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ABSTRACT 
Delamination is one of the most common failure types among polymer 
composites, which occurs in all types of loading, including mode I. For this 
reason, composite laminates are used in different ways, including the 
method of using metal Z-pins along the thickness, in order to delay the 
Delamination time and increase the strain energy release rate. In the 
present study, the mechanical performance and Acoustic Emission of 
Delamination in glass/polyester composite have been investigated using 
the ASTM D5528-01 standard in the manufacture of DCB samples. First, 
the force-displacement curve and crack growth resulting from 
Delamination for Z-pinned steel and copper samples were compared with 
those without pins. The critical load of each sample to obtain the 
interlayer fracture toughness for mechanical behavior according to the 
standard D5528-01, as well as the critical load for the Acoustic Emission 
behavior, was associated with the increase and growth of some signal 
energy and the jump of cumulative Acoustic Emission energy. It was 
found that the strain energy release rate increases by using metal pins 
along the thickness. Also, the fracture toughness obtained from the 
mechanical method was verified by the Acoustic Emission method. 
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 چکیده:

بووده کوه در انوواع     یمریپل یها تیکامپوز نیدر ب عیشا یاز انواع خراب یکی یا هیلا نیب شیجدا

 قیو بوه رر  یتیکوامپوز  یها هیچندلا لیدل نی. به همونددیپ یبه وقوع م Iاز جمله مود  یبارگذار

انداختن  ریضخامت، جهت به تاخ یدر راستا یفلز یها نیپ-zمختلف از جمله روش استفاده از 

. در مطالعوه  شووند  یاستفاده مو  یکرنش یانرژ ینرخ آزاد ساز شیو افزا یا هیلا نیب شیجدا نزما

 تیو در کامپوز یا هیو لا نیبو  شیجودا  شون یام کیو آکوسوت  یکیعملکورد مکوان   یحاضر، به بررس

آزموون   یهوا  در سواخت نمونوه   ASTM D5528-01استاندارد  یریاستر و با به کارگ ی/پلشهیش

DCB مود  یبراI شیو رشد ترک حاصل از جودا  ییجابجا-رویشده است. ابتدا نمودار ن تهپرداخ 

 نیبودون پو   یهوا  شده از جنس فوولاد و موس بوا نمونوه     یگذار نیپ یها نمونه یبرا یا هیلا نیب

 یبورا  یا هیلا نیشکست ب یبدست آوردن چقرمگ یها برا از نمونه کیهر  یشد. بار بحران سهیمقا

متنوارر بوا    شنیام کیرفتار آکوست یبرا یبار بحران نیو همچن ردبر ربق استاندا یکیرفتار مکان

 نیوی تع شنیام کیآکوست یتجمع یو جهش انرژ گنالیس یانرژ یو رشد مقدار یناگهان شیافزا

 یدر راسوتا  یفلوز  یهوا  نیبا به کار بردن پو  یکرنش یانرژ یشد. مشخص شد که نرخ آزاد ساز

بوا روش   یکیدسوت آموده از روش مکوان   شکسوت ب  یچقرمگ نی. همچنابدی یم شیضخامت افزا

 شد. یسنج صحت شنیام کیآکوست
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 مقدمه -1

انووواع  نیتوور عیاز شووا یکووی  یا هیوولا نیبوو شیجوودا

باشود. بوه    یمو  یا هیو لا یها تیدر کامپوز یخراب یها زمیمکان

در  یمور یپل یهوا  نوت یروزافزون استفاده از لم تیجهت اهم

ضخامت  یدر راستا یها نیپ-zاز  یو صنعت یقاتیمراکز تحق

هوا در برابور    نتیلم تیتقو یاصل یاز روش ها یکیبه عنوان 

هوا باعو     نیپو -zشوود.   یاسوتفاده مو   یا هیو لا نیب شیجدا

شودن   هیو لا هیو لا یمقاومت در برابور تورک خووردگ    شیافزا

از  یمهمو  یدسوت  نیپو -z یدارا یهوا  نوت ی[. لم1شوند ] یم

 یسواختار  یبخوش هوا   تیتقو یبرا یها با کاربرد تیکامپوز

و  F/A-18جنگنوده    یمایدر هواپ یکربن/اپوکس یها نتیلم

سوبک وزن   یمحصولات مهندس ریدر سا رنورهو یکاربردها

قورار   یروش شناخته شده بورا  کی نیپ-zروند.  یبه شمار م

ضوخامت   یدر راسوتا  بور یف ایو از جنس فلوز   یها نیدادن پ

 یهوا  نیباشوند. پو   یپانل ها م چیو ساندو یمریپل یها نتیلم

متر ( به صورت متعامود   یلیم 0/1-/ 1نازک ) معمولاً به قطر

هوا   پنول  چیساندو ایها  نتیبه سطح لم لیما هیزاو کیدر  ای

 ییبوا کوارا   یا هر ماده باًیها تقر نیپ-z. جنس رندیگ یقرار م

 ،یزسواختار یر یژگیتوانند و یها م نیپ-zتواند باشد.  یبالا م

 یعملکرد یها یژگیو ریو سا یطیدوام مح ،یکیخواص مکان

شوده را بهبوود    یگوذار  نیپ یها تیکامپوز یمواد و سازه ها

بور بهبوود    یشواهد مبنو  نیاول 198۷[. در سال 2] بخشندب

 نیپو -Z هیشب یبه دست آمده با استفاده از فناور یها یژگیو

 یفلوز  یها لهیگزارش و ارائه شد. کراسنوف کشف کرد که م

در  یا از جهت ضخامت به رور قابل ملاحظه هیبه زاو لیمتما

[. 3هوا موو ر هسوتند ]    نوت یلم یا هیو لا نیخواص بو  شیافزا

 1989و 1988 یهووا و همکووارانش در سووال  یتوماشفسووک

بوه   هیکوتاه با ضخامت شب افیوارد کردن ال یرا برا یندیفرا

z-اسووتفاده از ارتعاشووات  قیووهووا از رر تیوودر کامپوز نیپوو

شرکت  1990[. در رول دهه 4کردند ] فیتوص  کیالتراسون

Foster-Miller z -یها را با عنوان تجار نیپ Z-Fiber TM  

 [.5،6 بت کرد ]

بوه روور   1فناوری آزمون غیر مخرب آکوسوتیک امیشون   

 2با اولین پژوهش جامع جووزف کوایزر   1950سنتی در سال 

                                                           
1
 Acoustic Emission 

2
 Joseph Kaiser 

امیشن در مورد این پدیده آغاز  پدر فناوری مدرن آکوستیک

 بیآسو  یها میزمکان یابیارز فعال ریغ کیتکن نیتر جیراشد. 

منوابع  . باشود  یمو آکوسوتیک امیشون   مخرب ریروش تست غ

شوکل   رییو تغ ،بیممکن اسوت انتشوار آسو    رفعالیغ کیتکن

 شیپوا  یاصل هدف .دنباش رهیو غ یاصطکاک داخل ،کیپلاست

SHM)  سازه متسلا
 هوا  یژگو یاز و سوطح  استخراج چهار ( 3

 ،بیمحوول آسوو صیتشووخ ،بیشووروع آسوو صیشووامل تشووخ

 کیآکوسوت [. ۷] باشد یم بیو شدت آس بینوع آس ییشناسا

 قیو از رر کیتونش الاسوت   جموو  کیبه عنوان انتقال  شنیما

مانند شروع و رشد تورک   یمنبع داخل کیمواد که معمولاً از 

 نیاز محققو  یبرخو [. 8] شوود  یمو  فیو تعر ردیو گ یمنشاء م

را در روول   یتیکوامپوز  یهوا  هیو چنود لا  یخراب یها زمیمکان

کردنود کوه    یبوه چنود حالوت ربقوه بنود      یبارگذار ندیفرآ

 شیجودا -3 افیشکست ال-2 سیشکست ماتر-1 :از رتندعبا

 شیجودا  زمیکوان [. م9ی ]ا هیلا نیب شیجدا-4 نیرز از افیال

باشود کوه تورک     یمو  ای هیو لا نیبو  بیآسو یوک   ای هیلا نیب

عنووان شوروع و    و شده هیمنجر به جدا شدن دو لا یسیماتر

یی در اسکو یرفاه[. 10]شود  یم فیتعر یا هیلا نیانتشار ب

اموواج آکوسوتیک    هیو فور لیبوا اسوتفاده از تبود    2009سال 

مختلوف   یهوا  زمیمکوان  یمحدوده فرکانس نییبه تع امیشن 

 DCB یدر نمونه ها یا هیلا نیب شیو رفتار رشد جدا یخراب

[. 11پرداخوت ]  Iموود   یاسوتر تحوت بارگوذار    یپلو  /شهیش

 4با استفاده از توابع سونتری   2011همچنین رفاهی در سال 

که به عنوان لگاریتم ربیعی نسبت بوین انورژی مکوانیکی و    

انرژی آکوستیکی تعریف می شود، به مطالعه فرآیند جدایش 

لایوه ای در   بین لایه ای و ارزیوابی چقرمگوی شکسوت بوین    

و همکاران در  یاریبخت[. 12پرداخت ] Iحالت بارگذاری مود 

 یو معرفو  آکوستیک امیشون با استفاده از روش  2011سال 

 یکیمکان ینسبت  انرژ انگریکه ب یعنوان تابع سنتر به یتابع

اسوت، موفوق    یبارگوذار  نینمونه در ح آکوستیکی یبه انرژ

 یهوا  ا در نمونوه ر هیو لا نیب شیشدند لحظه شروع رشد جدا

 .[13] کننود  ییاسوا موود اول شن  یتحت بارگذار یتیکامپوز

به بررسی جدایش بین  2014سعیدی فر و همکاران در سال 

ای در کامپوزیوت   لایه ای و تعیین چقرمگی شکست بین لایه

شیشه/اپوکسی بافته شده و توک جهتوه بوا اسوتفاده از روش     

                                                           
3
 Structural Health Monitoring  

4
 Sentry Function  
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 I ترکیبوی  مود و I، II آکوستومکانیکی در انواع بارگذاری مود

پرداخت. چقرمگی شکست بین لایه ای بدسوت آموده از    II و

 ارائوه روش تابع سنتری پایین ترین حد چقرمگی را در نتایج 

از روش  2015[. فتوووحی و همکووارانش در سووال  14کوورد ]

آکوستیک امیشن برای بررسی مکانیزم های مختلف آسویب  

ای در چند لایه های کامپوزیتی بافته شوده   جدایش بین لایه

 و تک جهته شیشه/اپوکسی در انواع بارگذاری مود بارگوذاری 

، AEو ترکیبی اسوتفاده کورد. تموایز رویوداد هوای       I، II مود

اشی از انواع مختلوف مکوانیزم هوای خرابوی بوا اسوتفاده از       ن

( FCM( و روش خوشوه بنودی فوازی )   WPTتبدیل موجک )

مرتبط با تجزیه و تحلیل مولفوه اصولی انجوام دادنود. نتوایج      

ها ترک خوردگی ماتریس  فتوحی نشان داد که در همه نمونه

باشود.   و جداسازی الیاف از رزین، مکانیزم خرابوی غالوب موی   

هوای توک    نین ماکزیمم درصد شکست الیاف در نمونوه همچ

های بافته شده و حالت  بیش تر از نمونه Iجهته و حالت مود 

 2016زاده در سوال   یپور و بهشت یمصطف [.15بود ] IIمود 

 یبدسوت آموده در ا ور بارگوذار     یهوا  گنالیسو  زیآنال یبر رو

 یکربن/اپوکسو  یها تیسه نقطه بدست آمده کامپوز یخمش

کار کردنود.   امزیلیو یبه روش موجک و چو ی/اپوکسشهیو ش

نقوا  ضوعف و    امزیو لیو یاستفاده از دو روش موجک و چوو 

را مشخص کرد. بور اسواا ارلاعوات     ها روشاز  کیقوت هر

مشخص شد کوه   ت،یدو نمونه کامپوز سهیبدست امده از مقا

بووار قابوول تحموول    نهیشوویو ب کینسووبت موودول الاسووت  

و  36/1برابور   بیو بوه ترت  ی/اپوکسو شهیبوه ش  یکربن/اپوکس

موجوک پوردازش    زیو اسوتفاده از روش آنوال   باشود  یم 25/3

 و موواد دارد  یارگوذار نووع ب  نیو ا یبورا  یبهتور  یها گنالیس

هووای  بووه ارزیووابی مکووانیزم 2018زکووی زاده در سووال  .[16]

هووای  آسوویب حاصوول از ضووربه سوورعت پووایین بوور روی پانوول

سووتفاده از روش فوووم بووا ا -سوواندویچی شیشووه/پلی اسووتر  

آکوستیک امیشن پرداخت. نتوایج زکوی زاده نشوان داد کوه     

مقاومت به ضربه برای پانل هوای سواندویچی بوا زاویوه لایوه      

چینی متعامد از بقیه نمونه ها بیش تر بوده و شکست الیواف  

دهود.   با انرژی بالا و در نتیجه محدوده فرکانسی بالاتر رخ می

های ساندویچ  ده کامپوزیتهمچنین به محاسبه عمر باقی مان

در  2018در سوال  1آندریاا جی برونر  [.1۷پانل پرداخت. ]

                                                           
1
 AndreasJ.Brunner  

FRPپژوهشی با رراحی نمونه های 
پوین و بودون   -Zدارای  2

پین گذاری شده با تسلیم یک مکانیزم آسیب خاص کوه بور   

رفتار آسیب غالب اسوت، پرداخوت. او بوا ترکیوب تشوخیص      

محودود از تولیود   الگوی بودون نظوارت بوا مدلسوازی الموان      

سیگنال، انتشارو تابع انتقال سنسور شناسایی مکانیزم منبوع  

بوا اسوتفاده از آزموون غیرمخورب      FRPرا برای نمونوه هوای   

آکوستیک امیشن در مقیاا آزمایشوگاهی بوه ارمغوان آورده    

با تغییور نورخ    2019[. حبیبی و همکاران در سال 18است ]

یکی ماده کوامپوزیتی بوا   به مطالعه رفتار مکان Iبارگذاری مود 

استفاده از امواج آکوستیک امیشون حاصول از ایون پوژوهش     

پرداختند. در مطالعه آنها بوا افوزایش نورخ بارگوذاری، رزیون      

خاصیت الاستیکی خود را از دست داده و نمونه از خود رفتار 

دهد. همچنین مقادیر چقرمگی حاصول   سخت تری نشان می

میشون بدسوت آورده و   از تجمیع سیگنال هوای آکوسوتیک ا  

پوژوهش در   مسولله [. قبل از بیان 19صحت سنجی کردند ]

این مقاله، پیشینه مطالعات تجربوی صوورت گرفتوه بور روی     

 شود. پین پرداخته می-zهای کامپوزیتی داری  چند لایه

 نود نشان داد 2016در سال  شو همکاران 3کاراوات نگیپ

 Iمود  یشکست و مقاومت در برابر خستگ یکه بهبود چقرمگ

. کورد  بهینوه  نیپ-zجنس  قیانتخاب دق قیاز رر توان یرا م

پول   هیناح کی لیبا تشکپین ها -z پین، صرف نظر از جنس

 یشجودا  یبزرگ در امتوداد تورک هوا    اایدر مق ترک زدن

 شو همکواران 4 یلو  نیم [.20]مو ر هستند اریبس ای هیلا نیب

 یهوا  نپوی -zکه  دندنشان دا یتجرب جینتادر  2021در سال 

را  یا هیو لا نیشکست ب یچقرمگای  هجبه رور قابل تو فیرر

خوواص   یبوالا  یحفظ مانودگار  یبراپین ها -z .بهبود دادند

مطلووب بودنود   ی تیکامپوز یها نتیدرون صفحه لم یکیمکان

صووورت گرفتووه در مووورد   یمطالعووات تجربوو شووتریب[. 21]

بوا اسوتفاده از    لایوه ای  نیشکسوت بو   چقرمگوی  یها یژگیو

 نوت یلم یبورا  DCB ی آزموون ها نمونه Iحالت مود  یبارگذار

 ،نیپو -z و خوواص  ا ر جونس  .منتشر شده است نیپ-z یها

در بهبوود نورخ    نیپو -z هیو زاو ،نیپو -zهندسوه   ،نیپ-zقطر 

 هوا  نوت یلم I بارگوذاری موود   حالت یکرنش یانرژ یآزادساز

بوه   ی(اپوکس/ کربن یتمام مطالعات انجام شده بر رو باًیتقر)

                                                           
2
 Fiber-reinforced polymer 

3
 Pingkarawat  

4
 Li, M  
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بهبوود   زانیو م .مورد پژوهش قرار گرفته است یصورت تجرب

و  تورک  یزنو ل پ میزعمدتاً توسط مکان I مودحالت  یچقرمگ

. بوا توجوه بوه    شوود  یم نییها تع نپی-z ا ر در پل زدن الیاف

هوای   های صورت گرفته بور روی چنود لایوه    پیشینه پژوهش

تور   آکوسوتیک امیشون، بویش   کامپوزیتی با استفاده از روش 

های کوامپوزیتی بافتوه شوده و     مطالعات تجربی بر روی نمونه

هایی بوا قرارگیوری    تک جهته صورت گرفته و کم تر به نمونه

هوای متفواوت بوا راسوتای رشود       ها و الیواف در زاویوه   لمینت

پرداخته شده اسوت. از ایون رو در مطالعوه     Iجدایش در مود 

ای در چنود لایوه هوای     یوه حاضر به بررسی جودایش بوین لا  

کامپوزیتی پین گذاری شده در راسوتای ضوخامت از جونس    

 Iفولاد و مس تحت لایوه چینوی مختلوف و بارگوذاری موود      

 پردازیم. می

 مواد و روش پژوهش -2

 آماده سازی نمونه آزمایش 2-1

( روورلا لایووه چینووی و ابعوواد و کوود گووزاری 1در جوودول)

هوا تحوت    ههای مورد آزمایش آورده شوده اسوت. نمونو    نمونه

ها  اند. نمونه ساخته شده ASTM D5528-01 [22]استاندارد 

پین و بدون پوین تقسویم شوده و دارای لایوه     -zبه دو دسته 

باشوند.   درجه موی  ±90و  ±45و  0چینی زاویه الیاف میانی 

پین -zنمونه داری  6نمونه ساخته شده،  9در مجموع از بین 

لایوه الیواف    6باشد. بوه تعوداد    نمونه بدون پین می 3بوده و 

بوه   CU  و Sو  Zو  U علائمبرای هر نمونه به کار رفته است. 

و  Steelو  Z-pinو  Unpinnedترتیووب بیووانگر اختصوواری  

Copper بیبه ترت 3و  2، 1 یها سیاندباشد. همچنین  می 

 درجوه ± 45و   ±90، 0 یانیو م هیو لا افیال یایمربو  به زوا

 .باشد می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طرح لایه چینی با زوایای مخلف برای نمونه ها -1جدول

 

𝑔𝑟 یچگوال بوا   کیو فتالزویا استر یپل نیاز رز

𝑐𝑚3  12/1  بوه

 تیو بوه عنووان تقو   1اینووع   شهیش افیو ال هینعنوان فاز زم

بوا   هتوه به صورت توک ج  شهیش افیالاز  .استفاده شد کننده

. با در نظر گورفتن  گرم بر متر مربع استفاده شد 400 یچگال

هور  میلی متر، ضوخامت   1تقریبی ضخامت هر لایه )لمینت( 

باشوود.  مووی متووریلیم DCB 5 آزمووون  ه هووایاز نمونوو کیوو

کامپوزیت های شیشه/پلی استر به صورت لایه گذاری دستی 

اند. به منظور ایجاد پیش ترک اولیه در نمونه ها  ساخته شده

در بوین دو لایوه    µm20یک لایه تفلون به ضخامت تقریبی 

% به عنوان 1میانی قرار داده شد. همچنین از کبالت نفتانات 

% بوه عنووان   4شتاب دهنده در رزین و متیل اتیل پراکساید  

 100هاردنر )سفت کننده( با نسبت مخلو  رزین بوه هواردنر  

 1دقیقه به عنووان ژل توایم و    20استفاده شده است.  15به 

پوس از آن بوه منظوور     ساعت پخت اولیه در دمای محویط و 

خوواص   نیبه بهتور  یابیپخت کامل و دست ندیاز فرا نانیارم

. درجه در کوره پختوه شود   80 یساعت در دما کی یکیمکان

هوای پوین گوذاری     مورد اسوتفاده در نمونوه   یها نیپ-zقطر 

 نیو موورد اسوتفاده در ا   نمیلی متر بووده اسوت. پوی    1، شده

هنگوام  ه و شود  هیو ته یو مس یفولاد یها از مفتول ها لمینت

 .به کار گرفته شد ها هیلا انیها در م نمونهلایه چینی 

 روش انجام آزمایش  2-2

انجوام   ASTM D5528-01آزمایش بر اساا اسوتاندارد  

ترتیوب  شد. نمونه های پین گوذاری شوده و بودون پوین بوه      

                                                           
1
 E-Glass 

 ابعاد لایه چینی  کد نمونه

U1  [0]6𝑠 5×25×180 

U2 [02𝑠 [−90/+90]2𝑠02𝑠] 5×25×180 

U3 [02𝑠 [−45/+45]2𝑠02𝑠] 5×25×180 

SZ1 [0]6𝑠 5×25×180 

SZ2 [02𝑠 [−90/+90]2𝑠02𝑠] 5×25×180 

SZ3 [02𝑠 [−45/+45]2𝑠02𝑠] 5×25×180 

CuZ1 [0]6𝑠 5×25×180 

CuZ2 [02𝑠 [−90/+90]2𝑠02𝑠] 5×25×180 

CuZ3 [02𝑠 [−45/+45]2𝑠02𝑠] 5×25×180 
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قورار داده   I( تحت بارگذاری مود 2( و )1مطابق شکل های )

نمونه های دارای جدایش بین لایه  I بارگذاری مود شدند. در

 های دارای لایه که گرفته، قرار تحت ا ر بار نحوی ای اولیه به

گیرند.  می فاصله هم از و می گردند باز یکدیگر نسبت به ترک

 و دهد می رخ یگدیگر امتداد در صفحه یک در بازشوندگی این

شود. نرخ پیشروی در  می شکسته قطعه خالص، کشش ا ر در

هوای   در نظور گرفتوه شود. داده    I mm/min 5آزمایش مود 

مقادیر نیرو و جابجوایی توسوط دسوتگاه کشوش  بوت شوده       

است. همچنین برای  بت مقادیر رشد ترک جدایش، قبول از  

هوا بوه ماننود     ونوه انجام آزمایش بر روی رول هور یوک از نم  

از هم مدرج شده بود. مقدار رشود   mm2کش به فواصل  خط

ترک جدایش بین لایه ای  به صورت چشمی و بصوری  بوت   

 گردید.

 

 
 بدون پین گذاری در آزمایش DCBشماتیک نمونه  -1شکل

 

 
 پین گذاری شده در آزمایش DCBشماتیک نمونه  -2شکل

 های آزمایش دستگاه 2-3

ی سووواخت کمپوووان 100Zکشوووش مووودل  هاز دسوووتگا

Zwick/Roell   تیو بوه ررف  KN100   .نیبود  اسوتفاده شود 

نمونوه هوای   صورت ابتدا بعد از اتصال و چسوباندن لوولا بوه    

فوک   رهیگه لولا ب قیرا از رر هیچند لا یها نمونه ی،تیکامپوز

را بازشووندگی  دستگاه وصول کورده و تسوت     ینییو پا ییبالا

اده شد. انجام د ای لایهجدایش بین  Iمود  بت ارلاعات  یبرا

 یدر هنگوام اجورا  آکوسوتیکی   یهوا   بت ارلاعات داده یبرا

 کانالوه شورکت   آکوستیک امیشون چهوار   ستمیاز س آزمایش

 AE به هموراه نورم افوزار    MHZ 65با نرخ نمونه برداری مپوا

MAP توک   کیو الکتر زویو سنسوور پ  کیو از  .دیاستفاده گرد

 حودوده م زانیو م .شود  استفاده عیباند وس یبا پهنا ستالیکر

و  دادهایو رو .باشود ی مو KHZ100-۷50 سنسوور  یکار نهیبه

 شیپو  لهیبوه وسو   رشده توسط سنسوو  ییشناساهای  فعالیت

 افوت یدر یبورا  .شودند  تیتقو db 40بیکننده با ضر تیتقو

 از و سنسوور  نمونوه ین بو  و اتصوال مناسوب   گنالیس نیبهتر

 .استفاده شد هشد خلا کونیلیس سیگر

 

 
نحوه ی قرارگیری نمونه بر روی دستگاه کشش در  -3شکل

 Iبارگذاری مود 

 

 
اجزای دستگاه آکوستیک امیشن شامل سنسور و پیش  -4شکل

 تقویت کننده و پردازشگر

 

 
 پین-zنمایی از رشد ترک جدایش در نمونه  -5شکل

 ای لایه چقرمگی شکست بین -3

را  یا هیو لا نیمقاومت ماده در برابر رشود تورک بو    زانیم

 یآزاد شدن انورژ  ینرخ بحران) یا هیلا نیشکست ب یچقرمگ

مقاوموت   زانیو م تیو خاصو  ریمقواد  نیو ا .ندیگو یم ی(کرنش

. دهود  یرا نشوان مو   یا هیو لا نیب شینمونه در برابر رشد جدا
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ای )انورژی   برای تعیین و محاسبه چقرمگی شکست بین لایه

سوه روش بور اسواا اسوتاندارد      Iای( موود   شکست بین لایه

ASTM D5528-01 :وجود دارد 

 1ی تیر اصلالا شده تلور -1

 2روش کالیبراسیون نرمی  -2

 3روش کالیبراسیون نرمی اصلالا شده -3

% 80نزدیوووک  ASTM D5528-01ربوووق اسوووتاندارد 

هوا از   ای محاسبه شده برای نمونه چقرمگی شکست بین لایه

آید. ایون روش موورد    میی تیر اصلالا شده بدست تلورروش 

 رویو اعموال ن  یزمبا توجه به مکوان باشد.  پیشنهاد استاندارد می

نورخ   اصولالا شوده،   ریو ت یو بوا اسوتفاده از تلوور    I ودم یبرا

 (1) ها از معادله از نمونهبرای هریک  یکرنشی آزادشدن انرژ

 [:22] دیآ یبه دست م

(1)  𝐺𝐼𝑐= 
3Pδ

2b(a+|Δ|)
 

𝐺𝐼𝐶 اعمال  یروین I ،p مودی کرنش یانرژنرخ آزاد شدن  

 عور   bی، ا هیو لا نیبو  شیرول جودا  a، نمونه یشده بر رو

مقودار جابجوایی    𝛿مقدار اصلاحی رول ترک و  |𝛥|، نمونه

( تعریوف موی شووند.    1متنارر با نقطه اعمال بار در معادله )

با استفاده از مقادیر نمودار ریشوه سووم    |Δ|مقدار اصلاحی 

در برابر رول ترک به دست می آیود. نحووی   (  𝐶1/3نرمی ) 

نشوان داده   (6در شوکل)  |Δ|بدست آوردن مقدار اصولاحی  

 شده است.

 

 
C در نمودار Δنحوه تعیین پارامتر اصلاحی  -6شکل

1/3 [22] 

 نتایج و بحث -4

 نتایج مکانیکی 4-1

رشود   -جابجایی-در این بخش به بررسی نمودارهای نیرو

شوود. همچنوین    پرداختوه موی  های مورد آزمایش  ترک نمونه

                                                           
1
 Modified Beam Theory  

2
 Compliance Calibration (CC) Method  

3
 Modified Compliance Calibration (MCC)  

 ASTM D5528-01نیووروی بحرانووی بوور اسوواا اسووتاندارد 

 شود. تعیین می

 ها  نمونه رشد ترک-ییجابجا-یرومودار نن 4-1-1

نمودار  توان یم   ASTM D5528-01بر اساا استاندارد

 (الوف : کورد یم تقسو  یوه را به سه ناح نمونههر  ییجابجا-یرون

شودن   یخط یربعد از غ (بر ، شدن نمودا یخط یرقبل از غ

 یمممواکز نیروی  بعد از مقدار  (جزیمم  ماک یرویتا ن یمنحن

 نیورو  یینتع یبرا  ASTM D5528-01 در استاندارد. نمودار

یشنهادی برای تشوخیص شوروع رشود    از سه روش پ یبحران

  یشوونهادی اسووتانداردسووه روش پبیووان شووده اسووت.  توورک

 :عبارتند از

ی غیور خطوی شودن     با نقطهمتنارر  بحرانیمقدار بار -1

 ( NL)روش  جابجایی-نیرو نمودار

% 5نیروی بحرانی متنارر با تقوارع خطوی بوا نرموی      -2

جابجایی به عنوان نقطه آغاز -کمتر از نرمی اولیه نمودار نیرو

 (Max / %5شروع جدایش یا بار ماکزیمم )روش

 (VISیش )روش رشد جدا یو بصر یچشم یصتشخ -3

بحرانوی را براسواا سوه روش     ( موقعیوت بوار  ۷) شوکل 

جابجوایی نشوان   -پیشنهادی استاندارد بورروی نموودار نیورو   

 دهد.   می

 

 
موقعیت بار بحرانی آغاز رشد ترک در روش های مختلف -7شکل

 [22استاندارد ]
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،  U1نمونه های   رشد ترک-جابجایی-نمودارهای نیرو -8شکل

U2  وU3  )نمونه های بدون پین( 

 

جابجایی به ترتیب نقوا  متنوارر بوا    -در نمودارهای نیرو

غیر خطی شدن و نیرو ماکزیمم زیر نمودار نشوان داده شوده   

موود   بازشوندگی یبارگذار یابتدا( 8است. با توجه به شکل)

I، در  یدر حالوت کلو   .دارنود  یرابطوه خطو   ییو جابجوا  یرون

هوا   نمونوه  یرفتار تمامجابجایی، -الف نمودارهای نیرو قسمت

 الوف   قسمتشود. در  بوده و رشد ترک مشاهده نمی مثل هم

 یدر قطعات کمتر از نرخ بحرانو  یکرنش ینرخ آزاد شدن انرژ

ی رشود  یا یوه لا ینب یشبوده و جدا یکرنش یآزاد شدن انرژ

متنارر بوا نقطوه    نمودار یبحران یرویمقدار ن. داشته استن را

 ن پوین  ه های بودو نمون یقسمت برا یندر اغیر خطی شدن 

متفواوت   یوانی، مالیواف   یوه زاو ینیچ یهلای  نحوهبا توجه به 

کوه بعود از    بووده نمونه  یکقسمت الاست ناحیه الف .باشد یم

خارج  ینمودار از حالت خط ی،بحران یرویبه مقدار ن یدنرس

کوه در  شوود. تفواوت هوایی     یمو  ستیکپلا یهشده و وارد ناح

است بوه خوارر تفواوت در     یتها قابل رونموداراز  ناحیه الف

 یون از ا. باشود  یمو  یکدیگرها با  مو ر نمونه یسیتهالاستمدول 

 ی مهماز پارامترها یکیبه عنوان  بحرانی یرویجهت مقدار ن

. اسوت  یقابول بررسو   یکپلاسوت  یوه در بدو ورود نمونه به ناح

همچنین جابجایی ناحیوه الاسوتیک کوه حواکی از مقاوموت      

ای دارد، برای نمونوه    ش بین لایهبیش تر نمونه در برابر جدای

U2 باشود.   تور موی   های بدون پوین بویش   نسبت به بقیه نمونه

بعود از پول    شوود.  پدیده پل زنی الیاف در ناحیه ب آغاز موی 

زدن الیاف در ناحیه ب، نیرو روند افزایشی را در پیش گرفته 

تا به مقدار ماکزیمم خود رسیده و بور پول زدن الیواف غلبوه     

 یا هیوولا نیبوو شیجوودارو درناحیووه پلاسووتیک  کنوود. از ایوون

با غلبه بر نیروی پل  ج هیرشد کرده و با ورود به ناح یمقدار

. همچنوین بوا   ابود ی یمو  ای هقابل توج شیرشد ترک افزازنی 

هوای   شود کوه از بوین نمونوه    ( مشاهده می8توجه به شکل )

 ±90با لایه چینی زاویه الیاف میانی  U2بدون پین در نمونه 

با الیاف لایه میانی،  به علت  متعامد بودن راستای رشد ترک

های بدون پوین   مقدار نیروی بحرانی در مقایسه با سایر نمونه

بوده است. همچنین با توجه به راستای رشود تورک،    بیش تر

با تاخیر در پدیده پول زنوی الیواف در     U3و  U2های  در نمونه

 U1بت به نمونوه  ناحیه ب مقدار نیروی ماکزیمم بیشتری نس

جابجووایی -شووود. در ناحیووه ب نمووودار نیوورو  مشوواهده مووی

های بدون پین مقدار جابجایی خیلی کموی )کوم تور از     نمونه

در رشود تورک   آهنگ مقدار شود.  میلی متر( مشاهده می5/1
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 یهوا  نسبت به نمونوه  ورود به ناحیه ج های در بازه U1نمونه 

U2 وU3  استبیش تر. 

 

 
 

 
،  CuZ1رشد ترک نمونه های -جابجایی-نمودارهای نیرو-9شکل

CuZ2  وCuZ3 )پین گذاری مسی( 

( مقودار نیوروی بحرانوی متنوارر بوا      9با توجه به شکل )

غیرخطی شدن نمودار و ورود به ناحیه پلاستیک در مقایسوه  

و یکسان از لحاظ لایوه چینوی زاویوه     های بدون پین با نمونه

(، مقودار عوددی بویش توری را     8) مطابق شوکل  الیاف میانی

دهد. این افوزایش نیوروی بحرانوی در نمونوه هوای       نشان می

-zپین حاکی از نقش تقویت کننودگی و مقواومتی   -zدارای 

ای را دارد.  های مسی در برابور رشود جودایش بوین لایوه      پین

اختلاف نیرو مربو  به ناحیه ب به دلیل وجود منطقوه پوین   

پووین مسووی در مقایسووه بووا -zهووای  گووذاری شووده در نمونووه

هوای   تر است. همچنوین در نمونوه   های بدون پین بیش نمونه

CuZ2  وCuZ3       به دلیل رشد تورک در منطقوه پوین گوذاری

شده افت نیرو کمتری در هنگوام ورود بوه ناحیوه پلاسوتیک     

شود. با توجه به نحوی پین گذاری یکسوان   )ب( مشاهده می

با لایه چینی  CuZ2نه ( ، به ترتیب نمو9های شکل ) در نمونه

بوه علوت قراگیوری راسوتای الیواف       ± 90زاویه الیاف میانی 

میانی در راستای عمود بر رشد ترک ، مقدار بار بحرانی بیش 

  CuZ3های ای نسبت به نمونه تری برای آغاز جدایش بین لایه

با لایوه چینوی زاویوه     CuZ1دهد. در نمونه  نشان می CuZ1و 

درجه، ابتدا بوا وارد شودن نموودار بوه ناحیوه       0الیاف میانی 

ای مشاهده شده و با توجوه   پلاستیک افت نیرو قابل ملاحضه

پین، باع  مقاومت در برابور رشود   -zبه ورود ترک به منطقه 

جدایش بین لایوه ای و بوه تواخیر انوداختن رشود تورک بوه        

شود. در ناحیه  شدن ترک میواسطه پل زنی الیاف و پل زده 

ها  پین-zپین علاوه بر پل زنی الیاف، -zپلاستیک نمونه های 

باع  پل زده شدن ترک و رشد زیگزاگ گونه جودایش بوین   

تور   بویش  CuZ1شوند. آهنگ رشد در نمودار نمونه  ای می لایه

 [23باشد. ] می

 

 
 پین مسی-zنمایی از ناحیه پین گذاری شده در نمونه  -10شکل
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و  SZ1  ،SZ2رشد ترک نمونه های -جابجایی-نمودار نیرو -11شکل

SZ3 )پین گذاری فولادی ( 

-( عولاوه بور تقسویم نموودار نیورو     11با توجه به شوکل) 

ناحیوه، مشواهده    3پوین فوولادی بوه    -zجابجایی نمونه های 

بویش تور بووده     SZ2شود که مقدار بار بحرانی برای نمونه  می

مقدار جابجایی ناحیه الاستیک  SZ2است. همچنین در نمونه 

بویش تور موی     SZ3 و  SZ1)الف(  آن در مقایسه با دو نمونوه  

نسوبت بوه    SZ3باشد. مقدار افت نیرو در ناحیه ج برای نمونه 

دو نمونه دیگر کم تر بوده و به صورت پلکانی افت کرده و در 

روند  ابتی در هنگام جدایش بوین  جابجایی -انتها نمودار نیرو

 [23گیرد. ] ای در پیش می لایه

( نیوروی بحرانوی،   11( و )9( و )8های ) با توجه به شکل

نیروی ماکزیمم و جابجایی ناحیه الاستیک با فور  مقایسوه   

پوین  -zیکسان بودن زاویه الیاف در لایوه چینوی، در نمونوه    

 فولادی بیش تر می باشد.  

بدست آمده متنوارر   یبحران یروین یرمقاد( 2)در جدول 

 یوک هور   یبرا جابجایی-با نقطه غیر خطی شدن نمودار نیرو

 با توجه به نحوی پین گذاری آورده شده است.ها  از نمونه

 

 نیروی بحرانی متناظر با نقطه غیر خطی شدن نمودار  -2جدول

 

 (2رابطوه ) از  ASTM D5528-01 مطوابق بوا اسوتاندارد   

مود  یتحت بارگذار یها نمونه یمحاسبه مدول مو ر برا یبرا

I [.22]شود یاستفاده م ای جدایش بین لایه 

 

(2) 𝐸𝑒𝑓𝑓−𝑚𝑜𝑑𝑒 𝐼 = 
8𝑎3P

bℎ3𝛿
 

  𝛿 ،اعمووال شووده بووه نمونووه یرویوون p(  2رابطووه ) در

روول   aعر  نمونوه و   bنصف ضخامت نمونه،  hجابجایی، 

 باشد. ای نمونه می جدایش بین لایه

 نوع پین گذاری  کد نمونه
باربحرانی 

 (Nغیرخطی)

U1 Unpinned 46/1۷4 

U2 Unpinned 80/226 

U3 Unpinned 56/19۷ 

SZ1 Steel z-pins 66/298 

SZ2 Steel z-pins 26/412 

SZ3 Steel z-pins 58/3۷2 

CuZ1 Copper z-pins 41/253 

CuZ2 Copper z-pins 63/323 

CuZ3 Copper z-pins 24/281 
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-مقادیر مدول موثر برای نواحی الف و ب نمودار نیرو -3جدول

 جابجایی نمونه ها

 

الوف بوا    یهدر ناحشود  ( مشاهده می3) جدولبه توجه  با

 ±90بوه  ± 45و از  ± 45 بوه  0از میوانی الیواف    یهزاو ییرتغ

هوای یکسوان از لحواظ پوین      بورای نمونوه   ول مو ر، مددرجه

در برابور جودایش   نشان از مقاوموت  یافته که  یشافزا گذاری

 45 یبه نمونوه هوا   بتدرجه نس ±90 های ای نمونه بین لایه

بوا    CuZ2و  SZ2ی ها نمونه یبرا. باشد یدرجه م 0و سپس  ±

 2درصود و   6موو ر   ترتیب مودول به  ±90 یانیمالیاف  یهزاو

هوای   انود. در نمونوه   هداشت U2 ونهنسبت به نم یشدرصد افزا

SZ3  وCuZ3 یشدرصود افوزا   5و  ۷مدول مو ر  یببه ترت یزن 

دو  تتووان گفو   یم یدر حالت کل .دارند U3نسبت به نمونه 

در مودول موو ر   الیاف  یانیم یهزاولایه چینی  ین وپ-Zعامل 

کوردن   یگوذار  یندر واقوع بوا پو   . گذار هستند یرها تا  نمونه

یابد. در ناحیه ب با غیر خطی  یم یشها مدول مو ر افزا هنمون

جابجایی که همراه با پل زنی الیواف و پول   -شدن نمودار نیرو

پین بوده، مقدار مدول موو ر در مقایسوه   -zزدن ترک توسط 

کند. افت مدول موو ر در ناحیوه    با ناحیه الف کاهش پیدا می

تر بوده است. بوا توجوه بوه     های بدون پین بیش به برای نمونه

در مقایسوه بوا سوایر     CuZ1و   U1 ،SZ1( در نمونوه  3جدول )

توان  ها از افت مدول بیش تری برخوردارند. در واقع می نمونه

درجوه   0هوایی کوه زاویوه الیواف میوانی آنهوا        فت در نمونهگ

باشد با توجه به اینکه پل زنی الیاف در مقایسوه بوا بقیوه     می

هایی که  لایه چینی زاویه الیاف میانی مختلفی دارنود،   نمونه

دهنود. در   زودتر اتفاق افتاده و مقاوموت کمتوری نشوان موی    

 (4) ر جدولدنتیجه کاهش مدول مو ر آنها نیز بیشتر است. 

 یشوونهادیاز سووه روش پ یووکبووار متنووارر مربووو  بووه هوور 

بحرانوی  بوار  آورده شده است.  ASTM D5528-01 استاندارد

نمودار کم ترین مقودار   شدن یخط یرنقطه غ بدست آمده از

و همچنین بار بحرانوی روش چشومی نیوز بیشوترین مقودار      

باشد. به هموین دلیول اسوتاندارد روش غیرخطوی شودن       می

(NL )دهد. را ارجحیت می 

 ASTM D5528-01نیروی بحرانی استاندارد-4جدول

 

 نتایج تست غیرمخرب آکوستیک امیشن 4-2

 ی آکوستیکیانرژ-ییجابجا-یرون  نمودار 4-2-1

 آکوسوتیکی  یانورژ -ییجابجوا -یورو نموودار ن با توجه بوه  

-نیورو  نموودار  یگنال،سو ی انورژ پوارامتر   اسواا توان بور   یم

 یفضوع  یگنالسو  .کرد یبند یمتقس ناحیهرا به سه جابجایی 

 یناز جدا شودن تفلوون از نمونوه و اصوطکاک بو      یناش یهاول

 یگنالسو  یالف انورژ  یهدر ناح یالت کلحدر  .باشد یها م یهلا

مشواهده   ،باشود  یخراب یها یزمقابل ملاحظه که نشانگر مکان

 یووهناح بووه یکالاسووت یووهاز ناحبووا ورود نمووودار  شووود. نمووی

و  یاز جملوه تورک خووردگ    یخرابو  یهوا  یزممکوان  یکپلاست

 قابول تووجهی    بوه روور  آکوسوتیکی   یانرژ یس،شکست ماتر

دهند. بنابراین با افزایش قابل توجه مقدار عوددی   می یشفزاا

انرژی سیگنال، اولوین نقطوه جابجوایی متنوارر بوا آن را بوه       

عنوان نقطه بحرانی برای هور نمونوه در نظور گرفتوه شوده و      

جابجوایی بوه   -نموودار نیورو   ربق آن نیروی متنارر با آن در

عنوان بار بحرانی تشخیص یافته توسط روش انرژی سیگنال 

با شروع رشود   ماکزیممبار  یکیدر نزدشود.  در نظر گرفته می

 یشافوزا  آکوسوتیکی  یدادهایرو یانرژ یا یهناح ینب یشجدا

 ینمونه ها یخراب یها یزممکان یشترینب یه جدر ناح یابد. یم

آکوسوتیک   یودادهای رو یانرژ .ددپیون یبه وقوع م یتیکامپوز

کد 

 نمونه

 مدول موثر

 ناحیه الف 

  (Gpa) 

مدول موثر 

ناحیه ب  

(Gpa) 

جابجایی در 

لحظه غیر خطی 

 (mm) شدن

U1 40/11 93/3 51/2 

U2 08/13 ۷۷/6 86/2 

U3 12 82/5 ۷6/2 

SZ1 55/12 21/6 91/3 

SZ2 9۷/13 13/9 15/5 

SZ3 88/12 52/۷ ۷9/4 

CuZ1 8۷/11 05/6 48/3 

CuZ2 26/13 98/۷ 81/3 

CuZ3 66/12 23/۷ 64/3 

کد 

 نمونه
NL Max%5 VIS 

U1 46/1۷4 11/180 33/182 

U2 80/226 10/231 93/233 

U3 56/19۷ ۷6/209 81/214 

SZ1 66/298 46/309 82/315 

SZ2 26/412 02/414 51/425 

SZ3 58/3۷2 33/41۷ 15/428 

CuZ1 41/253 63/258 ۷1/263 

CuZ2 63/323 16/325 9۷/335 

CuZ3 24/281 34/318 81/323 
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 یربوووده و مقوواد نمووودار گسسووتهمشووخص شووده درامیشوون 

 یانورژ  یرمقواد  دهود.  یرا در نقا  مختلف نشوان مو   یمتفاوت

 یکواهش انورژ  که  یرون قادیرم افتبا  آکوستیکی یدادهایرو

بوا شوروع    ینبنوابرا  یابود.  یمو  یشافزا ،دارد یرا در پ یکرنش

یش یافتوه  افزاآکوستیک امیشن  های یگنالسیه ج تعداد ناح

 یربوا سوا   یسوه در مقای آکوسوتیکی  مقودار انورژ   و به تبع آن

 ی،مختلف خرابو  یها یزممکانالف و ب بیش تر است.  ینواح

 یجواد مختلوف ا  یبوا سوطح انورژ    آکوستیکی را یها یگنالس

. در نمودارهای انرژی سیگنال آکوستیکی جابجوایی  کنند یم

نیروی ماکزیمم بدست آمده از نمودار متنارر با بار بحرانی و 

 [11،10انرژی آکوستیکی نوشته شده است.]-جابجایی-نیرو

 
 

 
 

 
 U3و  U1  ،U2نمودارهای انرژی آکوستیک نمونه های -12شکل
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و  CuZ1  ،CuZ2نمودارهای انرژی آکوستیک نمونه های -13شکل

CuZ3 

 

 

 
 SZ3و  SZ1  ،SZ2نمودارهای انرژی آکوستیک نمونه های -14شکل

( مقدار نیروی بحرانی بدسوت آموده از نموودار    5جدول )

انرژی سیگنال آکوستیک امیشون متنوارر بوا    -جابجایی-نیرو

به عنووان معیوار    AEاولین افزایش قابل توجه انرژی سیگنال 

 دهد. برای شروع آسیب را نشان می

بحرانی بدست آمده از نمودار انرژی آکوستیک نیروی  -5جدول

 امیشن

 انرژی تجمعی -جابجایی-نیرو نمودار 4-2-2

آکوسوتیک   یاز نمودار مجمووع انورژ  با تعیین با بحرانی 

یوه ای  لا ینشکسوت بو   یچقرمگو  یوین تعتوان به  یمامیشن 

از  یناشو  تجمعی آکوستیک امیشون   یانرژ پرداخت. افزایش

 یتیکوامپوز چند لایه هوای  شکست  یها یزمفعال شدن مکان

متنارر با آغاز شروع  یبحران یروین یینبه منظور تع. باشد یم

 یبشو ه کو ای لحظوه   یناول ،ها در نمونه یا یهلا ینب یشجدا

 یمثبتو  یمقدارصفر به  از آکوستیکی یانرژ  نمودار مجموع

 شوود، مشواهده   یتووجه  جهوش  یشافوزا  یوا  یابد یم یشافزا

بوا ایون   متنوارر  یوروی  ن .باشود  یمو  یشمتنارر با شروع جدا

کد 

 نمونه
 نوع پین گذاری 

 بار بحرانی

AE 
Energy(N) 

U1 Unpinned 96/1۷6 

U2 Unpinned 82/228 

U3 Unpinned 54/201 

SZ1 Steel z-pins 68/304 

SZ2 Steel z-pins 24/41۷ 

SZ3 Steel z-pins 99/3۷6 

CuZ1 Copper z-pins 84/256 

CuZ2 Copper z-pins 83/328 

CuZ3 Copper z-pins 56/293 
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جابجوایی بوه عنووان نیوروی     -رویداد ناگهانی در نمودار نیورو 

-. در ایون بخوش نموودار نیورو    شود یدر نظر گرفته م یبحران

جابجایی -جابجایی و نمودار انرژی تجمعی آکوستیک امیشن

بدست  شود. مقدار جابجایی متنارر با نیروی بحرانی ارایه می

آمده از نمودار انرژی تجمعی آکوستیکی نوشوته شوده اسوت    

[24،14.] 

 

 

 
 U1  ،U2نمودارهای انرژی تجمعی آکوستیک نمونه های -15شکل

 U3و 

قابل  شیافزا نیبا اول یکیآکوست یتجمع یدر نمودار انرژ

جهش  ای یتجمع یانرژ ینمودارها بیو ش انیتوجه در گراد

در نظور گرفتوه شوده     یبحرانو  یرویبه عنوان نقطه ن یناگهان

 یبورا  یاریتواند به عنوان مع یم یتجمع یاست. مجموع انرژ

وارده بوور قطعووه حاصوول از انووواع    بیآسوو زانیووم یبررسوو

اسوتفاده   یتیکوامپوز  یهوا  هیو در چنود لا  یخراب یها زمیانمک

 جوه یتر باشد در نتشیب یکیآکوست یشود. هرچه مجموع انرژ

نمونه کمتر بووده   یکرنش یانرژ یساز رهیذخ تیررف زانیم

 یا هیو لا نیبو  شیدر برابر جودا  یو مقاومت و استحکام کمتر

 یانورژ مجموع  زانیم  سهی( با مقا15دارد. با توجه به شکل )

 بیآسو  U1توان گفوت کوه نمونوه     یهر سه نمونه م یتجمع

 هیو بوا بق  سوه یو مقاومت و استحکام آن در مقا دهید یترشیب

 یمجمووع انورژ   U2نمونوه   نیمچنو ها کم تر اسوت. ه  نمونه

 هیو بوا زاو  ینو یچ هیو دهود. لا  یرا نشان م یکم تر یکیآکوست

 یسواز  رهیو ذخ تیو ررف شیافوزا  لدلیو  به ±90 یانیم افیال

 یرا در نموودار انورژ   یکوم تور   بیمقودار آسو   یکرنش یژانر

 دهد. ینشان م یتجمع
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،  CuZ1نمودارهای انرژی تجمعی آکوستیک نمونه های -16شکل

CuZ2  وCuZ3 

با توجه به نمودارهای انرژی تجمعوی آکوسوتیکی شوکل    

( مشوخص اسوت کووه مجمووع انوورژی آکوسوتیک بوورای     16)

پین مسی در مقایسه با نمونه هوای بودون پوین    -zهای  نمونه

( با در نظر گرفتن شرایط با لایه چینی یکسوان  15در شکل )

-zدهود. در نتیجوه نقوش     مقدار عددی کم تری را نشان می

ن در بالا بردن ررفیت ذخیوره سوازی انورژی کرنشوی بوا      پی

 توجه به کاهش مجموع انرژی آکوستیکی قابل بیان است.

 

 

 

 
نمودارهای انرژی تجمعی آکوستیک امیشن نمونه های -17شکل

SZ1  ،SZ2  وSZ3 

( مشوواهده 1۷( و )16( ، )15هووای ) بووا توجووه بووه شووکل

پوین  -zهوای  شود که مجموع انرژی آکوستیکی در نمونه  می

پوین مسوی و بودون پوین     -zهای  فولادی در مقایسه با نمونه
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گذاری و یکسان از لحاظ لایه چینی نمونه، مقدار کمتوری را  

دهد. بنابراین ررفیت ذخیره سازی انورژی کرنشوی    نشان می

پوین مسوی   -zپوین فوولادی و   -zبه ترتیب با به کوار بوردن   

 یابد. افزایش می

آمده از نمودار انرژی تجمعی نیروی بحرانی بدست  -6جدول

 آکوستیک امیشن

 

 یهاا  باا روش ای  یهلا ینشکست ب یمحاسبه چقرمگ 4-3

 آکوستیک امیشنو  یکیمکان

سووه روش پیشوونهادی  از  یووکهوور بحرانووی  یووروین

بووا  آکوسووتیک امیشوونو    ASTM D5528-01اسووتاندارد

بوا اسوتفاده از    جابجایی تعیوین شود.  -استفاده از نمودار نیرو

نرخ آزاد سازی انرژی کرنشوی   و تعیین محاسبه( به 1ابطه )ر

و  یکیمکوان  یاز نمونه ها با استفاده از روش ها یکهر  یبرا

( ۷بوا توجوه بوه جودول )    . پرداختوه شوده اسوت    آکوستیکی

ای محاسوبه   شود که چقرمگی شکست بین لایوه  مشاهده می

ان نوورخ ، پووایین توورین حوود میووز NLروش  شووده از رریووق

موی دهود.    ارائوه هوا   آزادسازی انرژی کرنشی را بورای نمونوه  

همچنین چقرمگی شکسوت بدسوت آموده از رریوق انورژی      

داشته و مقوادیر   NLآکوستیکی اختلاف بسیار کمی با روش 

می دهد. چقرمگی شکست بدسوت آموده    ارائهنزدیکی به آن 

( کوم تور از میوزان    AE Energyاز رریق انرژی آکوستیکی )

ای محاسبه شده از رریوق انورژی    گی شکست بین لایهچقرم

( بورای هور نمونوه    AE Cum Energyتجمعوی آکوسوتیکی )  

ای بورای هور    باشد. بیشترین چقرمگی شکست بوین لایوه   می

باشد. نرخ آزادسازی انورژی   می روش چشمی نمونه مربو  به

کرنشووی بووا در نظرگوورفتن شوورایط پووین گووذاری یکسووان از 

یزان چقرمگی شکست به ترتیب برای بیشترین به کمترین م

 0و  ± 45،  ± 90های با لایه چینی زاویه الیاف میانی  نمونه

درجوه و   90باشد. هر چه زاویه الیواف میوانی  بوه     درجه می

متعامد با راستای جدایش میل کند، چقرمگی شکسوت بوین   

ای به دلیل تاخیر در پدیده پل زنی الیاف افزایش داشوته   لایه

هوایی بوا لایوه چینوی یکسوان )دسوته        یسه نمونهاست. با مقا

شود  گروه از نظر لایه چینی( مشاهده می 3ها در  بندی نمونه

ی دارای  که میزان چقرمگی شکست بین لایه ای  برای نمونه

z-  پین فولادی بیش تور ازz-     پوین مسوی بووده و همچنوین

پوین فلوزی   -zهای  چقرمگی نمونه بدون پین کم تر از نمونه

های فلزی نقش مو ری در بهبود و بالا بوردن   پین-z باشد. می

نرخ آزاد سازی انرژی کرنشی از رریق پل زدن ترک و رشود  

 دهند. ای نشان می زیگزاگ جدایش بین لایه

مقدار چقرمگی آغازین شکست بین لایه ای محاسبه  -7جدول

Kj/mشده با روش مکانیکی و آکوستیک امیشن )
2) 

 

 نود یدر روول فرآ  یا هیو لا نیشکست بو  ینمودار چقرمگ

قابول  ( 1) با اسوتفاده از رابطوه   Iمود  یشدن بارگذار هیلا هیلا

شوروع و   یلازم را بورا  یانرژ زانیم. این نمودار باشد یرسم م

. با بدسوت  کند یم انیبای  جدایش بین لایهرشد ترک انتشار 

آوردن مقدار پارامتر اصولاحی روول تورک نورخ آزاد سوازی      

( MBT تیر اصولالا شوده )   انرژی کرنشی با استفاده از تلوری

 شود. محاسبه می

 

کد 

 نمونه
 نوع پین گذاری 

 بار بحرانی
AE Cum 

Energy(N) 

U1 Unpinned 55/1۷8 

U2 Unpinned 89/230 

U3 Unpinned 05/205 

SZ1 Steel z-pins 08/30۷ 

SZ2 Steel z-pins ۷8/419 

SZ3 Steel z-pins 13/383 

CuZ1 Copper z-pins 82/259 

CuZ2 Copper z-pins 52/331 

CuZ3 Copper z-pins 82/303  کد

 نمونه
NL Max%5 VIS 

AE 
Energy 

AE 
Cum 

Energy 

U1 383/0 516/0 522/0 401/0 413/0 

U2 648/0 ۷23/0 ۷32/0 665/0 685/0 

U3 491/0 586/0 622/0 511/0 543/0 

SZ1 123/1 21۷/1 2۷9/1 166/1 199/1 

SZ2 141/2 414/2 581/2 218/2 25۷/2 

SZ3 ۷49/1 12۷/2 409/2 ۷99/1 866/1 

CuZ1 815/0 849/0 865/0 829/0 841/0 

CuZ2 319/1 593/1 668/1 3۷2/1 404/1 

CuZ3 996/0 239/1 424/1 094/1 19۷/1 
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طول ترک -ای نمودار چقرمگی شکست بین لایه -18شکل

 U3و  U1  ،U2های  نمونه

 
طول ترک -نمودار چقرمگی شکست بین لایه ای -19شکل

 CuZ3و  CuZ1  ،CuZ2های  نمونه

 
طول ترک برای نمونه -چقرمگی شکست بین لایه ای -20شکل

 SZ3و  SZ1  ،SZ2های 

 نیشکسوت بو   یچقرمگو ، هیو شودن اول  هیو لا هیو بعد از لا

 یداریو  ابوت و پا  یتا به روند مقودار افزایش می یابد  یا هیلا

ی، پل ا هیلا نیب شیترک جدا یشانیمنطقه پشت پدر . برسد

الیواف   و ییبوالا  افیو ال. در پول زنوی   دهود  یرخ مو  افیالزنی 

متصول   گریکدیبه ، عبور کرده دو لایه نیکه ترک از ب ینییپا

ای بوه دلیول پول زدن     چقرمگی شکست بین لایوه  .باشند یم

الیاف افزایش یافته  تا بر نیوروی پول زنوی الیواف در هنگوام      

آیوود. هنگووامی کووه الیوواف پوول زده شووده از فووائق گووذاری بار

ماتریس یا همان رزین تحت شرایط کششی جدا شوند، ترک 

ای رشد و انتشار یافته و چقرمگی بوه رشود    جدایش بین لایه

هوای پوین    نمونوه  یبورا رسود.   پایداری در رول جدایش موی 

باع  پل  پین ها-z ،افیال یزن پلعلاوه بر وقوع گذاری شده 

 لیدل نیبه هم .شوند یم یا هیلا نیب شیدن ترک جدازده ش

 نپوی -z یهوا  نمونه یبرا یا هیلا نیشکست ب چقرمگیمقدار 

نشان پین گذاری  بدون های نسبت به نمونه بیش تریمقدار 

( 20( و )19(، )18هووای ) . همووانطور کووه از شووکلدهوود  یموو

شود نرخ آزاد سازی انورژی کرنشوی بورای بورای      مشاهده می

 دهود  پین فولادی مقدار بیشوتری را نشوان موی   -zهای  نمونه

[25]. 

 

 
در لایه بالایی  پین-zنمایی از پل زده شدن ترک توسط  -21شکل

 مود در هنگام بارگذاری

 

 
ترک  پین و رشد زیگزاگی-zبیرون کشیده شدن  -22شکل

 ای در نمونه پین گذاری شده جدایش بین لایه
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نمایی از پشت جبهه پیشانی ترک و محل وقوع پل  -23شکل

 زنی الیاف

 
ای در طول جدایش  میانگین چقرمگی شکست بین لایه-24شکل

 ای بین لایه

شوود کوه میوانگین     ( مشواهده موی  24با توجه به شکل )

لایه شودن بورای   ای در رول لایه  چقرمگی شکست بین لایه

درجه و پین  ±90با لایه چینی زاویه الیاف میانی  SZ2نمونه 

مقدار میانگین بیشتری را نشوان   ،گذاری شده از جنس فولاد

هوای مسوی بوه     های فولادی در مقایسه با پوین  دهد. پین می

دلیل استحکام بالا در رول رشد ترک کوم تور تغییور شوکل     

پوین مسوی بوه دلیول     -zشوند.  می 2و شکسته1الاستیک داده

پوین فوولادی،   -zساختار نرم و استحکام کوم در مقایسوه بوا    

 دهود  ها بیش تر رخ می از لایه 3مکانیزم بیرون کشیدگی پین

[6.] 

 گیری نتیجه -5

ای که  دهد، جدایش بین لایه نتایج بدست آمده نشان می

هووای  از شووایع توورین نوووع مکووانیزم خرابووی در چنوود لایووه  

هوا   به نوع لایه چینی و زاویوه لمینوت  کامپوزیتی بوده، بسته 

                                                           
1 

Elastic Deformation of Z-pin 
2
 Debonding of Z-pin  

3
 Pull-out of z-pin  

 نورخ  همان یا ای لایه بین شکست چقرمگی باشد. متفاوت می

 از شوده  گوذاری  پوین  های نمونه در کرنشی انرژی آزادسازی

 از شوده  گوذاری  پوین  هوای  نمونوه  بوه  نسبت فولادی جنس

 در کوه  دهود  موی  نشوان  است. این نتیجه بیشتر مسی جنس

 راسوتای  پوین  از اسوتفاده  با کامپوزیتی های لایه چند تقویت

اهمیت اسوت. در   حائز شده برده کار به پین جنس ضخامت،

این مقاله نقش تقویت کنندگی پین فولادی بیش تور اسوت.   

 چینوی  لایوه  زاویه هرچه که دهد می نشان نتایج کلی رور به

 مقاوموت  شود، تر نزدیک رشد ترک راستای الیاف به عمود بر

 دسوت  بوه  شود. نتایج می بیشتر ای لایه بین جدایش برابر در

 هنگوام  در کوه  دهود  موی  نشوان  آکوسوتیک  های داده از آمده

 هوای  سویگنال  از حاصول  انورژی  جدایش و رشد ترک، شروع

 تشوخیص و توانوایی   نشوان از  که یابد می آکوستیکی افزایش

 شوروع و انتشوار   لحظه تشوخیص  در روش آکوستیک امیشن

 بوه  هوای  لایوه  بین شکست مگیچقر باشد. نتایج می جدایش

 استفاده با ASTM D5528-01استاندارد  روش از آمده دست

 شوود. تسووت  صووحت سوونجی  آکوسووتیک امیشوون  روش از

 تخموین  در مهوم  بسویار  روشی آکوستیک امیشن غیرمخرب

 محسوب ترک انتشار شروع ارزیابی برای ای لایه بین جدایش

دارد.  برتووری چشوومی تشووخیص روش بووه نسووبت و شووده

همچنین روش آکوستیک امیشن کارایی زیادی در تشخیص 

 های میکرو دارد. ترک

 قدردانی و تشکر -6

نویسندگان این مقالوه از همکواری آزمایشوگاه دانشوکده     

و  مهندسوی مکانیوک دانشوگاه تربیوت دبیور شوهید رجوایی       

همچنین شرکت مهندسان پایش وضعیت امیر کبیر به خارر 

غیور مخورب آکوسوتیک    در اختیار قرار دادن دستگاه تسوت  

 را دارند. مراتب قدردانی و سپااامیشن 
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