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ABSTRACT 
Glass-fiber-polymer-composites are common composite types that can 
achieve optimum strength or desired mechanical properties for different 
applications by altering various parameters such as angular alignment of 
fibers. Fracture in these types of composites involves a combination of 
different mechanisms such as matrix crack, fiber breakage, delamination, 
and fiber debonding from the matrix. This paper presents an empirical 
investigation of the first mode failure mechanisms in glass/epoxy 
composite beams with different fiber angles by means of nondestructive 
electromechanical impedance measurements, force-displacement 
diagrams and observations. For this purpose, after fabricating beam 
specimens and attaching the piezoelectric sensor on them, the impedance 
spectra of the beams are compared with the reference beam spectrum 
during the elongation and crack opening process. Continuous and rapid 
crack growth was recognized by spatial and temporal synchronization of 
impedance data, visual observations of calibration indices on the beam 
specimen during the crack opening, and recorded movies of the tests and 
force-displacement diagrams. Studying the beam data with different 
angles arrangement revealed that the sample 0-90 was more stable during 
crack growth with fewer force variations. Also, the dominant mode of 
failure in this sample was the matrix fracture. This study showed that the 
electromechanical impedance measurement can be used as an effective 
tool for detecting the initiation and propagation of cracks in this type of 
composite beams due to high sensitivity at different stages of crack 
growth. 
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 چکیده: 
ــ  افیـبـا ال  ي مریپل  ي هـاتیـکـامپوز ــهیشـ ــتنـد  هـاتیـاز کـامپوز ینوع متـداول  شـ  رییکـه بـا تغ هسـ

ا ارامترهـ د چ  یمختلف  ي پـ اننـ ا م  ي اهیـزاو  نشیمـ دار به  توانیآنهـ ه مقـ هیبـ ام    ي انـ ــتحکـ  ایـاز اسـ
ــ  ي مطلوب بنـا بـه کـاربردهـا یکیخواص مکـان   هـا،تیـنوع کـامپوز  نیدر ا  بیـ. تخردیـمختلف رسـ

و  ي اهیلا  شیجدا اف،یشـکسـت ال س،یشـکسـت ماتر لیمختلف از قب  ي زمهایانمک  بیشـامل ترک
شـکسـت مد اول   ي زمهایمکان یتجرب  یمقاله به بررسـ  نی. دراباشـدیم سیاز ماتر افیال شیجدا
 رمخربیغ ي ریگمختلف به کمک اندازه ي ایزوا دمانیبا چ  یاپوکسـ/شـهیشـ  یتیرکامپوزیدر ت

ــم  ییروجـابجـاین  ي نمودارهـا ،یکیامپـدانس الکترومکـان ــاهـدات چشـ ــازه پرداختـه    یو مشـ وسـ
نسـور پ  ریت ي هامنظور پس از سـاخت نمونه  نیشـود. بدیم آنها،    ي بر رو کیزوالکتریو نصـب سـ

 ي ریگامپدانس اندازه  ي هافیط  ر،یشکست تاولمد  ترك در    یکشش و بازشدگ  ندیفرآ  نیدرح
ده و با ط الم مقا  ریمرجع ت فیشـ هیسـ ودیم  سـ د لحظه  یو مکان  یزمان  اق. پس از انطبشـ   يارشـ

ک ف ا کمـ دانس بـ او شــــاخص  ي بردار  لمیترك در آزمون امپـ درج بررو  ي هـ ه ت  ي مـ  رینمونـ
شـد. با مطالعه داده صیمختلف تشـخ  ي هاترك با شـدت عیمداوم و سـر  ي گرفته، رشـدهاصـورت

ــخص  ي ایـزوا  دمـانیـبـا چ  ي رهـایت  ي هـاداده ــد کـه نمونـه  مختلف مشـ  ي و دارا  دارتریـپـا  0/90شـ
ــت در امد   نیبوده، همچن ي کمتر ییروین راتییتغ ــکس ــت ماتر نیغالب ش ــکس  سینمونه ش

به عنوان   یکیالکترومکانامپدانس ي ریگاز اندازه توانیداد که منشــان قیتحق نیاســت. ابوده
  تی با توجه به حساس  یتیکامپوز  ي رهاینوع از ت  نیشروع و اشاعه ترك ا  صیجهت تشخ  ي ابزار

     نمود.رشد ترك استفاده  فبالا در مراحل مختل
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 مقدمه -۱
به     1هاي پلیمري تقویت شده با الیاف شیشه از کامپوزیت     

مقاومت به  دلیل خواص ویژه آنها نظیر استحکام به وزن بالا،  
ویژگی و  کاربردي ضربه  استفاده    -  هاي  بسیار  دیگر  انتخابی 

کامپوزیتمی  از  نوع  این  مصرف  موارد  از  صنایع شود.  در  ها 
باشد. این نوع مواد مرکب،  کشتی سازي و صنایع هوایی می

هاي  تفاوت ماهیتی فراوانی با فلزات دارند، به همین دلیل روش
د بازرسی فلزات شناخته شده  بازرسی غیر مخرب آنها به مانن

روش کامپوزیتنیستند.  غیرمخرب  بازرسی  شامل  هاي  ها 
رابط آزمون  ترموگرافی،  التراسونیک،  چشمی،  ، 2بازرسی 

و 3شیروگرافی رادیوگرافی  الکترومغناطیسی،  آزمون   ،
هاي خاصی در حین پیچیدگی  باشدکهآکوستیک امیشن می 

مزایا و معایب خاص   ها هرکدام  .  این روش]1 [آزمون دارند
برخوردار   اهمیت  از  مناسب  روش  انتخاب  که  دارند  را  خود 

ها نیز از اهمیت بالایی است. بعلاوه بررسی و توسعه دیگر روش
ها استفاده از  برخوردار است. روش متداول بازرسی کامپوزیت 
می  امیشن)  (آکوستیک  نشرآوایی  مسعود آزمون  باشد. 

سال   در  همکاران  و  انواع   2017نیکبخت  تشخیص  روي  بر 
چینش  مکانیزم با  شیشه،  الیاف  کامپوزیت  در  شکست  هاي 

الیاف به کمک آکوستیک امیشن پرداختند  زاویه اي مختلف 
رشد ترك و خواص بین   2010. رفاهی و همکاران در سال  ]2[

استر در شکست  لایه کامپوزیت شیشه/پلی  به   مداي  را  اول 
.  برونر در  ]3[روش آکوستیک امیشن مورد بررسی قرار دادند  

با ترکیب روش آکوستیک امیشن و المان محدود،    2018سال  
اي بر روي تشخیص منبع ترك و نوع آن در کامپوزیت مطالعه

تشخیص نوع ترك در کامپوزیت ها، از ]. 4[است  انجام داده
اهمیت است؛ دیوید جهت شناخت و تقویت آنها بسیار حائز  

موفق به تفکیک نوع ترك   2015کریولی و همکاران در سال  
اي و شکست ماتریس در بارگذاري خستگی  جدایش بین لایه

شبکه   الگوریتم  تکنیک  و  امیشن  آکوستیک  روش  به کمک 
شدند   کربن  الیاف  کامپوزیت  در  بین  .  ] 5[عصبی  شکست 

کامپوزیتلایه در  می اي  شکست  متداول  نوع  طبق  بها  اشد. 
بر    2015اي که میلاد سعیدي فر و همکاران در سال  مطالعه

دادند   انجام  شیشه  الیاف  کامپوزیت  که  روي  شد  مشخص 

 
1 Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) 
2 Bond testerss 
3 Shearography  

دیگر نظیر   هاي مرسومبیشتر از روش   AE هاي مبتنی برروش
جدایش بین  براي شناسایی پدیده    اولتراسونیک و ترموگرافی

  2014اران در سال  .  مارتینز و همک]6[  کاربرد دارند  اي لایه
زمان واقعی ترك و نوع آن را با اعمال فیلتر فرکانسی مناسب  

 . ]7[بررسی کردند 
و    سازه  سلامت  بر   نظارت  هاي روش  توسعه     کار  در حین 

به آنلاین،   بر   ایمنی،  بهبود   و  هزینه  کاهش   منظور  بصورت 
از اهداف   کوتاه  زمان  در  گیرانهپیش  بازرسی  برنامه  یک  اساس

   مهندسی بازرسی غیرمخرب می باشد.
استفاده  سلامت  بر  نظارت  هاي روش  از  یکی       از  سازه، 

که مرتبط با سختی    است   سازه  مکانیکی  امپدانس   تغییرات
باشد  و شرایط مرزي قرارگیري سازه می   سازه، یکپارچگی سازه

  تشخیص .  باشدشود می می   ایجاد  آسیب  حضور  واسطه ویا به  
  الکتریکی  معادل   از  استفاده  با  سازه  مکانیکی   امپدانس   تغییرات

 است  پذیرآن بصورت کوپل الکترومکانیکی سازه/سنسور امکان 
در واقع روش   . شودمینامیده   الکترومکانیکی  امپدانس  روش  که

هاي غیر مخرب است امپدانس الکترومکانیکی یکی از آزمون
درحین خدمت  صورت پیوسته و  که امکان بازرسی تجهیزات به

  استفاده  مورد  ابزارهاي   از  یکی  سازد.  رسانی را امکان پذیر می 
 هاي مبدل  از  استفاده  الکترومکانیکی  امپدانس  شناسایی  براي 

توانایی تحریک و حسگري را بصورت   که  است  پیزوالکتریک
می دارا  الکترومکانیکی    . باشندهمزمان  امپدانس  طیف  ثبت 

پایش سلامت ساز براي  مبنا لازم  سازه سالم  بعنوان طیف  ه 
است. با مقایسه هر لحظه طیف امپدانس سازه با طیف سازه  

به عنوان طیف مرجع می ایجاد شده در  سالم  تغییرات  توان 
را  سازه  سلامت  میزان  و  کرد  مشاهده  را  سیستم  امپدانس 

  بصورت بلادرنگ تشخیص داد.
و همکارانش در   4لیانگ   قاتی تحق  1994سال  ابتدا در  در      

زمینه خواص کوپلینگ وصله پیزوالکتریک متصل به یک تیر 
  . ] 8[  و استخراج امپدانس الکترومکانیکی سیستم منتشر شد

و با استفاده از    هرا ادامه دادو همکارانش تحقیقات    5چودري 
کرده    کیزوالکتریپ  ي هامحرکه متصل  سازه  دوطرف  در  که 

تواناندبود کردن    کیتحر  یی،  حس  با ها  یزوالکتریکپو  را 
به امپدانس    یکیالکتر  تانسیدما  یو وابستگ  یآن بررس  اتئیجز

برا را  مشاهده    نیاول   ي سازه  امکان  یآزما  نیاکردند.  بار  ش 

4. Liang 
5. Chaudhry 
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اندازه   توری مان با  را  سازه  رفتار    تانس یادم  ي ریگکردن 
[  جادیا پیزوالکتریک   زاگري   1جورجیتو  ]. 9کرد  سال    2و  در 

انجام    2000 را  پیزوالکتریک  فعال  سنسور  بعدي  تک  آنالیز 
اي و تئوري  داده و مدل تحلیلی بر پایه تئوري ارتعاش سازه

براي  آن  از  و  کرده  استخراج  را  یافته  توسعه  پیزوالکتریک 
اندازهپیش  قابل  الکتررومکانیکی  امپدانس  پاسخ  گیري  بینی 

امکان    2001در سال    4و پارك  3]. اینمن 10استفاده کردند [ 
را   لوله  خطوط  مانیتورینگ  براي  امپدانس  روش  از  استفاده 

ها و اتصالات را بررسی کرده و عیوب مربوط به شل شدن پیچ
دادند   قرار  مطالعه  لو در سال    ].11[مورد  و حمزه  آخوندي 

به بررسی عیوب ناشی از خوردگی در تیر یکسرگیردار    2011
د آن  از  ناشی  عوامل  تاثیر  تیر  و  الکترومکانیکی  امپدانس  ر 

  2012. در ادامه حمزه لو و همکاران در سال  ]12[پرداختند  
استوانه در  داخلی  عیب  فلزي تشخیص  توخالی    هاي 

ضخامت در  فولادي  و  روش آلومینیومی  با  را  مختلف  هاي 
گیري امپدانس الکترومکانیکی، مورد بررسی قرار دادند اندازه

]13[  . 
به  ب     توجه  انجام شده،بررسیا  روي   هاي  زیادي  مطالعات 

هاي مختلف فلزي نظیر تیر، لوله و گیري امپدانس سازه اندازه
سازه پل صورت گرفته است، لیکن نیازمند به تشخیص عیب  

کامپوزیت انواع  مانند  جدیدتر  مواد  می در  بعلاوه  ها  باشیم. 
سازه در  ترك  رشد  نحوه  و  عیوب  کامپوزیتی  تشخیص  هاي 

باشد.  ل پیچیدگی این نوع مواد همواره مورد تحقیق می دلیبه
و  ترك  رشد  نحوه  بررسی  و  عیب  تشخیص  مقاله  این  در 

بارگذاري  مکانیزم در  شکست  تیر  مدهاي    کامپوزیتی   اول 
  امپدانس   روش  کمک  به   مختلف   زوایاي   با  اپوکسی/شیشه

و   چشمی  بازرسی  با  همزمان  بصورت  و  الکترومکانیکی 
حابجایی مورد بررسی قرار  -نمودارهاي بررسی نمودارهاي نیرو

 گرفته است.  

 قیمواد و روش تحق -۲
ه  نیا  در نمونـ ه نحوه ســــاخـت  بـ دا  ابتـ ا بخش در    ي هـ
امپوز ه و پس از ب  ینیچهیـو مواد و لا   یتیکـ ا پرداختـ   انیـآنهـ

ــدگ ازشـ ام آزمون بـ دازه  ترك  ینحوه انجـ دانس    ي ریگو انـ امپـ
ــتخراج انـد  ،یکیالکترومکـان جهـت    یخراب  ي هـاسیبـه نحوه اسـ

 
1 Giurgiutiu 
2 Zagrai 

 .شودیپرداخته م بیشدت ع یبررس

  هیمواد اول  ۱-۲
 ASTMبا توجه به اسـتاندارد     یتیکامپوز  ریت ي هانمونه

D5528  ــرگی ي رهایکه مربوط به ت دولبه و آزمون  رداریکسـ
پژوهش  نیآنها اسـت سـاخته شـدند.  در ا  ي اهیلا   نیب شیجدا
هیشـ افیاز ال ات آن در   شـ خصـ ده تک جهته  که مشـ بافته شـ

د. رز 1جدول  تفاده شـ ت اسـ ده اسـ به کار گرفته   نیآورده شـ
با    %20به   %80گرما سـخت اسـت که با نسـبت    یشـده اپوکسـ

تفاده قرار گرفت.   فت کننده مورد اسـ ات مواد بکار  سـ خصـ مشـ
 رفته در جدول  ذکر شده است.

 ه یمشخصات مواد اول)  1جدول 

 

 ساخت    ندیفرآ ۲-۲
اختن کامپوز ي برا ه،یشـ افیال  /یاپوکسـ  تیسـ در ابتدا    شـ

در    ASTM D5528پارچه تک جهته با توجه به اسـتاندارد  
مورد نظر برش   ي ایو زوامیلی متر   200×20  در ســطح ابعاد

پس ده و سـ کل    هیلا   8  داده شـ   دهیهم چ ي رو 1مطابق با شـ
دند و رو فحه ا  ي شـ ترك،    شیپ  جادیا ي قرار گرفتند. برا ي صـ

ــر نمونه  کیدر    65   طولبه   ینوار تفلون  5و    4  هیلا   نیب اهس
ــکل  متر  میلی ــد. برا 2مطابق ش ــاز  ي قرار داده ش  ي آماده س

مشـخص   یو سـفت کننده به نسـبت وزن نیرز ن،یمحلول رز
که  ي در خلأ  صـفحه ا  قیهم زده شـد. به روش تزر  یبه آرام

ــد،    ي آن قرار گرفتنـد، آب بنـد  ي رو  افیـال و آمـاده مکش  شـ
شــد و   دهیکشــ  لســپس به کمک پمپ خلاء، محلول به داخ

ــدنـد؛ پمـپ بـه مـدت    افیـال ــتـه شـ  6بـه مرور بـه محلول آغشـ
اعت در آن حالت باق  دیدرآ ي به حالت ژله ا نیرز ماند تا  یسـ

3 Inman 
4 Park 

 مشخصات  نام تجاري  مواد

 گرماسخت یاپوکس NPEF-164 نیرز

 Epoxy اف یال
resin 

 باتک جهته 
         2g/cm680  تراکم 

 0.26mmضخامت و 

/سنسور
 محرکه

YC- G680 با  کی الکتر زویوصله پ
 15x15x0.27 mmابعاد 
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  شود. ي ریتا از ورود هوا به آن جلوگ
ــاز   ــش و قرار  ي ها برانمونه ي جهت آماده س آزمون کش

تگاه، در صـفحات بالا   ي هابسـت  ر،یت  ي ریو ز ییگرفتن در دسـ
ــد. در انتهـا  ییلولا  ــبـانـده شـ ــورهـا زین ریت  ي چسـ ــنسـ  ي سـ

 لهوســـیبه  متر  میلی  15×   15×   267/0ابعاد با    کیزوالکتریپ
 ي رهای). مراحل ســاخت ت2چســب چســبانده شــد (شــکل  

در شـکل    زیدر خلا با کمک پمپ ن  قیبه روش تزر  یتیکامپوز
 قابل مشاهده است. 3

 

 
 زوایا در لایه چینی کامپوزیت -1شکل 

 
 

 
نقشه نمونه تیر کامپوزیتی، محل سنسور و پیش   -2شکل 

 ترك برروي تیر 

 
چینی و  -لایه   مراحل ساخت تیرهاي کامپوزیتی   -3 شکل

 مکش در کیف خلا 

 ترك   یآزمون باز شدگ  زاتیتجه ۳-۲
  Zwickها از دستگاه   نمونه   یک یشبه استات  ي بارگذار  ي برا    

تا     1/0  از  ي سرعت بارگذار  م یتنظ  تی تن با قابل  15  تیبا ظرف 
 ي پژوهش بارگذار  نیاستفاده شد. در ا  قهیمتر بر دق  ی لیم   50

کشش سرعت  شرا  mm/min   3ثابت  یبا    یط یمح  طی در 
دما  در  (تغ   C ˚24  ي استاندارد  شد  بر    ییدما  راتییانجام 

گ اندازه  و  تاث  ي ریسنسور  ح  رگذاریامپدانس  در   ن یاست). 
متصل    وتریتوسط کامپ  ییجابجا-روین  ي هاآزمون از ابتدا داده
. به علاوه  دیگرد  میو نرم افزار مربوطه ترس  به دستگاه کشش

توسط   کیزوالکتر یامپدانس سنسور پ  ي هافی ط  ¬ي ریگاندازه
اتصال به لپ   اب  AD5933مخصوص   پیبا چ  ي بردار بورد داده

  ). 4تاپ صورت گرفت (شکل 

تجهیزات آزمون بازشدگی ترك و     -4شکل 
 گیري امپدانس اندازه

میلیمتر    5هاي عرضی با فواصل  برروي نمونه تیر شاخص    
ترك و همچنین مراحل رشد نصب شد تا مکان انتهاي پیش 
(شکل   باشد  مشخص  به 5ترك  اندازه).  هاي گیري علاوه 

بار اندازه گیري و   3امپدانس با عبور ترك از این فواصل و با  
 گیري به منظور حذف خطا صورت گرفت. میانگین 

نمونه تیر با پیش ترك اولیه در حین    - 5شکل 
 اول مد آزمایش شکست 
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 آزمون امپدانس الکترومکانیکی ۴-۲
اندازه      سنسورهاي  براي  الکتریکی  امپدانس  گیري 

بورد متعلق به شرکت   از  پیزوالکتریک روي تیر نصب شد و 
نشان داده شده، استفاده شده    6که در شکل    1آنالوگ دیوایس

کیلوهرتز است.   100تا    10است. پهناي باند موثر این بورد از 
هاي بیشتر براي کیلوهرتز به دلیل دارا بودن پیک   35  10بازه  

نمونه سنسور  تمامی  مشخصات  است.  شده  انتخاب  ها 
 نشان داده شده است.   2پیزوالکتریک مورد استفاده در جدول  

 PSI-5H4E کیالکتر  زوی اده پمشخصات م -2جدول 

 

 
 بورد امپدانس شرکت آنالوگ دیوایس   -6شکل 

توانایی تشخیص عیوب  ها بررسی  هدف از انجام این آزمایش 
نمونه الکترومکانیکی  برروي  امپدانس  روش  توسط  تیر  هاي 

اندازهمی  روش  اساس  الکترومکانیکی  باشد.  امپدانس  گیري 
 باشد.  تغییر در سختی سازه به دلیل وجود عیب می 

آزمایش اندازهاین  براساس  امپدانس  ها  طیف  گیري 
نمونه  به  متصل  پیزوالکتریک  سنسور  و هاالکتریکی  سالم  ي 

ها  باشد و با مقایسه تغییرات و محاسبه تفاضل طیفمعیوب می 
) مربعات  مجذور  تفاضل  آماري  روش  کمیتی  RMSD  2با   (

گردد. پس از هر عددي به عنوان اندیس خرابی استخراج می 
هاي معیوب، این  گیري طیف امپدانس مربوط به سازه بار اندازه 

دانس سازه سالم که  مربوط به طیف امپ 3طیف با طیف مرجع
 

1 Analogue Device 
2 Root Mean Square Deviation 

 RMSDگیري شده بود توسط روش  قبل از ایجاد عیب اندازه 
گردد و مقدار حاصل است، مقایسه میارائه شده   1که در رابطه  

به عنوان اندیس خرابی استخراج و در بخش نتایج به صورت 
 شود.  نمودارهاي ستونی نمایش داده می

 
 
)1( 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(%) = �
∑ (𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑍𝑍(𝜔𝜔𝑖𝑖)) − 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑍𝑍0(𝜔𝜔𝑖𝑖)))2𝑖𝑖=𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑍𝑍0(𝜔𝜔𝑖𝑖)))2𝑖𝑖=𝑁𝑁
𝑖𝑖=𝑖𝑖

 

)Reدر این رابطه      ( ))iZ ω  بخش حقیقی سیگنال امپدانس
)0Reاستخراجی در هر مرحله پس از ایجاد عیب و   ( ))iZ ω 

بخش حقیقی سیگنال امپدانس براي سازه سالم، قبل از ایجاد  
هاي موجود در بازه  ها تک فرکانس iωباشد. همچنین  عیب می 

وابسته به    Nتا    1از    iباشند که تعداد آنها براي  فرکانسی می 
 باشد.  رزولوشن سیگنال می 

هاي امپدانس  ستخراج تفاضل سیگنال پس از مقایسه و ا
فرکانسی   بازه  اندیس   35تا    10در  خرابی کیلوهرتز،  هاي 

گیرند، تا بتوان از این طریق  محاسبه شده مورد مطالعه قرار می 
 به تشخیص شروع، حضور و پیشروي عیب پرداخت.  

 نتایج و بحث -۳
د ترك، نمودارهاي نیرو می رشـ - در این بخش نتایج چشـ

ــل از هجابجایی، طیف ــهاي خرابی حاص اي امپدانس و اندیس
ــه نوع نمونه ارائه و مورد بحث قرار می گیرند.  آنها براي هرسـ

درحین آزمون, علاوه بر مشــاهدات چشــمی و تهیه عکس، با  
ــده و در تهیه و  ــبط ش یک دوربین دیگر فیلم آزمونها نیز ض
ت که  ت. لازم به ذکر اسـ ده اسـ تفاده شـ تحلیل نتایج از آن اسـ

ــی تکرار پـذیري و حـذف خطـاهـا، این آزمونبمنظور   هـا بررسـ
نمونه سـاخته    2براي هر نوع لایه چینی با کد مشـخص، براي  

ده از هرنوع انجام گرفته و با توجه به تکرار نتایج و تشـابه،  شـ
فقط نتایج مربوط به یک نمونه از هرنوع لایه چینی ارائه شده  

 است. 

مشــاهدات چشــمی و تصــاویر شــکســت در حین   ۱-۳
 آزمایش

شکست       آزمایش  انجام  طول  تیر مد  در  روي  بر  اول 
مکانیزم   چند  ترکیب  شیشه،  الیاف  اپوکسی/  کامپوزیتی 
این   شد.  مشاهده  ترك  رشد  مختلف  مراحل  در  شکست 

3 Baseline 

 نماد مقدار  مواد

  ک یالکتر- يد ثابت
K 3800 ینسب

T3 
 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚^3 ρ 7800 ی چگال

5𝑅𝑅10 𝑁𝑁/𝑚𝑚^2 Y 3 ک یمدول الاست
E3 

6.2𝑅𝑅10 𝑁𝑁/𝑚𝑚^2 Y 1ک یمدول الاست
E1 
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گسست   اي،مکانیزم ها شامل شکست ماتریس، جدایش لایه
باشد.  اول می مد  فیبر از ماتریس و شکست الیاف در شکست  

نمونه   دچار  ابتدا    90/90در  ماتریس  علت شکست  به  ترك 
هاي پیاپی خود را نشان  بازشدگی شده که به صورت شکست

اي  است. سپس نوع مکانیزم شکست به جدایش بین لایه داده
است. در نمونه  تغییر یافته تا اینکه تیر به طورکامل باز شده 

بعد از عبور از ترك اولیه، ترك به خاطر شکست ماتریس    0/90
اي به مسیر خود ادامه داد، در مراحل میانی  یهو جدایش بین لا 

با جدایش الیاف از ماتریس و همینطور شکست الیاف همراه 
پایینی   به صفحه  ترك  انتقال  به  منجر  عامل  که همین  شد 

است و تا انتهاي تیر به صورت پایدار و سرعت ثابتی به  شده 
قابل مشاهده است. چینش    7رشد خود ادامه داده که در شکل  

صورت   ز به  اعمال   -45+/45اویه  موجب  آخر  نمونه  در 
ها شد.  بیشترین نیرو جهت اولین ترك نسبت به سایر نمونه

در این لایه چینی شکست الیاف و جدایش الیاف از ماتریس 
هاي جدایش  دیده نشده و کل فرآیند شکست در اثر مکانیزم

لایه پیوسته بین  وقوع  به  ماتریس  شکست  و   است.اي 

حین  مکانیزم در  تیرها  براي  داده  رخ  شکست  مختلف  هاي 
 قابل مشاهده است.  7آزمون در شکل 

گرفته       صورت  چشمی  مشاهدات  که  است  ذکر  به  لازم 
شکست،   هاي  مکانیزم  چشمی  بررسی  از  ترکیبی  شامل 

گیري طول ترك با شاخص هاي رسم شده بر روي نمونه  اندازه
  باشد. و بررسی صداي شکست می 

 

 
جدایش بین  (b)شکست الیاف،  (a)اتفاق افتادن   -7شکل
 جدایش الیاف از ماتریس  (d) شکست ماتریس  (c)لایه اي 

نیرو     حین -نمودار  در  دستگاه  توسط  شده  ثبت  جابجایی 
نشان داده شده است. با   8ها در شکل آزمون براي تمام نمونه 

که شامل    90/90توجه به مشاهدات در حین آزمون در نمونه  
مرحله مکث، سپس رشد ترك پس از افزایش هاي متوالی   9

مرحله به وضوح در نمودار    9نیرو و فاصله دو فک بود و این  
که  -نیرو است  ذکر  به  لازم  است.  مشاهده  قابل  جابجایی 

افزایش نیرو، به دلیل باز شدن    اعوجاج اولیه قبل از بزرگترین
پیش ترك مصنوعی ایجاد شده بوده و با توجه به شاخصهاي  
نمونه  براي  همینطور  بود.  تشخیص  قابل  تیر،  روي  عرضی 

مرحله مکث بودیم که در    8در مشاهدات تجربی شاهد     0/90
  45/45جابجایی قابل مشاهده است. در نمونه    –نمودار نیرو  

این تطابق ه از آن   4ستیم و  نیز شاهد  مرحله مکث و پس 
 گردد.رشد سریع مشاهده می 

ها  قابل مشاهده است مابین نمونه   8همانطور که در شکل      
باشد. در می   45/45حداکثر نیروي شکست مربوط به نمونه  

انرژي شکست به طور میانگین در کل طول بازه    0/90نمونه  
نمونه ها دارد   به سایر  این شکست کاهش کمتري نسبت  و 

 نشان دهنده یکپارچگی بیشتر این نمونه نسبت به بقیه است.  
نمونه افت   0/90و    90/90هاي  در  به  توجه  نیرویی  با  هاي 

است، ولی در  هاي سریع  مشاهده گشته پیاپی، بیشتر شکست
شکست سریع داشته و سرعت پیشري   4در کل    45/45نمونه  

حال افزایش در ترك کند است. در رشد سریع ترك انرژي در  
انباشته شده و به طور ناگهانی آزاد  فک هاي دستگاه کشش 

شود. این ها میاي شاخصشده که باعث رد شدن چندین پله
معمولا پس از یک مکث طولانی در حین رشد    نوع شکست

دهد. ولی در رشد کند ترك، افزایش طول ترك با نرخ  رخ می 
شاخصی چند  پرش  حالت  در  که  داده  رخ  نداریم.     ثابتی 

کوتاهترین زمان از موقع شروع کشش تا زمان باز شدن کامل  
رخ داده است، که به    0/90دقیقه، در نمونه    8ترك، معادل  

باشد و این با  ها می معنی سریعترین رشد ترك در بین نمونه 
دارد.    نمونه همخوانی  این  در  ترك  بیشتر رشد سریع  تعداد 

یقه آهسته ترین افزایش دق  16با زمان تقریبی    45/45نمونه  
  45/45است که نمونه  طول ترك را داشته و این امر بدان معنی 

ها در شکست یا  داراي استحکام بیشتري نسبت به بقیه نمونه 
 باشد. اول است و این امري منطقی می مد بازشدگی 
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 جابجایی در حین باز شدن دهانه ترك _ نمودار نیرو -8شکل 

 
شکل       تیر    9در  براي  امپدانس  حقیقی  در   90/90طیف 

حالت بارگذاري بدون ترك رشد یافته به عنوان طیف مرجع 
  29به رنگ آبی مشخص شده است و مراحل رشد ترك طی  

اند متر از شروع ترك اولیه ثبت شده میلی   5مرحله با فواصل  
است.   قرمز  رنگ  به  لحظه  هر  در  آنها  امپدانس  نمودار  و 

مشخص است در    9نمودارهاي طیفی شکل  که در  همانطور  
شکست   مختلف  هاي  مکانیزم  به  توجه  با  ترك  رشد  طول 

می رخ  خرابی  نمودار  در  فردي  به  منحصر  که  اتفاقات  دهد 
پیک دامنه  در  فرکانسی  تغییرات  موقعیت  جابجایی  و  ها 

بازه پیک طول  در  امپدانس  طیف  نمودار  فرکانسی  هاي  ي 
ین اتفاقات هستند.  در مراحل نهایی  گیري شده شامل ااندازه

انجام یافته است همانطور    تر و سریعترکه رشد ترك بحرانی
  نمودارها از هم فاصله قابل   ،شودشکل  مشاهده می این  که در  

اند. لازم به ذکر است که معمولا در این مراحل توجهی گرفته
می  تغییر  الیاف  شکست  به  شکست  مکانیزم  یابد.  انتهایی 

ف خیلی زیاد نمودارها در تصویر آخر به دلیل رسیدن  اختلا
ترك به زیر سنسور و رشد ناگهانی با افزایش طول خیلی زیاد 

باشد و از آنجا که ترك به زیر سنسور رسیده  نتایج  ترك می
 آن به طور کامل قابل اعتماد نیست.   
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کیلوهرتز  10-35در بازه  9090امپدانس بر حسب فرکانس نمونه طیف حقیقی نمودار   -9شکل 

هاي خرابی براي شود که اندیس مشاهده می   10در شکل      
جابجایی از - سه نمونه استخراج شده است که با نمودار نیرو

بر هم نهی شده  اندیسنظر مکانی و زمانی  این  بیانگر  اند  ها 

انداز با  مرجع  حالت  به  نسبت  خرابی  میزان  گیري  هافزایش 
تفاضل نقطه به نقطه در نمودارهاي بخش حقیقی امپدانس  

شود بوده و با قرار دادن در رابطه  هده میمشا  9که در شکل  
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شود. در این نمودارها ستون هاي قرمز، نشانگر  استخراج می  1
گیري شده بلافاصله بعد از رشد سریع هاي خرابی اندازهاندیس

باشند. دلیل اختلاف مقدار آنها با نقاط قبلی نیز به  ترك می
باشد.  می   دلیل ایجاد خرابی زیاد در نمونه بعد از ترك سریع

هاي خرابی از روي  جابجایی با روند اندیس-انطباق نمودار نیرو
باشد و این خود تاییدي  قابل مشاهده می  10نمودارهاي شکل  

در   آخر  نقاط  دارد.  الکترومکانیکی  امپدانس  روش  به صحت 
این نمودارها مربوط به زمانی هستند که ترك به زیر سنسور 

 رسیده است. 

نمونه      بیشتر  یکپارچی  مورد  در  قبلا  که   0/90همانطور 
جابجایی توضیح  -ها با توجه به نمودار نیرونسبت به سایر نمونه

داده شد، این یکپارچگی  به کمک نمودار هاي اندیس خرابی  
اختلاف است  مشاهده  قابل  مقادیر نیز  بین  در  کم  هاي 

ام آنها در هاي ناگهانی در ارقهاي خرابی و عدم جهشاندیس
حین رشد ترك حاکی از این مطلب است. لازم به ذکر است 

اندیس مابین  شده  مشاهده  خالی  فضاهاي  بدلیل  که  ها 
اندیس این  نمودن  طریق  سنکرون  از  نیرو  نمودار  با  ها 

باشد و در برخی موارد مشاهدات زمانی ازروي فیلم آزمون می 
ف عدم  مراحل،  دربرخی  ترك  سریع  رشد  دلیل  به  رصت  نیز 

اندازه براي  اتفاق می گیري مناسب  امپدانس  بیشتر  افتد.  هاي 
گردد.  در ادامه این فرآیند تشخیص به صورت جزئی تشریح می 

بیانگر رشد سریع   اندیسهاي خرابی  پررنگ در  قرمز  رنگهاي 
می  امپدانس  روش  با  شده  داده  مابقی  تشخیص  و  باشد 

 دهند.  می ها روند معمولی یا کند رشد ترك را نشان اندیس
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   لایه چینی  نمودار اندیس خرابی براي سه نمونه -10شکل 

 

مشـاهدات  توضـیحات رشـد سـریع و رشـد کند   ۲-۳
 و نحوه تشخیص آنها با امپدانس

با اندیس خرابی در روش       در تشخیص رشد سریع ترك 
هایی که در یک بازه چند تایی شدت اندیس  امپدانس، اندیس 

افزایش یا کاهش پیدا کرده با انطباق زمانی و مکانی در فرآیند 
با مشاهده فیلم   رشد ترك قابل مشاهده است. بدین منظور 

د که در  اي امپدانس مشاهده گردیرشد ترك و برداشت لحظه 
هاي بعضی موارد رشد ترك به صورت مداوم و در طول شاخص

دهد که به آن رشد مداوم ترك  درج شده بر روي نمونه رخ می 
جهش  می  با  ترك  سریع  رشد  نیز  موارد  برخی  در  گوییم. 

ناگهانی و عبور از چندین شاخص مدرج برروي نمونه در یک 
 وییم.  گلحظه رخ داده است که به آن رشد سریع ترك می
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فک اعمالی  نیروي  توسط  انرژي  ترك  مداوم  رشد  در در  ها 
جسم انباشته شده و تغییر شکل نوك ترك با نرخ تقریبا ثابتی  
رخ می دهد. در رشد سریع ترك، انرژي انباشته شده به یکباره  
تخلیه شده و رشد نوك ترك در حالت بحرانی و ناپایدار قرار 

سریع ترك بلافاصله پس از یک دارد. پس معمولا هر بار رشد  
رشد کند ترك که در آن انرژي آزمون در نمونه ذخیره شده  

دهد. به دلیل  دهد رخ می و جسم از خود مقاومت نشان می
این فرآیند شامل    ،دهداینکه این اتفاق در کامپوزیت رخ می 

باشد. بدین معنی که براي ترکیب مکانیزم هاي شکست نیز می
هاي ریزي که به انرژي داوم ترك شکستمثال در حین رشد م

شود مانند شکست ترد ماتریس و  کمی نیاز دارند رخ داده می 
هایی که به انرژي بیشتري براي  در رشد سریع ترك مکانیزم 

الیاف و جدایش لایه مانند جدایش  نیاز دارند  اي  و تخریب 
شکست الیاف، که نیاز به بیشترین انرژي را دارد و معمولا در  

 افتد.  دهد، اتفاق می ین مراحل رشد ترك رخ می آخر

تعداد مراحل رشد سریع و رشد مداوم براي هر سه نمونه     
جابجایی از روي افت نیروهاي سریع و  -به کمک نمودار نیرو

اختلافات   روي  از  الکترومکانیکی  امپدانس  روش  همچنین 
محسوس ایجاد شده در امپدانس نمونه حین آزمون، در جدول 

کی آورده شده است. همانطور که شاهد هستیم تطابق نزدی 3
روش   از  و  نیرو  نمودار  روي  از  روش،  دو  هر  تشخیص  بین 

مورد   در  تنها  دارد.  وجود  به  90/90امپدانس،  توجه  با   ،
رشد  تعداد  تشخیص  امپدانس،  روش  بالاي  حساسیت 

- هاي سریع با این روش کمی بیشتر از روي نمودار نیروترك
جابجایی بوده است و این مورد کارآمدي و حساسیت اندازه  

دهد. این تعداد موارد  پایش با این روش را نشان می   گیري و
هاي آزمون و تصاویر  حرکت سریع ترك، با بررسی مجدد فیلم 

ضبط شده و گزارش مشاهدات چشمی در حین اجراي آزمون  
هاي  داده  بیشتر  انطباق  از  نشان  که  قرار گرفت  تایید  مورد 
  امپدانس و واقعیت رشد ترك نسبت به نمودار نیرو جابجایی 

 است.  

 

 

 

 

استخراج شده از  تعداد مراحل رشد ترك  سه یمقا  -3جدول 
 یی جابجا-رو یروش امپدانس و نمودار ن

 
نمودار امپدانس بر حسب فرکانس هر سه نمونه     11در شکل  

در یکی از نقاط حین آزمون نشان داده شده است تا مقدار و 
ها را بتوان با  شکل طیف امپدانس براي هرکدام از لایه چینی 

یکدیگر مقایسه نمود. علاوه بر تغییرات در طیف امپدانس هر  
ویژگی برخی  بیانگر  نیز  نمونه  هر  ست.  هانمونه، شکل طیف 

بیانگر   براي مثال هرچه مقدار امپدانس بزرگتر باشد معمولا 
می  نمونه  بیشتر  یکپارچگی  و  این سفتی  مقایسه  با  باشد. 

هاي اصلی و  گردد که پیکمشاهده می   11ها در شکل  طیف
 – KHz 18بزرگتر نمودار در هر سه نمونه تقریبا در بازه ي  

24 KHz    و پیک دارند  این  قرار  از  قبل  فرکانسی  هاي  بازه 
پیک و  متراکم  و  مقدار  ریزتر  لحاظ  از  بازه  این  از  بعد  هاي 
تر هستند و در تمام نمودارها از ابتدا تا  متوسط بوده و پراکنده 

هاي اصلی روند افزاینده و پس از آن روند تقریبا ثابت  بازه پیک
گردد. بیشترین مقدار امپدانس مربوط به  نمونه   مشاهده می 

اهم است. طیف امپدانس نیز در   140تقریبی    با مقدار  090
همانند نمودار نیرو که  بوده و بیشتر پایداري   این نمونه داراي 

بود    نیرویی   تغییرات شده  مشاهده  نمونه  این  براي  کمتر 
 تواند بیانگر سفتی و یکپارچگی بیشتر این نمونه باشد.  می 

 
 

 آزمون و نمونه
تعداد مراحل رشد 

 سریع ترك 

تعداد مراحل  
 رشد مداوم ترك

 امپدانس 
45 /45 4 3 

 نیروجابجایی 
45 /45 4 3 

 امپدانس 
0 /90 8 6 

 نیروجابجایی 
0 /90 8 6 

 امپدانس 
90 /90 7 5 

 نیروجابجایی 
90 /90 8 8 
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ي  فرکانس نمونه ها –امپدانس  حقیقی طیف نمودار    -11شکل 

 کیلوهرتز  10-35در بازه  45/ 45و   90/ 90، 0/ 90با چیدمان مختلف 

 

 يریگجهینت -۴
مطالعه     و  بررسی  به  مقاله  این  مکانیزم در  و  رفتار  هاي ي 

اول در تیر کامپوزیتی شیشه/  مد  شکست در حین شکست  
جابجایی -هاي مشاهدات چشمی، نمودار نیرواپوکسی با روش

از   پس  است.  شده  پرداخته  الکترومکانیکی  امپدانس  آزمون 
ساخت نمونه تیر کامپوزیتی با زاویه بندي مختلف و قرار دادن  

اولیه در حین ساخت، آزمون شکست   با مد  پیش ترك  اول 
آزمون  حین  در  گرفت.  انجام  محور  تک  کشش  دستگاه 

ش ثبت  چشمی  نیرومشاهدات  نمودار  توسط  –ده،  جایجایی 
هاي امپدانس الکترو مکانیکی از  دستگاه ترسیم گشته و طیف 

اندازه تیر  روي  بر  شده  نصب  سنسور  شدروي  و    گیري 
   هاي خرابی از آنها استخراج شد. اندیس

شده        ثبت  تصاویر  بررسی  و  مشاهدات  به  توجه  در  با 
اول شکست،  مد  ر  در آزمون بازشدگی ترك دها  ها و فیلم عکس 

مرحله از  چندین  شد.  مشاهده  ترك  طول  توقف  و  رشد  ي 
مراحل رشد این  امپدانس  و  نیرو  نتایج چشمی،  هاي  انطباق 

سریع در هر نمونه  تشخیص داده شد. در مرحله آخر  آرام و  
هاي خرابی استخراج شده از رشد سریعتر ترك توسط اندیس

 تیرهاي  هاي داده  مطالعه  روش امپدانس قابل مشاهده است. با
  داراي   090  نمونه   که   شد   مشخص  مختلف  زوایاي   چیدمان  با

مد    همچنین  و  بوده  کمتر  نیرویی   تغییرات  و   بیشتر  پایداري 
.  است  بوده  ماتریس  شکست  نمونه  این  در  شکست   غالب

 اولین  به  مربوط  ها  نمونه  بین  در  شده  ثبت  نیروي   بیشترین
  در  بالا   چسبندگی  از  حاکی  که  بوده  4545  نمونه   در  شکست

 شکست  تعداد  کمترین  داراي   نمونه  این  همچنین  و  است  آن
 نمونه   این  بیشتر   یکپارچگی  دهنده  نشان  که  باشدمی   سریع
.  باشد می   اي   لایه  بین  جدایش  نیز  آن  شکست  غالبمد    و  است

  حین   در  نمونه  از  فیلمبرداري   و  چشمی  تصاویر  همزمان   بررسی
 و   ترك  بازشدگی  آزمون  جابجایی  -  نیرو  نمودار  ترك،  رشد

  اتفاق   تطابق  امپدانس،  آزمون  از  مستخرج   خرابی  هاي اندیس
. شد  نمایان  روش  سه  هر  در   را  شکست  هاي مکانیزم   افتادن
 در  امپدانس  روش  بالاي   حساسیت  از  نشان  نتایج  بررسی
 آزمون از  توانمی  رواین  از.  باشدمی  ترك  رشد  مختلف  مراحل

 تشخیص   جهت  ابزاري   عنوان  به  الکترومکانیکی  امپدانس
  استفاده  کامپوزیتی  تیرهاي   از  نوع  این  ترك  اشاعه  و  شروع
چشمی    .نمود مشاهدات  با  امپدانس  روش  تشخیص  توانایی 

جابجایی بوده و -داراي تطابق بیشتري نسبت به نمودار نیرو
حتی در مراحل رشد سریع ترك بحرانی این مرحله را به خوبی 

    شناسایی کرد.
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