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 : چکیده 

 با توجه ان،یم  ن ی. در ارندیگیبه طور گسترده مورد استفاده قرار م  یمختلف  عیخواص منحصر به فرد، در صنا  لیبه دل  تیکامپوزامروزه مواد  

قرار   ی ابیمورد ارز  ستیبایمواد م  نیو رفتار شکست ا  یکیهوافضا، خواص مکان  عیدر صنا  خصوصاً  گرمانرم  هایکامپوزیت   ژه یبه کاربرد و

مواد و نوع محل   نیا  یگرم است. با توجه به دوام بالاپرس  دیتول  ندی، فرآگرمانرم  یتیقطعات کامپوز  دیمهم در تول  یندهایاز فرآ  یکی.  رندیگ

هدف   ،مقاله  نی. در اردیقرار گ  یمورد بررس  ستیبایم  ز ینوع مواد ن  نیا  یعمر شکست و خستگ  ،یکیخواص مکان  یاستفاده، علاوه بر بررس

 ت یکامپوز . بدین منظور، ابتدا  باشدمی   Glass/PPممتد    افیال  تیکامپوز  ( درI/IIی ) بیشکست مود ترک  و رفتارِ  ی کیخواص مکان  یبررس  یاصل

( این ماده با I/IIتجربی، رفتار شکست مود ترکیبی )   هایروشبه روش پرس گرم ساخته شد. سپس، با استفاده از    Glass/PPممتد    افیال

ساخته شده مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت، مقادیر تجربی و تحلیلی ضرایب شدت تنش و انرژی شکست    MMBاستفاده از فیکسچر  

 ( گزارش خواهد شد.  I/IIدر مود ترکیبی ) 
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Abstract  

Today, composite materials are widely used in various industries due to their unique properties. In the 

meantime, considering the special application of thermoplastic composites, especially in the aerospace 
industry, the mechanical properties and fracture behavior of these materials should be evaluated. One of 

the important processes in the production of thermoplastic composite parts is the HOT PRESS production 

process. Considering the high durability of these materials and the type of place of use, in addition to 
examining the mechanical properties, the failure and fatigue life of these materials should also be examined. 

In this paper, the main goal is to investigate the mechanical properties and failure behavior of the mixed 

mode (I/II) in the Glass/PP continuous fibers composite. For this purpose, Glass/PP continuous fiber 
composite was made by HOT PRESSING method. Then, using experimental methods, the composite mode 

failure behavior (I/II) of this material was evaluated using the fabricated MMB fixture. Finally, the 

experimental and analytical values of stress intensity coefficients and fracture energy in the mixed mode 
(I/II) will be reported. 

 

 مقدمه   1-

دل  گرمانرم  های کامپوزیت طور    یهایژگیو   لیبه  به  خود،  فرد  به  منحصر 

صنا   یاندهیفزا م  عیدر  گرفته  کار  به  گذشته،  شوندیمختلف  دهه  دو  در   .

به وجود    هاتیکامپوز   نیو کاربرد ا   دیتول  هایروشدر    یقابل توجه  یهاشرفتیپ

  ب یممتد در ترک  اف یبه استفاده از ال  توانیم  ها،شرفتیپ  ن یآمده است. از جمله ا 

  ن یا  ی استحکام و چقرمگ ش یاشاره کرد که موجب افزا  این مواد  یهاسیبا ماتر 

به    ییا یمزا   گرمانرم   هایکامپوزیت .[3-1]  شودمیمواد     های کامپوزیتنسبت 

. با توجه  هاآن  افتی باز تیو قابل  بالاتر   د یها دارند، از جمله سرعت تولگرماسخت

ن  برابر شرا   از ی به  در  مقاوم  و  مواد سبک  به  ا   یطیمح  ط یروزافزون    ن یسخت، 

جا   هاتی کامپوز عنوان  برا  ینیگز یبه    های کامپوزیتو    فلزی   دموا  یمناسب 
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در برابر    خوبی  ییا یمزا   یدارا  هاتی کامپوز  نی. ا[4اند ]شده  یمعرف  گرماسخت

برابر شکست در  کرنش  قالب  نیو همچن  حرارت،  ا  ی ریگزمان  با    ن ی هستند. 

  نی ا  یسازآغشته ی ندهایو فرآ د یتول ی هانهیهز  نهیدر زم ز ین  یی هاحال، چالش

, 5سازد ]یم  یکارآمدتر را ضرور  هایروشبه توسعه    ازی مواد وجود دارد که ن 

پرس    ندی، فرآگرمانرم  یتیقطعات کامپوز  دیمهم در تول  یندهایاز فرآ  یکی  .[6

  ی کاربردها  یبرا  د یجد   یهاکیاز تکن  ی اریسال گذشته، بس  20در  گرم است.  

  های کامپوزیت  ر،یاخ  یهااند و در سالشده  یاب یتوسعه و ارز   شنهاد،یپ  گرمانرم

الیاف ممتد به  شده تیتقو   گرمانرمزمینه   در    ت یبا موفق  ،خوبخواص    لیدلبا 

  ی کاربردها  با توجه به  اند.و هوافضا استفاده شده  ینظام  ، یماسازیهواپ  ع یصنا

جا یم  هاآن  ،یتجار  یمهندس د   نی گز یتوانند    ی هاتیکامپوز   مانند  ی گریمواد 

ا .  [8,  7]شوند    گرماسخت  هزنیبا  کردن    ادی ز  نهیحال،  آغشته  مشکلات  و 

ها،  استفاده از حلال  ا ی  مریاز ذوب پل  ی ناش  ، الیاف ممتد  نرم گرما  های کامپوزیت

-صرفه  ن،ی کند. بنابرایمحدود م یتجار یرا در کاربردها هاآنهنوز استفاده از 

کارآمدتر    هایروشبه توسعه    یادیتا حد ز  یکیو خواص مکان   نهیدر هز   ییجو

  یتیو پردازش قطعات کامپوز   نرمگرما  ی بالا  ته یسکوزیو  لیدلبه  افیاشباع ال  ی برا

  یهاکیفقدان تکن  لیدلبه  هاآناستفاده از    ن،یبر ا   ه. علاو[2]دارد    یبستگ  یینها 

برا خوب  شده    ریپذ انعطاف  آغشتهشیپ   هایالیافساخت    ی پردازش  محدود 

پردازش بالا    یبالا و دماها  تهیسکوزیو   لیدلبه  هازمینه  نیا   ی کل  یاست. سخت

ا دارای استحکام    الیاف مانند ساخت    ، شودمیمشکلات    یسر  کی   جادی باعث 

  منجر به  جهیدر نتشده  ها  حفره  لیفعال شدن محلول که منجر به تشکری، غبالا

آغشته  شیپ  هایالیافناهمگن  نی رز  ی و محتوا  ،یکیاز دست دادن خواص مکان 

لایه شدن و تجزیه  لایه  2014در سال   [10]قدمی و همکاران  .  [9]  گرددمی

کامپوزیت شکست  چقرمگی  شیشه   تحلیل  الیاف  با  شده  تقویت  و    اپوکسی 

شیشه  تی کامپوز الیاف  با  شده  تقویت  محتوای  اپوکسی  با  شده  اصلاح  ی 

دادند، همچنین  اصلاح قرار  بحث  مورد  را  )  هایروشکننده لاستیکی  (  Iمود 

(DCB( مود ،)II( )ENF  مودترکیبی ،)I/II  (MMBدر نسبت )  های مختلف

شکست   چقرمگی  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد 

(،  Iشکست )  در مودهای(  CTBNنمونه کامپوزیتی اصلاح شده با )  ایلایهبین

(II( خالص و مودترکیبی )I/IIبه ) طور بهالیاف زمینه   یسطحدلیل چسبندگی  

است.   یافته  بهبود  توجهی  و  قابل  سال    [11]کروز  ریدر    توانستند  1990در 

های مود  ای از نسبتدر طیف گسترده ایلایهبینگیری چقرمگی شکست اندازه

. همچنین نرخ  انجام دهند(  II( و مود خالص )I( و مود خالص )I/IIترکیبی )

 ( کل  کرنشی  انرژی  )   (،Gرهاسازی  مود  در  انرژی  رهاسازی  مود    (GIنرخ  و 

 (GIIبرای نمونه )  های آزمایشMMB    با استفاده از تجزیه تحلیل المان محدود

شکست   چقرمگی  کردند.  گرافیت    ایلایهبینارزیابی  در   PEEKنمونه 

یو  یوم و  انجام داده شد.    MMBبا استفاده از روش   GI/GII های مختلفنسبت

بین  2001در سال    [12] ( و مود ترکیبی  I( ،)IIای مود خالص )لایهشکست 

(I/II  توصیف برای  دادند.  قرار  بررسی  مورد  اپوکسی  گرافیت  مواد  برای  را   )

ترکیبی را با تغییر موقعیت  های مختلف مودای، نسبتلایهچقرمگی شکست بین

تولید کردند، و یک روش تحلیلی جدید ارائه    بارگذاریبار اعمال شده روی اهرم  

(  II( و مود )Iکرنشی را به اجزای مود )دادند که توانست نرخ آزادسازی انرژی

  .شتمطابقت دا  ی نظر  ج یبا نتا   ی محدود به خوب   لمان و ا  ی تجرب   جی نتا   تجزیه کند.

بر رشد    رابط   ه یلا گیری  جهت  تأثیر  2021  در سال  [13]رایموندو و همکاران  

 
1 E-Glass 
2 Acetone 
3 Primer 7 
4 Laxeal 24 
5 Hot Vacuum Bag 

با    عددی نتایج تحلیلپوزیت را مورد بررسی قرار دادند.  های کامتورق در لایه

های تجربی بر حسب  در مقایسه با داده  سازی شبیهتکنیک پیشنهاد شده در  

بار -)  ینیچهیدر لا ای  لایهجای، افزایش مقاومت در شکست بینجابه-نمودار 
o45+/o45)  می نشان  خمشی    [14]  ریدر دهد.  را  آزمون  برای    MMBاز 

بیناندازه شکست  چقرمگی  اپوکسی  لایهگیری  کامپوزیت  ماده  سه  برای  ای 

( پیشرفته    ت ی کامپوز  (،AS4/3501-6شکننده  شده  سخت  اپوکسی 

(IM7/977-2  و کامپوزیت )نرمگرما  (AS4/PEEK  در ) محدوده مودترکیبی

ها را با معیارهای که در مقالات گزارش  . سطوح شکست کامپوزیتاستفاده کرد

شده بود مورد ارزیابی قرار داد، یک معیار شکست دوخطی جدید معرفی کرده  

با معیار نتایج شکست سه ماده را  های مختلف خرابی مود ترکیبی مقایسه  و 

 یکیرفتار مکان به ارزیابی    2021در سال   [15]و همکاران    آروشه کرده است.  

.  پرداختندشکست مود ترکیبی    ط یبه فلز در شرا  ت یکامپوز   یوندیاتصالات پ

شکست در مواد    یبرآورد انرژ  نهیدر زم قاتیتحق عمدههمانطور که اشاره شد، 

تکن  یتیکامپوز به روش  مجاز  کیمعطوف  ترک  ا  ی بست  در  مقاله،    نی است. 

اصل م  یبررس  یهدف  ترک  یکیکان خواص  مود  شکست  رفتار  در  I/II)  یبیو   )

که در دو بعد روش ساخت نمونه و    باشدمی  Glass/PPممتد    افیال  تی کامپوز

الیاف  .  باشدمی  ینوآور  یدارا  آزمونروش   از  تحقیق  این    یهاآغشتهشیپدر 

Glass/PP    کامپوزیت استفاده شده است.    هاینمونهتک جهته به منظور ساخت

به دلیل    مکعب  مترمیلیآغشته سازی الیاف تک جهته در این نوع درصد گرم بر  

می حساب  به  نوآوری  جزو  تجربی.  پروسه  پیچیدگی  و  بودن  بر  آید.  زمان 

همچنین، تغییرات ساختاری من جمله ایجاد قابلیت تنظیم فواصل بارگذاری  

فیکسچر   و    MMBدر  شده  موارد  نیز  فیکسچر    سازیسبکساخته  دیگر  از 

به روش پرس    ها تیکامپوز   نیمنظور، ابتدا ا   ن یبد .  شودمحسوب می  هاینوآوری

شکست   رفتار  سپس  و  شدند  ساخته  شرا   هاآنگرم  )  طیدر  با  I/IIمختلط   )

 قرار گرفت.  یاب یمورد ارز  MMB کسچریاستفاده از ف
 

 هامواد و روش 2-

کامپوزیت   ساخت  ممتد   نرمگرماجهت  شیشه  الیاف  )از  نوع  از    E )1ی  که 

عنوان الیاف کامپوزیت و  اند، که بهجهته ساخته شدههای توزیع شده یکالیاف

پلی بهاز  هستند،    نرم گرماهای  )ماتریس( که جزء زمینه  عنوان زمینهپروپیلن 

درصد در    80استفاده شد. درصد حجمی الیاف مورد استفاده در این کامپوزیت  

ساخته    Glass/PPای کامپوزیت  لایهنظر گرفته شده است. برای شکست بین

استفاده شد. از آلومینیوم   MMB فیکسچر( از I/IIترکیبی )شده در حالت مود

استفاده شد. همچنین،    MMBنیز برای ساخت فیکسچر    ST37و فولاد    7075

نمونه برای چسباندن  به    هاآنها و اتصال  به تعداد لازم، لولا از جنس استیل 

،  2به لولا با استفاده از استون   Glass/PPفیکسچر استفاده شد. اتصال کامپوزیت  

استفاده از مواد  انجام شد. در ادامه روش ساخت و نحوه   244و لاکسیل  73پرایمر

 ذکر شده به تفصیل بیان خواهد شد.

 

پرس   Glass/PPممتد    افیال  نرم گرماروش آزمایشگاهی ساخت کامپوزیت    1-2-

 گرم

آغشته وجود با پیش نرمگرما هایکامپوزیتکه برای ساخت  هایروشاز جمله 

گرم (  1از:    اندعبارتدارند   خلا  تحت  گرم روش  (  2  5روش  روش  (  3  6پرس 

( 6  9پرفشار هسته  روش  (  5،  8استمپ فورمینگروش  (  4  7چینی اتوماتیک لایه

6 Hot Press 
7 Automatic Layering  
8 Stamp Forming 
9 High Pressure Core 
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، در این بخش بیشتر  3وکیوم ممبران   روش   (8و    2بعدی ( پرینت سه7  1پالتروژن 

برای ساخت قطعات  شود.  به بررسی نوع کامپوزیت و روش ساخت پرداخته می

در این  .  آغشته استفاده نمودپیشتوان از انواع  گرم میکامپوزیتی به روش پرس

که در    Eجهته شیشه از نوع  های توزیع شده یکالیافها از  آغشتهتحقیق، پیش

های  الیاف.  ساخته شده استهای مکانیکی در یک جهت هستند  آن مشخصه

( نشان داده شده است به عنوان الیاف، و با  1شکل  توزیع شده شیشه که در )

رزین   شده  پلی  نرمگرمامذاب  ساخته  کامپوزیت  زمینه  عنوان  به  که  پروپیلن 

شکل  متر به صورت نواری )همانند  میلی  3.0های  است، آغشته شد و در ضخامت

 ( تهیه شد. 2شکل و  1

 

 
Fig. 1 Distributed Fibers 

 الیاف توزیع شده  1شکل 

 
Fig. 2 Pre-impregnated Glass/PP 

 Glass/PP آغشتهپیش  2شکل 

 

  به صورت ،  های مستطیلی و مربعی شکلدرون قالب  هاآغشتهدر ادامه پیش

  چینی لایه. در حین  (3شکل  شد )   چینیلایهلایه صفر درجه بر روی هم    10

در انتهای لایه پنجم قرارداده شد تا ترک اولیه ایجاد    4یک ورق نچسب کپتون 

متر  میلی  300در  300 شود. برای نمونه ساخته شده از یک قالب فلزی به ابعاد

 متر استفاده شد.میلی 3و به ضخامت نهایی 

روی یک سطح  های لایهآغشته پیش بر  فلزی  قالب  چینی شده در درون 

(. اعمال دما و فشار  4شکل  تنی قرار داده شد )   50گرم  نچسب زیر دستگاه پرس

سیکل دمایی برای ماده مورد   هستند کههای مختلف متفاوت  آغشتهبرای پیش

   ( بررسی شد.5شکل نظر به صورت )

اندازه  نمونه به  قالب بصورت یک ورق کامپوزیتی  از  نهایی خارج شده  ی 

 (. 6شکل متر ساخته شد )میلی 3متر و به ضخامت میلی  300در  300

 

 
1 Pultrusion 
2 3D Print 

 
Fig. 3 Metal mold with a thickness of 3 millimeters 

 متر میلی 3قالب فلزی به ضخامت  3شکل 

 

 
Fig. 4 Non-stick surface on which the layer of tiles is applied 

 شودمیبر روی آن انجام  چینیلایهسطح نچسب که  4شکل 

 
Fig. 5 Hot press molding cycle: Pressure, temperature, and time chart 

 گرم نمودار فشار، دما و زمانگیری با پرسسیکل قالب 5شکل 

 

  
Fig. 6 Glass/PP composite sheet removed from the mold 

 خارج شده از قالب  Glass/PPورق کامپوزیت  6شکل 

 

3 Vacuum Membranes 
4 Kapton 
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ی واترجت در راستای الیاف برش داده  ورق کامپوزیتی تهیه شده به وسیله

عنوان با  نمونه  به طول  test  ،A  ،B  ،C  ،D  ،E  ،Fهای  شد. هفت  ابعادی  با   ،

متر طبق استاندارد  میلی  3متر و ضخامت  میلی   4.25عرض    متر،میلی   4.152

شد.   داده  سطح،  برش  صافی  عملیات  از  تقریبی  پس  طول    ها آنابعاد  به 

(. 7شکل متر تغییر یافت ) میلی 3متر و ضخامت میلی 23متر، عرض میلی 152

  I/IIو آزمون مودترکیبی    ASTM D6671این مقادیر در محدوده استاندارد  

 .[6دارد ]انجام شده بود، قرار 

 

 
Fig. 7 Cut Glass/PP composite sample 

 برش داده شده Glass/PPنمونه کامپوزیت  7شکل 

 

 MMBساخت فیکسچر  2-2-

(  DCBدو حالت تیر یک سرگیردار دوبل )در واقع    MMBآزمایش مود ترکیبی  

( به وجود  I/II)ترکیب کرده، مود ترکیبی    با هم( را  ENF)  ییانتهاو خمش تیر  

 .[14] (8شکل ) آوردمی
 

 
Fig. 8 Mixed Mode Loading process in the MMB fixture 

 MMB در فیکسچر اعمال بار مود ترکیبیفرایند  8شکل 

 

پروپیلن  های کامپوزیت شیشه پلیبرای جدا کردن لایه MMBاز دستگاه 

(  II( و مود )Iهای مختلف بین مود )شکست با نسبت  گیری چقرمگیبرای اندازه

و فک بالایی   شود می داشته  است. فک پایین فیکسچر ثابت نگه  بکار برده شده

به سمت پایین در خلاف جهت اهرم به سمت بالا    1با اعمال نیرو از انتهای اهرم 

. همچنین نگهدارنده  باشدمی( شکست  I)  کند که اعمال کننده مودحرکت می

اعمال    2غلتک پایین  به سمت  را  نیرو  همزمان  اهرم  به  نیرو  اعمال  با  بالایی 

( شکست را بر روی  IIمود )کند که با اعمال خمش و ایجاد نیروی برشی،  می

می اعمال  کامپوزیتی  فیکسچر  نمونه  قطعات  تمامی  براساس    MMBکند. 

طراحی شده است. فرایند ساخت قطعات فیکسچر   ASTM D6671استاندارد 

فیکسچر مورد نظر    9شکل  انجام شد، در    CNCو دستگاه    3به وسیله وایرکات 

در نماهای مختلف نمایش داده شده است. برای درک بهتر جزئیات فیکسچر  

ساخته شده نمای برش داده شده آن آورده شده است. در نهایت بعد از اتمام  

مونتاژ    10شکل    بصورت  MMBطراحی انجام شده و ساخت قطعات فیکسچر  

( نمونه مورد نظر استفاده  I/IIو برای انجام آزمون شکست مود ترکیبی )  شد

فیکسچر    ،همچنین  .شد این  استحکام  از  بررسی  منظور  مواد    ایلایهبینبه 

 
1 Lever 
2 Roller Holder 

استفاده   نمونه    شودمیکامپوزیتی  تحقیق،  این  در    Glass/PPکامپوزیت  که 

 مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 Glass/PPآزمون خواص مکانیکی کامپوزیت  3-2-

کامپوزیت   از  قسمت  این  تکده  در  پلیلایه  شیشه  منظور  جهته  به  پروپیلن 

تجربیآزمایش مکانیکی های  شکست    خواص  شد.و  منظور    استفاده  بدین 

آزمایش کشش مواد    ASTM D3039های کامپوزیت مطابق استاندارد  نمونه

گرم تحت فشار و حرارت بصورت یک  کامپوزیت پایه پلیمری و به روش پرس

بر روی    Glass/PPهای  آغشتهچینی پیشکه از لایه مترمیلی  300در    300ورق  

  الیاف های  متر ساخته شد. همچنین لایهمیلی  3هم در یک قالب به ضخامت  

نمونه کامپوزیتی طبق    ، در ادامهچیده شده و با رزین آغشته شد.  در یک راستا  

درجه    45و    90،  0های  جت در زاویهبا روش واتر  ASTM D3039استاندارد  

شد. داده  کامپوزیت    برش  نمونه  مکانیکی  خواص  درصد    Glass/PPابعاد  با 

آورده    1جدول  در    ASTM D3039درصد طبق استاندارد    80حجمی الیاف  

 شده است. 

 

  
 ( b-)ب ( a-)الف

  
 (d-)د ( c-)ج

Fig. 9 Fixture designed model. a) Overall view. b) Top view. c) Front 
view. d) Side view. 

  ،روج( نمای روبه   ،ب( نمای بالا  ،الف( نمای کلی  ،فیکسچر طراحی شده   مدل  9شکل  

 د( نمای جانبی 

 

 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

Fig. 10 a) and b), the manufactured components of the MMB fixture and 
its assembly on the tensile testing machine, respectively 

و مونتاژ آن بر    MMBالف( و ب(، به ترتیب قطعات ساخته شده فیکسچر    10شکل  

 کشش آزموندستگاه 

3 Wirecut 
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 ASTM D3039الزامات ساخت کامپوزیت طبق استاندار  1جدول 

Table 1 Composite manufacturing requirements according to ASTM 
D3039 standard 
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°0 15 250 3 56 5.1 90 
°90 25 175 3 25 5.1 90 
°45 25 175 3 25 5.1 90 

 

  شود میمستقل محاسبه    پارامتر   9  ، در مواد ارتوتروپیک با سه صفحه تقارن

در سه  (  νسون )آو ضریب پو  (G، مدول برشی ) (Eمدول کششی )  که شامل 

]راستا   برای  همچنین،    .[17,  16است  نرمی  موادماتریس  رابطه    این    (1)در 

 است. آورده شده  
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از آزمون کشش به ترتیب در راستای الیاف و عمود بر    22Eو    11Eمقادیر  

ترتیب،الیاف   آمد  گیگاپاسکال  5624.3و    57287.19  به    همچنین،   .بدست 

 . [19, 18, 4شد ]در نظر گرفته   22Eبرابر با همان مقدار   33Eمدول الاستیک 
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 MMBچر س( با استفاده از فیکI/IIآزمون شکست مود ترکیبی ) 4-2-

لایه تک ده  کامپوزیت  از  قسمت  این  پلیدر  شیشه  منظور  جهته  به  پروپیلن 

های  جت در زاویهنمونه کامپوزیتی با روش واترهای تجربی استفاده شد.  آزمایش

متر و  میلی  23متر، عرض  میلی 152ای به طول  صفر درجه و در ابعاد و اندازه

نمونه برش و مورد آزمایش قرار    5متر طبق استاندارد به تعداد  میلی  3ضخامت  

متر در نظر گرفته شده  میلی  25ها  گرفت. همچنین ترک اولیه در همه نمونه

  MMBهای که در فیکسچر  ها بعد از اتصال چسبی با لولاها، به فکنمونه است.

های کامپوزیت  با استفاده از پیچ و مهره متصل شدند. نمونه  ،طراحی شده بود

اری شد، مقدار ترک  ذ ( در فیکسچر جایگ11شکل  پروپیلن همانند )شیشه پلی

متر در نظر گرفته شد.  میلی  25ها  نشان داده شده و در همه آزمون  0aاولیه با  

نشان داده شد و مقدار آن    Lبا حرف    گاه بالاک بالای فیکسچر با تکیهفاصله ف 

فاصله فک    ، همچنین.  متر در نظر گرفته شدمیلی  55های مورد نظر  برای نمونه

برابر حالت قبل یعنی  و تکیه پایین دو  با    2Lگاه  نظر  میلی   110برابر  متر در 

دهنده ضخامت نمونه بود، که طبق استاندارد ذکر  نشان  2hگرفته شد. مقدار  

و قطعه اعمال    گاه بالاد. در ادامه فاصله تکیهمتر در نظر گرفته شمیلی  3شده  

با   است  فشاری  نیروی  اعمال  که محل  نیرو  است.   Cکننده  داده شده    نشان 

  دهد. ( را نشان میII( و مود )Iهای مختلف انرژی شکست مود )نسبت  Cفاصله  

انرژی شکست مود )  Cهرچقدر مقدار   نسبت  باشد  )Iبیشتر  به مود   )II  نیز  )

گرفته شده در این آزمون با توجه به مود    در نظر   Cر خواهد شد. مقدار  بیشت

  ترکیبی بودن شکست و بعد از کالیبره کردن فیکسچر بصورت تجربی در فاصله 

 متر در نظر گرفته شد. میلی  85 تا 30
 

 
Fig. 11 MMB fixture schematic 

 MMBشماتیک فیکسچر  11شکل 

 

( و همچنین  I/IIچقرمگی شکست مود ترکیبی )به منظور محاسبه انرژی و  

نمونهبررسی سخت در  ترک  نوک  اطراف  در  ساخته  شوندگی  کامپوزیت  های 

، Gotech-AL-7000-AL10تنی    2ها در دستگاه آزمایش فشاری شده، نمونه

 انجام شد.  12شکل مطابق  MMBدر جهت الیاف با استفاده از فیکسچر 

 

 
Fig. 12 Gotech-AL-7000-AL10 Pressure Testing Machine 

 Gotech-AL-7000-AL10دستگاه آزمون فشار  12شکل 
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( ترکیبی  مود  پلیI/IIآزمایش  کامپوزیت شیشه  نمونه  برای  با  (  پروپیلن 

نحوه رشد  همچنین،  استفاده از فیکسچر ساخته شده در حین انجام آزمون و  

الف مشاهده   13شکل   نشان داده شده است. همانطور که در  13شکل    ترک در

نمونه در حالت قبل از شروع آزمون قرار دارد که برای مشخص شدن    شودمی

نمونه استفاده    بندیدرجهکش کاغذی برای  رشد ترک بر روی نمونه یک خط

فیکسچر    برای مشخص بودن فاصله بارگذاری، قطعه اهرم  ،شده است. همچنین

شده است، تا تنظیم فاصله غلتک بالا    بندیدرجهکش  به وسیله یک عدد خط

پایین که   نمونه    دهندهانتقالو  به  ی  ، و همچنین موقعیت قطعهباشدمینیرو 

نیرو اهرم متصل شده  اعمال کننده  به  باشدقابلاست    که  تنظیم  . قسمت  یت 

( به  I/IIی نمونه در حالت بعد از آزمون مود ترکیبی )دهندهنشان ب  13شکل 

  . در قسمتباشدمیمشاهده    آن قابلزنی الیاف در  است که پل  MMBروش  

 . شودمیزنی الیاف از نمای نزدیک نشان داده پل ج 13شکل 

 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 
 ( c-)ج

Fig. 13 Indication of crack growth in the composite sample using the 

MMB method. a) Before testing. b) After testing. c) Close-up view of 
crack growth showing glass fiber bridging. 

. الف( قبل از آزمون. MMBدهنده رشد ترک نمونه کامپوزیتی به روش  نشان   13شکل  

 زنی الیاف شیشه.ب( بعد از آزمون. ج( نمای نزدیک از پل

 نتایج و بحث  3-

در راستای  ( به ترتیب نمونه  22E)( و  11E)  کیالاستمدول    به منظور محاسبه 

  (2)با توجه به رابطه    الیاف و عمود بر الیاف تحت کشش قرار گرفت. همچنین،

در    14شکل    (، نمونه مطابق±45  )مدول کششی در راستای زاویه  Exمقدار  

 برش داده شده و تحت کشش قرار گرفت. ±45راستای زاویه 

 

  
 ( b-)ب ( a-)الف

Fig. 14 a) Four-layer Glass/PP composite sample under tension: a) 

Perpendicular to the fibers. b) Along the fibers ±45. 

لایه تحت کشش الف( در راستای عمود   ده  Glass/PPالف( نمونه کامپوزیت  14شکل 

 ± 45بر الیاف ب( تحت کشش در راستای 

 

(  Ex( و مقدار )22Eعمود بر الیاف )(،  11Eمدول الاستیک در راستای الیاف )

ب،    ، الف،15شکل  طبق  )  گیگاپاسکال  39168.4و    5624.3،  57087.19  برابر با

و ضخامت کم، مقادیر    ایصفحهج( بدست آمد. همچنین، به دلیل شرایط تنش  

33E  22برابرE   [18گرفت ]قرار. 

 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب



 گران و همکاران محمد عبادی شیشه                                ( I/IIدر مود ترکیبی )   Glass/PPای کامپوزیت گرمانرم الیاف ممتد  بررسی تجربی و عددی شکست بین لایه   

2542 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 
 ( c-)ج

Fig. 15 Force-displacement diagram for the sample: a) Along the fibers, 
b) Perpendicular to the fibers, and c) At a 45-degree angle. 

در راستای عمود    ، ب(برای نمونه الف( در راستای الیاف  ییجا بجا-نمودار نیرو  15شکل  

 درجه. 45در راستای  ( جبر الیاف و 

 

ناچیز    ی خوردگچیپ  لیبه دلب و ج   15شکل  صاف بودن ابتدای دو نمودار  

همانطور که مورد انتظار بود  .  باشدمیهای مورد نظر هنگام آزمون کشش نمونه

نمونه ترتیب کشش در راستایمقاومت  به  از    90و    45صفر،    ها  الیاف  درجه 

کمتر   به  میبیشتر  مشاهده  که  همانطور  همچنین،  نمونه  شد.  مقاومت  شود 

نشان داده شده است، خیلی    (الف  15شکل در )  کامپوزیتی در راستای الیاف که 

 .باشدمیدرجه   45درجه و  90بیشتر از دو حالت 

 

 .[20]خواص مکانیکی بدست آمده از نتایج تجربی  2جدول 

Table 2 Mechanical properties obtained from experimental results [20] 

E11 (GPa) 19.5 

E22 (GPa) 3.56 

E33 (GPa) 3.5 

ν12 0.32 

ν13 0.32 

ν23 0.14 

G12 (GPa) 2 

G13 (GPa) 0.9 

G23 (GPa) 2.6 

 

ای با هدف  مرحله انجام شد، در مرحله اول نمونه  3آزمون مود ترکیبی در  

این آزمون با   انجام شد. این آزمون با  MMBبررسی مقاومت چسب و فیکسچر  

در مرحله دوم آزمون، نمونه با هدف بررسی    تنی انجام شد،  2دستگاه سنتام  

مورد آزمون    MMBجایی و رشد ترک و کالیبره کردن فیکسچر  نمودار نیرو جابه

 تأکید در این آزمون فک بالای فیکسچر را برای رشد بیشتر ترک و  .قرار گرفت

متری از لولا قرار داده شد. در مرحله  میلی  70( در فاصله  Iمود )  بر غالب بودن

نمونه ترتیب  به  و    1Bو    1Aهای  بعد،  ابعاد  تمامی  گرفت،  قرار  آزمایش  مورد 

جام شد.  متر بر دقیقه انمیلی  2های قبلی بوده و با سرعت  ها همانند نمونهاندازه

و جابه نیرو  ترتیب    1Aنمونه    جایی درحداکثر  و    9353.37به    413.3نیوتن 

  118.3نیوتن و  297.36به ترتیب  1Bجایی در  متر و حداکثر نیرو و جابهمیلی

 . شد  گیریاندازهمتر میلی

 
Fig. 16 mixed mode test diagram for sample A1 

 A1نمودار آزمون مود ترکیبی نمونه  16شکل 

 
Fig. 17 mixed mode test diagram for sample B1 

 B1نمودار آزمون مود ترکیبی نمونه  17شکل 

 

بررسی و صحت    Eتا    Aدر ادامه آزمون در شرایط یکسان برای چهار حالت  

 سنجی شد.

 
Fig. 18 mixed mode test diagram for samples A, B, C, and E under 

identical conditions 

نمونه  18شکل   شده  انجام  مودترکیبی  آزمون  شرایط    A  ،B  ،C  ،Eهای  نمودار  در 

 یکسان

نمونه   نتایج  به  توجه  مود  تجربیبا  شکست  تحت  که  نیرویی  حداکثر   ،

  Cنیوتن شد. تفاوت نمودار    8.36میانگین    طوربهکند  ( تحمل میI/IIترکیبی )

ها به زمان  دهنده وابسته بودن کامپوزیتهای دیگر نشاننسبت به نمودار نمونه

 2.0های دیگر با سرعت  تر از نمونهبا سرعت پایین  Cآزمون است. آزمون نمونه  

 (.19شکل ) متر بر دقیقه انجام شد میلی
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Fig. 19 Comparison of the mixed mode (I/II) test diagrams for samples 

A, B, C, and E 

 A ،B ،C ،Eهای ( نمونهI/IIنمودار آزمون مود ترکیبی )ی مقایسه 19شکل 

 

دهد. این آزمون در  محدود را نشان مینتایج حاصل از حل المان  3جدول  

آورده شده    3جدول  انجام شده و نتایج آن در    Cمتری پارامتر  میلی  85ی  فاصله

المان استفاده از روش  با  پارامتر  است.  تغییر مقدار  نتایج بدست  Cمحدود و   ،

( به  Iنسبت شکست مود )  Cدهد، با افزایش مقدار  نشان می  4جدول  آمده در  

(  II( و کاهش مود )Iکند. این تغییر باعث افزایش مود )( تغییر پیدا میIIمود )

میشودمی تحمل  شکست  برای  نمونه  که  نیرویی  بیشترین  همچنین  کند  . 

 یابد. کاهش می

 

 نتایج ضریب شدت تنش بدست آمده در مطالعه حاضر 3جدول 

Table 3 Stress intensity factor results obtained in the present study 

 (MPa√𝑚) کانتور اول  کانتور دوم کانتور سوم
898.8 904.8 488.8 IK 
886.7 899.7 548.7 IIK 

 

 به روش عددی  Cپارامتر نتایج ضریب شدت تنش حاصل از تغییر  4جدول 

Table 4 Stress intensity factor results obtained from varying parameter 

C using numerical methods 

(MPa √𝑚) 
 کانتور 

1 
 کانتور 

2 
 کانتور 

3 
(N)IIP (N)IP (mm)C 

IK 2163.0 2299.0 2302.0 
18.50 38.13 20 

IIK 969.3 221.4 215.4 

IK 489.1 564.1 564.1 
56.63 07.20 30 

IIK 520.4 784.4 780.4 

IK 761.2 899.2 897.2 
56.63 76.26 40 

IIK 070.5 353.5 344.5 

IK 034.4 233.4 230.4 
25.70 45.33 50 

IIK 621.5 919.5 909.5 

IK 306.5 567.5 563.5 
94.76 14.40 60 

IIK 171.6 484.6 474.6 

IK 578.6 901.6 897.6 
63.83 83.46 70 

IIK 722.6 050.7 039.7 

IK 488.8 904.8 898.8 
67.93 78.56 85 

IIK 548.7 899.7 886.7 

IK 39.10 90.10 89.10 
7.103 90.66 100 

IIK 373.8 747.8 733.8 

 گزارش شده است.  5جدول همچنین، تغییرات انرژی شکست در 

 
1 Finite Element Method(FEM) 
2 Cohesive Zone Model 

 های مختلفتغییرات انرژی شکست در حالت 5جدول 

Table 5 Variation in fracture energy under different conditions 

TG TcG IIG IIcG IG IcG C 

520 354 25.8 32.5 511 348 85 

91.74 21.50 83.19 9.12 08.55 31.37 30 

63.54 25.36 34.27 63.17 28.27 62.18 4.26 

8.43 3.28 67.42 49.27 21.1 82.0 20 

 

است. مقدار پارامتر   Cیکی از عوامل موثر در انرژی شکست، تغییر پارامتر 

C  30این پارامتر از  تواند تغییر کند.  محل بارگذاری است که می  دهندهنشان  

  بایست میقابل تغییر بوده و لذا، مقدار انرژی لازم برای رشد ترک    مترمیلی  85تا  

لذا، داده شود.  نشان  پارامتر  این  به    R-curveنمودار    ،20در شکل    با  نسبت 

حالت    ترینبحرانیلازم به ذکر است که    تغییرات این پارامتر رسم شده است.

 .باشدمی 85حداکثر این مقدار یعنی  Cبرای 

 

 
Fig. 20 the fracture energy in fracture modes I and II and the total (II+I) 

relative to the changes in crack length at different values of C,85,70, 60, 

50,40 and 30, respectively. 

نسبت به تغییرات  (  II+Iو مجموع )  IIو    Iدر مودهای شکست  انرژی شکست    20شکل  

 .30و  40 ،50 ،60 ،70 ،85  به ترتیب Cمختلف های در مقدارطول ترک 

 

همانطور که در شکل فوق مشخص است، انرژی شکست با افزایش مقدار  

Cیابد.، افزایش می 

 
 رشد ترک در کامپوزیت سازیمدلروش عددی  1-3-

توجه به نتایج بدست آمده  ، و با  1در این بخش، با استفاده از روش المان محدود 

، ضرایب شدت  پروپیلنص مکانیکی ماده شیشه پلیهای تجربی، خوا از آزمون

شکست   ترک،  نوک  آسیب  ناحیه  از   ایلایهبینتنش  استفاده  ناحیه    با  مدل 

پلی  2چسبنده نمونه شیشه  محاسبه  برای  منظور،  شودمیپروپیلن  به همین   .

استاندارد   طبق  ناچ  اندازه  و  ضخامت  عرض،  طول،  جمله  از  قطعه  ابعاد  ابتدا 

6671ASTM D  به ترتیب  3افزار المان محدود آباکوس توسط نرم ،  152، که 

ی مورد نظر  متر در نظر گرفته شد. از آنجایی که ابعاد نمونهمیلی   25و    3،  25

برقرار    ای صفحهشرط تنش  در دو بعد نمونه خیلی بیشتر از ضخامت نمونه بود،  

نرم  به منظور محاسبه.  [11]  است با استفاده از  افزار آباکوس  موارد ذکر شده، 

بعدی با  و تحلیل نمونه استفاده شد، نمونه بصورت پوسته و سه  سازیمدلبرای  

توجه به ابعاد و اندازه ذکر شده طراحی شد، در ادامه خواص مکانیکی کامپوزیت  

3 Abaqus2020 
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متر با جهت  میلی 3.0لایه با ضخامت  10تعریف شد و یک کامپوزیت به تعداد 

  8شد. همچنین از حالت المان    چینیلایه(  21شکل  الیاف صفر درجه طبق )

 کوادراتیک استفاده شد. 1( r8Sنودی از نوع )

 

 
Fig. 21 Glass/polypropylene composite laminates in ABAQUS software 

 افزار آباکوس پروپیلن در نرمکامپوزیت شیشه پلی چینیلایه 21شکل 

 

حالت   این  در  شده  استفاده  المان  تعداد  مقاله،  این  المان    16015در 

شرایط مرزی  کوادراتیک است.  2(r8Sنودی سازه از نوع )  8المان  . نوعباشدمی

شکل  به صورت شماتیک )  MMBو نوع بارگذاری نمونه کامپوزیتی در فیکسچر  

به شکل زیر، بارگذاری و    با توجه( در حل المان محدود در نظر گرفته شد.  1

  کاملاًسازی  در این شبیه  BC_1آورده شده است    MMBشرایط مرزی مدل  

و   بود،  آزاد  xنیز فقط در راستای مختصات    BC_2ثابت  و  انمونه حرکتی  نه 

نیروی   مقادیر  داشت.  غلتک  روی  بر  زیر    PIIو    PIلغزشی  روابط  مطابق  نیز 

 استفاده خواهد شد.

 

 

 

(3)   
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Fig. 22 Type of Loading and Boundary Conditions for Specimens in 

Mixed-Mode (I/II) Testing 

 ( I/IIبارگذاری و شرایط مرزی نمونه تحت آزمایش مود ترکیبی )نوع  22شکل 

 

ای  به منظور محاسبه ضرایب شدت تنش در اطراف نوک ترک از سه کانتور دایره

ریزی مدل بعد  استفاده شد. همچنین دو پارتیشن مربعی برای کنترل نظم مش

دایره کانتور  )از  شد  ایجاد  منظور صحت  23شکل  ای  به  المان  همگرایی  از   .)

سنجی اندازه المان صحیح استفاده شد. همچنین، به دلیل تکینگی نوک ترک،  

جدول    در کانتور اول از نوع المان مثلثی در نظر گرفته شد. نتایج بدست آمده  

 آورده شده است.  4و  3

 
1 8-Node Thick Shell Elements (S8r) 

 
Fig. 23 Type of meshing used in this study 

 بندی انجام شده در این تحقیق مشنوع  23شکل 

 

نتایج   سازیمدلنحوه   پلی  و  کامپوزیتی شیشه  د  پروپیلننمونه  نظر  با  ر 

 شود. گرفتن ناحیه چسبنده نمونه، در شکل زیر نشان داده می

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 24 a) and b) 3D modeling and adhesive zone modeling of the 

damage area, respectively 
بعدی و مدل ناحیه چسبنده ناحیه  سه  سازیمدلنحوه    الف( و ب( به ترتیب  24شکل  

 آسیب

 

 گیرینتیجه 4-

بررسی به  حاضر  تجربی  مطالعه  و  مکانیکی    عددی  در  خواص  شکست  و 

در  ( به روش پرس گرم)پروپیلن ساخته شده  پلیکامپوزیت الیاف ممتد شیشه 

( ترکیبی  در (  I/IIمود  شد.  راستا،   پرداخته  شیشه    های نمونهابتدا،    این 

خواص    ASTM D3039به استاندارد    با توجه پروپیلن ساخته شد. سپس،  پلی

استاندارد  ،  . همچنینبرآورد شد  هانمونهمکانیکی   به   ASTM D6671طبق 

( برآورد شد. در روش  I/IIو عددی خواص شکست ماده در مود )صورت تجربی  

روش    نتایج عددی  ساخته شد و نتایج حاصل شده با  MMB  تجربی فیکسچر

محدود   گرفتالمان  قرار  سنجی  صحت  میان،  .  مورد  این  شکست  در  انرژی 

عددی و    های روشپروپیلن با استفاده از آزمون تجربی،  کامپوزیت شیشه پلی

نرم از  استفاده  با  در  تحلیلی  متلب  نویسی  کد  و  آباکوس  محدود  المان  افزار 

نتایج،  نسبت به  توجه  با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شکست  مختلف  های 

پارامتر    کههنگامی )Iنسبت مود )  شودمیافزایش داده    Cمقدار  به مود   )II  )

پیدا می امر موجب  افزایش  این  نمونه کامپوزیت    افزایش کند،  انرژی شکست 

در مقادیر بالای   بندی پلپدیده . همچنین، شودمیپروپیلن شیشه پلی نرم گرما

C  بود. هانمونهبیشتر از سایر 

2 8-Node Thick Shell Elements (S8r) 
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 فهرست علائم  5-
 a ( mmطول ترک )  

 ao ( mm) طول ترک اولیه  

 b ( mmعرض نمونه )  

 MMB ترکیبیمود   

 C ( mmموقعیت بار اعمال شده روی اهرم )  

 Cg فاصله اعمال نیروی وزن  

 L ( mmطول نصف نمونه)  

 h نصف ضخامت نمونه  

 E11 ( GPaمدول طولی لایه )  

 E22 ( GPaمدول عرضی لایه )  

 E33 3مدول الاستیک در راستای   

 II (Mpa√𝑚) KI, KII( و Iضریب شدت تنش برای مود )  

 P ( Nنیرو )  
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