ،الیاف پل برابر همان  تعداد  زده 

اولیه آن   𝑛0  تعداد  از  پس  و  بود  میخواهد  پلانتظار  الیاف  تعداد  زده،  رود 

𝑛(𝛿𝑛 , 𝛿𝑡)[ 9، بر طبق قانون نمایی زیر کاهش یابد:] 

,�̅�(𝛿𝑛  که  𝛿𝑡) 
تنش   در  ثر  مؤحداکثر  از کشش  ناشی  ترکیبی  تنش  که 

[ 17زده است و در مرجع ]الیاف حین بیرون کشیدگی و خمش در الیاف پل

هم است.  شده  تعریف  تفصیل  و     𝜎𝑟𝑒𝑓و   𝑙𝑟𝑒𝑓چنین،  به  طول  ترتیب  به 

𝑙(𝛿𝑛مدول ویبول است.   𝑚استحکام مرجع ویبول و   , 𝛿𝑡) زده  طول الیاف پل

𝐶𝑏ضریب تصحیح بدون بعد، )  𝐶𝑏  زنی فعلی )واقعی(( و )طول پل < (، برای  1

تنش بین  مقایسه  توسط  امکان  اعمالی  فشار  است.  کششی  و  خمشی  های 

های نرمال و  داشتن ترک یا به عبارت بهتر کششزده برای بسته نگهالیاف پل

ناحیه پل ,𝑇𝑛(𝛿𝑛زنی،  مماسی  𝛿𝑡)   و𝑇𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)  از حاصلضرب ، عبارت است 

مماسی،   و  نرمال  جهت  در  رشته  هر  در  ,𝑓𝑛(𝛿𝑛نیرو  𝛿𝑡)   و𝑓𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)  در  ،

𝑛(𝛿𝑛تعداد الیاف در واحد سطح ترک،   , 𝛿𝑡)،    است و مشخص است که رابطه

 خواهد بود. ایپیچیده
 زنی تقریبیقانون پل  2-3-

در    اهمیت قبل  بخش  در  آمده  بدست  که    ن یا روابط  بسته  است  فشار 

کششنگه همان  یا  ترک  پلداشتن  ناحیه  مماسی  و  نرمال  ،  زنیهای 

𝑇𝑛(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)   و𝑇𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)  ،ب کند یدهنده مرتبط ملیتشک  اجزای  خواص  هرا 

قانون    توانین خواص در دسترس باشند، میاگر ا   (.[17]  مرجعدر    1)جدول  

منحنیپل قالب  در  را  کششزنی  ,𝑇𝑛(𝛿𝑛جدایش   -های  𝛿𝑡)   و𝑇𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)  

. اما در بکارگیری از این روابط دو مشکل پیش روی ما است:  نمودبینی  پیش

روابط   پاول،  ن   ده یچیآنقدر  مشخص  که  پارامترها  ک یکدام    ستیاست    ی از 

دوم،  است؛    ضروری  یکپاسخ مکروسکوپ  یوجود دارد برا  هاکه در آن  یمتعدد

  ی اریبس  دهنده دشوار است.ل یتشک  اجزایخواص  این  از    یاریبس  قیدق  نییتع

برای نیروی الیاف    ساده   ی هابی تقرجستجوی  توان با  یرا م  هایدگیچیپاین  از  

 (𝑓𝑛(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)   و𝑓𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡) ( تعداد الیاف ،)𝑛(𝛿𝑛 , 𝛿𝑡))  های نرمال و و کشش

,𝑇𝑛(𝛿𝑛زنی ) مماسی پل 𝛿𝑡)   و𝑇𝑡(𝛿𝑛, 𝛿𝑡)ای که فیزیک  ( حذف کرد به گونه

 مسئله حفظ شود. 

 
5 Weibull statistics approach 
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به ارائه روا  برای نتایج مدل پلبط سادهدر این بخش  زنی ارائه شده  تری 

[ مرجع  )روابط  17در  با  4و    3[  آنتقریب  بکارگیری(  برای  ساده  ها  های 

 . شودمیپرداخته 

−𝑇𝑛نرمال ) راستای  جدایش در  -از آنجا که هدف استخراج پاسخ کشش

𝛿𝑛  مماسی ) راستای  ( و در𝑇𝑡−𝛿𝑡  با استفاده از بهتر است  بنابراین  ( است، 

𝜑  که به صورت 𝜑زاویه ترکیب مود   = tan−1(𝛿𝑡 𝛿𝑛⁄ شود و به  تعریف می (

با جایگذاری   𝛿𝑡ترتیب 
 

𝛿𝑡  به صورت = 𝛿𝑛tan𝜑
 

,𝑓𝑛(𝛿𝑛در   𝛿𝑡)   موجود در

𝛿𝑛( و جایگذاری 3رابطه )
 

𝛿𝑛  به صورت  = 𝛿𝑡 tan𝜑⁄
 
 

  
,𝑓𝑡(𝛿𝑛در  𝛿𝑡)   موجود

 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد: 3(، رابطه )3در رابطه )

 داریم: 𝑓𝑡(𝛿𝑡)( برای  5( و )3از روابط ) 

منحنی  طبق  نیروبر  تجربی  مماسی    موجود  جابجایی  -های  راستای  در 

 (𝑓𝑡−𝛿𝑡)جابجایی در  شده،  شروع  مبدأ  از  منحنی  کوچک  ،  مماسی  های 

تابع   به صورت یک  ترک،  به    نماییدهانه  افزایش جابجایی  با  و  بوده  تقریبی 

را با استفاده از تابع   𝑓𝑡(𝛿𝑡)توان  رسد. بنابراین، میمی �̅�𝑚𝑎𝑥  یک مقدار ثابت 

 زیر تقریب زد: 

کشش 𝛿𝑡0که    منحنی  صعودی  بخش  مشخصه  مماسی    -جابجایی 

 یک ثابت است.  𝑎𝑡0( و  𝑇𝑡−𝛿𝑡جدایش ) 

 ( رابطه  مجذور  دادن حد  قرار  معادل  ) 7با   )𝛿𝑡   راست با سمت  کوچک( 

  اجزایخواص  تواند برحسب تنها  می 𝛿𝑡0(، جابجایی مماسی مشخصه  6رابطه )

 بدست آید:  دهندهل یتشک

 داریم: 𝑓𝑛(𝛿𝑛)( برای  5( و )3به طور مشابه از روابط )

منحنی  طبق  نیروبر  تجربی  نرمال  موجود  جابجایی  -های  راستای  در 

 (𝑓𝑛−𝛿𝑛)های کوچک دهانه ترک،  ، منحنی از مبدأ شروع شده، در بازشدگی

تابع   یک  مقدار  نمایی  به صورت  یک  به  بازشدگی  افزایش  با  و  بوده  تقریبی 

را با استفاده از تابع زیر تقریب   𝑓𝑛(𝛿𝑛)توان  رسد. بنابراین، میمی �̅�𝑚𝑎𝑥ثابت  

 زد:
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منحنی   𝛿𝑛0که    صعودی  بخش  مشخصه  )بازشدگی(  نرمال  جابجایی 

𝑇𝑛−𝛿𝑛جدایش    -کشش
 

 ثابت هستند. 𝑏𝑛0و  𝑎𝑛0و 

)  معادلبا   رابطه  ) 10قرار دادن حد   )𝛿𝑛   رابطه با سمت راست  کوچک( 

)بازشدگی( مشخصه  9) نرمال  تنها  می 𝛿𝑛0(، جابجایی  برحسب  خواص  تواند 

 بدست آید: دهندهلیتشک اجزای
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پل  ارتباطدر    الیاف  تعداد  در  با  که  همانطور  ترک،  سطح  واحد  بر  زده 

پل  1-3بخش   الیاف  تعداد  اولیه  اشاره شد،  تعداد  از یک  ثابت شروع   𝑛0زده 

به عنوان   𝜃با تعریف  یابد.  شده و با افزایش بازشدگی دهانه ترک، کاهش می

بین   پلپلرشته  زاویه  )زاویه  ترک  و سطح  پلزده  بر حسب  زنی(، طول  زنی 

 شود:جابجایی نرمال دهانه ترک به صورت زیر بیان می

(12) sin

nl



= 

ورقه    )ورقه  شدن  بلند  به  شروع  الیاف  ریشه  بالای  ماتریس  هنگامیکه 

 [: 9آید ]از رابطه زیر بدست می 𝜃حداکثر مقدار  کند، شدن( می
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آن    ,𝜎𝑝(𝛿𝑛که در  𝛿𝑡) 
و بوده  بیرون کشیدگی  الیاف حین  از    کشش در 

 [: 17آید ]رابطه زیر بدست می
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بازشدگی  ترک در  دهانه  کوچک  sin𝜃  های  ≈ tan𝜃  جایگذاری با  ؛ 

 ( خواهیم داشت:  4( در رابطه )14( تا )12روابط )
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با جایگذاری    بار  𝛿𝑡یک 
 

𝛿𝑡به صورت   = 𝛿𝑛tan𝜑
 

بار  15رابطه )در   ( و 

𝛿𝑛  دیگر جایگذاری
 

𝛿𝑛  به صورت  = 𝛿𝑡 tan𝜑⁄
 

سازی  ( و ساده15در رابطه )

 ارائه کرد:  𝑛(𝛿𝑡)و   𝑛(𝛿𝑛)توان توابع تقریبی زیر را برای  روابط، می

کشش  𝛿𝑛𝑓  که منحنی  نزولی  بخش  مشخصه  )بازشدگی(  نرمال  -جابجایی 

نرمال،   منحنی کشش 𝛿𝑡𝑓جدایش  نزولی  بخش  مماسی مشخصه  -جابجایی 

جدایش مماسی و  
fna   و

fta های مادی هستند. ثابت 

توانند تنها بر حسب خواص  می 𝛿𝑡𝑓و   𝛿𝑛𝑓(،  16( و )15روابط )  ترکیباز  

 دهنده بدست آیند: اجزای تشکیل

دهنده( برای  دادن مقادیر پارامترهای مادی )خواص اجزای تشکیل  قراربا   

  [(17]  مرجع  در  1جدول  به عنوان مثال مقادیر  )یک ماده کامپوزیتی خاص  

( روابط  )8در   ،)11( و  مقادیر  17(   ،)𝛿𝑛0  ،𝛿𝑡0  ،𝛿𝑡𝑓   و𝛿𝑛𝑓   و محاسبه شده 

تطبیق داده شده، در  می تجربی  به طور  مقادیر  این  آیا  بررسی کرد که  توان 

پیش توسط  محدوده  شده  گرفته  روش بینی  دیگر،  قرا  طرف  از  خیر.  یا  اند 

چون   پارامتری  شود.   𝑙0تعیین  مشاهده  محل  در  اینکه  مگر  است  مشکل 

پارامتر   تجربی  تعیین  متوسط  تومی 𝛿𝑡0یا   𝛿𝑛0بنابراین  مقدار  همراه  به  اند 

�̅�𝑚𝑎𝑥   و𝜏𝑖   برای تعیین یک طول مؤثر𝑙0 چنین طول  استفاده شود. هم𝛿𝑡𝑓   یا

𝛿𝑛𝑓 مین حداکثر نیروی مسطح  ختوانند برای تبه طور تجربی تعیین شده می

 الیاف بکار رود.

زنی تقریبی در  ( منجر به استخراج قانون پل16( و )7حال ترکیب روابط ) 

(  10و ترکیب روابط ) 𝑇𝑡(𝛿𝑡)هت مماسی در قالب یک رابطه تحلیلی برای  ج

نرمال در قالب یک  ( منجر به استخراج قانون پل16و ) زنی تقریبی در جهت 

 به صورت زیر خواهد شد:  𝑇𝑛(𝛿𝑛)رابطه تحلیلی برای  
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و  𝑇𝑛−𝛿𝑛جدایش  -های کششتوان منحنیاز روابط فوق می  استفادهبا   

𝑇𝑡−𝛿𝑡 منحنی با  و  ترسیم  کششرا  مقایسه  -های  موجود  تجربی  جدایش 

 کرد.

 نتایج و تفسیر آن  4-

جدایش نمونه به    -زنی در یک نمونه کامپوزیتی یا همان رفتار کشش پل قانون 

روی   از  تجربی  اندازه  Rمنحنی  صورت  با  ناحیه  و  انتهای  بازشدگی  گیری 

همزنی  پل طور  ]زمان  به  است  استخراج  منظور  31،30قابل  به  بنابراین،   .]

از نتایج تجربی    ((19( و )18زنی تقریبی ارائه شده )روابط )قانون پلارزیابی  

آزمایش از  لایهحاصل  بین  شکست  نمونههای  روی  بر  کامپوزیت    ای 

ترکیبیجهته  تک  E-glass/Epon-826  شیشه/اپوکسی  مود  نسبت  پنج   در 

(𝐺𝐼𝐼 𝐺⁄ )0 ،0.25 ،0.5 ،0.75   به تفصیل تشریح شد(    1-2)که در بخش   1و

مقادیر  میاستفاده   ثبت  از  پس  که  صورت  بدین  طول  شود.  و  جابجایی  بار، 

تیر  تئوری  روش  از  تجربی  شکست  چقرمگی  مقادیر  آزمایش،  حین  ترک 

شده  منحنی   1اصلاح  و  هر    Rمحاسبه  در  کامپوزیتی  نمونه  با  پنج  متناظر 

ادامه   در  و  شده  آزمایش  ترکیبی  مود  𝐺منحنی  نسبت  − 𝛿   حصول قابل 

 
1  Modified beam theory (MBT) 
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نی از رابطه زیر  ز تنش پل  عیتوز  نییتع   یبرا،  J. بر طبق رویکرد انتگرال  است

 [: 32توان استفاده کرد ]می

های  گیری از منحنیجدایش تجربی با مشتق-های کشش منحنی  بنابراین 

𝐺تجربی   − 𝛿  شود. ترسیم می 12مطابق شکل 

پیشنهادی، روابط تحلیلی ارائه  زنی تقریبی قانون پلسازی پیاده منظور به  

وارد شده   1افزار متلب کد کامپیوتری در نرمیک به صورت   2-3شده در بخش 

به صورت منحنیاست.   و    -های کششخروجی کد  نرمال  جدایش در جهت 

 ( مود  ترکیب  زوایای  از  وسیعی  محدوده  برای  است.  𝜑مماسی  با  (  بنابراین 

به راحتی می این کد  از  جدایش در جهت    -شش های کمنحنیتوان  استفاده 

مماسی و  توسط  پیش  نرمال  شده  پلبینی  تقریبی  قانون  را    پیشنهادیزنی 

نمونه   تعداد  هر  آنبرای  موردنیاز  پارامترهای  که  خاص  منابع  ها  ماده  در 

هر   در  باشد،  مود  موجود  ترکیب  مود  دلخواه  زاویه  نسبت  پنج  نمود.  رسم 

𝐺𝐼𝐼) ترکیبی   𝐺⁄  )0  ،0.25  ،0.5  ،0.75    به ترتیب معادل تقریبی زوایای    1و

زنی تقریبی ارائه  قانون پلدر   °90و   0°  ،20°  ،45°  ،70°  (𝜑ترکیب مود ) 

 هستند.  شده 

کشش   12شکل    پل  -رفتار  ناحیه  پیشجدایش  توسط  زنی  شده  بینی 

نمونه کامپوزیت  (( را برای  19( و )18ارائه شده )رابطه )   زنی تقریبیقانون پل

به  تک  E-glass/EPON 826ای  لایه مماسی  و  نرمال  جهت  دو  هر  در  جهته 

های نرمال و مماسی برای محدوده وسیعی از زوایای  صورت تابعی از بازشدگی

با منحنیترک   دهد.جدایش تجربی نشان می  -های کششیب مود در مقایسه 

بینی جدایش پیش  -شود، پاسخ کشش مشاهده می  12که در شکل    همانطور

زنی تقریبی ارائه شده در هر دو راستای نرمال و مماسی  شده توسط قانون پل

کشش  رفتار  تجربی    -با  لایهجدایش  کامپوزیت   E-glass/EPONای  نمونه 

  -خوانی بسیار خوبی برخوردار بوده و با رفتار کلی کششاز هم جهتهتک   826

نمونه مدلجدایش  سایر  از  آمده  بدست  کامپوزیتی  ]های  موجود   -34های 

هم  [32،16،8 تمامی  نیز  دارد.  منحنیخوانی  ابتدا  جدایش    -کششهای  این 

شوند و سپس  میزنی تا یک مقدار حداکثر  شامل یک رفتار صعودی تنش پل

 روند.زنی کاهش یافته و به طور کامل از بین میهای پلتنش

زنی  قانون پلسازی  برخی پارامترهای فیزیکی و مکانیکی لازم برای پیاده 

در  تقریبی   وجهی  بین  ناحیه  و  ماتریس  الیاف،  خواص  مانند  شده،  ارائه 

[ استخراج  35-37های الیاف شیشه/اپوکسی از منابع موجود در پیشینه ]نمونه

جدول   در  پل  3و  الیاف  اولیه  تعداد  برآورد  است. جهت  شده  در  خلاصه  زده 

) نمونه نمونه𝑛0ها  همین  ترک  جبهه  از  که  تصاویری  از  الیاف  (،  های 

از یک  [ با استفاده  38شیشه/اپوکسی حین شروع و گسترش تورق در مرجع ]

 SIGMA 150و یک لنز ماکروی    EOS 550Dای کانن مدل  دوربین حرفه

mm 1:2.8    گرفته شده بود، استفاده شده است. یک نمونه از این تصاویر در

است.    13شکل   شده  داده  پلنمایش  الیاف  اولیه  تعداد  واحد  سپس،  در  زده 

از   تورق  ترک در لحظه شروع  دهانه  از  الیاف عبوری  تعداد  با شمارش  سطح 

تعیین شده است.   ثبت شده  تصاویر  که در حالی که  روی  است  به ذکر  لازم 

کمیت   ترک   𝑛0مقدار  جبهه  کلی  نمای  بصری  تحلیل  و  تجزیه  طریق  از 

متوسط حاصله  نمونه مقادیر  در  اطمینان  عدم  اما  است،  زده شده  تخمین  ها 

 قابل توجه است.

 
1  Matlab 

 

 
Fig. 12 Traction–separation responses predicted by proposed 

approximate bridging law in comparison with experimental traction–
separation curves for unidirectional E-glass/Epon-826 composite in 

different mode mixity angles: a) Normal and b) Tangential direction. 

پاسخ کشش  12شکل   قانون پلجدایش پیش-مقایسه  تقریبی  بینی شده توسط  زنی 

کشش منحنی  و  شده  نمونه-ارائه  برای  تجربی  -E  ایلایهکامپوزیت    جدایش 

glass/EPON 826   نرمال و   -ایای ترکیب مود مختلف در راستای الفجهته در زوتک

 مماسی  -ب

دقیق   پلبرآورد  الیاف  اولیه  تعداد  میتر  واحد سطح  در  از  زده  تواند 

زنی اولیه  چنین طول پلهمطریق میکروسکوپ الکترونی روبشی صورت گیرد.  

نمونه𝑙0الیاف،   لبه  از  شده  ثبت  میکروسکوپی  تصاویر  از  استفاده  با  های  ، 

آمده    بدست در لحظه شروع تورق  شیشه/اپوکسی ساخته شده در این پژوهش  

متوسط مقادیر بدست آمده از   𝑙0برای    3  است. مقدار گزارش شده در جدول

نسبت یک نمونه از این تصاویر در  های ترکیب مود مختلف است.  تصاویر در 

 نشان داده شده است. 14شکل 

مرجع    1کار حاضر با جدول شماره    3شایان ذکر است مقایسه جدول شماره  

لاز17] پارامترهای  دو  هر  که  پیاده[  جهت  پلم  مدل  ترک  سازی  زنی 

میمی نشان  پلباشند،  قانون  در  شده  دهد  ارائه  تقریبی  سادهزنی  سازی  با 

تعداد پارامترها  ،  زنیپل  ف یدر توص  ساده  یهابیتقر   از طریق جایگذاری   روابط 

(20) ( )
dG

T
d



=  
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ها  آن  قیدق  ن ییتعکه  دهنده  ل یتشک  اجزای خواص  برخی  و    یافته کاهش  

آزمایش  دشوار   انجام  نیازمند  ماتریس،  یا  و  الیاف  برشی  از جمله مدول  است 

روابط   از  ویبول  توان  و  ماتریس  شکست  چقرمگی  الیاف،  کششی  استحکام 

 حذف شده است.

زنی تقریبی سازی قانون پل پارامترهای فیزیکی و مکانیکی لازم جهت پیاده   3جدول  

 جهتهتک   E-glass/EPON 826در تورق نمونه کامپوزیتی

Table 3 Physical and mechanical parameters used for implementation 

of approximate bridging law in delamination of unidirectional E-

glass/EPON 826 composite  

 مقدار پارامتر

 d (µm ) 15 a قطر الیاف،

 0l (mµ) 200 زنی اولیه،طول پل

 fE (GPa) 72-85 b مدول الاستیسیته الیاف،

 i   (MPa ) 17.6 b ، ناحیه بین وجهیمقاومت برشی اصطکاک 

 0n (2−mm ) 14±10  زده در واحد سطح ترک،تعداد اولیه الیاف پل

 refl (mm ) 25 c ویبول،طول مرجع 

 ref (GPa ) 1.63 c استحکام مرجع ویبول،

a [35]; b [36]; c [37] 

 
Fig. 13 A photograph of the crack front view of unidirectional E-

glass/Epon-826 composite during delamination growth [38] 

لایه  13شکل   کامپوزیت  ترک  جبهه  نمای     E-glass/EPON 826  ایتصویر 

 [38جهته حین رشد تورق ]تک 

حداکثر بازشدگی نرمال )طول ناحیه چسبنده در جهت  ،  12شکل    مطابق 

کند و  تغییر می  mm  0.5تا    mm  0.1بینی شده برای نمونه بین  نرمال( پیش

𝜑خالص )   IIبا نزدیک شدن به مود   = یابد. همان طور که  ( کاهش می90°

بارگذاری، مقدار    IIشود، با افزایش اندکی مود  مشاهده می  a-الف12  شکل در  

𝜑خالص )   Iبینی شده توسط مدل از حالت مود  زنی نرمال پیشتنش پل =

بیشتر می0° از کامپوزیت(  برخی  رفتار در  این  اپوکسی  شود.  پایه  قابل  های 

برهم از  ناشی  و  بوده  ]مشاهده  است  بارگذاری  مودهای  در   [.40،39کنش 

که   شرایطی  در  شکست  سطح  افزایش  از  ناشی  را  رفتار  این  منابع  از  برخی 

)به عنوان مثال در مقادیر زوایای ترکیب مود پایین    Iترک به صورت شبه مود 

[. پس  39دانند ]کند مینظر شود( رشد میتواند صرفمی IIکه بارگذاری مود 

𝜑بارگذاری )مانند    IIاز آن، افزایش بیشتر مؤلفه مود   = تنش  ( مقدار  70°

دهد تا جایی که مقدار آن با نزدیک شدن  زنی نرمال را به تدریج کاهش میپل

 شود.ناچیز می °90به زاویه ترکیب مود  

 

Fig. 14 A micrograph of initial fiber bridging in delamination of 
unidirectional E-glass/Epon-826 composite (Magnification x700) 

پل  تصویر  14شکل    لایهمیکروسکوپی  کامپوزیت  تورق  در  الیاف  اولیه  -E  ایزنی 

glass/EPON 826    ( بار 700نمایی جهته )با بزرگتک 

می  متقاطع  صورت  به  و  دو جهت  هر  در  الیاف  که  آنجا  دهانه  از  توانند 

بزنند، کشش   -های کششهای مماسی مثبت و منفی در منحنیترک را پل 

بینی شده  جدایش پیش  -های کششپاسخجدایش مماسی ظاهر شده است.  

مماسی،   راستای  ویژگی𝑇𝑡−𝛿𝑡در  همان  مشخصه،  و  اساسی  ها  های 

دهند. از  ، را نشان می𝑇𝑛−𝛿𝑛جدایش در راستای نرمال،    -های کششپاسخ

مقادیر  شود که محدوده مشخص می b-ب12 شکل و   a-الف12 شکلمقایسه  

کوچکپیش مماسی  راستای  در  چسبنده  ناحیه  طول  برای  شده  از  بینی  تر 

چسبنده در    ر حالی که، مقادیر استحکاممقادیر آن در راستای نرمال است. د

به طور قابل توجهی بزرگ نرمال  راستای مماسی  تر از مقادیر آن در راستای 

بارگذاری مود   افزایش  به عبارت دیگر  نسبت ترکیب مود )یا  با افزایش  است. 

II)  افزایش یکنواخت  طور  به  مماسی  چسبنده  استحکام  حداکثر  مقدار   ،

طومی مقادیر  اما  غیر  یابد.  طور  به  مماسی  راستای  در  چسبنده  ناحیه  ل 

می تغییر  مود  ترکیب  مقدار  به  نسبت  از  یکنواخت  که  به طوری    mmکنند. 

𝜑در    mm 0.4در زوایای ترکیب مود پایین تا   0.2 = افزایش و سپس   45°

𝜑در    mm  0.1به   = یابد. با کاهش زاویه ترکیب مود یا به  کاهش می 90°

بارگذاری، مقدار بار در بخش نزولی منحنی با یک شیب    Iعبارتی افزایش مود  

می کاهش  مود  ملایمی  بارگذاری  واقع،  در  فعال  Iیابد.  با  نوعی  سازی  به 

پل کمکمکانیزم  نقش  در  الیاف  مود  زنی  بارگذاری  به  نظر    IIکننده  به 

تواند  جدایش با افزایش نسبت ترکیب مود می  -رات رفتار کششتغییرسد.  می

های چقرمگی مختلف در ترکیب مودهای مختلف باشد.  ناشی از وجود مکانیزم

زنی بر اثر مایکرومکانیزم  در مقادیر نسبت ترکیب مود پایین، کشش ناحیه پل

ف  بلند )ورقه ورقه( شدن ماتریس ناشی از تغییر شکل خمشی قابل توجه الیا

با افزایش نسبت ترکیب مود، الیاف پلمحدود می بار محوری  شود.  زده تحت 

الیاف  مایکرومکانیزم جدایش  و  پوسته    -قرار خواهند گرفت  به جای  ماتریس 

کند. در نتیجه،  های ناحیه چسبنده را محدود میپوسته شدن ماتریس کشش

پل الیاف  ماندن  باقی  احتمال  به  چسبنده  ناحیه  طول  (  2)رابطه    زده مقدار 

مشارکت   از  مود  ترکیب  نسبت  به  آن  وابستگی  و  شده  مرتبط 

شدن  مایکرومکانیزم کشیده  بیرون  و  ماتریس  شدن  بلند  )مانند  مختلف  های 
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پل پدیده  حین  میالیاف(  حاصل  الیاف  غیریکنواخت  زنی  تغییرات  این  شود. 

کشش بررسی  -رفتار  نتایج  در  با  جدایش  مواد  از  بسیاری  تجربی  های 

 کروساختارهای مشابه مطابقت دارد.مای

 بندی گیری و جمعنتیجه 5-

زنی ناحیه بین وجهی تورق بر اثر  جهته، پلای تکهای لایهدر تورق کامپوزیت

مهم از  یکی  عنوان  به  مکانیزمالیاف  فرآیند  ترین  ناحیه  در  انرژی  های جذب 

است.   اهمیت  حائز  بسیار  مقاله،  شکست  این  مسئله  در  فیزیک  فهم  برای 

تحت    ای ی لایههازنی ترک حین رشد پدیده واماندگی تورق در کامپوزیتپل

ترکیبی   و  به    ابتدا  ،I/IIمود  مهمشناسایی  مایکرومکانیزممعرفی  های  ترین 

پل پدیده  حین  آزمایشدرگیر  منظور  بدین  شد.  پرداخته  الیاف  های  زنی 

لایه بین  نمونه  شکست  نوع  دو  روی  بر  و  ای  کربن/اپوکسی  کامپوزیتی 

خالص صورت    II  و مود  I/IIخالص، مود ترکیبی    Iشیشه/اپوکسی تحت مود  

ها و ناحیه آسیب جلوی نوک تورق بر روی  سطوح شکست نمونهگرفت. سپس 

نمونه آزمایشلبه  از  پس  الکترونی  ها  میکروسکوپ  از  استفاده  با  تورق  های 

های  زنی ایجاد شده حین آزمایش تورق در نمونهمشاهده و ناحیه پل  روبشی

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  مشاهکامپوزیتی  مرور  حاصل،  با  تجربی  دات 

زنی الیاف شامل بلند شدن  پدیده پلهای درگیر حین  ترین مایکرومکانیزممهم

بلند )ورقه ورقه( شدن ماتریس، جدایش  به دنبال آن    الیاف از بستر ماتریس و 

الیاف    -الیاف شکست  و  الیاف  شدن  کشیده  بیرون  آن  دنبال  به  و  ماتریس 

شدند.   پلمعرفی  بررسی  کامپوزیتدر  در  ترک  شده    ی انرژها،  زنی  جذب 

الیاف  پل  چقرمگی  مکانیزمتوسط   ازاغلب  زنی  استفاده  پل  با    زنی قوانین 

م بمدل.  شودیمحاسبه  موجود  پیشهای  پلرای  قوانین  تورق  بینی  در  زنی 

معمولا     هااساسی آنضعف  اما    هستند  مبتنی بر فیزیک   ایهای لایهکامپوزیت

شامل  است که    یمتعدد  ی پارامترها  ن ییدر تع  ی ها و دشوارآن  ی دگیچیدر پ

ادامه،  .شوندمی در  رو  این  یکبه    از  تعیین    ارائه  برای  جدید  تقریبی  روش 

پرداخته شد. در    ک یز یبر ف  یمبتن  تردهیچیمدل پ  کی بر اساس    زنی قانون پل

جدید،   رویکرد  حفظ  این  و  یکیزیف  مبنایبا  جایگذاری   مسئله  طریق    از 

توص  ساده   یهابیتقر پلزنیپل  ف یدر  قوانین  در  ،  شد.  استخراج    روشزنی 

پل قوانین  شده،  سادهارائه  روابط  از  استفاده  با  پارامترهای  زنی  تعداد  با  و  تر 

کشش پاسخ  خوب  بسیار  مطابقت  است.  دستیابی  قابل  کمتر    -موردنیاز 

زنی تقریبی ارائه شده با  بینی شده توسط قانون پلزنی پیشجدایش ناحیه پل

کششمنحنی مما  -های  و  نرمال  جهت  دو  هر  در  تجربی  برای  جدایش  سی 

 است. روش بیانگر صحت و دقت محدوده وسیعی از زوایای ترکیب مود  
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