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ABSTRACT 
In recent years, with the increase in the price of non-renewable petroleum 
products and strict environmental laws, the application of natural fibers as 
reinforcement in composite materials has increased. In the current study, 
the effect of adding natural fibers on the resilience to delamination, which 
is the most common type of failure in laminated composites, is investigated 
in mode Ⅰ loading using features extracted and evaluated from the acoustic 
emission non-destructive method. The samples were made using the hand 
lay-up method. The double-edge cantilever beam test was used to test the 
samples. Using the methods provided in the ASTM D5528 standard, the 
occurrence of initiation of delamination is determined in the samples. The 
results show that only the use of the mechanical methods provided in the 
mentioned standard is not enough to determine the initiation of 
delamination and for an easier and more accurate determination of the 
initiation of delamination. Thus, the assessment of delamination defect 
initiation and fracture toughness employing features measured by acoustic 
emission test  should be applied. Then, using the energy method, 
cumulative energy, count, and cumulative count are used to determine the 
initiation of delamination in the samples. Then, using the critical load and 
critical displacement determined by different mechanical and acoustic 
emission methods, the interlaminar fracture toughness values of the 
samples are calculated. In the end, the results of the present study are 
compared with previous studies. According to the obtained results, the 
usage of kenaf fibers does not show a significant increase in the 
interlaminar fracture toughness of glass/epoxy composites, but the 
application of cotton fibers causes a significant increase in the interlaminar 
fracture toughness. Among the different acoustic emission methods, the 
count method shows the lowest error of 1.8 percent regarding the method 
proposed in the standard, nonlinear method, among the other acoustic 
emission methods. 
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 چکیده: 
ــال ــختگیرانـه  هـاي نفتی تجـدیـدبـا افزایش قیمـت فرآوردههـاي اخیر،  در سـ نـاپـذیر و قوانین سـ

کننده در مواد کامپوزیتی افزایش  اســتفاده از الیاف طبیعی به عنوان تقویت ،محیط زیســتی
ه افتـ دایش یـ ت در برابر جـ اومـ اف طبیعی بر مقـ اثیر افزودن الیـ ــر تـ اضـ ــت. در پژوهش حـ اسـ

باشــد، در بارگذاري حالت هاي کامپوزیتی میلایهترین نوع خرابی در چند  اي که رایجلایهبین
ها با اسـتفاده از روش لایه چینی دسـتی سـاخته شـدند. از آزمون تیر نمونهشـود.  یک بررسـی می

ر د.  گیردار دولبه براي آزمایش نمونهیکسـ تفاده شـ تفاده از روشها اسـ ده در  با اسـ هاي ارائه شـ
تاندارد   روع جدایش بین ASTM D5528اسـ ود. نتایج  ها تعیین میاي در نمونهلایه  لحظه شـ شـ
ــان می ــتفاده از روشنش ــتاندارد مذکور براي دهد که تنها اس ــده در اس هاي مکانیکی ارائه ش

تر لحظه شـروع تر و دقیقباشـد و براي تعیین آسـاناي کافی نمیلایهتعیین شـروع جدایش بین
شـود. سـپس با اسـتفاده از روش   نشـرآوایی اسـتفادهغیرمخرب اي باید از آزمون لایهجدایش بین

آهنگ تجمعی براي تعیین لحظه آهنگ و شـمارش ضـربانرژي، انرژي تجمعی، شـمارش ضـرب
ســپس با اســتفاده از بار بحرانی و شــود.  ها اســتفاده میاي در نمونهلایه  شــروع جدایش بین

ایی مقادیر هاي مختلف مکانیکی و نشــرآوشــده توســط روشجابجایی بحرانی تشــخیص داده
ــت بین ــکس ــبه میاي نمونهلایهچقرمگی ش ــود.  ها محاس ــر با  ش در انتها نتایج پژوهش حاض

استفاده از الیاف کنف افزایش شود. با توجه به نتایج بدست آمده،  مطالعات پیشین مقایسه می
دهد، هاي شـیشـه/اپوکسـی نشان نمیاي کامپوزیتلایه  توجهی را در چقرمگی شـکسـت بینقابل

تفاده از الیاف پنبه باعث افزایش قابل ت  اما اسـ کسـ ود.  اي میلایه بین توجه در چقرمگی شـ شـ
رآواییدر میان روش ربمختلف  هاي نشـ مارش ضـ د خطا ، روش شـ معادل آهنگ کمترین درصـ

د  1.8 تاندارد، در درصـ ده در اسـ نهاد شـ بت به روش پیشـ ایر روش میانرا نسـ رآوایی سـ هاي نشـ
 دهد.نشان می

 
 
 
 
 
 
 

تناد: اي بررسـی تاثیر افزودن الیاف طبیعی بر چقرمگی شـکسـت بین لایه). 1402(  .امیر،  رفاهی اسـکوئی؛ و  سـید رضـا،  حمزه لو؛  علی،  دائمی اسـ
روع کامپوزیت رآواییهشـ تفاده از آزمون نشـ ی تحت بارگذاري حالت یک با اسـ ه/اپوکسـ یشـ -107)، 3( 3،  هاي غیرمخربمجله فناوري آزمون.  اي شـ
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آزمون غیرمخرب، دوره سوم، شماره  مجله فناوري  ستانسومهاي   1402 ، بهار و تاب

 مقدمه -۱
دهه اخیر، الیاف طبیعی به عنوان تقویت کننده در در دو  
تردههاي پلیمري بهکامپوزیت دهطور گسـ تفاده شـ اسـت.  اي اسـ

ت ترس بودن،  مزایاي زیسـ ،  پذیردمنابع تجدیمحیطی، در دسـ
ده وتی عالی باعث شـ ت  خواص حرارتی خوب و عملکرد صـ اسـ

سـازي،  سـازي، سـاختمانوکه الیاف طبیعی در صـنایع خودر
 .]2،1[صنایع هوافضا و دریایی کاربرد پیدا کنند 

ــال   ــینی و همکاران در س ــی و   2017نیس ــش رفتار کش
ــربه اي کامپوزیت هیبریدي بازالت/کتـان را مطـالعـه کردند.  ضـ

هاي الیاف  تقویت الیاف کتان باعث افزایش کشـش کامپوزیت
ســاریکایا و  .]3[  ها شــدبازالت و اســتحکام ضــربه کامپوزیت

ــال  ــی کـامپوزیـت  2019همکـاران در سـ هـاي مختلف اپوکسـ
تقویت شـده با الیاف طبیعی را بررسـی کردند و نتایج نشـان 

ــربـه هـا تـا حـد زیـادي بـه  اي کـامپوزیـتداد کـه جـذب انرژي ضـ
ال   تگی دارد. نوع الیاف و رفتار اتصـ پیوند هیدروژنی الیاف بسـ

 .]4[ آن براي استحکام ضربه بالاتر بسیار مهم بود
هـا از هـاي کـامپوزیتی امکـان وقوع انواع خرابیدر چنـد لایـه

ه ترك اتریس، جملـ مـ از  اف  الیـ اتریس، جـدایش  مـ خوردگی 
دایش بین اف و جـ ــکســـت الیـ هشـ  .]5[   اي وجود داردلایـ

درایج انیزم خرابی در چنـ هترین نوع مکـ امپوزیتی  لایـ اي کـ هـ
اي می باشــد، که منجر به کاهش اســتحکام  لایهجدایش بین

 .]6[ شودآن می
ال   تفاده    2017المنصـور و همکاران در سـ دریافتند که اسـ

لایــه عـنـوان  ــه  ب ــازالــت  ب الـیــاف  روي  از  بـر  خــارجـی  هــاي 
شده با کتان می تواند چقرمگی شکست  هاي تقویتکامپوزیت

میلایــهبین ــان  نشــ این  ــد.  بخشــ بهبود  را  کــه اي  دهــد 
تواند به عنوان یک روش موثر هیبریداســیون الیاف بازالت می

براي افزایش خواص مکانیکی، دوام و مقاومت در برابر رطوبت  
ــتفادهکامپوزیت ــود هاي الیاف طبیعی اس کاناکاناور و   .]7[  ش

هاي مختلف اثر هیبریداسـون حجم  2018همکاران در سـال  
الیاف پنبه و شـیشـه را بررسـی کردند. نتایج آزمایش چقرمگی  

دهد که با ترکیب  اي حالت اول نشــان میلایهشــکســت بین
تقویت شــده با شــیشــه   %25تا  %10الیاف پنبه در محدوده 

ــه بـا کـامپوزیـت هـاي الیـاف    %43حـداکثر   بهبود را در مقـایسـ
 .]8[ شیشه تنها نشان می دهد

دایش بین ه جـ ه اینکـ ه بـ ا توجـ هبـ ه  اي لایـ اي  در بین لایـ هـ

ــخ افتد  میکامپوزیت اتفاق  ــمی   یصتش ــی چش آن با بازرس
براي تشـخیص شـروع جدایش  .]9[ باشـدبسـیار مشـکل می

ــرآوایی که پایش بلادرنگ لایهبین اي از آزمون غیرمخرب نش
بصـورت گسـترده اسـتفاده  سـازد  سـیسـتم را امکان پذیر می

شــود. اگر جســمی تحت تاثیر یک نیروي محرکه خارجی می
منابع درون جســـم باعث  قرار بگیرد، تخلیه ســـریع انرژي از  

ها در ایجاد امواج الاسـتیک گذرا به صـورت صـوت و انتشـار آن
 .]10[ شودنشرآوایی نامیده میشود، این پدیده ماده می

با اسـتفاده از روند تابع    2014فتوحی و همکاران در سـال  
اي را به دو مرحله شــروع لایهســنتري شــروع جدایش بین

یم کردند.   لی تقسـ روع اصـ تفاده از روش   هاآنجزئی و شـ با اسـ
ــرآوایی به تعیین محدوده فرکانســـی   تبدیل فوریه امواج نشـ

ــد جدایش بینمکانیزم اي لایههاي مختلف خرابی و رفتار رش
الهادي ســیدان و   .]11[ تحت بارگذاري حالت اول پرداختند

ال   ت بین  2019همکاران در سـ کسـ اي حالت لایهچقرمگی شـ
ه و کامپوزیت یشـ ده با الیاف کتانهاي بافتهاول کتان، شـ - شـ

تفاده از آزمون تیر یکسـ ه هیبریدي با اسـ یشـ گیردار دولبه رشـ
م ی قرار دادند. مکانیسـ تفاده از مورد بررسـ ت با اسـ کسـ هاي شـ

ــاویر گیري اندازه ــده و با تص ــایی ش ــناس ــرآوایی ش هاي نش
ــکوپ الکترون ــدند. در نتیجه،    میکروس ــاهده ش ــی مش روبش

ــه با الیاف کتان در یک ترکیب   ــیش ــیون الیاف ش هیبریداس
ــب راه حـل جـالبی را براي افزایش چقرمگی حـالـت یـک   منـاسـ

  2022غلامیان نژاد و همکاران در ســـال    .]12[ دهدارائه می
ن یـ بـ ش  جــدایـ ن  یـ مـ خـ تـ ــه  وزیــتلایــهب پـ کــامـ در  هــاي اي 

هاي فلزي تحت بارگذاري اسـتر تقویت شـده با پینشـیشـه/پلی
ــد ترك   ــرآوایی پرداختند. رش حالت یک با ارزیابی آزمون نش

ل از جدایش بین ده  گذاري هاي پیناي براي نمونهلایهحاصـ شـ
  رهاي بدون پین مقایسـه شـد. با از جنس فولاد و مس با نمونه

اي با  لایهبحرانی براي بدســت آوردن چقرمگی شــکســت بین
شـد. مکانیکی و روش نشـرآوایی بدسـت آوردههاي اسـتاندارد

هاي اي در نمونهلایهنتایج نشــان داد چقرمگی شــکســت بین
ذاري پین هگـ ه نمونـ ت بـ ــبـ نسـ اي  شــــده از جنس فولاد  هـ
ده از جنس مس  گذاري پین تر  گذاري و بدون پینشـ ده بیشـ شـ
 .]13[ بود

ــینه پژوهش ــورتبا توجه به پیشـ گرفته بر روي هاي صـ
د هچنـ اف لایـ ات  بر روي الیـ العـ ــتر مطـ امپوزیتی، بیشـ اي کـ هـ

طبیعی خواص مکانیکی مثل اســتحکام برشــی، اســتحکام 
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دیگر   خمشـی، اسـتحکام در برابر ضـربه، اسـتحکام سـفتی و
ــی قرار خواص مکـانیکی دهـد و در رابطـه بـا  می  را مورد بررسـ

دایش بین هجـ ــورت لایـ ه صـ العـ اف طبیعی کمتر مطـ الیـ اي 
گرفته بر روي الیاف  مطالعات صـورت  در  همچنیناسـت.  گرفته

  ASTM D5528شـده در اسـتاندارد هاي ارائهاز روشطبیعی  
روع جدایش بین دهلایهبراي تشـخیص شـ تفاده شـ ت.  اي اسـ اسـ

تاندارد مذکور در کامپوزیتهاي ارائهاما روش ده در اسـ هاي  شـ
ــنـد بـه خوبی عمـل هـاي نرمی میالیـاف طبیعی کـه نمونـه بـاشـ

کند و براي تشـخیص دقیق و آسـان لحظه شـروع جدایش نمی
شــود و در پایان اســتفاده میاي از آزمون نشــرآوایی  لایهبین

 .گرددنتایج آن با نتایج حاصل از استاندارد مذکور مقایسه می

 روش تحقیق -۲

 هاسازي نمونهمواد و آماده ۲-۱
ــتفـاده در آزمـایشنمونـه هـاي  هـا، کـامپوزیـتهـاي مورد اسـ

ه یشـ ت.-کنف-ترکیبی شـ ی اسـ رزین به کار رفته   پنبه/اپوکسـ
ــی با چگـالی  در نمونه 𝑔𝑔ها، اپوکسـ

𝑐𝑐𝑚𝑚3 11/1   که به  عنوان فاز
اسـتفاده شـده    1اسـت. رزین و سـفت کنندهزمینه اسـتفاده شـده

ه ب امبراي نمونـ ه ترتیـ ا، بـ ا    3  11  -آي -و اچ  2506-ال  -هـ بـ
فت کننده   بت ترکیب وزنی رزین به سـ ت  15به    100نسـ .  اسـ

ه نوع اي  یشـ نوعی شـ   5هاي طبیعی پنبه و الیاف 4از الیاف مصـ
دهبه عنوان فاز تقویت  6و کنف تفاده شـ ت. الیاف  کننده اسـ اسـ

با    7شـیشـه به کار رفته به صـورت پارچه دوجهته با بافت سـاده
𝑔𝑔چگالی  

𝑚𝑚2 400  و ضـــخامتmm  4/0  اســـت. الیاف پنبه و
شـده با بافت سـاده  کنف اسـتفاده شـده هم بصـورت پارچه بافته

𝑔𝑔هســـتند. چگالی الیاف پنبه  
𝑚𝑚2 8/445   و چگالی الیاف کنف

𝑔𝑔
𝑚𝑚2 92/352  الیاف شـیشـه از شـرکت پلی کامپوزیت    باشـد.می

کننده اپوکسـی از شـرکت مواد مهندسـی مکرر و رزین و سـفت
هاي مورد نمونهچینی ) طرح لایه1در شــکل (  تهیه شــدند.

ها با توجه به  گذاري نمونهبراي کد  اسـت.آزمایش آورده شـده
ــت نـام دو لایـه میـانی   آن کـه تنهـا دو لایـه میـانی متفـاوت اسـ

پنبه، سـه  -اسـت. به عنوان مثال منظور از نمونه کنفذکر شـده

 
1-Hardner 
2-ML-506 
3-HA-11 
4-E-Glass 
5-Cotton 
6-Kenaf 
7-Plain Weave 

لایه بالایی شیشه یک لایه کنف، یک لایه نوار نایلونی نچسب  
ــه لایـه پـایینی  بـه عنوان پیش ترك اولیـه، یـک لایـه پنبـه و سـ

ها هم به همین شــکل  باشــد و براي ســایر نمونهشــیشــه می
 است.

-کنفنمونه 
 8شیشه 

 10کنف-کنفنمونه  9پنبه -کنفنمونه 

 شیشه  شیشه  شیشه 

 شیشه  شیشه  شیشه 

 شیشه  شیشه  شیشه 

 کنف کنف کنف

 اولیه نوار نایلونی نچسب به عنوان پیش ترك 
 کنف پنبه شیشه 

 شیشه  شیشه  شیشه 

 شیشه  شیشه  شیشه 

 شیشه  شیشه  شیشه 

 طرح لایه چینی هاي مختلف براي نمونه ها 1شکل  
  60اند.  سـاخته شـده  11گذاري دسـتیها بصـورت لایهنمونه

ان ژل ه عنوان زمـ ه بـ ایمدقیقـ ت   90و    12تـ ان پخـ ه زمـ دقیقـ
در دماي محیط و پس از آن براي خشک شدن نهایی   13اولیه

الاترین  ه بـ دن بـ ــیـ ل و رسـ امـ ت کـ د پخـ ان از فرآینـ و  اطمینـ
ها  در دماي محیط قرار داده روز نمونه 7مقاومت و اسـتحکام  

هاي مختلف بصـورت مسـتطیلی با  چینیها با لایهشـدند. نمونه
شدند  ساخته mm4 و ضخامت حداقل    mm   210×230ابعاد

سـپس    شـده مشـخص اسـت.هاي سـاخته) نمونه2که در شـکل (
اختهنمونه تطیلی سـ ده  توسـط اره برش کامپوزیت  هاي مسـ شـ

ه نمونـ دازهبراي  انـ ه  بـ ک  ت یـ اي حـالـ   mm  25×170 ي  هـ
کل (بریده دند. شـ ط اره ) نمونه3شـ دن توسـ ها پس از بریده شـ

به منظور ســهولت شــروع دهد.  یبرش کامپوزیت را نشــان م

8 -Kenaf-Glass=KG 
9 -Kenaf-Cotton=KC 
10 -Kenaf-Kenaf=KK 
11-Hand Lay-Up 
12-Gel Time 
13-Curing Time 
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ترك اولیـه بـه هـاي حـالـت یـک داراي یـک پیشجـدایش، نمونـه
ه  می  mm50 طول   ه نمونـ د. پیشاز لبـ ــنـ اشـ ا  بـ ه بـ ترك اولیـ

جایگذاري نوار نایلونی نچسـب در حین پروسـه تولید در لایه  
 است.میانی ایجاد شده

 
مستطیلی با لایه چینی  نمونه هاي ساخته شده بصورت  2شکل  

 هاي مختلف 

 
 نمونه ها پس از بریده شدن در ابعاد استاندارد 3شکل  

 روش انجام آزمایش ۲-۲
 ]ASTM D5528  ]14ها بر اســـاس اســـتاندارد آزمایش

ــماتیک نمونه انجام ــدند. ش ــکل (ش ــان داده 4ها در ش ) نش
 است.شده

 
با مشخص نمودن ابعاد و محل قرار   DCBشماتیک نمونه  4شکل  

   گیري سنسورها
ــر هدر آزمون تیر یکسـ ال دو نیروي  1گیردار دولبـ ا اعمـ ، بـ

ي بـالایی و پـایینی نمونـه، بـارگـذاري حـالـت یـک  عمود بر نیمـه
اق دیم  اتفـ ایشافتـ اي  . آزمـ ت یـک در دمـ الـ ذاري حـ ارگـ اي بـ هـ

𝑚𝑚𝑚𝑚محیط و با ســرعت پیشــروي ثابت    
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
انجام شــدند.   3  

ازي نمونه ها براي تسـت کشـش و قرار گرفتن  جهت آماده سـ

 
1-DCB Test 
2-HL GLUE 
3-HIWA 
4-PCI-2 
5-PICO 

هاي  ها، بســتدر دســتگاه، در صــفحات بالایی و زیري نمونه
ت باندن بسـ دند. براي چسـ بانده شـ هاي لولایی به  لولایی چسـ

استفاده شد. براي مشاهده بهتر   2ها  از چسب فولاد هلنمونه
ها با لاك آغشته هاي نمونهتر شروع و انتشار ترك، لبهو دقیق

از هم بر روي لبه نمونه   mm1 هایی به فاصله  شده و شاخص
 درج شدند.  

 تجهیزات آزمایش ۲-۳
ها، از دسـتگاه آزمایش کشـش مدل  براي بارگذاري نمونه

   قابلیت تنظیم ســـرعت بارگذاري ، با  ton 5، با ظرفیت  3هیوا
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

هاي نشـرآوایی از اسـتفاده شـد. براي ثبت داده  500-1/0 
با ســرعت   24-افزار آي اي وین و ســیســتم پی ســی آي نرم

𝑀𝑀𝑀𝑀برداري  داده
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐
استفاده گردید. از دو سنسور پیزوالکتریک   1   

ــیع به نام پیکو ــتال با پهناي باند وس ــول  5تک کریس ، محص
انی پـک اده گردیـد. فرکـانس    7دي -50-، مـدل آر6کمپـ ــتفـ اسـ

ــور  ــنس ــدید س                  و محدوده بهینه کاري آن  kHz 28/513تش
kHz  100-750  هاي شـناسـایی شـده توسـط  اسـت. فعالیت

تقویت   dB 40کننده با ضـریب تقویتسـنسـور، به وسـیله پیش
ور و  نسـ یگنال بین نمونه و سـ دند. براي بهبود عبوردهی سـ شـ
یلیکون   طح نمونه، از گریس سـ ور به سـ نسـ ب سـ ال مناسـ اتصـ
ب در جاي  پس به کمک نوار چسـ د. سـ تفاده شـ ده، اسـ خلاشـ

هاي زمینه در حین  شـد. براي حذف نویزخود ثابت نگه داشـته
تانه نمونه ها شـد. آزمایشدر نظرگرفته dB  30برداري، حد آسـ

در آزمایشــگاه تســت غیرمخرب دانشــکده مکانیک دانشــگاه  
 .ندامیرکبیر انجام شد

 ايلایهشکست بینچقرمگی  -۳
ه   اومـت  بـ ــد تركمـاده  مقـ اي را لایـههـاي بیندر برابر رشـ

ســـازي انرژي گویند. که با نرخ آزادچقرمگی شـــکســـت می
 .]13[ شودگیري میاندازهکرنش بحرانی 

براي   8شدهتئوري تیر اصلاحاز   مذکوربر اسـاس استاندارد 
  9اي حالت یکلایهچقرمگی شــکســت بینمحاســبه و تعیین  

ــتفاده می ــود.  اس و بحرانی نرخ آزاد شــدن انرژي کرنشــی  ش
) 1بـه ترتیـب از معـادلـه (   هـامـدول موثر  براي هر یـک از نمونـه

6-PAC 
7-R50D 
8-Modified Beam Theory (MBT) 
9 -Mode Ⅰ 
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 :]14[ آید) بدست می2و (
𝐺𝐺Ⅰ                                                     1معادله  = 3𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝑏𝑏(𝑎𝑎+|∆|)
                  

𝐸𝐸𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠Ⅰ                                        2معادله  = 3𝑎𝑎3𝑃𝑃
𝑏𝑏ℎ3𝑃𝑃

   

𝐺𝐺Ⅰ ) نرخ آزاد شــدن انرژي کرنشــی حالت یک𝐽𝐽
𝑚𝑚2  ، (P  

ه   ــده بر روي نمونـ ال شـ ایی δ ،  (N)نیروي اعمـ ابجـ دار جـ مقـ
اي لایهطول جدایش بین  mm   ، (aمتناظر با نقطه اعمال بار(

)mm  ،(h  ) نصـف ضـخامت نمونهmm  ،(|∆|  مقدار اصـلاحی
  ، (  bطول ترك  ه  نمونـ ه  mmعرض  معـادلـ  )2(و    )1() در 

لاحی تعریف می وند. مقدار اصـ یون  |∆|شـ تفاده از رگرسـ با اسـ

وم نرمی   ه سـ 𝐶𝐶)حداقل مربعات  نمودار ریشـ
1
در برابر طول   (3

نسـبت جابجایی نقطه بار   Cآید. نرمی،  )  بدسـت میaترك (
ده ( 𝑃𝑃به بار اعمال شـ

𝑃𝑃
د.) می ت آوردن مقدار نحوه  باشـ ي بدسـ

نشـان    شـیشـه-کنفبراي نمونه  )5شـکل ( در |∆|اصـلاحی 
هاي دیگر نیز به این ترتیب بدست است. براي نمونهداده شده

 آید.می

 
- کنفبراي نمونه   ∆نحوه بدست آوردن مقدار اصلاحی   5شکل  

 در روش تئوري تیر اصلاح شده یشهش

 نتایج و بحث -٤

 نتایج مکانیکی ۱-٤
نـمـودار بـخـش  ایـن  تـرك  -جــابـجــایـی-نـیـرو  هــاي در  طـول 

ــی قرار  نمونـه گیرد. همچنین مقـادیر نیروي میهـا مورد بررسـ
اســــاس  بر  بحرانی  نیروي  ا  بـ اظر  متنـ بحرانی و جـابجـایی 

 گردد.یم تعیین مذکوراستاندارد 

 طول ترك نمونه ها -جابجایی-نمودار نیرو ۱-۱-٤
ــتـانـدارد نمونـه  یجـابجـای-نمودار نیرو ــاس اسـ هـا را بر اسـ

) قبل از 1ناحیه توان به چهار ناحیه تقســیم کرد:  میمذکور  
ــدن جزئی نمودار،رغی ه    خطی شـ احیـ د از غی2نـ خطی  ر) بعـ

 
1 -NL 
2 -%5 max 

) بعد  3ناحیه  شـدن جزئی نمودار تا غیر خطی شـدن نمودار،  
ــدن نمودار تـا حـداکثر نیروراز غی ) بعـد از 4نـاحیـه  ،  خطی شـ

حـداکثر نیرو تـا انتهـاي نمودار. بـه منظور تعیین نیروي بحرانی  
سـه    مذکوربراي تشـخیص شـروع رشـد ترك در اسـتاندارد 

 هاي پیشنهادي عبارتند از: است. روشروش پیشنهاد شده
خطی شــدن نمودار رنیروي  متناظر با نقطه غی •

 1جابجایی-نیرو
 2کمتر از حداکثر نیرو %5نیروي  متناظر با  •
ــد  • ــمی رشـ ــخیص چشـ نیروي متنـاظر بـا تشـ

 3اي لایهجدایش بین
ل (در   ــکـ نیرورنمودا)  6شـ اي  ابجـایی-هـ طول ترك  -جـ

 است. شدهها نشان دادهنمونه

 

 

 
طول ترك براي نمونه هاي  - جابجایی-نمودار هاي نیرو  6شکل  

 . کنف-کنف، ج) پنبه-کنف، ب)شیشه-کنفالف)
ــکـل (در نمودار ) بـه ترتیـب جـابجـایی بحرانی و 6هـاي شـ

ــدن جزئی نمودار، بحرانی نقاط متناظر با غیر ي نیرو خطی ش
ده اسـت.غیر دن نمودار و حداکثر نیرو مشـخص شـ با   خطی شـ

ــکـل ( نیرو و   1هـا در نـاحیـه  ) براي تمـامی نمونـه6توجـه بـه شـ

3 -VIS 
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 1هـا در نـاحیـه  جـابجـایی رابطـه خطی دارنـد. رفتـار تمـامی نمونـه
نرخ    ناحیهشـود. در این  مشـابه اسـت و رشـد ترك مشـاهده نمی

تر اسـت  ها از نرخ بحرانی پایینآزاد شـدن انرژي کرنشـی نمونه
ت.لایهو جدایش بین ته اسـ دي نداشـ مت   1ناحیه   اي رشـ قسـ

ــتیـک نمونـه   ــت کـه در انتهـاي این نـاحیـه (خط  الاسـ ) Aاسـ
جابجایی مشاهده  -انحراف جزئی از خطی بودن در نمودار نیرو

یبی که به نمونهمی طح آسـ ود. در این نقطه سـ د  ها میشـ رسـ
ها قادر به تحمل نیروي اضـافی هسـتند.  ناچیز نیسـت اما نمونه

ــان  هـا انـدکی رفتـار غیرنمونـه  2در نـاحیـه   خطی را از خود نشـ
همی ار نمونـ ا رفتـ د امـ ا می توان دهنـ ه را تقریبـ احیـ ا در این نـ هـ

ه هنوز   احیـ هجـدایش بینخطی در نظر گرفـت در این نـ اي لایـ
ــته ) نمودار Bاســت. در انتهاي این ناحیه (خط رشــدي نداش

ــتیـک   ــده و وارد نـاحیـه پلاسـ کـاملا از حـالـت خطی خـارج شـ
نیروي بحرانی متناظر با غیرخطی  مقدار جابجایی و  شـود.  می

ه ه براي نمونـ احیـ ــدن در این نـ ه  شـ ه بـ ا توجـ اي مختلف بـ هـ
ــد.  هـاي میـانی، متفـاوت میهـاي متفـاوت الیـافچینیلایـه بـاشـ

ه ــیتـه موثر نمونـ ــتیسـ ه خـاطر مـدول الاسـ اوت بـ ا این تفـ ا بـ هـ
ــد.  یکـدیگر می ) 1هـا در جـدول (مقـادیر مـدول موثر نمونـهبـاشـ
ها  در این نقطه سـطح آسـیبی که به نمونهاسـت.  آورده شـده

افی  وارد می ت و نمونه دیگر توانایی نیروي اضـ ود جدي اسـ شـ
ان نمی در لحظه ورود   دهد. از این رو مقدار نیرورا از خود نشـ

تاندارد  تیک را با توجه به اسـ تیک به پلاسـ نمونه از ناحیه الاسـ
ذکور ه عنوانمی  مـ بـ ــروع   نیروي بحرانی و    توان  ه شـ لحظـ

ــتیـک    .نظر گرفـتاي درلایـهجـدایش بین جـابجـایی نـاحیـه الاسـ
د جدایش بینB(خط  اي لایه) که مقاومت  نمونه در برابر رشـ

ها  از سایر نمونه  پنبه-کنف، براي نمونه  ]13[  دهدرا نشان می
تر اسـت. یشـه  -کنف، کنف-هاي کنفو بعد از آن نمونه بیشـ شـ

ا بـه حـداکثر مقـدار    3قرار دارد. در نـاحیـه   ــد کرده تـ نیرو رشـ
د. در این ناحیه نمودار نیرو رفتار کاملا غیر خطی را خود برسـ

رشـد    هادهد. در این ناحیه براي بیشـتر نمونهاز خود نشـان می
 4در ناحیه  ترك بصــورت چشــمی هم قابل مشــاهده اســت.  

ــ-ها رفتار متفاوتی با یکدیگر دارند. نمونه کنفنمونه ــه  ش یش
ــکل اي کوچکی لایهپرش بین ) بعد از حداکثر نیروالف-6  (ش

در   تركشـده و  را تجربه کرده و ترك وارد فاز الیاف شـیشـه
شـود.  منتشـر می  1توقف-بصـورت پدیده رشـد فاز الیاف شـیشـه

) بعد از حداکثر نیرو ترك وارد ب-6 ( شـکل  پنبه-کنفنمونه  
 

1 -Stop-Go 

شـکند و در نمودار  نهایت نمونه میفاز الیاف پنبه شـده و در 
ــاهده می ــدیدي مش ــود. نیرو هم افت ش کنف  -نمونه کنفش

ل   ــکـ ه پرش بینج-6(شـ داکثر نیرو نمونـ د از حـ ه) بعـ اي لایـ
کند و ترك از فاز الیاف کنف خارج شــده  بزرگی را تجربه می

ه می یشـ ه ترك  و وارد فاز الیاف شـ یشـ ود و در فاز الیاف شـ شـ
  کند.توقف رشد می-بصورت پدیده رشد

        نمودار 3 و   2و  1مدول موثر براي نواحی مقادیر  1جدول 
 ) Gpaبر حسب ( جابجایی-نیرو

کد 
 نمونه

  ناحیه
1 
 

ناحیه 
2 

ناحیه 
3 

  از  افت
  1ناحیه 

 2به 

  از  افت
به  2ناحیه 
3 

KG 28 /6 10 /6 61 /5 87%/2 03 /%8 
KC 60 /3 37 /3 21 /3 39%/6 74 /%4 
KK 42 /5 26 /5 74 /4 95%/2 89 /%9 

 
ــه و -هاي کنف) براي نمونه1با توجه به جدول ( ــیشـ شـ

کمترین افت مدول موثر را  2به ناحیه   1کنف از ناحیه  -کنف
نمونه در این ناحیه  دو  شاهد هستیم. با توجه به اینکه در این 

ل ده پـ دیـ ه  زدنپـ د میرخ می  لایـ دول  دهـ ت کم مـ توان این افـ
ل ــی از پـ اشـ نـ دادموثر را  ه از رویـ ه کـ اي تقویتی  زدن لایـ هـ

زدن ) پدیده پل7شـکل ( .]15[  نسـبت داد  ،ها اسـتکامپوزیت
ــه و کنف-لایـه براي دو نمونـه کنف ــیشـ ــان  -شـ کنف را نشـ

ــدن   3بـه نـاحیـه   2از نـاحیـه دهـد. می بـا توجـه بـه غیرخطی شـ
کنـد.  جـابجـایی مقـدار مـدول موثر کـاهش پیـدا می-نمودار نیرو

ه   نمونـ دول موثر   کنف-کنفبراي  مـ اهش در  کـ ــترین  بیشـ
اهده می ود  و این نمونه مقامشـ د شـ ومت کم تري در برابر رشـ

) و جدول 1با توجه به جدول (دهد.  جدایش از خود نشان می
کسـت بین )2( ان اي نمونهلایهکه مقادیر چقرمگی شـ ها را نشـ

توان نتیجـه گرفـت  هرچـه میزان افـت مـدول موثر می دهـد،می
احیـه   احیـه    2از نـ ه نـ ــود کمتر خطی میرکـه نمودار غی  3بـ شـ

ــد مقاومت   ــد جدایش بینباشـ اي نیز  لایهنمونه در برابر رشـ
ترین افت مدول موثر و کم  پنبه-کنفشــود. نمونه بیشــتر می

کنف قرار -شـیشـه، کنف-کنف هاي بعد از آن به ترتیب نمونه
ه جـدول ( ه بـ ا توجـ د. بـ ــت 2دارنـ ــکسـ ادیر چقرمگی شـ ) مقـ

و میانگین    غیرخطی شدن نمودار(از روش  ها  اي نمونهلایهبین
 نیز به همان ترتیب بالا می باشد.  هاتمامی روش
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 کنف-شیشه، ب) کنف-پدیده پل زدن لایه الف) کنف 7شکل  

ــکـل ( - هـایی مـاننـد نمونـه کنف) در نمونـه8بـا توجـه بـه شـ
باشــد و شــیب نمودار به آرامی تغییر پنبه که نمونه نرمی می

ــوار کند تعیین لحظه دقیق غیریم ــدن نمودار دشـ خطی شـ
ــتگی دارد.  می ــخص تحلیلگر بس ــد و به تجربه و نظر ش باش

ا (خط   اظر بـ ایی متنـ ابجـ ــت جـ ه  Aممکن اسـ ه عنوان نقطـ ) بـ
ــدن نمودار در نظر گرفتهرغی ــت  خطی شـ ــود. ممکن اسـ شـ

) توسط فرد دیگري به  C) یا (خط  Bجابجایی متناظر با (خط  
ه ــدن نمودار در نظر گرفتـ ه غیرخطی شـ ــود.  عنوان نقطـ شـ

ــتاندارد   بنابراین روش غیرخطی شــدن نمودار که توســط اس
ــروع جدایش بین ــخیص ش ــنهاد  لایهمذکور براي تش اي پیش

تواند لحظه شروع جدایش ها نمیاسـت براي تمامی نمونهشـده
د از روش ایـ د و بـ ــخیص دهـ ل روش  را تشـ اي دیگري مثـ هـ

غیرمخرب نشــرآوایی که لحظه شــروع جدایش توســط آن 
شــود و به نظر شــخص تحلیلگر تشــخیص داده میتر آســان

 استفاده شود.  ،کمتر بستگی دارد

 
 پنبه -تعیین نقطه غیرخطی شدن نمودار نمونه کنف  8شکل  

) با توجه به مطابقت با ســایر Bدر مطالعه حاضــر (خط 
هاي ارائه شـده نشـرآوایی به عنوان نقطه غیرخطی شـدن  روش

 است.شدهپنبه درنظر گرفته-نمودار براي نمونه کنف

 غیرمخرب نشرآوایینتایج آزمایش   ۲-٤

نیرو ۲-۱-٤ و-جابجایی-نمودار  نشرآوایی   نمودار   انرژي 
 آهنگ شمارش ضرب-جابجایی-نیرو

توان انرژي نشـرآوایی می-جابجایی-با توجه به نمودار نیرو
جابجایی را براسـاس پارامتر انرژي مطلق سـیگنال  -نمودار نیرو

ــیم کرد. در نـاحیـه  توجهی خرابی قـابـل  1بـه چهـار نـاحیـه تقسـ
ــتاتفاق نیافتاده ــیگنال  اس ــاهده  و س ــرآوایی نیز مش هاي نش

توجه ) اولین افزایش قابلA(خط 1شود. در انتهاي ناحیه  نمی
ــاهده می ــیگنال مش ــطح  در انرژي س ــود. در این نقطه س ش

یبی که به نمونه وارد می پوشـی نیسـت اما شـود قابل چشـمآسـ
ــان   ــافی را از خود نشـ نمونـه همچنـان توانـایی تحمـل بـار اضـ

د. در نمودار نیرومی ه انحراف -دهـ ایی نیز در این نقطـ ابجـ جـ
ــوداندکی از حالت خطی مشــاهده می . این نقطه به عنوان ش

  .]11[  شـوده میگرفت اي در نظرلایهشـروع جزئی جدایش بین
 2توجه در انرژي سـیگنال در ناحیه  بعد از اولین افزایش قابل

ــیگنال ــاهده میس ــعیفی مش ــرآوایی ض ــود. این هاي نش ش
یگنال دن تفلون از نمونه    هاي سـ ی از جدا شـ عیف اولیه ناشـ ضـ

طکاك بین لایه د.ها میو اصـ ) B(خط   2در انتهاي ناحیه   باشـ
.  شـود در انرژي سـیگنال مشـاهده میتوجه دومین افزایش قابل

بین ــروع جـدایش  ه عنوان شـ بـ نقطـه  هاین  ــلی لایـ اصـ اي 
ــخیص ــیگنال در نظر گرفته یافته تش ــط روش انرژي س  توس

ــود. در نمودار نیرومی جـایجـایی نیز در این نقطـه انحراف -شـ
اهده میکامل از خطی دن نمودار مشـ ودشـ در ناحیه    .]16[  شـ

یگنال 3 بتا قوي ظاهر میسـ رآوایی نسـ ود. با ورود هاي نشـ شـ
هاي  نمودار از ناحیه الاســـتیک به ناحیه پلاســـتیک مکانیزم

ــت مـاتریس، انرژي  خرابی از جملـه ترك ــکسـ خوردگی و شـ
رآوایی را به طور قابل به   4ناحیه    دهند.توجهی افزایش مینشـ

اي که منجر به شـکسـت نهایی قطعه لایهگسـترش جدایی بین
. به دلیل رشـد سـریع و ناپایدار ترك شـود، مربوط اسـتکار می

یگنال رآوایی به حداکثر مقدار  در این ناحیه، انرژي سـ هاي نشـ
ــد.  خود می ــازوکاررسـ ــدن سـ هاي در این ناحیه با فعال شـ

خوردگی ماتریس، مختلف خرابی مانند شــکســت الیاف، ترك
هاي  مکانیزم  یابد.هاي نشــرآوایی افزایش میتعداد ســیگنال

هاي نشــرآوایی را با ســطح انرژي خرابی، ســیگنالمختلف 
 .]17[ کندمختلف ایجاد می

ــکـل - هـاي نیرونموداربـه ترتیـب      )10و (  )9(هـاي  در شـ
ــرآوایی نمونه-ابجاییجـ - جابجایی-و نمودار نیرو هاانرژي نشـ
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مارش ضـرب دهنشـان داده ها  آهنگ نمونهشـ روع شـ ت. شـ اسـ
ــلی نمونـه،  Aهـا بـا خط  جزئی نمونـه ــروع اصـ ،  Bهـا بـا خط  شـ

ا خط   داکثر نیرو بـ ا  Cحـ اظر بـ ایی متنـ ابجـ ادیر نیرو و جـ ، و مقـ
ــان داده ــلی و حداکثر نیرو نشـ ــروع اصـ ــروع جزئی، شـ  شـ

آهنگ نیز براي تشــخیص  روش شــمارش ضــرباســت.  شــده
کند و شـروع جزئی و شـروع اصـلی مانند روش انرژي عمل می

 ناحیه تقسیم کرد. 4جابجایی را می توان به -نمودار نیرو

 

 

 
براي   انرژي نشرآوایی- جابجایی-نمودار هاي نیرو  9شکل  

(مقیاس بزرگنمایی  پنبه-شیشه، ب)کنف-الف)کنفهاي نمونه
 . (مقیاس بزرگنمایی شده) کنف-، ج) کنفشده)

 

 
1 -Cumulative Energy=CUM Energy 

 

 
 شمارش ضرب آهنگ-جابجایی -نیرو نمودار هاي  10شکل  

پنبه، ج)  -شیشه، ب)کنف -الف)کنف  نشرآوایی براي نمونه هاي
 کنف. -کنف

نیرو ۲-۲-٤ تجمعی-جابجایی-نمودار  نمودار   1انرژي  و 
 2آهنگ تجمعیشمارش ضرب-جابجایی-نیرو

انرژي   نمودار  برخلاف  تجمعی  ــرآوایی  نشـ انرژي  نمودار 
رآوایی لحظه ته بوده،  نشـ سـ ت. در این اي که گسـ ته اسـ پیوسـ

ها، شــیب نمودار صــفر  نمودار، قبل از وقوع خرابی در نمونه
ــروع جـدایش بین ا شـ ــیـب نمودار انرژي  لایـهبوده و بـ اي، شـ

یابد. در ادامه بسـته به نرخ رشـد  نشـرآوایی تجمعی افزایش می
یب در نمونهلایهجدایش بین رفت آسـ یب این اي و پیشـ ها، شـ

روع نمودار تغییر می کند. براي تعیین بار بحرانی متناظر با شـ
هجـدایش بین هلایـ هاي در نمونـ ا، اولین لحظـ ــیـب  هـ ه شـ اي کـ

ت افزایش   داري مثبـ ه مقـ بـ ــفر  از صـ انرژي تجمعی  نمودار 
ــروع جزئی درمی ــود. در نظر گرفته مییابد، متناظر با شـ شـ

ــیـب نمودار بـه طور قـابـلادامـه لحظـه توجهی افزایش  اي کـه شـ
ــلی جدایش بینیابد به عنوامی ــروع اصـ اي در نظر  لایهن شـ

ــت،  گرفته می ــته اس ــود. چون نمودار انرژي تجمعی پیوس ش
ــروع جـدایش بین اي امکـان خطـاي لایـهبراي تعیین لحظـه شـ

ت کم ته اسـ سـ رآوایی که گسـ بت به نمودار انرژي نشـ تري نسـ
 .]18[  دارد

ــکـل - نیروهـاي  نموداربـه ترتیـب  )  12و ()  11(  هـاي در شـ
ــرآوایی-ابجــاییجــ نشـ نمودار  تجمعی  انرژي  نیروو  - هــاي 

ها نشــان  نمونه هاي تجمعیآهنگشــمارش ضــرب-جابجایی

2 -Cumulative Counts=CUM Counts 
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ده روع جزئی نمونهداده شـ ت. شـ لی  Aها با خط  اسـ روع اصـ ، شـ
ه ا خط  نمونـ ا بـ ا خط  Bهـ داکثر نیرو بـ ادیر نیرو و C، حـ ، و مقـ

لی و حداکثر نیرو   روع اصـ روع جزئی، شـ جابجایی متناظر با شـ
 است. نشان داده شده

 

 

 

 
  تجمعی  انرژي نشرآوایی- جابجایی-نمودارهاي نیرو  11شکل  

-پنبه، ج) کنف-شیشه، ب)کنف-الف)کنفهاي براي نمونه 
 . (مقیاس بزرگنمایی شده) کنف

 

 

 
شمارش ضرب آهنگ -جابجایی -نمودار هاي نیرو  12شکل  
پنبه، ج)  - شیشه، ب)کنف- الف)کنفهاي براي نمونه  تجمعی 

 کنف. -کنف

ت بین ۳-٤ کسـ به چقرمگی شـ هاي  اي با روشلایهمحاسـ
 مکانیکی و نشرآوایی

) به ترتیب مقادیر چقرمگی شــکســت 2(  در جدول     
هبین ــلی روشلایـ ــروع اصـ ا شـ اظر بـ انیکی و اي متنـ هـاي مکـ

ــده ــرآوایی  آورده ش ــت.  نش ) مقادیر 2با توجه به جدول (اس
خطی  اي محاسـبه شـده از روش غیرلایهچقرمگی شـکسـت بین

ــدن نمودار و همچنین میانگین تمامی روش هاي مکانیکی  ش
پنبه بالاترین چقرمگی را دارد و پس  -ونشــرآوایی نمونه کنف

ه و کنف-هاي کنفاز آن نمونه یشـ با توجه کنف قرار دارد. -شـ
 را ترین خطاآهنگ کمروش شـــمارش ضـــرب )2( به جدول

ــبت به روش غیر ــنهاد  نس ــدن نمودار که مورد پیش خطی ش
ــت ــتـانـدارد اسـ مقـادیر جـابجـایی )  3در جـدول (را دارد.    ،اسـ

هاي شـده با روشداده با شـروع اصـلی تشـخیص  بحرانی متناظر
رآوایی   دهمکانیکی و نشـ ت.  آورده شـ هاي با توجه به جدولاسـ

ه  ) می3) و (2( احیـ نـ از  ه ورود  ت در لحظـ ه گرفـ توان نتیجـ
تیک هرچقدر نمونه جابجایی بحرانی   تیک به ناحیه پلاسـ الاسـ

د میزان مقاومت نمونه در برابر جدایش بزرگ ته باشـ تري داشـ
 اي نیز بیشتر است.لایهبین

شروع اصلی  مقادیر چقرمگی شکست بین لایه اي   2جدول 
𝑱𝑱محاسبه شده با روش هاي مکانیکی و نشرآوایی ( 

𝒎𝒎𝟐𝟐( 
 KG KC KK روش 
NL 10 /408 27 /932 74 /404 

%5max 68 /651 95 /1034 91 /478 
VIS 95 /758 64 /971 55 /617 

Energy 85 /400 45 /955 36 /539 
CUM Energy 85 /400 24 /1127 13 /433 

Counts 85 /400 85 /935 27 /402 
CUM Counts 80 /399 85 /935 03 /430 

Average 73 /488 75 /984 28 /472 
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        مقادیر جابجایی بحرانی متناظر با شروع اصلی تشخیص   3جدول 

 ) mmداده شده با روش هاي مکانیکی و نشرآوایی (
 KG KC KK روش 
NL 642 /12 58 /28 64 /12 

%5max 87 /17 71 /30 11 /14 
VIS 28 /20 29 /29 30 /17 

Energy 66 /12 96 /28 54 /15 
CUM Energy 66 /12 89 /32 22 /13 

Counts 66 /12 60 /28 65 /12 
CUM Counts 82 /12 60 /28 23 /13 

Average 51 /14 66 /29 10 /14 

 
شروع   اي  لایه) مقادیر چقرمگی شکست بین4در جدول (

ــبه ــلی محاس ــده با روشاص ــرآوایی در ش هاي مکانیکی و نش
ــعیـدفر و همکـاران ــینی و همکـاران    مطـالعـه سـ آورده   و حسـ

 .  ]20، 19[ استشده
شروع اصلی  مقادیر چقرمگی شکست بین لایه اي   4جدول 

𝑱𝑱محاسبه شده با روش هاي مکانیکی و نشرآوایی ( 
𝒎𝒎𝟐𝟐(   

شیشه تک   روش 
 1جهته

شیشه بافته  
 2شده 

 منابع

NL 220 300 ]19[ 
NL  - 88 /404 ]20[ 

%5max 260 500 ]19[ 
VIS 300 530 ]19[ 

CUM Energy 250 280 ]19[ 

 
ــه مقـادیر جـدول توان نتیجـه  ) می4) و (2هـاي (بـا مقـایسـ

تاثیر زیادي در افزایش گرفت اسـتفاده از الیاف کنف با شـیشـه 
اي ندارد و با توجه به مشــاهدات لایهچقرمگی شــکســت بین

چشـــمی نیز ترك در داخل فاز الیاف کنف رشـــدي ندارد و 
ــد پرش بینزمانی که نوك ترك به الیاف کنف می اي لایهرس

شـود و رفتار  الیاف شـیشـه میکند و ترك وارد فاز را تجربه می
- باشـد. در نمونه کنفنمونه بسـیار شـبیه به شـیشـه خالص می

ه زمانی که نوك ترك به فاز الیاف کنف می یشـ د پرش شـ رسـ
کند و ترك وارد فاز الیاف شـیشـه اي کوچکی را تجربه میلایه
ــود. در نمونـه کنفمی کنف نیز وقتی نوك ترك بـه الیـاف  -شـ

ــد نمونه پرش لایهکنف می کنـد و اي بزرگی را تجربه میرسـ
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اف   از الیـ انی عبور کرده و وارد فـ اف کنف میـ از الیـ ترك از فـ
طح نمونه می ه نزدیک سـ یشـ ود. اما در نمونه کنفشـ پنبه  -شـ
ل ابـ ث افزایش قـ اعـ ه بـ اف پنبـ ) در چقرمگی  %130توجهی (الیـ

  شود.میاي لایهشکست بین

 گیرينتیجه -٥
اثیر افزودن   اف طبیعی بر چقرمگی  در این پژوهش تـ الیـ

هاي شــیشــه/اپوکســی مورد اي کامپوزیتلایهشــکســت بین
ــان می ــت آمده نش ــی قرارگرفت. نتایج بدس دهد، تنها  بررس

براي تعیین    ASTM D5528  دشده در استاندارهاي ارائهروش
روع جدایش بین هاي الیاف طبیعی  اي کامپوزیتلایهلحظه شـ

جابجایی به  -هایی که نمودار نیروبراي نمونهباشد و  کافی نمی
هاي نشــرآوایی براي دهد باید از روشآرامی تغییر شــیب می

ود. از میان روش تفاده شـ روع جدایش اسـ هاي تعیین لحظه شـ
از روش ــرآوایی  ارش  نشـ ــمـ انرژي تجمعی، شـ انرژي،  اي  هـ

آهنگ تجمعی اسـتفاده شـد.  آهنگ و شـمارش ضـربضـرب
  1.8معادل   ترین درصـد خطاآهنگ کمروش شـمارش ضـرب

  اب  در مقایسـهرا درصـد نسـبت به روش غیرخطی شـدن نمودار 
اي لایهها براي تعیین شـروع چقرمگی شـکسـت بینسـایر روش

دهد. همچنین  اسـت، نشـان میکه در اسـتاندارد پیشـنهاد شـده
ــتفاده از بار بحرانی و جابجایی بحرانی بدســـت آمده از با اسـ

ــرآوایی  روش ــت  هاي مکانیکی و نش ــکس مقادیر چقرمگی ش
آمده نشان نتایج بدستها محاسـبه شـد.  اي براي نمونهلایهبین
و نوك   دهـددهـد کـه الیـاف کنف ترك را از خود عبور نمیمی

اف کنف پرش بین ه الیـ دن بـ ــیـ ا رسـ هترك بـ ه  لایـ اي را تجربـ
د جدایش بین  کندمی اي بر لایهو وظیفه مقاومت در برابر رشـ

باشــد. در ها میشــده در نمونههاي دیگر اســتفادهعهده الیاف
اسـت افزایش هایی که در آن از الیاف کنف اسـتفاده شـدهنمونه

شـود. اما  اي مشـاهده نمیلایهزیادي در چقرمگی شـکسـت بین
ت بین کسـ روع نمونه  لایهافزودن الیاف پنبه چقرمگی شـ اي شـ

 دهد.افزایش می %130را 

 تعارض منافع -٦
 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد.هیچ
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