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، ايضـربه  بارگـذاري  از ناشـی  تورق حساس بودن آنها بهدلیل به شده با پارچههاي پلیمري تقویتکامپوزیت کاربردهاي عملی -چکیده

کننده، نحوه نوع الیاف تقویت ثیرأت ،در این پژوهش. است ي پلیمريهابراي این مشکل، هیبرید کردن کامپوزیتیک راه حل ت. اسمحدود 

 و هیبریـد  ، نـایلون خـالص  خـالص بازالـت   هـاي کامپوزیت اول نوع تورق در رفتار بر بارگذاري نرخها و لایهکردن، نحوه چینش  هیبرید

و بـا  بـراي هـر نمونـه)     لایه چهار(دستی  گذاريلایه روشبه هاکامپوزیتاست.  شدهبررسی اي اي و درون لایههبین لای )نایلون /بازالت(

 اول تـورق  نوع ونآزمهاي کامپوزیتی با در نمونهرشد  حال در ترك . طولندشد هاي بازالت/نایلون و رزین اپوکسی تولیداستفاده از پارچه

گیري و پس اندازه سر گیردار دو لبهیکتیر اصلاح شده باریکه ها بر مبناي تئوري نمونهاي بین لایهکست چقرمگی شمقدار  .شد گیرياندازه

هاي خالص درصد نسبت به نمونه 80تا  30اي لایههیبرید دروني هاکامپوزیت. چقرمگی شکست بحرانی شداز تحلیل آماري با هم مقایسه 

  .به مقدار قابل توجهی کاهش یافت تورقنیروي شروع  ذارينرخ بارگهمچنین با افزایش  .بهبود یافت

  

  .نایلون - بازالت – ايلایههیبرید درون -ايلایههیبرید بین - چقرمگی شکست -تورق  :يدیکل يهاواژه

 
  

Investigation of Mode I Delamination Resistance in 
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Abstract: Due to their sensitivity to impact-induced delamination, woven fabric reinforced polymer composites have limited 
practical applications. Hybridization of polymer composites has been proposed as a solution to this problem. In this study, the 
effects of fiber reinforcement type, hybridization method, plies stacking sequence and loading rate on mode I delamination 
behavior of pure basalt, pure nylon, inter-ply and intra-ply hybrid (basalt/nylon) composites were investigated. Composites were  
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prepared by the hand lay-up method (four layers for each sample) using basalt/nylon woven fabrics and epoxy resin. Crack 
length during its propagation in composite samples was measured by mode I delamination test. The inter-laminar fracture 
toughness of composite specimens was calculated using modified double-cantilever beam theory and the results were compared by 
statistical methods. A 30 to 80% improvement in the critical fracture toughness of intra-ply hybrid composite compared to pure 
ones was recorded. Moreover, the delamination initiation load decreased significantly by increasing the loading rate. 
 
Keywords: Delamination, Fracture toughness, Inter-ply hybrid, Intra-ply hybrid, Basalt, Nylon. 

  

 

  فهرست علائم

IG 2( چقرمگی شکستKJ/mm( b عرض نمونه )mm( 

ICG 2( چقرمگی شکست بحرانیKJ/mm( δ جایی دو فکهقدار جابم )mm( 

P نیروي کششی )N( Δ  اصلاحیه طول ترك)mm( 

a  طول ترك )mm(   

 
 

  مقدمه -1

هایی همچون سـبکی  دلیل ویژگیبه هاکامپوزیتامروزه استفاده از 

عنـوان جـایگزین مناسـب فلـزات در     کششی زیاد بـه  و استحکام

صنایع گوناگون همچون صنایع دریایی، فضـایی و نظـامی مطـرح    

نیـز   هـایی مشکل ،]. مواد کامپوزیتی با وجود داشتن مزایا1است [

ي پلیمـري مـی  هـا کامپوزیت معایب از در مقایسه با فلزات دارند.

 بارگـذاري  از عیـوب ناشـی   بـه  به حساس بودن آنها نسـبت  توان

  ].1- 3اشاره کرد [ 1ايلایه بین جدایش و ايضربه

 هايپدیده ترینمعمول از اي یا تورق یکیلایهجدایش بین

 راسـتاي  در 2کنندهتقویت فقدان آن کلی دلیل که است تخریب

 فراینـد  اسـت. در  3ايلایـه  بـین  هـاي تـنش  وجـود  و ضخامت

بـه  یا آلودگی وجود علتبه است ممکن هاکامپوزیت چینیلایه

 هـا، لایـه  سـطحی  نـواحی  برخی در 4هوا هايحباب افتادن دام

 اثـر  اسـت تحـت   ممکـن  و شـود  ایجاد آنها بین ناقصی اتصال

 یکدیگر از نواحی این در هالایه حرارتی، یا مکانیکی بارگذاري

 در تـرك  موجـب  حد، از بیش نیروي اعمال شوند. گاهی جدا

 بـه  توجـه  بـا  شـود. مـی  هـا لایـه  بـین  جدایش و اتصال ناحیه

تورق  بررسی به هاي مختلفیاز دیدگاه تورق، مسائل گستردگی

 شده است. محققان تورق را با توجه پرداخته هاکامپوزیتدر 

 و بارگـذاري  نحـوه  حـل،  روش هـاي ترك، ویژگـی  شرایط به

انـد  بندي کردهله تقسیمئمس حل در شده درنظر گرفته فرضیات

 در جدي دهد مطالعاتمی نشان میبررسی منابع عل ].5 و 4[

] در سـال  6توسـط پاگـانو [   مرکـب  مواد در تورق پدیده زمینه

 و توسـط پووپـو   1970شروع شد و بعد از آن در سال  1967

 ابتـدایی  هـایی مـدل  تحقیقات این ] ادامه یافت. در7ایونسن [

 هـاي انگیـزه  آنهـا  کارهـاي  ولـی  بودند خام بسیار که شد هئارا

 تـورق  پدیـده  دربـاره  کامـل  و سخت تحقیقات براي را زیادي

 عنـوان به تورق از شد هاي بعد باعثکه در سال آورد وجودبه

 .شـود  یـاد  کامپوزیتی هايسازه در شکست نوع تهدیدآمیزترین

 گونـاگون همچـون   هـاي جنبـه  از تـورق  اخیـر  هـاي سـال  در

 اثر نوع هاي مختلف،نوعدر  آزمایش کردن مختلفهاي روش

آزمـایش، جهـت   بر مؤثر پارامترهاي و محیطی شرایط اثر مواد،

و  گوکتـاس بررسی شـده اسـت.    5هالایه چینش الیاف و گیري

هـاي کـامپوزیتی را بـر    نـوع دوخـت لایـه    ثیرأ] ت ـ8[ همکاران

اپوکسـی   - ي شیشـه هاکامپوزیت 6ايلایهبین شکست چقرمگی

 نوع دوخت تاثیر قابل که ندرسید نتیجه به این و ندرسی کردبر

 ]9زمســیک [ تـوجهی بــر افـزایش چقرمگــی شکسـت دارد.   

را بررسـی   I نوع بارگذاري تحت ايلایه بین شکست چقرمگی

 غیریکنواخـت  آزمایش، انجام در اصلی مشکل کرد و دریافت

 چقرمگـی  ]10[ ابـاج است. ز الیاف زنیو پل ترك ناحیه بودن
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در را  II نـوع و  I نـوع  بارگـذاري  تحـت  ايلایـه  بین شکست

آیمید بررسی کردند. آنها دریافتند پلی - هاي گرافیتوزیتکامپ

، افـزایش  Iبا افزایش دما، چقرمگی شکست در بارگذاري نوع 

 همکاران وچارالاموس  یابد.کاهش می IIو در بارگذاري نوع 

را در دماهــا و شــرایط بارگــذاري  I نــوعرفتــار برشــی  ]11[

یافتنـد  بررسـی کردنـد. آنهـا در    7مختلف و در حالت خستگی

ثیر دما بر چقرمگی شکست، به نحـوه اعمـال بـار    أچگونگی ت

 بین برش استحکام ]13 و 12[ همکاران و پریراوابسته است. 

 اپوکسـی /کربن هاينمونه در را ي چندلایههاکامپوزیت ايلایه

 تـرك  کـه  درحالتی تورق دادند رفتار نشان کردند. آنها بررسی

 حالتی با کند،می حرکت جهصفر در هايلایه بین در شده ایجاد

 در کنـد، مـی  حرکت درجه 90 الیاف جهت با هالایه بین در که

 تـأثیر  ]14همکـاران [  و رهان .است متفاوت رشد تورق زمان

داد  نشان کردند. نتایج تورق بررسی I نوع روي را الیاف آرایش

 هـا بـر  ترك نسبت به سایر لایه مجاور هايزاویه لایه اثر تغییر

همکـاران   وجولیـاس  اسـت.   بیشـتر  کرنشی انرژي ییرها نرخ

- لایه ي هیبرید بینهاکامپوزیت I نوعچقرمگی شکست ] 15[

هـاي بیرونـی و   شده با الیاف کولار و کربن در لایـه اي تقویت

هاي درونی را بررسی کردند. آنها دریافتند الیاف شیشه در لایه

هـا  نمونـه  هاي تقویت شده با الیاف کربن نسبت به سایرنمونه

 چینیلایه ] اثر16[ حیدري و شکریه اند.عملکرد بهتري داشته

تـورق   رشـد  و اي و شروعبر مقدار چقرمگی شکست بین لایه

 بـین  شکسـت  چقرمگـی  آنها دریافتند مقدار .کردند را بررسی

 یکـی  عنوانبه هانمونه براي تمام تورق رشد و شروع اي ولایه

بررسـی   ] بـه 17همکـاران [  و هشکری .است ماده پارامترهاي از

اي ثیر طــول اولیــه تــرك بـر چقرمگــی شکســت بــین لایــه أت ـ

پرداختند. آنها دریافتند با افزایش طول ترك چقرمگی شکست 

  یابد. کاهش می

ي هـا کامپوزیـت هـاي  طور که اشاره شد یکی از مشـکل همان

شـده بـا الیـاف تـرد     ي تقویـت هـا کامپوزیـت خصوص پلیمري به

 از عیـوب ناشـی   بـه  حساس بـودن آنهـا نسـبت   همچون بازالت 

]. بــراي رفــع ایــن مشــکل، 18 و 2اي اســت [ضــربه بارگــذاري

ــگران ــل پژوهش ــردن   راه ح ــد ک ــه هیبری ــف از جمل ــاي مختل ه

 ـمانند نایلون را ارا 9پذیربا الیاف انعطاف هاکامپوزیت انـد.  ه کـرده ئ

ي هیبرید تقویت شده با پارچـه، بـر اسـاس آرایـش     هاکامپوزیت

 شوند. دسـته اول، هیبریـدهاي بـین   اف، به دو دسته تقسیم میالی

هـاي مختلـف در   هستند. در این هیبریـدها جـنس لایـه    01ايلایه

ها با کامپوزیت گوناگون است. در دسته دوم هر لایه ترکیبی از نخ

 گوینـد مـی  11ايلایـه طرح مشخص است که به آنها هیبرید درون

  ].19 و 18[

دهد ام شده در زمینه تورق نشان میهاي انجبررسی تحقیق

ــه ــاکنون مطالعـ ــتحکام تـ ــرش اي روي اسـ ــینبـ ــهبـ اي لایـ

اي انجام نشده اسـت. در ایـن   لایههاي هیبرید درونکامپوزیت

کننـده، نحـوه هیبریـد کـردن،     نوع الیاف تقویـت  ثیرأپژوهش ت

 بـین برش  رفتار بر 12جاییها و سرعت جابهنحوه چینش لایه

و هیبریـد درون  13هاي کامپوزیـت خـالص  مونهن I نوعاي لایه

اي بازالت و نایلون مورد بررسی قـرار گرفتـه   لایهاي و بینلایه

 اي، مقـدار چقرمگـی  بین لایـه برش  است. براي بررسی رفتار

 روابـط  از اسـتفاده  بـا  هاي مختلفتورق نمونه I نوعشکست 

گیري شد و پس از تحلیل آماري با هم شکست اندازه مکانیک

  ده است.شمقایسه 

  

  مواد و روش تحقیق -2

 هاسازي نمونهمواد و آماده -2-1

هـا از  اي کامپوزیـت بـین لایـه  بـرش  منظور بررسی اسـتحکام  به

عنوان تقویـت پودي ترکیبی بازالت و نایلون به-هاي تاريپارچه

ها استفاده شده است. بدین منظور سه نمونه کننده در کامپوزیت

 50)، ترکیـب  Bبی شامل بازالت خـالص ( پارچه خالص و ترکی

) با N) و نایلون خالص (BNدرصد نایلون ( 50درصد بازالت و 

. تولیـد شـد   51بـر روي ماشـین بافنـدگی رپیـري     41بافت تافتـه 

در هر دو راستاي تار و پـود داراي خـواص و سـاختار     هاپارچه

هـاي بافتـه   ، نمـایی از پارچـه  )1(]. در شکل 20[ یکسان هستند

  ورده شده است.شده آ

ترتیـب  ها، نخ بازالت و نایلون مورد نیاز بهبراي بافت پارچه

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

38
.3

.1
02

72
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.3
.1

.6
 ]

 

                             3 / 13

http://dx.doi.org/10.47176/jame.38.3.10272
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.3.1.6


  1398 پاییز، 3، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   18

  
  Nج)  و BN، ب) Bالف)  :هاي بافته شدهنمایی از پارچه -1شکل 

  

  هاکار برده شده در بافت پارچههاي بازالت و نایلون بهخمشخصات ن -1جدول 

 اپوکسی نایلون بازالت ویژگی نخ

  ---   372  800  )19نمره نخ (تکس

 ---  30 32 تاب (تاب بر متر)

 1110 1250 2700 دانسیته (کیلوگرم بر متر مکعب)

 73/2 45/2 76 مدول کششی نخ (گیگا پاسکال)

 75 1006 1260 پاسکال) استحکام کششی تا حد پارگی (مگا

 2 51/20 9/1 ازدیاد طول تا حد پارگی (درصد)

  

کشـور   71ا تایر کـورد جومو  61هنگدیان شانگهاي هاياز شرکت

برخـی   )1(تهیه شـده اسـت. جـدول     81صورت روینگچین به

کار برده شده را نشان مـی هاي بازالت و نایلون بهمشخصات نخ

  هد.د

صـورت  نـایلون بـه   -هاي خالص و هیبرید بازالتکامپوزیت

 02گـذاري دسـتی  )] بـا روش لایـه  90/0[(4چهار لایه با آرایـش  

 هاي ساخته شده از رزیـن اپوکسـی  تساخته شدند. در کامپوزی

عنـوان  تولید شرکت مواد مهندسی مکرر ایـران بـه   12 506-الام

 22کنندهسخت از رزین سازيآماده برايزمینه استفاده شده است. 

ــتفاده     32 11-آاچ ــرکت اس ــان ش ــول هم ــمحص ــت. ش ده اس

  آورده شده است.   )1(مشخصات رزین استفاده شده در جدول 

بازالـت   شامل پژوهش این در شده ساخته یکامپوزیت قطعات

)، یـک نمونـه هیبریـد    100N)، نایلون خـالص ( 100Bخالص (

اي لایـــه) و دو نمونـــه هیبریـــد بـــینIntraplyاي (لایـــهدرون

)Interply1  وInterply2 هـاي خـالص و یـا ترکیبـی     ) با پارچـه

هـاي  هـاي کامپوزیـت  نـایلون هسـتند. برخـی ویژگـی     -بازالت

اسـت. در ایـن جـدول    آورده شـده   )2(جـدول   ساخته شده در

کننـده  ها براي هر نمونه بر اساس کد پارچـه تقویـت  آرایش لایه

  نشان داده شده است. ،در آن لایه

بـر   I نوعاي لایههاي مورد نیاز براي آزمایش برش بیننمونه

سـازي شـدند. در ایـن    آمـاده  ASTM D.5528اساس استاندارد 

اي بین لایـه  برش ها براي آزمایش استحکاماستاندارد ابعاد نمونه

متر پیشنهاد شـده اسـت.   میلی 20متر و عرض میلی 125با طول 

ذکـر شـده   تـر از ابعـاد   بـزرگ  یکمسازي، هر نمونه براي آماده

هـاي سـاخته شـده    توسط دستگاه عمود بر دستی از روي قطعـه 

هـاي  در لبه تنش از تمرکز ريیجلوگبرش داده شد، سپس براي 

بـرش ممکـن    نیکـه در ح ـ  یکنواختیترك و نا لیدلونه که بهنم

 دنیهاي نمونه با سمباده مناسـب تـا رس ـ  شود، کناره جادیاست ا

نمایی از نمونه آماده  )2(در شکل . داده شد قلیص قیدق ابعاد به

آورده شـده اسـت.    І نـوع اي شده براي آزمایش برش بین لایـه 

بـراي ایـن آزمـایش     شودطور که در این شکل مشاهده میهمان

باید یک جفت لولاي فلزي در سمتی از نمونـه کـه بـرش بـین    

بدین منظور لولاهاي فلزي با  د.شوشود، نصب اي ایجاد میلایه

ســـاخت کشـــور  52اســـتفاده از چســـب دو جزئـــی یوهـــو  
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  هاي ساخته شدههاي کامپوزیتویژگی -2جدول 

  هاآرایش لایه  کد نمونه
 ضخامت

  متر)(میلی

   24می الیافحج نسبت

  (درصد)

   چگالی تجربی

  مربع)(کیلوگرم بر متر

 درصد حفره

  (درصد)

100B [B/B/B/B] 30/3  58  1786  87/3  

Interply1  [B/B/N/N]  50/3  61  1667  85/4  

Interply2  [B/N/B/N]  40/3  64  1690  39/4  

Intraply  [BN/BN/BN/BN]  60/4  53  1390  80/5  

100N  [N/N/N/N]  90/3  60  1190  56/3  

  

 
  І نوعاي نمایی از نمونه آماده شده براي آزمایش برش بین لایه -2شکل 

  

این لولاهـا   هاي برش داده شده، چسبانده شد.آلمان روي نمونه

شوند راستاي اعمال نیـروي دسـتگاه کشـش، همـواره     باعث می

ذکـر اسـت مطـابق    عمود بر راستاي رشد تـرك باشـد. لازم بـه   

اي باید در مرحله سـاخت،  لایهرش بیناستاندارد براي آزمایش ب

 20ضخامت به یک ترك مصنوعی با قرار دادن فویل آلومینیومی

هاي دوم و سوم ایجاد شود تا شرایط رشـد  در بین لایه میکرون

د. در شـکل  شـو و گسترش ترك در طی زمان آزمـایش فـراهم   

، ترك مصنوعی ایجاد شده روي نمونه آماده شده، نشان داده )2(

  ست.شده ا

  

  هاآزمون -2-2

 کشـش  دسـتگاه  از ايبـرش بـین لایـه    آزمـایش  انجـام  بـراي 

کیلونیـوتنی   10 72نیروسـنج  مجهـز بـه    5566مـدل   62اینسترون

ایـن  بـراي  شـد.   اسـتفاده  امیرکبیـر  صـنعتی  موجود در دانشـگاه 

 بـر  متـر میلی 10 متحرك فک آزمایش مطابق استاندارد، سرعت

آزمایش بر اسـاس اسـتاندارد   هر  .شد دقیقه روي دستگاه تنظیم

سه تا پنج مرتبه تکرار شـد و از میـانگین نتـایج بـراي مقایسـه      

نمـایی از دسـتگاه کشـش     )3(در شـکل  ها، استفاده شـد.  نمونه

اي و نحـوه قـرار   لایـه استفاده شده در حین آزمایش بـرش بـین  

  دستگاه، آورده شده است. 82ايهفکگرفتن نمونه در بین 

 اسـتحکام  مقایسـه  و ارزیـابی  براي ناسبیکی از معیارهاي م

 شکسـت  چقرمگـی  پلیمـري،  هـاي اي کامپوزیـت لایه بینبرش 

هاي آزمایش شده تورق در نمونه I نوعشکست  است. چقرمگی

که توسط هاشمی و  92شده با استفاده از روش تئوري تیر اصلاح

در  ، محاسبه شد. هاشـمی و همکـاران  ]21[ارائه شده  همکاران

سـر  در رابطـه چقرمگـی شکسـت تیـر یـک     یلادي م 1989سال 

و  هبیشـتر فـرض کـرد    |Δ| اندازهطول ترك موجود را بهگیردار، 

از ریشه سوم نرمی برحسب  |Δ|مقدار  .را ارائه کردند) 1رابطه (

  آید:دست میطول ترك به

)1(  =(3Pδ)/(2b(a+|Δ|))IG  
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  دستگاه هايفک بین در نمونه گرفتن قرار و ب) نحوه ايلایهنمایی از دستگاه کشش در حین آزمایش برش بینالف)  -3شکل 

  

 Pتـورق،   I نـوع بیـانگر چقرمگـی شکسـت     IGدر این رابطـه،  

 a ،عـرض نمونـه   bجایی دو فک، مقدار جابه δنیروي کششی، 

. در رابطـه  ]21[هسـتند   اصلاحیه طـول تـرك   |Δ|و طول ترك 

ده از تصاویر ترك در هر نیروي کششی با استفا )، مقدار طول1(

مـدرج بـراي   دوربین نصب شده در جلـوي نمونـه و برچسـب    

  ).3گیري شد (شکل اندازهگیري طول ترك اندازه

  

  نتایج و بحث -3

 بــراي I نــوعاي هــاي تجربــی بــرش بــین لایــهنتــایج آزمــایش

نسـخه   03اساسپـی اسافزار مختلف با استفاده از نرم هاينمونه

نظـر گـرفتن   بـا در  23دانکـن و  13آنوواهاي کمک آزمونو به 18

  درصد تحلیل و مقایسه شدند. 95ضریب اطمینان 

  

  هانمونه 33بررسی نیروي شروع رشد ترك -3-1

هاي کامپوزیت بررسی شـده طـی   جایی نمونهجابه -دار نیرونمو

آورده شده است.  )4(، در شکل I نوعاي لایه آزمایش برش بین

هجاب ـ -شود نمودار نیـرو طور که در این شکل مشاهده میهمان

هـا داراي دو ناحیـه متفـاوت اسـت. در     جایی براي همه نمونـه 

پـس از حرکـت فـک متحـرك،      I نوعاي آزمایش برش بین لایه

 در بـالا و پـایین تـرك مصـنوعی خـم     هـاي موجـود   ابتدا لایـه 

ه باعث افزایش نیرو ئلگیرند. این مسو از هم فاصله می شوندمی

شود. ایـن رفتـار در همـه    یار تند میصورت خطی با شیب بسبه

قابـل   )4(شـکل  هـاي بررسـی شـده، در بخـش ابتـدایی      نمونه

 ه آزمـایش بـرش و پـس از خـم شـدن     مشاهده اسـت. در ادام ـ 

بالایی و پـایینی، تمـام نیـرو در قسـمت انتهـاي تـرك        هايلایه

شود. براي شروع تورق و رشد ترك به نیرویی قابـل  متمرکز می

شـود.  نیروي شروع رشـد تـرك نامیـده مـی    توجه نیاز است که 

نیروي شروع رشد ترك، نقطه پایانی قسمت شبه خطی نمـودار  

مشـاهده مـی   )4(طور که در شکل جایی است. همانجابه -نیرو

 ـ –شود پس از نقطه شروع رشد ترك، روند نمـودار نیـرو    هجاب

دلیـل شـکل   بـه کند. در ایـن حالـت   طور کلی تغییر میبهجایی 

 43رو – صــورت ایســتکننــده، تـرك بــه تقویــت سـطح پارچــه 

شود نیروي برش در هـر  ه باعث میئلیابد و این مسگسترش می

  صورت نوسانی، افزایش و کاهش یابد.لحظه به

در شـکل   ،هاي بررسـی شـده  نیروي شروع رشد ترك نمونه

 طـور کـه در ایـن شـکل مشـاهده     همـان آورده شده اسـت.   )5(

 هشـت  ر نمونه بازالت خالصنیروي شروع رشد ترك د شودمی

بیشتر از نمونه نایلون خـالص اسـت. دلیـل ایـن نتیجـه،       درصد

بالاتر نمونه بازالت خالص و مقاومت بیشـتر   53استحکام خمشی

نمونـه نـایلون خـالص اسـت     آن در مرحله اول تورق نسبت بـه 

بعـد از نقطـه شـروع تـرك      )4(. بررسی نمودارهاي شکل ]22[

لازم براي تورق در نمونه بازالت خالص با دهد نیروي شان مین

اي کاهش یافته است اما این نیرو در نمونـه  شدت قابل ملاحظه

نایلون خالص با شیب کم افزایش داشـته اسـت. ایـن نتیجـه از     
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  ايلایهبین هاي کامپوزیت بررسی شده طی آزمایش برشجایی نمونهجابه -نمودار نیرو -4شکل 

  

  
  هاي بررسی شدهرشد ترك نمونه نیروي شروع -5شکل 

  

هـا در  شود که مقدار نیروي لازم براي خمش لایهآنجا ناشی می

نمونه بازالت خالص بیشتر از نیروي لازم براي گسـترش تـورق   

در این نمونه است. لذا در نمونه بازالت خالص پـس از مرحلـه   

هاي کامپوزیت متمرکز شـده  ، نیروي اعمال شده بین لایهخمش

 50جـایی کـم (  و باعث گسترش سـریع تـرك در مقـدار جابـه    

انعطـاف دلیـل  متر) شده است. در نمونه نایلون خـالص بـه  میلی

هاي کامپوزیـت بـا   لایه ،پذیري الیاف نایلون، در مرحله اول تورق

لـذا پـس از مرحلـه خمـش،      ]22[ اندنیروي کمی از هم باز شده

برابر یا حتی کمی کمتر از نیرویـی   مقدار نیروي اعمال شده تقریباً

است که بتواند باعث گسترش ترك و ادامه تورق شـود. بنـابراین   

 11(تقریبـا  نیروي تورق بـه مقـدار کـم     ،در مرحله گسترش ترك

 افـــزایش یافتـــه اســـت. در ایـــن نمونـــه تـــورق بـــهنیـــوتن) 
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  Interply2و ب)  Interply1هاي الف) نحوه ایجاد تورق در نمونه -6شکل 

  

  متر) اتفاق افتاده است.میلی 80هاي بالا (جاییآرامی و در جابه

 هـاي هیبریـد بـین   یی نمونـه جاجابه –مقایسه نمودار نیرو 

ثیر قابل توجهی بر أها تدهد نحوه چیدمان لایهنشان می ايلایه

هـا  نیروي شروع رشد ترك و نحوه گسترش ترك در بین لایـه 

درصـد   Interply1 ،20د نمونـه  دهداشته است. نتایج نشان می

 Interply2نسـبت بـه نمونـه     ،نیروي شروع رشد ترك بالاتري

شود مشاهده می )4(طور که در شکل نیاز دارد. همچنین همان

 ابتـدا  در نمـودار،  اول مرحله طی از پس  Interply2در نمونه 

 از پـس  شـده و  ثابـت  براي گسترش تـرك   لازم مقدار نیروي

کاهش یافته اسـت.  نیوتن  20 تقریباًین نیرو ا، ترك بیشتر رشد

 رشد شروع از پس Interply1این در حالی است که در نمونه 

درصـد   10 تقریبـاً ترك نیز نیروي لازم بـراي گسـترش تـرك    

دلیـل  بـه  هـا نمونـه  ایـن  رفتـار  در افزایش یافته است. اختلاف

ها در ساختار آنها اسـت. از آنجـایی کـه    چیدمان متفاوت لایه

متقـارن اسـت لـذا خـم     داراي ساختاري غیر Interply1ونه نم

انجـام   متقارنصورت غیرترك بهیینی پاهاي بالایی و شدن لایه

هـاي  لایـه  ،در ایـن نمونـه   )الـف  - 6(شکل  مطابق باشود. می

 کمتـري هسـتند   خمشی سختی داراي تقویت شده با نایلون که

بـا بازالـت    هاي تقویت شدهلایه روي از زیادي انحناي با ]22[

- و خم نیز نشده ]22[ )بیشتر هستند خمشی سختی داراي که(

نحـوه   )ب - 6(شوند. در شکل می مدام جداصورت غیراند به

زیت و گسترش ترك در زمـان تـورق   پوهاي کامخم شدن لایه

نشــان داده شــده اســت. در ایــن شــکل  Interply2در نمونــه 

هـاي نمونـه   یـه دلیل متقارن بودن ساختار لاشود بهمشاهده می

Interply2صورت متقارن ها و گسترش ترك به، خم شدن لایه

  انجام شده است.

اي و خـالص نشـان   هاي هیبرید بین لایهمقایسه نتایج نمونه

هـا، مقاومـت   نسـبت بـه سـایر نمونـه     Interply1دهد نمونه می

به این نتیجـه   بهتري در برابر گسترش ترك داشته است. با توجه

هاي کامپوزیت صورتی که نحوه چیدمان لایهیافت درتوان درمی

  هـا بـا   صورت مطلوب انجام شـود هیبریـد کـردن کامپوزیـت    به

درصـد   10تـا  توانـد  پذیر میکننده ترد و انعطافدو نوع تقویت

باعث بهبود عملکرد آنها در برابر گسترش ترك و افزایش تورق 

  شود.   

رك و نحـوه  ، نیروي شروع رشـد ت ـ )5) و (4( هايدر شکل

ها مقایسه اي با سایر نمونهلایهگسترش ترك نمونه هیبرید درون

شـود نیـروي شـروع رشـد     طور که مشاهده میشده است. همان

درصـد   45تـا   32به مقـدار   ايلایه ترك در نمونه هیبرید درون

اي است. در نمونـه  لایههاي خالص و هیبرید بینبیشتر از نمونه

در هر لایه از کامپوزیـت الیـاف بازالـت و    اي، لایههیبرید درون

تواند باعث ه میئلصورت همزمان وجود دارند. این مسنایلون به

ها در ساختار کامپوزیت و بهبـود عملکـرد   بهتر شدن اتصال لایه

و در نهایت مقاومت بهتر این نمونـه در برابـر    ]22[ خمشی آنها

  تورق شود.

بعـد از   Intraplyدهـد در نمونـه   نشـان مـی   )4(نتایج شکل 

 روي لازم بـراي گسـترش تـرك بـا    نقطه شروع رشد تـرك، نی ـ 

هـا همـراه اسـت.    بسیار شدید و بیشتر از سایر نمونه هاينوسان

دلیل این رفتار به ساختار ناهموار سـطح پارچـه مـورد اسـتفاده     
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  هاي بررسی شدهچقرمگی شکست بحرانی نمونه -7شکل 

  

ت. در پارچـه مـورد اسـتفاده    براي تقویت این نمونه مرتبط اس ـ

هـاي  طـور همزمـان از نـخ   اي بـه براي نمونه هیبرید درون لایـه 

بازالت و نایلون استفاده شده است. این امر باعث افزایش میـزان  

، ناهموار شدن سطح پارچه، غیر مدام شدن اتصـال  63هاموج نخ

نهایـت  اي و درامپوزیت هیبرید بین لایهها در ساختار کبین لایه

آزمـایش   انجـام  حـین  شـدید در  رو -ایست حالت ترك به درش

  .تورق شده است

  

  هامقایسه چقرمگی شکست نمونه -3-2

 و ارزیابی براي طور که اشاره شد یکی از معیارهاي مناسبهمان

 پلیمـري،  هـاي اي کامپوزیـت لایـه  بـین بـرش   استحکام مقایسه

. در این تحقیـق از نیـروي شـروع    ]21[ است شکست چقرمگی

  استفاده شد. 37شد ترك براي تعیین چقرمگی شکست بحرانیر

هاي مختلـف  ، چقرمگی شکست بحرانی نمونه)7(در شکل 

طور کـه در ایـن شـکل مشـاهده     با هم مقایسه شده است. همان

اي و بازالـت خــالص  هـاي هیبریـد درون لایــه  شـود نمونــه مـی 

ترتیب بیشترین و کمترین مقدار چقرمگی شکست بحرانـی را  به

دهـد مقـدار چقرمگـی شکسـت بحرانـی      ارند. نتایج نشان مید

 60/4و  37/1، 67/1، 82/1ترتیـب  اي بهنمونه هیبرید درون لایه

ــه    ــی نمون ــت بحران ــی شکس ــر چقرمگ ــاي براب ، Interply1ه

Interply2 ،100N  100وB توان است. با توجه به این نتیجه می

  اي تـا  یـه لاصـورت درون ها بـه دریافت هیبرید کردن کامپوزیت

حــد قابــل تــوجهی باعــث بهبــود چقرمگــی شکســت بحرانــی 

ها خواهد شد. دلیل بـالاتر بـودن چقرمگـی شکسـت     کامپوزیت

هاي دیگر، بـالاتر بـودن نیـرو و    نسبت به نمونه Intraplyنمونه 

 جــایی اعمــال شــده در نقطــه شــروع رشــد تــرك اســت جابــه

  .)5و  4هاي (شکل

هـاي هیبریـد   ی نمونهمقایسه مقدار چقرمگی شکست بحران

دهد تغییـر چیـدمان   نشان می )7(اي با یکدیگر در شکل لایهبین

ثیري بـر مقـدار   أت ـ هـا، تقریبـاً  ها در این دسته از کامپوزیـت لایه

دهـد  چقرمگی شکست بحرانی آنها نداشته است. نتایج نشان می

 هشـت به مقدار کم (حدود  Interply2چقرمگی شکست نمونه 

 ،است که این مقدار اخـتلاف  Interply1نمونه درصد) بیشتر از 

هـاي آمـاري انجـام شـده در سـطح ضـریب       با توجه به تحلیـل 

  دار نیست. یدرصد معن 95اطمینان 

شود هیبریـد کـردن   مشاهده می )4(طور که در شکل همان

 پنج(تا  اي به مقدار قابل توجهیلایهصورت بینها بهکامپوزیت

ایی در نقطـه شـروع رشـد تـرك     ج ـباعث افزایش جابه برابر)

برابـر)   14/1(تـا  به نمونه بازالت خالص و تا حد کمی  نسبت

 جایی در این نقطه نسبت بـه نمونـه نـایلون   باعث کاهش جابه
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  100Nو ب)  100Bالف)  :هاينحوه ایجاد تورق در نمونه -8شکل 

  

بـر مقـدار چقرمگـی شکسـت      مسـئله خالص شده است. این 

هـاي  اي نسـبت بـه نمونـه   لایـه هیبرید بـین هاي بحرانی نمونه

قرمگـی  دهـد مقـدار چ  خالص مؤثر بوده است. نتایج نشان می

درصد بیشـتر   60 اي تقریباًلایه هاي هیبرید بینشکست نمونه

درصـد کمتـر از نمونـه نـایلون      20از نمونه بازالت خالص و 

  خالص است.

دهـد نتـایج چقرمگـی    نشان می )7(و  )5(هاي مقایسه شکل

شکست بحرانی با نتایج نیـروي شـروع رشـد تـرك در برخـی      

هـاي خـالص در ایـن دو    موارد متفاوت هستند. مقایسـه نمونـه  

دهد نیروي شـروع رشـد تـرك نمونـه بازالـت      نمودار نشان می

) 09/89از نمونه نایلون خالص ( درصد هشت، )22/96خالص (

بیشتر است. این در حالی است که چقرمگـی شکسـت بحرانـی    

برابر نمونه بازالـت خـالص    36/3)، 89/2ه نایلون خالص (نمون

توانـد بـه اخـتلاف اسـتحکام     می مسئله) است. دلیل این 86/0(

جایی دو فک در نقطه شروع رشـد  خمشی و تفاوت مقدار جابه

پـس از شـروع    . در نمونه بازالت خالص]22[ترك وابسته باشد 

صورت صلب از هم به هاي بالا و پایین ترك تقریباًآزمایش، لایه

 جایی کمـی (تقریبـاً  الف) لذا پس از جابه-8شوند (شکل باز می

شود و ترك شـروع  ها متمرکز میمتر)، نیرو در بین لایهمیلی 10

پـذیري  دلیل انعطـاف د. در نمونه نایلون خالص بهکنبه رشد می

هـا ابتـدا   ]، بـا حرکـت فـک   22[ ها و مدول خمشی کم آنهالایه

شـوند  وار خم میصورت منحنیی و پایینی ترك بههاي بالایلایه

متـر)،  میلـی  25 جایی زیاد (تقریبـاً ب) و پس از جابه -8(شکل 

  شود.مین میأنیروي لازم براي شروع رشد ترك ت

  

اي لایهبر رفتار برش بین هافک جاییسرعت جابهثیر أت -3-3

  I نوع

 I نـوع اي جایی برش بین لایـه جابه -نمودار نیرو  )9(در شکل 

متـر  میلی 20و  10، 5هاي براي نمونه نایلون خالص در سرعت

دهـد تغییـر سـرعت    بر دقیقه آورده شده است. نتایج نشـان مـی  

اي ثیر قابــل تـوجهی بـر رفتــار بـرش بـین لایــه    أجـایی ت ـ جابـه 

ها و مقدار نیـروي شـروع رشـد تـرك داشـته اسـت.       کامپوزیت

 پـنج کشـش از   شود افـزایش سـرعت  طور که مشاهده میهمان

ترتیـب باعـث   متر بر دقیقه بهمیلی 20و  10متر بر دقیقه به میلی

درصدي نیروي شـروع رشـد تـرك در نمونـه      40و  23کاهش 

کمپسـتون و  هـاي  نایلون خالص شده است. این نتیجه بـا یافتـه  

انجـام شـده    هايپژوهش. بررسی ]23همخوانی دارد [ همکاران

جـایی در  ی کـه سـرعت جابـه   دهـد زمـان  در این زمینه نشان می

افزایش یابد سفتی زمینه کـاهش   I نوعاي آزمایش برش بین لایه

نهایـت  باعث کاهش مقاومت خمشـی و در  مسئلهیابد و این می

  .]24و  23[شود کاهش نیروي شروع رشد ترك می

  

  گیري نتیجه -4

کننـده، نحـوه هیبریـد   نـوع الیـاف تقویـت    ثیرأتدر این پژوهش 
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  مختلفجایی هجابهاي جایی نمونه نایلون خالص در سرعتهجاب -ودار نیرونم -9شکل 

  

 بـرش  رفتـار  جایی بـر ها و سرعت جابهلایهکردن، نحوه چینش 

هاي کامپوزیت خالص و هیبرید تقویـت  نمونه I نوعاي لایه بین

هاي بازالت/نایلون مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شده با پارچه

  دهند:نشان می

اي بـه  لایـه یروي شروع رشد تـرك در نمونـه هیبریـد درون   ن -

 هاي خالص و هیبرید بـین درصد بیشتر از نمونه 45تا  32مقدار 

  اي است.لایه

صـورت  هـاي کامپوزیـت بـه   درصورتی که نحوه چیدمان لایه -

-ها با دو نوع تقویتمطلوب انجام شود هیبرید کردن کامپوزیت

 ـاند باعث افـزایش ن توپذیر میکننده ترد و انعطاف شـروع   يروی

  رشد ترك شود.   

 ايمقدار چقرمگی شکست بحرانی نمونـه هیبریـد درون لایـه    -

برابر چقرمگـی شکسـت بحرانـی     60/4و  37/1، 67/1ترتیب به

اي، نایلون خـالص و بازالـت خـالص    لایه هاي هیبرید بیننمونه

  است.

ا حـد قابـل   اي تلایهصورت درونها بههیبرید کردن کامپوزیت -

هـا  توجهی باعث بهبود چقرمگـی شکسـت بحرانـی کامپوزیـت    

  خواهد شد.

 یبـر مقـدار چقرمگ ـ   يثیر معنـادار أهـا ت ـ نحوه چیدمان لایـه  -

  شده نداشته است. یبررس يهاکامپوزیت یشکست بحران

ثیر قابل توجهی بر رفتـار بـرش بـین    أجایی تتغییر سرعت جابه

شـروع رشـد تـرك داشـته      ها و مقدار نیـروي اي کامپوزیتلایه

و  10متر بر دقیقـه بـه   میلی پنجاست. افزایش سرعت کشش از 

درصـدي   40و  23ترتیب باعث کـاهش  متر بر دقیقه بهمیلی 20

 .نیروي شروع رشد ترك در نمونه نایلون خالص شده است

  

  نامهواژه

1. delamination 
2. reinforcement 

3. inter-laminar stress 
4. void 
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5. stacking sequence 
6. fracture toughness 
7. fatigue 
8. brittle 
9. ductile 
10. inter-ply 
11. intra-ply 
12. loading rate 
13. pure 
14. plain 
15. rapier 
16. Hengdian Group Shanghai 
17. Juma Tyre Cord 
18. roving 
19. tex 
20. hand-lay-up 
21. mL-506 

22. hardner 
23. hA-11 
24. fiber volume fraction 
25. uHO 
26. instron 
27. load cell 
28. fixture 
29. double cantilever beam 
30. sPSS 
31. anova 
32. duncan 
33. crack initial load 
34. stick-slip 
35. flexural strength 
36. crimp 
37. critical fracture toughness 
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