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های مکانیکی مطلوب و همچنین نسبت استحکام به وزن بالا،  با توجه به نیاز روز افزون صنعت به موادی با ویژگی 

توجه به خواص ای، بیش از هر زمان دیگری محبوبیت پیدا کرده است. با این وجود، با  ی لایه ها استفاده از کامپوزیت

این مواد مستعد عیوبی  ،های کامپوزیتی  ایِ ضعیف و عدم چسبندگی مناسب در سطح مشترک لایه  خارج از صفحه

های  در کامپوزیت IIباشند. لذا در پژوهش حاضر سعی در بهبود نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود  همچون تورق، می

ریسی شده از پلی وینیل الکل، شده ی میانیِ برق گیری از لایه گذاری و بهره لایه شیشه/اپوکسی، با استفاده از روش میان

چینی دستی آماده شدند. نتایج آزمایشگاهی نشان های خمشی با شیار انتهایی، به صورت لایه است. بدین منظور نمونه

 36 چقرمگی شکست شروع ودرصدی در  177 ی میانی پلی وینیل الکل، منجر به افزایش داد که استفاده از لایه

های کامپوزیت و  رشد شده است. دلیل این امر بهبود چسبندگی در سطح مشترک لایهدرصدی در چقرمگی شکست 

های خمشی با شیار  باشد. همچنین بررسی سطح شکست نمونه ها بر روی یکدیگر میجلوگیری از لغزش آسان آن

منجر به تغییر مکانیزم شکست، از گسیختگی در فصل مشترک لایه و ی میانی  انتهایی، نشان داد که استفاده از لایه

ی بدون  ای و نهایتاً ایجاد سطح شکستی زبرتر، نسبت به نمونه ای به گسیختگی در رزینِ بین لایه رزینِ بین لایه

یی انرژی ی نرخ رها لایه شده است. لازم به ذکر است که تحلیل نمودار مقاومت در برابر رشد ترک و مقایسه میان

 ، نشان از تطابق مطلوب نتایج این دو روش داشت.CBBMو  CCMکرنشی حاصل شده از دو روش تحلیلیِ 

 کلیدواژگان:

 ینرخ رهایی انرژی کرنشی بحران

 تورق

 یگذار لایه یانم

 ی میانی پلی وینیل الکل لایه

 شیشه/اپوکسی های کامپوزیت

 

 

Investigating the mode II critical strain energy release rate of glass/epoxy 
laminated composites reinforced with polyvinyl alcohol interlayer  
 

Hossein Kazemi1, Mazaher Salamat-Talab2*, Davood Ghanbari3 
1- MSc Student, Department of Mechanical Engineering, Arak University of Technology, Arak, Iran 
2- Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Arak University of Technology, Arak, Iran 
3- Associate Professor, Department of Science, Arak University of Technology, Arak, Iran 
* Corresponding Author's Email: salamattalab@arakut.ac.ir 
 

Article Information  Abstract 

Original Research Paper 
Received: 4 May 2024 
Accepted: 21 July 2024 
 

 Owing to the increasing demand in the industry for materials possessing favorable mechanical 
properties and a high strength-to-weight ratio, the utilization of laminated composites has seen a 
surge in popularity. Nevertheless, laminated composite materials are susceptible to delamination 
because of their inadequate out-of-plane strengths and poor adhesion at the interface of composite 
laminated layers. This research aimed to enhance the mode II critical strain energy release rate in 
glass/epoxy laminated composites by using the inter-layering method and polyvinyl alcohol as the 
interlayer. To achieve this purpose, end-notch flexure samples (ENF) were fabricated using the 
hand lay-up technique. The experimental results indicate that the presence of a polyvinyl alcohol 
interlayer led to a significant increase of 177% in the initiation fracture toughness and 36% in the 
propagation fracture toughness. The reason for this is to increase the adhesion between the 
composite layers and reduce their tendency to slide relative to each other. Furthermore, the 
examination of the fracture surface of ENF samples demonstrated that the utilization of the 
interlayer induced a transition in the failure mechanism from adhesive failure to cohesive failure, 
thereby generating a rougher fracture surface in comparison to the neat sample. It is important to 
note that examining the crack growth resistance curve and comparing the strain energy release rate 
obtained from the CCM and CBBM methods demonstrated a favorable agreement. 
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 مقدمه -1
های مکانیکی مطلوب از  دی با ویژگیبا توجه به نیاز روز افزون صنایعی از جمله هوافضا، کشتی سازی، ساخت مخازن و غیره به موا

ها و مواد مرکب  ها بیش از هر زمان دیگری محبوبیت پیدا کرده است. کامپوزیت قبیل نسبت استحکام به وزن بالا، استفاده از کامپوزیت

های  کامپوزیت T هاشوند که ازجمله پرکاربردترین آن بندی می  کننده و رزین تقسیم  های مختلفی با توجه به نوع تقویت در حالت

 ،دلیل تشکیل از دو فاز کاملاً متفاوت  ها به باشند. این نوع از کامپوزیت ای می های لایه شده با الیاف و یا اصطلاحاً کامپوزیت  تقویت

که  ندشو های شدیدی می های مختلف، ضعف داشته و گاهاً دچار ناپیوستگی همواره در خواص خارج از صفحه و حد تحملی بار در لایه

. این آسیب از جمله معایب بزرگ در [3-1]تورق گردد  ها از یکدیگر و یا اصطلاحاً ورقه شدن لایه تواند دچار بروز آسیب ورقه  نهایتاً می

ن علائم ظاهری، موجب کاهش چشمگیری در حد تحملی بار، تواند با کمتری باشد؛ چرا که می شده با الیاف می های تقویت  کامپوزیت

فوق ها در صنایع  ی کامپوزیت ها گردد. همچنین، با توجه به کاربرد گسترده سختی و نهایتاً واماندگی و شکست ناگهانی در کامپوزیت

عدم تماس  ،. علاوه بر موارد یاد شده[4 ،2 ،1]تواند خسارات جبران ناپذیری را به دنبال داشته باشد.  ، وقوع این آسیب میالذکر

باشند که  های خمشی، از جمله دلایلی می گذاریرای در برابر با های لایه ب الیاف با رزین و همچنین حساسیت بالای کامپوزیتمطلو

صورت لذا به  ؛[5]کنند  تر  ای بحرانی توانند منجر به تشدید این آسیب شده و نهایتاً رشد و سرعت تورق را در یک کامپوزیت لایه می

ای  های لایه های شکست در کامپوزیت توان به عنوان یکی از پرخطرترین حالت ها را می کلی، این حالت از شکست و آسیب در کامپوزیت

ها؛ ها و تأثیر این شرایط بر خواص مکانیکی آن برای کامپوزیت . به عبارت دیگر، با توجه به شرایط مختلف و حساسیت کاری[6]دانست 

بینی شکست در این مواد داشته سزایی در کنترل و پیشهتواند کمک ب ی تورق و عوامل تأثیرگذار بر آن، می شناخت کاملی از پدیده

 باشد.

منظور افزایش مقاومت مواد  ای را به  ردهکارهای متفاوت و گست تم میلادی، راهتحقیقات و نتایج محققان از اواخر قرن بیس

کارها، هدف مشترکی با مضمون کنترل  . تمامی این راه[7]کنند  ای پیشنهاد می لایه کامپوزیتی در برابر تورق و چقرمگی شکست بین 

های یک کامپوزیت و همچنین استحکام بخشی در این سطوح را دارند  سبندگی سطحی در بین لایهی افزایش چ وسیله آسیب تورق به 

های  کارها و روش ی این راه توان مجموعه . می[8]تا بتوانند طول عمر و حد تحمل بار را در این مواد به بهترین حد خود برسانند 

هایی همچون ایجاد تغییرات شیمیایی و ساختاری در  در افزایش چقرمگی شکست، به بخش آن هدف توجه به نقطه  پیشنهادی را با

ی اعمال تغییرات شیمیایی و  در زمینه. [9]ی میانی در یک کامپوزیت تقسیم نمود  ای و همچنین اضافه نمودن لایه زیت لایهیک کامپو

ی  نمودن نانو مواد در زمینه  دهی، اضافه سازی، رطوبت توان به اعمال شرایطی از جمله اکسیداسیون،  ساختاری در مواد کامپوزیتی، می

به ذکر  . با این حال لازم[17-10]اشاره کرد استفاده از الیاف تقویت کننده در راستای ضخامت های همچون  مواد کامپوزیتی و یا روش

به ایجاد عیوبی از جمله کاهش  توانند منجر ای، می های لایه های مذکور، در کنار افزایش چقرمگی شکست در کامپوزیت است که روش

 ،. باتوجه به موارد بیان شده[20-18]ها شوند  ای و یا ایجاد کلوخگی و تمرکز تنشی نامطلوب در ساختار کامپوزیت خواص درون صفحه

بایستی روشی  توان دریافت که برای بهبود چسبندگی تماسی و همچنین افزایش استحکام بررشی و خمشی در مواد کامپوزیتی؛ می می

ها نشان  لایه های کامپوزیتی اطلاق نمود. میان گذاری در بینِ لایه لایه توان به میان که این روش را می ،دیگر مورد استفاده قرارگیرد

بخشی مناسب را بتوانند ایجاد کنند، موجب صرف  در صورتی که چسبندگی و استحکام  ،بر حفظ خواص درون صفحه اند که علاوه  داده 

توانند منجر به  شوند که نهایتاً این موارد می ک میها از یکدیگر و تغییر مسیر رشد تر منظور جلوگیری از جدایش لایه انرژی بیشتر به 

. لازم به ذکر است که [24-21]های کامپوزیتی شوند  ای، در چند لایه افزایش خواص خارج از صفحه و چقرمگی شکست بین لایه

چرا که در هر یک از مودهای آسیب،  ؛گردندبارگذاری طراحی  فرایندنظرگیری مود آسیب غالب در  ها بایستی با در لایه میان

با بررسی تحقیقات صورت گرفته در طول  [9]های متفاوتی برای مواجه با تورق مورد اهمیت قراردارد. کاظمی و سلامت طلب  مکانیزم

استحکام  ،سطحیای، اصطکاک  آسیب، این شرایط به ترتیب به میزان چسبندگی بین لایه II دبرای موسالیان اخیر، نتیجه گرفتند که 

 ای هیبرید از جنس پلی لایه تاثیرات میان ،[25]شود. لیو و همکاران  های کامپوزیتی، معطوف می برشی و خمشی در سطح مشترک لایه

ها نیز نشان داد که در دمای اتاق ن، مورد بررسی قراردادند. نتایج آIIرا بر چقرمگی شکست مود  کربنی  های سولفون و نانو لوله اتر 

ای، اصطکاک سطحی )متأثر از حضور نانو ذرات( و  ، میزان چسبندگی بین لایهIIای مود  مهمترین عامل در چقرمگی شکست بین لایه

 0.5و  1های حاوی  لایه برای میان داشد. طبق این نکات، بهترین عملکرب ها می پذیری رزین در سطح مشترک لایه  همچنین جریان
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دهند. در  گزارش می IIافزایش را برای چقرمگی شکست مود  %258و  %317باشد که به ترتیب  کربنی می  های درصد وزنی از نانو لوله

موجب افزایش  ،ی پلیمری ساخته شده از پلی وینیل بوتیرال لایه ، نشان داده شد که استفاده از میان[26]تحقیق ایپکچی و همکاران 

ین بیان نمودند که استفاده ها همچنشود. آن ای شیشه/فنولیک، می های لایه ، برای کامپوزیتIIدرصدی در چقرمگی شکست مود  13.8

چند جداره، به دلیل ارضای شرایط اصطکاکی و  کربنی های نانو لوله و لیکتیکی کربن پیروی میانیِ هیبرید شده از این پلیمر با  از لایه

از  پس  ،[27]شود. همچنین سانگ و همکاران  می IIدرصدی در چقرمگی شکست مود  38ای، موجب افزایش  ستحکام بین لایها

ای هیبرید شده از این دو ماده  لایه ور ساخته و میان غوطه اف را در محلول پلی کاپرو لاکتونکربنی، این نانو الی های  ریسی نانو لوله برق

و نانو  از پلی کاپرو لاکتونی هیبرید  لایه درصدی برای میان 44و  75ترتیب نشان از افزایش  ها به نمودند. نتایج تحقیق آن را آماده 

، با نانو الیاف [28] در تحقیقات ژنگ و همکاران پلی کاپرو لاکتوندارد. استفاده از  IIو  I، در چقرمگی شکست مود های کربنی لوله

-آمید پلی متشکل از ریسی نانو الیاف ها برای تحقیقات خود پس از برقآن تشکیل شده بود، انجام شد. 66-آمید دیگری که از ذرات پلی

لایه از جنس کربن/اپوکسی که  16داده و سپس در میان یک کامپوزیت  قرار پلی کاپرو لاکتوناین مواد را در داخل محلول  ،66

به  66-آمید ستفاده از پلیها نشان داد که انتایج آنچینی دستی و در فشار و شرایط خلاء ساخته شده بود، قرار دادند.  صورت لایه به

دنبال ندارد.   ، بهها و عدم افزایش اصطکاک دلیل عدم تماس مطلوب با دیگر لایه ، به GIICعنوان نانو الیاف، تغییرات چشمگیری را در  

پلیمر، ی این  و افزایش چسبندگی و اصطکاک متاثر از ذرات ثانویه پلی کاپرو لاکتوننمودن پلیمر  لازم به ذکر است که این امر با اضافه 

ذرات لایه شد. همچنین تحقیقات بر روی تاثیر  ی بدون میان درصدی در این خاصیت، نسبت به نمونه 93رفع شده و منجر به افزایش 

عنوان پلیمر و برای نانو الیاف ترکیب   آمید به ها در تحقیقات خود از ذرات پلی، نیز انجام شد. آن[29] نآمید توسط وایت و همکارا پلی

چند جداره به دلیل بر  کربنی های نانو لولهکردند که استفاده از   ها بیاننآ. چند جداره استفاده کردند کربنی های نانو لولهشده نیز از 

 IIسزایی در چقرمگی شکست مود هی کامپوزیت، تأثیر ب ها پذیری رزین در بین لایههم زدن شرایط تماسی و جلوگیری از جریان

مه، استفاده اهد. اما در ادد نداشته و حتی میزان چقرمگی شکست اولیه را که بیانگر مقاومت ماده در برابر شروع تورق است، کاهش می

 75به ترتیب موجب افزایش  66-آمید پلیو  چند جداره کربنی های نانو لولهاز ی هیبرید  لایه و میان 66-آمید ی پلیمری پلی لایه از میان

ی  لایه 18از یک کامپوزیت  [24]شد. همچنین حسینی و همکاران  IIای مود  درصدی در چقرمگی شکست بین لایه 150و 

   لایه دلیل استفاده از میان ه به ها بیان نمودند کآنی نمد استفاده کردند.  گذاری نیز از الیاف شیشه لایه شیشه/اپوکسی و برای میان

درصدی در چقرمگی شکست  32ش شده و منجر به کاه  لایه د میانرشد تورق همان ابتدا وار ،مذکور که استحکام بسیار پایینی دارد

 شده است.  IIای مود  بین لایه

ای پلیمری و محلول در آب بر روی نرخ رهایی انرژی کرنشی   لایه باتوجه به موارد بیان شده، در این پژوهش به بررسی تأثیر میان

اند. بدین منظور  خود جلب نموده ، پرداخته شده است که تا کنون توجه کمتری را در ادبیات پژوهشیِ مربوطه بهIIبحرانی مود 

ای  (، آماده سازی شد. به منظور بررسی چقرمگی شکست بین لایهPVA) 1از جنس پلیمر پلی وینیل الکل ریسی شدهای برق  لایه میان

حرارتی، در  چینی دستی ساخته و به منظور پختلایه، به صورت لایه 28شیشه/اپوکسی با  2با شیار انتهاییِ خمشی های نمونه ،IIمود 

( و تیر مبتنی بر CCM) 3های نرمی کالیبره شده دهی شدند. لازم به ذکر است که تحلیل نتایج این آزمایش، مطابق با روشآون حرارت

(، انجام و نتایج نرخ رهایی انرژی کرنشیِ حاصل شده از این دو روش و تطابق نتایج بدست آمده از دو روش مذکور، CBBM) 4نرمی

تر ها و عکس برداری در مقیاس ماکرو، به منظور تحلیلی دقیق و تحلیل قرار گرفت. همچنین تحلیل سطح شکست نمونه مورد بررسی

 های کامپوزیتی، با استفاده از میکروسکوپ نوری انجام شد. های فعال در طول شکست نمونه از مکانیزم
 

 مواد و روش -2

 لایه سازی میان آماده -2-1

ی پلیمری از جنس پلی  ا لایه میان ،ای شیشه/اپوکسی ای در کامپوزیت لایه منظور بررسی چقرمگی شکست بین لایهدر این پژوهش و به 

وینیل الکل به عنوان تقویت کننده مورد استفاده قرار گرفته شد. لازم به ذکر است که پلیمر پلی وینیل الکل از جمله مواد محلول در 
                                                           
1 Polyvinyl Alcohol (PVA) 
2 End Notched Flexure (ENF) 
3 Compliance Calibration Method (CCM) 
4 Compliance-Based Beam Method (CBBM) 
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ای  چندان مورد بررسی ویژه IIی تقویت نرح رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود  ، تا کنون در زمینهآب بوده که مطابق با ادبیات پژوهشی

لیتر آب  میلی 20رم از گرانول پلی وینیل الکل، به گ 5ابتدا  ،های متشکل از پلی وینیل الکل لایه به منظور ساخت میان اند. قرار نگرفته

ساعت و به  5به مدت  ،د. مخلوط حاضر به منظور حل شدن کامل پلیمر در آبی سلسیوس، اضافه ش درجه 100مقطر، با دمای 

لیتر، انتقال یافت میلی 20ده به درون سرنگی با ظرفیت حجمیِ سازی شد. سپس محلول بدست آمی همزن مغناطیسی، همگن وسیله

 1کیلوولت و نرخ پاشش  18ریسی با ولتاژ اه برقریسی نانو الیافِ متشکل از این پلیمر، دستگریسی شد. به منظور برقی برق و آماده

ح مورد نظر برای پاشش نانو ی نازل تا سط لیتر بر ساعت مورد استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است که در این پژوهش، فاصله میلی

ای از الیاف شیشه  سازی دستگاه، نانو الیاف پلیمری بر روی لایه، پس از آماده1 شکلمتر در نظر گرفته شد. مطابق با  میلی 100الیاف 

به منظور ایجاد ساختاری ریسی، سرعت حرکت خطی نازل،  برق فرایندهمچنین در  ی متناظر با آن آماده شد. لایه پاشیده و میان

 40ه صورت میانگین ضخامتی متناظر با ی آماده شده، ب لایه لازم به ذکر است که میان متر بر دقیقه تعیین شد. میلی 10،  تراکمم

 میکرومتر را دارا بود.

 

 
 ای از الیاف شیشه ریسی نانو الیاف پلیمری بر روی لایه برق 1 شکل

 
 ها سازی نمونه آماده -2-2

)تهیه شده از شرکت ایران کامپوزیت  LR690های کامپوزیتی از رزین پخت حرارتی  سازی نمونه در این پژوهش و به منظور آماده

 200متر و  میلی 0.2ای ضخامت و چگالی سطحی متناظر با ای بافته شده با بافت ساده که به ترتیب دار  کاویان، ایران( و الیاف شیشه

کننده به رزین،  سختدرصد  85 های کامپوزیتی با نسبت ترکیب وزنی ستفاده شده است. مراحل ساخت نمونهگرم بر متر مربع بود، ا

لایه از الیاف شیشه انجام شد. لازم به ذکر است که  28چینی دستی، برای  ها به طریق لایه پیش گرفته شد. سپس آماده سازی نمونه

رک نیز، از نوار تفلونی با گیری شده و همچنین به منظور پیش تدر هر نمونه جای 15و  14های  های مورد نظر در بین لایه یهلا میان

ی  درجه 80ساعت و در دمای  4های آماده شده به مدت  ینی، نمونهچلایه فرایندپس از تکمیل میکرومتر استفاده گردید.  25ضخامت 

ی رزین و  همچنین مطابق با دستور العمل شرکت سازنده ها در فشار محیط، صورت گرفت.پخت آن فراینددهی شد و سلسیوس حرارت

دهی شدند. ی سلسیوس، حرارت درجه 140ای ساعت و در دم 8ها به مدت  اخته شده، تمامی نمونههای س به منظور فراپخت کامپوزیت

های شاهد و تقویت  ی )حالتلازم به ذکر است که در این پژوهش، با در نظرگیری امکان تکرار پذیری نتایج، از هر حالت مورد بررس

 ها ارائه شده است. سازی شده و کدهای متناظر با آن های آماده ، نمونه2 شکل( سه نمونه آماده شد. در PVAی  لایه شده با میان
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 ها خمشی با شیار انتهایی آماده شده و معرفی کدهای مربوط به هر گروه از نمونههای  نمونه 2 شکل

 

 IIنرخ رهایی انرژی کرنشی مود  -2-3

 ASTMی نرم و مطابق با استاندارد  به کمک سمباده ،با شیار انتهاییخمشی های  سازی نمونه پخت و آماده فرایندپس از تکمیل 

D7905 [30]متر در طول، پهنا و ضخامت آماده شدند.  میلی 6و  25، 160متر، به ترتیب با ابعاد   میلی 0.02ها با دقت ابعادی  ، نمونه

، kgf 2000به ظرفیت ( با لودسل دقت بالایی STM-250دستگاه سنتام ) ،IIای مود  به منظور انجام آزمایش چقرمگی شکست بین لایه

 ،با شیار انتهایی ارائه شده استخمشی های  ، شماتیکی از شرایط بارگذاری بر نمونه3 شکلطور که در مورد استفاده قرار گرفت. همان

متر بر دقیقه، در نظر گرفته   میلی 0.25متر و   میلی 100متناظر با این آزمایش، به ترتیب  گاهی و سرعت بارگذاری ی تکیه طول دهانه

 60های متفاوت، طول ترک کل  طول ترک ها به منظور ارضای شرایط آزمایش در شد. همچنین لازم به ذکر است که در تمامی نمونه

 متر تعیین شد. میلی

 

 
 IIای مود  لایه شماتیکی از روش آزمایش و بارگذاری انجام شده به منظور تحلیل چقرمگی شکست بین 3 شکل

 

ده از ، با استفا[30] و روش نرمی کالیبره شده ASTM D7905، مطابق با استاندار IIتحلیل نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود 

آزمایش  ،پیش گرفته شد. بدین منظور و برای دستیابی به منحنی نرمیِ پنج نقطه ،طول ترک مختلف 5ها در  ی نرمی نمونه محاسبه

متر انجام شده و نهایتاً  میلی 40و  35، 25، 20های  ها، در طول ترک ونهر شکست نمخمش سه نقطه، با بار نهاییِ معادل با نصف با

سپس با توجه به استاندارد  ؛های مورد نظر، صورت گرفت متر، بر روی نمونه  میلی 30، در طول ترک IIآزمایش شکست متناظر با مود 

ASTM D7905 نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود  ،1 ی و مطابق با رابطهII (GIIc
CCM ِبرای روش تحلیلی ،)CCM.نتیجه شد ، 
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(1)  𝐺𝐼𝐼𝑐
𝐶𝐶𝑀 =

3𝑚𝑃2𝑎2

2𝐵
 

به ترتیب معرفِ نیروی بحرانی متناظر با طول ترک در هر مرحله از رشد، طول ترک، پهنای  mو  P ،a ،Bهای  پارامترکه در آن 

و  35، 30، 25، 20های  ، در طول ترک a3از منحنی نرمیِ پنج نقطه بر حسب  شدهبا شیار انتهایی و شیب خط برازش خمشی ی  نمونه

 فرایندمشخص شده است، در این پژوهش و در طول  4 شکلطور که در نباشند. همچنین لازم به ذکر است هما متر، می میلی 40

ها، به منظور دنبال نمودن روند رشد ترک و ثبت نیروی متناظر با طول ترک در هر مرحله از رشد، تصویر برداری از روند  آزمایش نمونه

 زات لازم، صورت گرفته است. رشد ترک با استفاده از تجهی
 

 

 
 )ب( )الف(

های مشکی و قرمز به  خمشی با شیار انتهایی )فلشهای  الف( تجهیزات مورد استفاده در طول انجام آزمایش و ب( تصاویری از روند رشد ترک در نمونه 4 شکل

 باشند( طول فرایند آزمایش میگر نوک ترک اولیه و نوک ترک رشد یافته در ترتیب نشان

 

نرخ رهایی انرژی کرنشی بر طبق ای،  لازم به ذکر است که در این پژوهش و به دلیل دشوار بودن تشخیص دقیق طول ترک لحظه

II (GIIcنرخ رهایی انرژی کرنشی مود  ،CBBMنیز، محاسبه شده است. مطابق با روش  روش تیر مبتنی بر نرمی
CBBM2 ی (، از رابطه 

 .[32 ،31]شود  محاسبه می

(2) 𝐺𝐼𝐼𝑐
𝐶𝐵𝐵𝑀 =

9𝑃2𝑎𝑒𝑞
2

16𝐵2ℎ3𝐸𝑓

 

بیانگر طول ترک معادل و مدول  Efو  aeqباشد. همچنین پارامترهای  ی نصف ضخامت نمونه می کننده  بیان h که در آن

 شوند. محاسبه می 4و  3باشند که به ترتیب از روابط  ی معادل می الاستیسیته

(3) 𝑎𝑒𝑞 = [
𝐶𝑐

𝐶0𝑐

𝑎0
3 +

2

3
(

𝐶𝑐

𝐶0𝑐

− 1) (𝐿3

2⁄ )]

1
3⁄

 

(4) 𝐸𝑓 =
3𝑎0

3 + 2(𝐿3

2⁄ )

8𝐵ℎ3
× (𝐶0𝑐)−1 

باشند. همچنین  متر( می  میلی 30گاهی و طول ترک اولیه ) ی تکیه بیانگر طول دهانه به ترتیب a0و  Lپارامترهای در این روابط؛ 

، محاسبه 6و  5جایی بوده و از روابط  جابه-ب بیانگر نرمی معادل اولیه و نرمی معادلِ متناظر با نمودار نیروترتی  ، بهCcو  C0cی ها پارامتر

جایی برای هر نمونه و مدول برشی  جابه-با نرمی اولیه، نرمی متناظر با نمودار نیرو معادل G13و  C0 ،Cمقادیر شوند. در این روابط،  می

تأثیر بسیار ناچیزی بر روی نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی  G13به ذکر است که در این روش، مقدار باشند. لازم  خارج از صفحه می

 ،32]توان از مقادیر مشابهی در ادبیات تحقیقی استفاده نمود  گذارد و لذا برای این مقدار، بدون انجام آزمون خاصی، می ها می نمونه

33]. 
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(4) 𝐶0𝑐 = 𝐶0 −
3(𝐿

2⁄ )

10𝐵ℎ𝐺13

 

(5) 𝐶0𝑐 = 𝐶0 −
3(𝐿

2⁄ )

10𝐵ℎ𝐺13

 

 

 نتایج و بحث -3

های بدون  جایی متناظر با هریک از نمونه جابه-نمودار نیرو ،IIها و انجام آزمایش چقرمگی شکست مود  سازی نمونه پس از آماده

ب، ارائه شده است. -5 شکلالف و-5 شکلی پلی وینیل الکل، استخراج و به ترتیب در  لایه لایه )شاهد( و تقویت شده با میان میان

لایه،  ی بدون میان ، نسبت به نمونهPVAی  لایه های تقویت شده با میان مشخص است، حد تحملی بار در نمونه 5 شکلطور که از همان

 گیری را داشته است. تقویت چشم

 

  
 )ب( )الف(

 PVAی  لایه لایه )شاهد( و ب( تقویت شده با میان های؛ الف( بدون میان جایی متناظر با نمونه جابه-نمودار نیرو 5 شکل

 
 1جدول های مورد بررسی در  حد تحملی بار در نمونه ،5 شکلجایی ارائه شده در  جابه-تری از نمودار نیرو به منظور تحلیل جامع

ی تقویت شده با  رائه شده مشخص است، نیروی مورد نیاز برای شروع رشد ترک در نمونهطور که از نتایج اارائه شده است. همان

تقویت یافته است. همچنین لازم به ذکر است که درصد  58 لایه، به مقدار ی بدون میان ی پلی وینیل الکل نسبت به نمونه لایه میان

افزایش داشته است. دلیل این درصد  35 لایه، به مقدار ه با میانهای تقویت شد نیز در نمونهحد تحمل بار در طول رشد ترک  یشترینب

های کامپوزیتی و جلوگیری  های مجاور و همچنین در هم تنیدگی لایه ی میانی با لایه امر به افزایش چسبندگی در سطح مشترک لایه

گردد  رکِ متأثر از بار خمشی وارد شده، میشود که منجربه افزایش مقاومت در برابر رشد ت ها بر روی یکدیگر معطوف میاز لغزش آن

[34، 35]. 

 
 ی پلی وینیل الکل لایه لایه و با میان های بدون میان ی حد تحملی بار در شروع رشد ترک و رشد پایدار ترک برای نمونه مقایسه 1جدول 

 PVAلایة  ی تقویت شده با میان نمونه لایه ی بدون میان نمونه 

 660.60 1215.50 (N)حد تحمل بار در شروع رشد ترک 

1086.66 (N)بیشترین حد تحمل بار در طول رشد ترک  ± 86.07 1466.82 ± 76.37 

 



  

 حسین کاظمی و همکاران ي میانی پلی وینیل الکل هاي شیشه/اپوکسی تقویت شده با لایه کامپوزیت IIمود  یبررسی نرخ رهایی انرژي کرنشی بحران

 

 3، شماره 11دوره  ،1403خرداد مهندسی ساخت و تولید ایران،  58

 

 1، با توجه به روابط PVAی  لایه های بدون میان لایه و تقویت شده با میان برای نمونه 1ن منحنی مقاومت در برابر رشد ترکهمچنی

توان مشاهده نمود که  ، می6 شکلبا توجه به نمودار ارائه شده در  ارائه شده است. 6 شکل، در CBBMو  CCMو مطابق با دو روش  2و 

است.   ، در مقابل رشد ترک و گسترش آن در نمونه، مقاومت بسیار بالاتری را از خود نشان دادهPVAی  لایه ی تقویت شده با میان نمونه

های  د مکانیزملایه، نقش مؤثری را در مقابل رشد ترک ایفا نموده و با افزایش چسبندگی سطحی و ایجا به عبارت دیگر استفاده از میان

. همچنین لازم به ذکر است که با توجه به [21]به صورت چشمگیری مقاومت در برابر رشد ترک را بهبود بخشیده است  ،گر مقابله

، تطابق مطلوبی را نشان CBBMو  CCMمتناظر با دو روش   ی نتایج نرخ رهایی انرژی کرنشیِ ارائه شده، 6 شکلمنحنی ارائه شده در 

 . دهند می
 

 
 CBBMو  CCMهای  ی پلی وینیل الکل، مطابق با روش لایه لایه و با میان های بدون میان نمودار مقاومت در برابر رشد ترک متناظر با نمونه 6 شکل

 

ی  و همچنین مقایسه 6 شکلی نتایج ارائه شده از نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی در  تر در زمینه به منظور تحلیلی گسترده

، ارائه شده است. از 2جدول های نمودار مقاومت در برابر رشد ترک در  ، مهمترین دادهCBBMو  CCMتر تطابق دو روش تحلیلیِ  دقیق

GIIcای اولیه ) به وضوح مشخص است که چقرمگی شکست بین لایه 2نتایج ارائه شده در جدول 
initiationهای تقویت شده  ( برای نمونه

لایه، افزایش داشته است. به عبارتی دیگر، با توجه به تأثیر  بدون میان های نسبت به نمونهدرصد  177 ، تقریباPVAًی  لایه با میان

، II [9]های مجاور، بر روی چقرمگی شکست اولیه در مود  ی میانی با لایه ای در سطح مشترک لایه مستقیم چسبندگی بین لایه

به خوبی شرط مذکور را ارضا نموده و تقویت چشمگیری را در این زمینه ایجاد نموده است. همچنین  PVAی  لایه استفاده از میان

های میانی بر روی یکدیگر و لذا بهبود مقاومت در برابر  ها، موجب جلوگیری از لغزش لایه تنیدگی مطلوب لایهارضای این شرط و در هم

GIIcتشار )ای که چقرمگی شکست ان به گونه ؛رشد ترک شده است
propagationدرصد  36تقریباً  لایه، ی تقویت شده با میان ( در نمونه

ی میانی در چقرمگی شکست اولیه، تقویت  طور که مشخص است، استفاده از این نوع از لایهافزایش را نشان داده است. اما همان

شود.  های مؤثر در این حالات، معطوف می اوت مکانیزمدهد که این امر به تف چشمگیرتری را نسبت به چقرمگی شکست انتشار نشان می

های مجاور بر روی چقرمگی شکست  ی میانی با لایه به عبارت دیگر با توجه به تأثیر مستقیم اصطکاک سطحی موجود در بین لایه

شکست  ، چقرمگی[9]ها  یهلا های پلیمری و عدم تقویت مطلوب اصطکاک سطحی در این نوع از میان لایه انتشار، ماهیت ساختاری میان

ی تطابق نتایج بدست آمده از  لایه )شاهد( دارد. همچنین مقایسه ی بدون میان درصدی، نسبت به نمونه 36انتشار تنها نشان از تقویت 

دهد که این دو روش اختلاف ناچیز و قابل قبولی با یکدیگر داشته  ، نشان می2جدول ، ارائه شده در CBBMو  CCMدو روش تحلیلیِ 

باشد. لازم به ذکر است که این اختلاف به دلیل در نظرگیری طول ترک معادل  میدرصد  2 که این اختلاف به صورت میانگین معادل با

 ،32]گردد  ، میCCMبه اختلافی جزئی با روش تحلیلیِ  باشد که نهایتاً منجر می CBBMرکز تنش نوک ترک، در روش تحلیلیِ و تم

33]. 
                                                           
1 Crack Growth Resistance Curve (R-Curve) 
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 CBBMو  CCMای اولیه و حالت انتشار در دو روش  لایه ی چقرمگی شکست بین بررسی و مقایسه 2جدول 

 PVAلایة  ی تقویت شده با میان نمونه لایه ی بدون میان نمونه روش تحلیل 

J)ای اولیه  چقرمگی شکست بین لایه m2⁄ )    
CCM 

659.56 1827.73 

J)ای انتشار  چقرمگی شکست بین لایه m2⁄ ) 3340.82 ± 83.29 4558.93 ± 26.37 

J)    ای اولیه چقرمگی شکست بین لایه m2⁄ ) 
CBBM 

638.02 1818.75 

J)ای انتشار  چقرمگی شکست بین لایه m2⁄ ) 3297.89 ± 8.28 4707.99 ± 25.98 

 

 

  
 )ب( )الف(

 PVAی  لایه ی تقویت شده با میان لایه )شاهد( و ب( نمونه ی بدون میان الف( نمونهخمشی با شیار انتهایی؛ های  تحلیل ماکرو سطح شکست نمونه 7 شکل

 ها، با فلش قرمز رنگ، مشخص شده است( )راستای گسترش ترک در نمونه

 

 ،گسترش ترک فرایندگر در طول  های مقابله های مورد آزمایش و همچنین بررسی مکانیزم به منظور تحلیل سطح شکست نمونه

، در مقیاس ماکرو و با استفاده از میکروسکوپ نوری، PVAی  لایه لایه و تقویت شده با میان های بدون میان تصاویر سطح شکست نمونه

لایه(، ترک در سطح  ی شاهد )بدون میان در نمونه ،طور که مشخص استب ارائه شده است. همان-7 شکلالف و -7 شکلبه ترتیب در 

طح ای بوده است که در یک طرف س روند رشد ترک به گونه ،ی میانیِ کامپوزیت رشد نموده است. در این حالت مشترک دو لایه

باشد. به  شکست، رزین اپوکسی قابل مشاهده بوده و در طرف مقابل آن، سطحی با رزین کمتر )و حتی عاری از رزین( قابل رؤیت می

گسیختگی به  های میانیِ کامپوزیت، منجر ای در لایه ها، به دلیل چسبندگی ضعیف بین لایه رشد ترک اولیه در این نمونه ،عبارت دیگر

اما از طرفی دیگر بررسی سطح شکست  ؛و نهایتاً ایجاد سطح شکستی صاف شده است 1 ای و رزینِ بین لایه در فصل مشترک لایه

را در روند   لایه ب(، به وضوح مشارکت مطلوب نانو الیاف موجود در میان-7 شکلی پلی وینیل الکل ) لایه های تقویت شده با میان نمونه

ای و لذا  تورق بین لایه فراینددهد که این امر موجب تغییر مسیر رشد ترک در  با شیار انتهایی، نشان میخمشی های  شکست نمونه

هایتاً سطح و ن 2ای گسیختگی در رزینِ بین لایهو  ای گسیختگی در فصل مشترک لایه و رزینِ بین لایهکانیزم شکست مخلوط، ایجاد م

های مجاور و همچنین افزایش  لایه با لایه ای در سطح مشترک میان شکستی زبر شده است. این امر نشان از بهبود چسبندگی بین لایه

 ق دارد.ها در برابر تور مقاومت لایه

 

                                                           
1 Adhesive Failure 
2 Cohesive Frailer 
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 گیری نتیجه -4

ریسی شده از پلی وینیل الکل بر روی نرخ رهایی انرژی یِ محلول در آب و برقری میانی پلیم در پژوهش حاضر به بررسی تأثیر لایه

های شیشه/اپوکسی، پرداخته شد. به طور کلی استفاده از پلیمرهای محلول در آب و پلیمر پلی  در کامپوزیت IIکرنشی بحرانیِ مود 

های شیشه/اپوکسی، در  در کامپوزیت IIلایه بر روی چقرمگی شکست مود  تأثیر این نوع از میان  وینیل الکل و به طور خاص، بررسی

های خمشی با شیار  ، نمونهASTM D7905بدین منظور و مطابق با استاندارد است. ادبیات پژوهشی چندان مورد توجه قرار نگرفته 

همچنین در این پژوهش و به منظور بررسی تطابق نتایج چینی دستی آماده شده و مورد بررسی قرار گرفتند. انتهایی، به صورت لایه

مورد بررسی، از  خمشی با شیار انتهاییهای  در نمونه II، نرخ رهایی انرژی کرنشی مود CBBMو  CCMبدست آمده از دو روش تحلیلیِ 

هر دو روش مذکور محاسبه و نمودار مقاومت در برابر رشد ترک نتیجه شده از هر دو روش، با یکدیگر مقایسه شدند. مهمترین نتایج 

 :اند از های مورد بررسی عبارت های سطح شکست متناظر با نمونه تجربی، آزمایشگاهی و تحلیل

 ی یاد شده در  لایه ریسی شده از پلیمر پلی وینیل الکل و همچنین حضور مؤثر میانی میانی پلیمری و برق اده از لایهاستف

های میانی و لذا تقویت مقاومت در برابر  ای، موجب بهبود چسبندگی سطحی در بین لایه روند رشد و گسترش ترکِ بین لایه

 شه/اپوکسی گردیده است.های شی ای در کامپوزیت رشد ترکِ بین لایه

 های  های مجاور، موجب جلوگیری از لغزش آسان لایه تنیدگی مناسب و مطلوب نانو الیاف پلی وینیل الکل با لایهدر هم

رشد ترک و گسترش ترک را به ترتیب کامپوزیتی بر روی یکدیگر شده است که نهایتاً این امر حد تحملی بار در زمان شروع 

 افزایش داده است.درصد  35و  58

  بررسی نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مودII ی میانی  های تقویت شده با لایه در زمان شروع و رشد ترک برای کامپوزیت

 دهد. لایه، نشان می های شاهد و بدون میان درصدی را نسبت به نمونه 36و  177لی وینیل الکل، به ترتیب افزایشی پ

 برابر رشد ترک حاصل شده از دو روش تحلیلیِ  ی نمودار مقاومت در مقایسهCCM  وCBBM  نشان از تطابق مطلوب نتایج

دهد که این امر  درصدی را نشان می 2تایج این دو روش، اختلافی جزئی و متناظر با این دو روش داشت. همچنین تحلیل ن

های حاکم بر مسئله در این دو روش، از جمله در نظر گیری طول ترک معادل در روش تحلیلیِ  معطوف به تفاوت فرضیه

CBBM شود. می 

 با ی میانی پلی وینیل الکل، در مقیاس ماکرو و  تقویت شده با لایه و خمشی با شیار انتهاییهای  تحلیل سطح شکست نمونه

ی میانی در برابر روند رشد ترک داشت که این  استفاده از میکروسکوپ نوری، نشان از مشارکت مؤثر نانو الیاف موجود در لایه

ای، به گسیختگی در  ای از گسیختگی در فصل مشترک لایه و رزینِ بین لایه امر موجب تغییر مکانیزم رشد ترکِ بین لایه

 ای دارد. رزینِ بین لایه
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