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ABSTRACT: In this research, the effects of crack propagation and load speed in the first failure mode 
on failure toughness have been studied analytically and experimentally. In the first mode, the opening of 
the crack opening of the fiber layout was examined in two different modes and the release of the crack 
was tested in a direction parallel to the fibers and perpendicular to the direction of the fibers. To perform 
three-point bending tests, test samples are designed and built according to the standard. The purpose 
of the rate of speed has been evaluated by changing the loading angle relative to the fixture line. The 
percentage changes in interlaminar fracture toughness in double cantilever beam and transverse three-
point bending and longitudinal three-point bending tests are 5/67%, 6/5%, and 3/93%, respectively. 
These changes indicate that the difference between fracture toughness in the crack growth region for 
double cantilever beam test specimens is smaller than that for three-point bending specimens due to the 
thickness of the specimens. The results show that interlayer failure toughness is much greater when the 
crack grows parallel to the fibers than when the crack grows perpendicular to the fibers. The physical 
reasons for these experimental results are discussed below.
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1- Introduction
The transverse cracks that propagate along directions 

different from those assumed in standard tests are common. 
For instance, some models proposed to predict the initiation 
of transverse cracks [1] or the evolution of transverse 
cracks [2], which require fracture toughness values that do 
not correspond to those obtained through standard testing 
procedures. Additionally, transverse fracture toughness 
values are required for some fracture models [3] and damage 
models [4-5]. In this study, the effects of loading rate, fiber 
orientation, and different three-point bending and cantilevered 
beam tests on fracture toughness were investigated. 

2- Methodology
The study employs experimental tests including the 

Double Cantilever Beam (DCB) and Three-Point Bending 
(TPB) methods to measure fracture toughness in composite 
materials. The TPB test is utilized to assess both longitudinal 
and transverse interlaminar fracture toughness by analyzing 
crack growth and comparing it with DCB test results. 
Additionally, the effect of loading rate on interlaminar 
fracture toughness is evaluated. The preparation of test 
samples involves specific designs for DCB and TPB tests, 
ensuring precise dimensions and pre-crack lengths.

3- Results and Discussion
The results of the experiments demonstrate that the 

interlaminar fracture toughness is significantly influenced by 
the crack propagation direction. Specifically, the toughness 
is considerably higher when the crack grows parallel to the 
fibers compared to when it grows perpendicularly. This 
difference is attributed to the higher constraint on crack 
growth along the fiber direction and variations in the crack 
path at the micro-mechanical level. The results show that in 
the longitudinal interlaminar three-point bending test, samples 
(S3, S4, S7) were able to evaluate the value of interlaminar 
fracture toughness (Fig 1). 

The value of the initial fracture toughness at this stage 
of the final load is significantly different from the secondary 
load. This is because the fracture toughness is strongly 
dependent on the crack length during growth. The TPB 
test samples, with their larger dimensions, exhibit higher 
toughness values compared to the DCB test samples, which 
have a smaller crack growth region.

4- Conclusions
In this research, the effects of loading in Mode I fracture 

on fracture toughness have been analytically studied and 
validated through various experiments conducted at different 
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loading rates. The results indicate that the fracture toughness 
measured using the DCB (Double Cantilever Beam) test for 
longitudinal interlaminar failure is lower than that obtained 
from other experimental methods. The primary influencing 
factors on the results include specimen geometry and physical 
factors such as directional instability, which causes crack 
deviation across the upper or lower interlaminar boundaries 
of the composite specimen. 
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Fig 1: Ultimate load for longitudinal interlaminar three-point bending specimens 

The value of the initial fracture toughness at this stage of the final load is significantly different 

from the secondary load. This is because the fracture toughness is strongly dependent on the 

crack length during growth. The TPB test samples, with their larger dimensions, exhibit higher 

toughness values compared to the DCB test samples, which have a smaller crack growth region. 

Conclusions 

In this research, the effects of loading in Mode I fracture on fracture toughness have been 

analytically studied and validated through various experiments conducted at different loading 

rates. The results indicate that the fracture toughness measured using the DCB (Double 

Cantilever Beam) test for longitudinal interlaminar failure is lower than that obtained from 

other experimental methods. The primary influencing factors on the results include specimen 

geometry and physical factors such as directional instability, which causes crack deviation 

across the upper or lower interlaminar boundaries of the composite specimen.  

References 

[1]. X.Y. Miao, X. Chen, Structural transverse cracking mechanisms of trailing edge regions in 

composite wind turbine blades, Composite Structures, 308 (2023) 116680. 

[2]. X. Yan, X. Guo, Y. Gao, Y. Lin, N. Zhang, Q. Zhao, Mode-II fracture toughness and crack 

propagation of pultruded carbon Fiber-Epoxy composites, Engineering Fracture Mechanics, 

279 (2023) 109042. 

Fig. 1. Ultimate load for longitudinal interlaminar three-point bending specimens

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2025.23731.7806


نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 11، سال 1403، صفحات 1575 تا 1590
DOI: 10.22060/mej.2025.23731.7806

 اثرات سرعت بارگذاری و جهت انتشار ترک بر چقرمگی شکست بین لایه ای در کامپوزیت های 
پایه پلیمری: یک مطالعه تحلیلی و تجربی 

* علیرضا سرتیپی اصفهانی، احمدرضا قاسمی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران. 

خلاصه: در این تحقیق اثرات جهت انتشار ترک و سرعت بارگذاری در مود اول شکست بر روی چقرمگی شکست به شکل تحلیلی 
و تجربی مطالعه شده است. در مود اول بازشوندگی دهانه ترک چیدمان الیاف در دو حالت متفاوت بررسی شده و انتشار ترک در جهت 
موازی با الیاف و عمود بر جهت الیاف آزمایش شده است. برای انجام آزمون های خمش سه نقطه ای، نمونه های آزمایشی مطابق با 
استاندارد طراحی و ساخته شدند. هدف از انجام آزمایش بارگذاری و اندازه گیری چقرمگی شکست در جهات مختلف انتشار و رشد 
ترک نسبت به زاویه الیاف می باشد. علاوه بر این، مجموعه ای از نمونه های تیر یک سر گیردار دو لبه با اعمال تغییر زاویه بارگذاری 
نسبت به راستای فیکسچر مورد بررسی قرار گرفتند. درصد تغییرات چقرمگی شکست بین لایه ای در آزمایش های یک سر گیردار 
دولبه و خمش سه نقطه ای عرضی و خمش سه نقطه ای طولی به ترتیب 5/67%، 6/5 % و 3/93% می باشد. این تغییرات نشان می دهد 
که تفاوت بین چقرمگی شکست در منطقه رشد ترک برای نمونه های آزمایش یک سرگیردار دولبه نسبت به نمونه های خمش سه 
نقطه ای به دلیل ضخامت نمونه  ها مقدار کمتری دارد.  نتایج نشان می دهد چقرمگی شکست بین لایه ای، هنگامی که ترک به موازات 
الیاف رشد می کند بسیار بیشتر از زمانی است که ترک در جهت عمود بر الیاف رشد می نماید. در ادامه دلایل فیزیکی این نتایج تجربی 

مورد بحث قرارگرفته است. 
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مقدمه-  
بخش های  در  فزاینده ای  به طور  الیاف  با  تقویت شده  کامپوزیتی  مواد 
ساختاری و کاربردهای با تکنولوژی بالا که که در آن ها کاهش وزن اهمیت 
زیادی دارد، استفاده می شوند. در برخی از صنایع مانند هوافضا و کشتی سازی، 
استفاده می شود. طراحی قطعات سازه ای  بطور چشمگیری  کامپوزیتی  مواد 
در این صنایع از رویکرد مقاوم در برابر آسیب و شکست پیروی می کند، که 
این رویکرد نیازمند دانش عمیق مکانیک شکست است. ویژگی اصلی ماده 
که حساسیت به وجود ترک را اندازه گیری می کند، چقرمگی شکست است 
در  دارد.  وجود  فلزات  در  آن  فرمول بندی  و  استانداردشده  آزمایش های  که 
زیرا چقرمگی شکست  پیچیده تر است،  کامپوزیت ها، علم مکانیک شکست 
به شدت به جهت انتشار ترک در رابطه با ریزساختار اجزای تشکیل دهنده ماده 
بستگی دارد. اگرچه انواع آسیب مواد در کامپوزیت ها بسیار زیاد است، اما اکثر 
این شکست ها به صورت ترک یا لایه لایه شدن بدون شکستن الیاف شروع 

از ویژگی های اصلی شکست در کامپوزیت ها،  می شوند. بدین ترتیب، یکی 
چقرمگی شکست عرضی است، یعنی چقرمگی شکست برای یک ترک که از 
طریق ماتریس یا رابط الیاف- ماتریس بدون شکستن الیاف منتشر می شود، 

معمولًا توسط بارهای عمود بر الیاف )یعنی عرضی( ایجاد می شوند.
برخی از آزمایش های استانداردشده، نتایج قابل  اعتمادی را برای چقرمگی 
شکست در مود اول که به حالت I موسوم است، ارائه می دهند، ]2-1[ که 
به طور گسترده در صنایع مختلف استفاده می شوند. این آزمایش های استاندارد 
در واقع چقرمگی شکست را هنگامی که ترک به  موازات جهت الیاف و بین 
دولبه  گیردار  سر  یک  تیر  نمونه  یک  از  استفاده  با  می شود،  منتشر  دولایه 
اندازه گیری می کنند. با این حال، این تنها چقرمگی شکست عرضی در مود 
با استانداردهای  اول شکست نیست ]3[، بلکه اصلاح  شده است تا مطابق 
باشد. چقرمگی های شکست  استانداردها، ]1-4[  ASTM   ،ISO و سایر 

که با مقادیر انتشار ترک بدون شکستن الیاف مطابقت دارد، دور از واقعیت 
است. در شکل 1 چقرمگی های شکست بین لایه ای مختلف عرضی و طولی، 
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در یک المان به صورت کلی نشان داده شده است. 
 ASTM استاندارد  ISO 15024 و  استاندارد  از  استفاده  با  آنچه 
اندازه گیری می شود ]2-1[؛ در واقع چقرمگی شکست بین   D5528-13

کند،  رشد  الیاف  برجهت  عمود  لایه ها  بین  ترک  اگر  است.  طولی  لایه ای 
همچنین  ترک  داشت.  خواهیم  را  عرضی  لایه ای  بین  شکست  چقرمگی 
الیاف در سراسر لایه ها  بر  یا عمود  از جهت های موازی  پیروی  با  می تواند 
چقرمگی  به عنوان  ترتیب  به  را  مربوطه  شکست  چقرمگی  که  کند،  رشد 
شکست طولی و عرضی در نظر گرفته می شود. از انواع چقرمگی شکست، 
استانداردها  از  استفاده  با  معمولًا  بین لایه ای  تنها چقرمگی شکست طولی 
اندازه گیری می شود، زیرا در بقیه حالات، در هنگام ساخت نمونه یا در هنگام 
اندازه گیری  برای  به عنوان مثال،  می گردد.  ایجاد  زیادی  مشکلات  آزمایش 
نمونه های  بین لایه ای عرضی،  میزان مقاومت سطح کامپوزیت و شکست 
تیر یک سر گیردار دو لبه را می توان ساخت، اما باید خاطر نشان کرد که در 

طول انجام آزمایش، ترک تمایل به انحراف در ضخامت قطعه دارد و منجر 
ایجاد  امکان  و  رزین  نازک  لایه  وجود  می شود.  نمونه  زودرس  به شکست 
پدیده پل زنی هنگام اندازه گیری چقرمگی شکست بین لایه ای طولی، باعث 

می شود انحراف ترک در ضخامت قطعه مهار گردد.
ترک های عرضی که در امتداد جهت های متفاوت ازآنچه در آزمایش های 
به عنوان مثال،  رایج هستند.  بسیار  منتشر می شوند،  استاندارد فرض می شود 
مدل هایی برای پیش بینی شروع ترک های عرضی ]9-5[ یا تکامل ترک های 
عرضی ]13-10[ ارایه شده اند که به مقادیر چقرمگی های شکست نیاز دارند 
که از آنچه با استفاده از آزمایش های استاندارد شده به دست می آید، مطابقت 
ندارد. علاوه بر این، مقادیر چقرمگی شکست عرضی برای برخی از مدل های 

شکست ]14[ و مدل های آسیب ]17-15[، مورد نیاز هستند.
از دهه 1980 به بعد، برخی آزمایش ها برای مقایسه )معمولًا دو نمونه( 
انجام  است،  داده شده  1نشان  شکل  در  آنچه  از  متفاوت  شکست  چقرمگی 

 
 یا یهلا یهلا صورتبه طولی و عرضی شکست چقرمگی نمایش (1 شکل

Fig. 1. Showing transverse and longitudinal fracture toughness in a layered manner 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمایش چقرمگی شکست عرضی و طولی به صورت لایه لایه ای
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شده است. چقرمگی شکست بین لایه ای طولی، به صورت آزمایشی توسط 
دوگانه2  شیب دار  تیر  سرگیردار1و  دو  تیر  نمونه های  از  استفاده  با   ]18[ لی 
طولی  شکست  چقرمگی  دو  برای  را  مشابهی  بسیار  مقدار  که  شد  مطالعه 
برای شروع گزارش شده است. گارگ ]19[ مقایسه مشابهی را با استفاده از 
نمونه های کشش فشرده و تیر دو سر گیردار انجام داد و مقدار بالاتری از 
چقرمگی شکست بین لایه ای را برای شروع ترک تعیین کرده است. علاوه 
بر این، او تأثیر بالایی از دما و رطوبت را بر مقادیر اندازه گیری شده چقرمگی 
بین  و شکست  بین لایه ای  مقادیر  برای  اثر  این  یافت. همچنین،  شکست 
و  استحکام  و  ماتریس  الیاف-  متفاوت  ارتباط  دلیل  به  کامپوزیت  لایه ای 
متفاوت آن ها  با حساسیت های  ماتریس، همراه  رزین در شکست  چقرمگی 
به دما و رطوبت، مطالعه شده و نتایج ارایه شده است. کولی ]20[ و بیمونت 
]21[ برای شروع و انتشار ترک، نشان دادند این اثر حتی با تمایلات متضاد 
پیچیده تر است. هاین و همکاران ]24-22[ دو  آزمایشی  پارامتر  به چندین 
چقرمگی شکست طولی را با استفاده از نمونه های تیر یک سر گیردار دو لبه3 
و خمش سه نقطه ای 4 مقایسه کردند. در دیگر مراجع ]32-25[ تفاوت بین 
دو چقرمگی شکست طولی مورد مطالعه قرار گرفته و چندین روش ساخت 
نتیجه رسیدند که دو چقرمگی  این  به  و  آزمایش شده  برای رشد ترک،  را 
برای  شکست  چقرمگی  بین  مقایسه  هستند.  مشابه  کاملًا  طولی  شکست 
شروع توسط پینهو و همکاران انجام شد ]3[. آن ها مقدار چقرمگی شکست 
بین لایه ای عرضی را با استفاده از نمونه های یک سر گیردار دولبه و خمش 
چهار نقطه5 مقایسه کردند، و مقادیر بسیار مشابهی را برای هر دو چقرمگی 

شکست یافتند و به ارتباط روش مورد استفاده اشاره کردند.
عدم اجماع در مورد شباهت بین دو چقرمگی شکست طولی برای انتشار 
ترک می تواند تا حدی به دلیل تأثیر پدیده پل زدن الیاف باشد. هنگامی که 
یک ترک بین الیاف منتشر می شود، بسیار معمول است که برخی از الیاف 
را یافت که به صورت های ترک می پیوندند. از این نظر، محققان ]26[ یک 
مدل میکرومکانیکی را برای در نظر گرفتن اثر پل زدن الیاف در اندازه گیری 
چقرمگی شکست پیشنهاد کردند. همان طور که توسط ایواموتو و همکاران 
و  لایه ای  بین  با شکست  بسیار  می تواند  تأثیر  این  است،  شده  اشاره   ]27[
برای  باشد. دی مورا و همکاران ]28[  لایه لایه شدن کامپوزیت ها مرتبط 
انتشار ترک، انرژی ذخیره  شده در الیاف را با بریدن الیاف در طول آزمایش 

1 DT: Double Torsion
2 WT: Double Width Tapered
3 DCB: Double Cantilever Beam
4 TPB: Three Point Bending
5 Four Point Bending

اندازه گیری نمودند.
توسط  کامپوزیت ها،  لایه ای  بین  شکست  چقرمگی های  بین  مقایسه 
پاپاس و بوتسیس مشاهده شد ]29[؛ و فروسارد و همکاران ]30[ دریافتند که 
مقایسه بین دو چقرمگی شکست طولی می تواند برای مراحل شروع و انتشار 
ترک متفاوت باشد. صفی پور و حشمتی ]33[ جدایش بین لایه ای ورق های 
پلی استر  رزین  و  الیاف شیشه تک جهته  از  کامپوزیتی موجدار ساخته شده 
با  مقایسه  در  موجدار  ورق های  می دهد  نشان  که  دادند،  قرار  بررسی  مورد 
ورق های تخت، از مقاومت به رشد ترک بالاتر، نرخ انرژی کرنشی آزاد شده 

و چقرمگی شکست بین لایه ای بیشتری برخوردارند. 
در پدیده ترک عرضی )ترک های عرضی که در لایه های خارج از محور 
رشد  می شوند(  ظاهر  نیز  چندجهته  لایه های  در  معمولا  و  می شوند  ظاهر 
ترک مطابق با موقعیت هایی است که در شکل 1 به عنوان چقرمگی شکست 
بین لایه ای طولی و شکست بین لایه ای عرضی نشان داده  شده است. در 
بین  به عنوان مثال، مدل دووارک و لاوز]5[، عدم شباهت  از مدل ها،  برخی 
مقادیر چقرمگی شکست در جهات مختلف انتشار ترک که می تواند پیامدهای 
از  برای جلوگیری  باشد، نشان می دهد.  بر پیش بینی ها متضمن  را  مرتبطی 
هرگونه تأثیر آزمایش، دو مقدار چقرمگی شکست با استفاده از یک آزمایش 
تیر  آزمون های  با  برای مقایسه  آزمون خمش سه نقطه ای  ارزیابی می شوند. 
انجام   ISO 15024 [1] استاندارد  از  استفاده  با  دولبه  گیردار  سر  یک 
می شود؛ و در آخر هم اثر سرعت در حالت های مختلف چقرمگی شکست بین 

لایه ای در کامپوزیت ها نشان داده  شده است.
آزمایش های  و  الیاف  جهت  بارگذاری،  سرعت  اثرات  تحقیق،  این  در 
روی چقرمگی  بر  لبه  دو  تیر یک سرگیردار  و  نقطه ای  متفاوت خمش سه 
شکست مطالعه شده است. برای این منظور ابتدا، نمونه های متفاوت و متعدد 
به روش چیدمان دستی  آزمایش های مختلف  انجام  برای  استاندارد  مطابق 
دولبه،  گیردار  سر  یک  تیر  متفاوت  آزمایش های  سپس  است.  شده  ساخته 
خمش سه نقطه ای عرضی و خمش سه نقطه ای طولی با سرعت های مختلف 
انجام گرفته و نتایج تحلیل شده است. در پایان با مقایسه نتایج با نتایج منتشر 

شده توسط دیگران به ارزیابی و مقایسه نتایج پرداخته شده است.

ساخت نمونه-  
تحقیق  این  در  رفته  به کار  نمونه های  ساخت  و  طراحی  بخش  این  در 
نوع  از دو  داده شده است  تشریح می گردد. همان طور که در شکل 2 نشان 
نمونه استفاده شده است. نمونه های تیر یک سر گیردار دو لبه، نمونه ای است 
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کامپوزیت ها  شکست  چقرمگی  اندازه گیری  برای  استانداردها  اکثر  در  که 
استفاده می شود. نمونه توسط یک چندلایه نسبتاً نازک و یک طرفه با شکاف 
این  الف،  در شکل 2-  است،  تشکیل  شده  برجهت ضخامت  )ترک(  عمود 
ترک معمولا با قرار دادن یک لایه بسیار نازک نچسب در داخل چندلایه و 
در وسط ضخامت، قبل از فرآیند پخت ایجاد می شود. نمونه در انتهای خود و 
در جایی که ترک ایجادشده، بارگذاری می شود و دهانه ترک ایجاد می شود. 
رشد ترک پایدار است که اجازه می دهد چندین اندازه گیری چقرمگی شکست 

برای هر نمونه به دست آید.
نمونه های خمش سه نقطه ای، به طور گسترده ای در مواد شکننده و شبه 
شکننده، مانند بتن یا پلیمرها استفاده می شود. نمونه مورد نظر اساساً یک تیر 
مستطیلی شکل است که به سادگی در دو قسمت انتهایی برروی تکیه گاه قرار 

گرفته و تحت یک جابجایی عمودی اجباری در مرکز مانند شکل 2- ب و 
2- ج قرار می گیرد. در بخش مرکزی نیز، یک ترک ایجاد می شود، که تحت 
شرایط بارگذاری مود اول شکست دهانه ترک باز می شود. ساخت این نمونه 
به مواد بیشتری نسبت به نمونه قبلی نیاز دارد، زیرا هیچ  یک از ابعاد نمی تواند 
به اندازه ضخامت در نمونه های تیر یک سرگیردار دو لبه باشد. علاوه بر این، 
طول مواد جلوتر از نوک ترک بسیار کوتاه تر از نمونه های تیر یک سرگیردار دو 
لبه است، که اندازه گیری پیشروی ترک را در طول آزمایش دشوارتر می کند. 
این موضوع برای تخمین دقیق چقرمگی شکست کلیدی است. درواقع مزیت 
این نمونه همین است. در شکل 2 انواع ترک ها بر روی نمونه های اصلی نشان 
داده شده است که قرار است با کمک تست تیر یک سرگیردار دو لبه و خمش 

سه نقطه ای، اطلاعات کامل در مورد ترک آشکار شود. 

 
 )الف(

  
 (ج) (ب)

 ایهنقطسه خمش( ب. )طولی ایلایه بین شکست چقرمگی برای دولبه گیردار سر یک تیر کشش آزمون( الف. )شدهانجام هایآزمایش طرح (2 شکل

 .عرضی ایلایه بین شکست چقرمگی برای اینقطهسه خمش (ج. )طولی ایلایه بین شکست چقرمگی برای
Fig. 2. Design of the experiments performed. (a) Double-sided single-ended beam tensile test for 

longitudinal interlaminar fracture toughness. (b) Three-point bending for longitudinal interlaminar 

fracture toughness. (c) Three-point bending for transverse interlaminar fracture toughness. 
 

 

 

 

 

شکل 2. طرح آزمایش های انجام شده. )الف( آزمون کشش تیر یک سر گیردار دولبه برای چقرمگی شکست بین لایه ای طولی. )ب( خمش 
سه نقطه ای برای چقرمگی شکست بین لایه ای طولی. )ج(  خمش سه نقطه ای برای چقرمگی شکست بین لایه ای عرضی.

Fig. 2. Design of the experiments performed. (a) Double-sided single-ended beam tensile test for longitudinal 
interlaminar fracture toughness. (b) Three-point bending for longitudinal interlaminar fracture toughness. 

(c) Three-point bending for transverse interlaminar fracture toughness.
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از  آزمایشی  نمونه های  سازی  آماده  و  ساخت  چگونگی   3 شکل  در 
ورقه های چندلایه کامپوزیتی نشان داده شده است. چند لایه ها، به گونه ای 
طراحی شده اند که نمونه های آزمایشی دارای ابعاد 150*10*19 میلی متر و 

پیش ترک به طول 10 میلی متر می باشند. 
موازی  پیش ترک  با  اپوکسی  از چندلایه کربن/  کامپوزیتی  نمونه های 
با جهت الیاف ساخته شده است که در شکل 3-الف نشان داده  شده است. 
فرآیند چیدمان لایه ها به دنبال روشی که در نمونه های تیر یک سرگیردار دو 
لبه استفاده می شود، یعنی به صورت چیدمان دستی و سپس اینفیوژن و ایجاد 
خلاء اجرا می شود. پس از اتمام فرآیند، نمونه چندلایه با استفاده از تیغ، برش 
در حین چیدمان لایه ها،  الیاف جلوگیری شود.  از شکستن  تا  داده می شود 
)قابلیت چسبیده  نازک نچسب  با یک لایه  تیز که  انتهای  با  یک لایه فلزی 
از  برای جلوگیری  را  پیچیده شده است،  به ضخامت 12 میکرومتر  نشدن( 
نازک  لایه  این  می شود.  داده  قرار  کامپوزیتی  لایه های  بین  در  چسبندگی 

نچسب به عنوان پیش ترک نمونه خواهد بود. 
برای جلوگیری از انحنای نمونه در حین پخت و ایجاد ترک های ریز در 
ماتریس، یک تکیه گاه همانند آنچه در شکل 3-الف نشان داده شده است، 
خوب  ترک های  با  نمونه هایی  نتیجه  در  که  شد،  طراحی  فلزی  لایه  برای 

فراهم گردید. نتایج ارائه شده در اینجا با آخرین مجموعه نمونه مطابقت دارد، 
که دارای ترک های کاملًا مستقیم و عمود بر هم هستند.

در جهت عمود  ترک  پیش  نتایج  استخراج  برای  کامپوزیتی  نمونه های 
نمونه ها  فرآیند ساخت  داده شده است.  نشان  الیاف در شکل 3-ب  برجهت 
مطابق روش مورد استفاده در نمونه های قبلی انجام شده است. یک تکیه گاه 
برای جلوگیری از هرگونه حرکت لایه فلزی ساخته شد، که در شکل 3-ب 

آمده است.
هنگامی که نمونه های چندلایه کامپوزیتی در آون خلاء پخت شدند، با 
یک اره دیسکی الماسی با ابعاد مخصوص و مطابق استاندارد به دقت برش 
داده می شوند. در شکل 3 می توان مشاهده کرد که جوهر سفید در ناحیه ای 

که پیش بینی می شود ترک رشد کند، رنگ آمیزی شد.

روش انجام آزمایش-  
روش آزمایش مورد استفاده در این تحقیق برای هر دو سری از  نمونه ها 
توضیح داده  شده است. برای نمونه های آزمایش تیر یک سرگیردار دو لبه و 
ISo- نمونه های آزمایش خمش سه نقطه ای، روش ارائه شده در استاندارد

15024 ]1[ مورد استفاده قرار گرفته است.

 
 

 )ب( )الف(

 افالی جهت موازاتبه که ایلایه بین ترک یک برای چندلایه( الف. )کامپوزیتی چندلایه ورقهای از آزمایشی هاینمونه سازی آماده وساخت  (3 شکل

 . کندمی رشد الیاف برجهت عمود که ایلایه بین ترک یک برای چندلایه( ب. )کندمی رشد

Fig. 3. Construction and preparation of test specimens of laminated composite multilayer plates. (a) 

Multilayer for an interlayer crack growing parallel to the fiber direction. (b) Multilayer for an interlayer 

crack growing perpendicular to the fiber direction. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. ساخت و آماده سازی نمونه های آزمایشی از ورقهای چندلایه کامپوزیتی. )الف( چندلایه برای یک ترک بین لایه ای که به موازات جهت 
الیاف رشد می کند. )ب( چندلایه برای یک ترک بین لایه ای که عمود برجهت الیاف رشد می کند. 

Fig. 3. Construction and preparation of test specimens of laminated composite multilayer plates. (a) Multi-
layer for an interlayer crack growing parallel to the fiber direction. (b) Multilayer for an interlayer crack 

growing perpendicular to the fiber direction.
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آزمایش نمونه های تیر یک سرگیردار دو لبه - 1- 3
نمونه های تیر یک سرگیردار دو لبه مطابق با استاندارد مورد آزمایش قرار 
گرفتند. در این آزمایش از دستگاه تست الکترومکانیکی با یک لودسل 5 کیلو 
نیوتن استفاده شده است. نمونه ها با استفاده از سیستم لولای تیر بسته شده 
جانبی که در استاندارد آمده است، به دستگاه آزمایش متصل شدند ]31[. این 
آزمون شامل 8 نمونه آزمایش (S1,…..,S8) می باشد، که با میزان نرخ 
نمونه های  آزمایش،  فرآیند  طول  در  گردیده اند.  آزمایش  یکسان  بارگذاری 
S6,S7,S8 به دلیل پیشروی انفجاری ترک و شکست ناگهانی لایه ها، از 

فرآیند تحلیل حذف شدند.
آزمایش  دستگاه  در  استاندارد  با  مطابق  و  به درستی  نمونه ها  که  زمانی 
متصل شدند، آزمایش با جابجایی فک به شکل استاتیکی انجام گرفت. بار 
یکنواخت اولیه، با تنظیم نرخ جداسازی فیکسچر، به میزان 0/5 میلی متر در 
دقیقه اعمال شد. در طول اولین مرحله بارگذاری، پیشروی ترک به صورت 
چشمی ردیابی شد. پس  از آن، جداسازی بار برای هر نمونه به طور کامل با 
سرعت 0/25 میلی متر در دقیقه انجام شد. سپس در چرخه بارگذاری دوم، 
نمونه ها مجدداً با سرعت 0/5 میلی متر در دقیقه بارگذاری شدند و مقدار نیرو، 

جابه جایی و میزان پیشروی ترک ثبت شد. لازم به ذکر است که آزمون تیر 

یک سرگیردار دو لبه برای 8 عدد نمونه انجام شد که تاثیرات نرخ بارگذاری 

بر روی چقرمگی شکست بین لایه ای طولی را نشان می دهد. 

برای  بارگذاری  چرخه  به  مربوط  نیرو-جابجایی  منحنی های   4 شکل 

نمونه ها را نشان می دهد. همچنین اطلاعات دقیق میزان چقرمگی شکست 

میزان  میانگین کلی  و  لبه  دو  گیردار  تیر یک سر  آزمایش های  در  نمونه ها 

چقرمگی شکست بین لایه ای در جدول 1 آورده شده است. 

آزمایش نمونه های خمش سه نقطه ای - 2- 3

الکترومکانیکی  آزمایشی  توسط دستگاه  نقطه ای  نمونه های خمش سه 

با لودسل 5 کیلو نیوتن که در شکل 5-الف و 5- ب نشان داده شده است، 

آزمایش شده اند. یک فیکسچر استاندارد برای آزمایش خمش سه نقطه ای در 

دستگاه آزمایش نصب  شده است. 

الهام  با  بارگذاری  میزان  نقطه ای،  نمونه های خمش سه  آزمایش  برای 

از آزمایش نمونه های تیر یک سر گیردار دو لبه اعمال شده است. به منظور 

 

 
 DCBآزمون  ینمونه ها یبرا بارگذاری چرخه از آمدهدستبه( یلیمتر)م ییجابجا -(یوتن)ن نیرو هاییمنحن (4 شکل

Fig. 4. Force (N)-Displacement (mm) curves obtained from the loading cycle for DCB test 

specimens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DCB شکل 4. منحنی های نیرو )نیوتن(- جابجایی )میلیمتر( به دست آمده از چرخه بارگذاری برای نمونه های آزمون

Fig. 4. Force (N)-Displacement (mm) curves obtained from the loading cycle for DCB test specimens
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به  بارگذاری  ثابت  جداسازی  نرخ  با  اولیه  ترک  پیش  از  ترک،  رشد  شروع 
میزان 0/2 میلی متر در دقیقه اعمال شده است. سپس، زمانی که یک ترک 
با سرعت 0/5 میلی متر در دقیقه  بارگذاری  ایجاد می شود،  نمونه  واقعی در 
تخلیه می شود. پس ازآن، نمونه، مجددا با سرعت 0/2 میلی متر در دقیقه تحت 
بارگذاری قرار داده می شود. لازم به ذکر است که برای آزمون خمش سه 
نقطه ای بین لایه ای طولی، تعداد 8 نمونه (S1,….,S8)، مورد آزمون قرار 
گرفته شده است، که شکل 6-الف منحنی های نیرو-جابجایی را برای نمونه 
با ترک بین لایه ای طولی و عرضی نشان می دهد. در طول چرخه بارگذاری 

دوم، رشد ترک پایدار مشاهده می شود. رشد پایدار، اجازه می دهد تا پیشروی 
و انتشار ترک ردیابی شود. هم چنین غیرخطی بودن نتایج را می توان برای 
سطوح با میزان بار پایین مشاهده کرد. غیرخطی بودن نتایج با هیچ رویداد 
آسیبی مرتبط نیست، بلکه با تماس اولیه بین نمونه ها و غلتک ها مرتبط است. 
شکل 6-ب و 6-ج منحنی های جابجایی-نیرو را نشان می دهد که مربوط به 
مرحله بار نهایی برای نمونه هایی است که آزمایش آن ها ارزیابی شده است. 

در آزمایش های خمش سه نقطه ای، برای آزمون خمش سه نقطه ای بین 
لایه ای طولی نمونه های (S3, S4, S7) قادر به ارزیابی مقدار چقرمگی 

  

 (ب)                                                                                   (الف)

 
 (ج)

 ی)ج( نمونه ها عرضی، ایلایه بین ترک یبرا DCB آزمون( ب. )طولی ایلایه بین ترک یبرا TPB آزمون( الف. )آزمایشی تنظیمات از هایینمونه (5 شکل

 TPBو  DCB یآزمون ها یشیآزما

Fig. 5. Specimens of experimental setups. (a) TPB test for longitudinal interlayer cracking. (b) DCB test for 

teransvers interlayer cracking. (c) DCB and TPB test specimens 
 

 

 

 

 

شکل 5. نمونه هایی از تنظیمات آزمایشی. )الف( آزمون TPB برای ترک بین لایه ای طولی. )ب( آزمون DCB برای ترک بین لایه ای عرضی، 
TPB و DCB ج( نمونه های آزمایشی آزمون های(

Fig. 5. Specimens of experimental setups. (a) TPB test for longitudinal interlayer cracking. (b) DCB test for 
teransvers interlayer cracking. (c) DCB and TPB test specimens
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شکل 6. منحنی های نیرو )نیوتن( – جابجایی )میلیمتر( به دست آمده در طول آزمایش ها. )الف( چرخه  بارگذاری )بارگذاری اولیه و بارگذاری ثانویه( 
برای نمونه با ترک بین لایه ای طولی و عرضی )ب( بار نهایی برای نمونه های خمش سه نقطه ای بین لایه ای طولی. )ج( بار نهایی برای نمونه های 

خمش سه نقطه ای بین لایه ای عرضی)ادامه دارد(

Fig. 6. Force (N) – displacement (mm) curves obtained during the tests. (a) Loading cycle (primary loading and 
secondary loading) for the specimen with longitudinal and transverse interlaminar cracks (b) Ultimate load for 
longitudinal interlaminar three-point bending specimens. (c) Ultimate load for transverse interlaminar three-

point bending specimens( Continued)
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شکست بین لایه ای شدند، در حالیکه برای آزمون خمش سه نقطه ای بین 
و  ارزیابی  قابل   (S1, S4, S5, S6, S7) نمونه های  عرضی  لایه ای 
محاسبه چقرمگی شکست گردیدند. هم چنین می توان مشاهده کرد که میزان 
چقرمگی شکست اولیه در این مرحله از بار نهایی نسبت به بار ثانویه، به طور 
قابل توجهی متفاوت است. دلیل این است که چقرمگی شکست به شدت به 
با این حال، این موضوع بر تخمین  طول ترک در زمان رشد، بستگی دارد. 
میزان چقرمگی شکست تأثیر نمی گذارد، زیرا این میزان بر اساس مساحت 

بدست آمده ناحیه زیر نمودار خواهد بود. 
در برخی از نمونه ها، اولین رشد ترک از زمان پیش ترک، بسیار ناپایدار 
بوده است و طول ترک تقریباً به ضخامت کل تیر رسید. بنابراین، این نمونه ها 
غیر قابل قبول بودند، زیرا هیچ رشد ترک ناپایداری را نمی توان ردیابی کرد. 

ردیابی رشد ترک، وجود  و  پیشروی  نمونه های دیگر، هنگام  برخی  در 
پل زدن الیاف بزرگ، شناسایی نوک ترک آنی را غیرممکن کرد و درنتیجه، 
نشان کرد که در  باید خاطر  را غیرممکن ساخت.  آنی  محاسبه طول ترک 
با نمونه های خمش سه نقطه ای، اغلب اوقات می توان نوک ترک  آزمایش 
را باوجود جدایش الیاف، ردیابی کرد. البته جداسازی بین وجه های ترک در 
آزمایش نمونه های خمش سه نقطه ای، بسیار کوچک تر از نمونه های آزمایش 

تیر یک سر گیردار دو لبه است.
پس از مشاهده نمونه ها، مشخص گردید که تغییرات جزئی در تراز بین 
ترک و بار منجر به جدایش الیاف شده است. این ناپیوستگی باعث می شود 
که ترک اگر صرفاً زیر بار هم نباشد، تحت تأثیر تنش برشی قرار گیرد. علاوه 
بر این، اگر ناحیه رشد ترک به طور مساوی تحت تأثیر تنش برشی قرار نگیرد، 

                  

 )ج(  

 یو بارگذار یهاول ی)بارگذار بارگذاری چرخه( الف. )هاآزمایش طول در آمدهدستبه (یلیمتر)م جابجایی –( یوتن)ن نیرو هایمنحنی (6 شکل
 برای نهایی بار( ج. )طولی ایلایه بین ای نقطه سه خمش هاینمونه برای نهایی بار( ب) یو عرض طولی ایلایه بین ترک با نمونه برای( یهثانو

 عرضی ایلایه بین ای نقطه سه خمش هاینمونه
Fig. 6. Force (N) – displacement (mm) curves obtained during the tests. (a) Loading cycle (primary 

loading and secondary loading) for the specimen with longitudinal and transverse interlaminar cracks 

(b) Ultimate load for longitudinal interlaminar three-point bending specimens. (c) Ultimate load for 

transverse interlaminar three-point bending specimens 
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برای نمونه با ترک بین لایه ای طولی و عرضی )ب( بار نهایی برای نمونه های خمش سه نقطه ای بین لایه ای طولی. )ج( بار نهایی برای نمونه های 

خمش سه نقطه ای بین لایه ای عرضی

Fig. 6. Force (N) – displacement (mm) curves obtained during the tests. (a) Loading cycle (primary loading and 
secondary loading) for the specimen with longitudinal and transverse interlaminar cracks (b) Ultimate load for 
longitudinal interlaminar three-point bending specimens. (c) Ultimate load for transverse interlaminar three-

point bending specimens
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از هم گسیختگی  باعث  قابل توجهی  به طور  و رشد ترک می تواند  پیشروی 
نمونه ها و شکست نمونه ها گردد.

میان رشد ترک و نرخ بارگذاری، در روش آزمایش خمش سه نقطه ای، 
نتایج رضایت  بخشی اعم از روند رشد ترک و میزان چقرمگی شکست بین 
لایه ای در اکثر نمونه ها به دست آمد. در این تحقیق، چقرمگی شکست به 
روشی مشابه آنچه برای نمونه های آزمایش تیر یک سر گیردار دو لبه تشریح 

گردید، به دست آمده و در ادامه به تفصیل شرح داده شده است. 

محاسبه چقرمگی شکست- 3- 3
در این تحقیق از روش محاسبه مساحت سطح زیر نمودار برای تخمین 
میزان چقرمگی شکست با استناد بر نتایج آزمایشی استفاده می شود. این روش 
اینکه نیازی به فرض رفتار مکانیکی نمونه ها ندارد، انتخاب  شده  به جهت 
است. این روش بر اساس کار نیروهای خارجی یعنی نیروها و جابه جایی هایی 
که مستقیماً توسط دستگاه آزمایش اندازه گیری می شوند و بر اساس مقدار 

لحظه ای طول ترک بنانهاده شده است.
روش محاسبه مقدار چقرمگی شکست بر اساس محاسبه انرژی تلف شده 
در طول چرخه مجازی می باشد که شامل: 1( بار مجازی، 2( رشد ترک و 
 3( تخلیه بار مجازی است. فرض بر این است که بارهای مجازی و تخلیه 
بارها به دنبال یک رفتار جابه جایی خطی رخ می دهند. باید خاطرنشان کرد 

که انرژی تلف  شده با ناحیه مورد شکست مطابقت دارد.
در یک چرخه مجازی نسبت انرژی تلف شده به سطح ترک بوجود آمده، 
چقرمگی شکست را نتیجه می دهد. جدول 1 میزان انرژی تلف شده برای 
تعیین  برای  منحنی  زیر  سطح  دقیق  محاسبه  می دهد.  نشان  را  نمونه  هر 
زیر  سطح  تقسیم  با  اگرچه،  است.  پیچیده  حدودی  تا  چقرمگی،  ضریب 
مقدار  از  مناسب  تخمین  می توان یک  هندسی کوچکتر،  اشکال  به  منحنی 
فرض  چقرمگی شکست،  محاسبه  منظور  به  آورد.  دست  به  را  این ضریب 
رشد  شروع  آستانه  در  کامپوزیت  ماده  کرنشی  انرژی  مقدار  که  است  شده 
ترک در بارگذاری های مختلف برابر با انرژی کرنشی مورد نیاز برای وقوع 
شکست ناگهانی قطعه ای با هندسه مشابه است. با این فرض ، مساحت زیر 
منحنی بار- جابه جایی آزمون شکست قطعات تحت بارگذاری تا نقطه بیشینه 
افزار محاسبه شده و برابر با مساحت زیر نمودار بار- جابه جایی  توسط نرم 
منحنی  در  بیشینه  بار  مقدار  ترتیب،  بدین  می باشد.  لحظه شکست  تا  ماده 
بار- جابه جایی ماده کامپوزیت را می توان محاسبه کرد که مقادیر آن برای 

نمونه های آزمایش شده در جدول آمده است. با توجه به ویژگی پایداری رشد 
مقایسه  تکرار کرد.  نمونه  برای هر  بار  را می توان چندین  این روش  ترک، 
بین مقادیر مختلف انرژی تلف شده برای یک نمونه، نشانه دقت اندازه گیری 
است. درنهایت، مقدار میانگین تصحیح  شده تمام چرخه های مجازی برای هر 
نمونه به عنوان چقرمگی شکست نمونه نتیجه می دهد. نتایج برای نمونه های 
تیر یک سر گیردار دو لبه )مطابق با رشد ترک بین لایه ای به موازات جهت 
الیاف(، ضریب تغییرات پایینی را نشان می دهد. این نتایج بر اساس استاندارد 
]1[ است و به عنوان مرجع در نظر گرفته خواهد شد. مقدار متوسط چقرمگی 
شکست مطابق با مقادیر گزارش شده توسط سایر نویسندگان برای این ماده 
است، به عنوان مثال رنارت و همکاران ]31[، مقدار چقرمگی انتشار ترک را 
نمونه های  برای  نتایج  داده اند.  گزارش  مترمربع  بر  ژول   290 تا   270 بین 
رشد  پیشروی  مشاهده  دقت  که  واقعیت  این  علی رغم  سه نقطه ای،  خمش 
ترک به دلیل کوتاه بودن مسیر ترک، چندان بالا نیست، ولی در کل ضریب 
تغییرات پایینی را نشان می دهد. علاوه بر این، ضریب تغییرات برای آزمایش 
خمش سه نقطه ای عرضی کمتر از آزمایش های تیر یک سر گیردار دو لبه است 
و برای آزمایش خمش سه نقطه ای طولی تقریبا مشابه آزمایش های تیر یک 
سر گیردار دو لبه است. ازآنجایی که ضریب تغییرات برای نمونه آزمایش های تیر 
یک سر گیردار دو لبه را می توان یک مرجع در نظر گرفت، نتایج برای آزمایش 

خمش سه نقطه ای طولی و عرضی را می توان رضایت بخش توصیف نمود.
نتایج اعم از )میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات انرژی تلف شده( 
ارائه شده   1 جدول  در  شکست،  چقرمگی  آزمایش  انواع  برای  به دست آمده 
معتبر  آن ها  آزمایش  که  نمونه هایی  برای  را  نتایج  فقط  جدول  این  است. 
است، نشان می دهد. آن دسته از نمونه هایی که بار اولیه باعث شکست کامل 
نمونه شده است و نمونه هایی که اطمینان کمی در مورد پیشروی رشد ترک 
داشتند، از چرخه محاسبات حذف شده اند. مقدار میانگین چقرمگی شکست 
بین لایه ای در آزمایش های تیر یک سرگیردار دو لبه و خمش سه نقطه ای 
عرضی و خمش سه نقطه ای طولی به ترتیب 282/29، 408/53 و 561/99 
در  بین  لایه ای  تغییرات چقرمگی شکست  ) می باشد، که درصد  2 m /J)

آزمایش های تیر یک سرگیردار دو لبه و خمش سه نقطه ای عرضی و خمش 
سه نقطه ای طولی به ترتیب 5/67%، 6/5% و 3/93% می باشد. این تغییرات 
نشان می دهد که تفاوت بین چقرمگی شکست در منطقه رشد ترک برای 
نمونه های آزمایش تیر یک سرگیردار دو لبه نسبت به نمونه های خمش سه 

نقطه ای به دلیل ضخامت نمونه  ها مقدار کمتری دارد.  
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نتیجه4گیری-44
بارگذاری در مود اول شکست بر روی چقرمگی  اثرات  این تحقیق  در 
در  مختلف  آزمایش  های  انجام  با  و  شده  مطالعه  تحلیلی  روش  با  شکست 
سرعت بارگذاری مختلف، صحه گذاری گردیده است. نتایج نشان می دهد که 
مقدار به دست آمده توسط آزمون های تیر یک سرگیردار دو لبه بین لایه ای 
از سایر آزمایش های دیگر  اندازه گیری چقرمگی شکست کمتر  طولی برای 
فیزیکی همچون  نمونه و عوامل  نتایج، هندسه  بر  تاثیر  است. عامل اصلی 
لایه ای  در سراسر مرزهای  انحراف ترک  باعث  است، که  ناپایداری جهتی 
نمونه  در  ترک  اگرچه  بنابراین،  می شود.  کامپوزیتی  نمونه  پایینی  یا  بالایی 
قابل توجهی  به طور  الیاف  دلیل وجود  به  لبه  دو  تیر یک سرگیردار  آزمایش 
به  کمی  ترک  که  می شود  باعث  جهتی  ناپایداری  ولی  نمی شود،  منحرف 
زمانی که هیچ  تا  تلف شده( حرکت کند  انرژی  )ازنظر  مسیرهای مطلوب تر 

الیاف شکسته نشده وجود نداشته باشد. 
در نمونه های آزمایش خمش سه نقطه ای وضعیت کاملًا متفاوت است، 
بیشتر  تنش  گرادیان  دلیل  به  ترک  رشد  مسیر  کردن  دنبال  به  تمایل  زیرا 
بار در  بیشترین  به خوبی شناخته شده است که  اویلر-برنولی  از نظریه  است. 
نمونه های خمش سه نقطه ای بخش زیر رول مرکزی است. بنابراین، ترک 
تمایل به انتشار در سراسر مسیر مرکزی نمونه و درنتیجه انحرافات کوچک 

به دنبال مسیرهای مطلوب تر ازنظر اتلاف انرژی، دارد. 
از دیگر عوامل تفاوت بین چقرمگی شکست به دست آمده برای نمونه های 
آزمایش تیر یک سرگیردار دو لبه و خمش سه نقطه ای، منطقه رشد ترک 
کوچکتر برای نمونه های تیر یک سرگیردار دو لبه به دلیل ضخامت نمونه ها 
تا یک  دارند،  بزرگی  ابعاد  نقطه ای،  نمونه های خمش سه  مقابل،  در  است. 
منطقه کاملًا توسعه یافته انتشار ترک را بوجود آورند. در این منطقه، اتلاف 
انرژی، تاثیر مستقیم بر اندازه گیری و میزان چقرمگی شکست می گذارد. این 
واقعیت سبب می شود که میزان چقرمگی شکست نمونه های آزمایش خمش 
بیشتر  لبه  دو  تیر یک سرگیردار  آزمایش  نمونه های  به  نسبت  نقطه ای  سه 
محاسبه شود. درصد تغییرات چقرمگی شکست بین لایه ای در آزمایش های 
تیر یک سرگیردار دو لبه و خمش سه نقطه ای عرضی و خمش سه نقطه ای 
نشان  تغییرات  درصد  می باشد،   %3/93 و   %6/5  ،%5/67 ترتیب  به  طولی 
نمونه های  برای  به دست آمده  شکست  چقرمگی  بین  تفاوت  که  می دهد 
آزمایش تیر یک سرگیردار دو لبه و خمش سه نقطه ای، در منطقه رشد ترک 
برای نمونه های تیر یک سرگیردار دو لبه به دلیل ضخامت نمونه ها مقدار 

کمتری دارد.  

از دیدگاه میکرو و  مقادیر چقرمگی شکست  یافت شده در  تفاوت های 
مزو مکانیک نیز قابل توجه است. در سطح مزومکانیک، ترک منتشرشده در 
امتداد جهت الیاف نسبت به ترکی که عمود برجهت الیاف منتشر می شود، 
مهار بیشتری دارد. علاوه بر این، در سطح میکرومکانیک، مسیر ترک زمانی 
که ترک صرفا بین الیاف رشد می کند، متفاوت از آن که ترک به دنبال رابط 
سرعت  که  می شود  موجب  عوامل  همین  می شود.  منتشر  ماتریس  الیاف- 
شکست در مودهای ترکیبی چقرمگی شکست بین لایه ای در کامپوزیت ها 

کاهش پیدا کرده و بهبود قابل توجهی پیدا کند. 
به چاپ  دیگری  نشریه  در  تاکنون  مقاله  این  تأییدیه های  اخلاقی: 
نشده  فرستاده  دیگری  نشریه  به  چاپ  یا  بررسی  برای  همچنین  و  نرسیده 

است. 
 تعارض  منافع: مقاله حاضر هیچگونه تعارض منافعی با سازمان ها و 

اشخاص دیگر ندارد.
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