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ABSTRACT 
The objective of this study was to examine the in-plane shear properties of 
filament-wound composite cylinders and assess the associated damage 
mechanisms using acoustic emission techniques. Two distinct composite 
materials, namely carbon/epoxy and glass epoxy, were manufactured for 
this purpose. The cylinders were subjected to torsion load conditions in 
accordance with ASTM D5448. Throughout the testing process, various 
parameters such as torque, angle of torsion, and strain were meticulously 
recorded. Additionally, the acoustic emission sensors were utilized to 
capture signals indicating the occurrence of damages. The findings of the 
study indicate that the in-plane shear strength and shear modulus of the 
carbon/epoxy specimens surpass those of the glass/epoxy counterparts. 
The results from acoustic emission testing indicated that in the CFRP 
specimens, there were no instances of fiber/matrix debonding. Instead, 
the main mode of damage observed was fiber breakage, accounting for 
approximately 71% of the total damage detected. On the other hand, in 
the GFRP specimens, the primary damage mechanism was found to be 
fiber/matrix debonding, making up approximately 50% of the overall 
damage recorded. 
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 چکیده:

س مطالعه نیا از هدف ش خواص یبرر ستوانه صفحه درون یبر شته تیکامپوز یهاا  و یچیپ ر

 ماده دو. بود ش  نیام کیآکوس  ت کیتکن از اس  تفاده با مرتبط بیآس   یهامکانیزم یابیارز

 قطعات. شد ساخته منظور نیا یبرا شه،یش یاپوکس و یاپوکس/کربن یعنی مجزا، یتیکامپوز

شیپ بار طیشرا تحت  یپارامترها ،پژوهش نیا در. گرفتند قرار ASTM D5448 با مطابق یچ

 از موارد، نیا بر علاوه. ش   دند ثبت دقت به کرنش و چشیپ هیزاو گش   تاور، مانند یمختلف

. دهندیم نشان را شکست وقوع که شد استفاده ییهاگنالیس ثبت یبرا آوایی نشر یحسگرها

 یهانمونه یبرش مدول و یاصفحه درون یبرش استحکام که داد نشان پژوهش نیا یهاافتهی

 در آوایی نشر شیآزما از حاصل جینتا. است شتریب یاپوکس/شهیش یهانمونه از یاپوکس/کربن

 سیماتر/افیال یجداشدگ از یمورد چیه هانمونه نیا در که داد نشان یاپوکس/کربن یهانمونه

 افیها به صورت شکست النمونه نیشکست در ا یمد اصل ،یانرژ لیبراساس تحل. ندارد وجود

 نیهمچن .ردیگیرا در بر م شدهی مشاهدههادرصد از کل شکست 71 کهیشد بطور ییشناسا

 است سیماتر/افیال یجداشدگ صورت به یاپوکس/شیشه یهانمونه در هیاول شکست مکانیزم

 .شودیم شامل را شده ثبت یهاشکست کل از %50 بایتقر که
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 مقدمه -1

 درون یبرش    خواص یابی  ارز منظور ب  ه پژوهش نیا

 و( FWC) 1شدهیچیپرشته یتیکامپوز یهااستوانه یاصفحه

ستفاده با آن، به مربوط یهاشکست یهامکانیزم یابیارز  از ا

 ندیفرا. اس  ت ش  ده انجام( AE) 2یص  وت امواج انتش  ار روش

شته شته دو با یچیپر س روش زیمتما ر ست یقیدق اریب  که ا

بب مدن س     یهمس    انگرد/  کیزوتروپیا خواص بوجودآ

 نیهم به. ش   ودیم تیکامپوز یهاجهت تمام در یرینظیب

ش صورت به ندیفرآ نیا از ل،یدل  یبرا صرفه به مقرون یرو

 ص  نعت در ش  دهش  ناخته یاجزا از یاریبس   وس  تهیپ دیتول

ستفاده ست شده ا  نیا با شدهساخته یهاتیکامپوز .[1] ا

سبت یدارا روش ستحکام ن  در یداریپا ییتوانا بالا، وزن به ا

 یه  اطیمح در یریبک  ارگ ییتوان  ا مختلف، یروه  این برابر

 به و عیص  نا از یاریبس   در لیدل نیهم به دارند، را خورنده

 نفت انتقال لوله خطوط و کنندهخنک یهابرج در ژهیو طور

 یهاش   فت ویدرا ص   ورت به ،یمیپتروش    ص   نعت گاز و

ست رفتار. دارند کاربرد چرخان یاجزا یبرا  یتیکامپوز  شک

 یتیکامپوز یهاشفت ویدرا شکست رفتار با یفلز یهاشفت

 طور به. باشدیم متفاوت کربن و شهیش افیال از شدهساخته

ص ست گونه هر بروز ،یخا  هنگام به یفلز یهاشفت در یشک

 به یریناپذجبران یهاخسارت شدن وارد سبب تواندیم کار

 تیماه به توجه با. شود منجر آن رامونیپ زاتیتجه به و افراد

 شیدایپ ،یتیکامپوز یهاش  فت در بوجودآمده یهاش  کس  ت

 قابل هاس   ازه نوع نیا در ش   کس   ت مختلف یهامکانیزم

 در اختلال بروز از توانیم رو نیا از باش    د،یم ینیبشیپ

 یه  اپژوهش. کرد یریجلوگ زین س   ت یس    نیا عملکرد

سترده شار: مانند یبارگذار مختلف یهاروش مورد در یاگ  ف

به ،[ 2] یدگیترک  یرو بر[ 7, 6] یخس   تگ[  5-3] ض   ر

 ش  ده انجام کربن افیال با ش  دهتیتقو تیکامپوز یهاس  ازه

 .شودیم پرداخته هاپژوهش نیا یبررس به ادامه در. است

ع در طال نگ یعدد و یتجرب ۀم کاران و 3چا  ،[8] هم

 یتیک  امپوز یه  اش   ف  ت پس   م  ان  دچشیپ یه  ایژگیو

 یاض  ربه یبارگذار تحت کربن/یاپوکس   ،یاپوکس  /ش  هیش  

 یهاش فت دادن قرار با پژوهش نیا در. اس ت ش ده یبررس 

                                                           
1 Filament Winding Compsite 
2 Acoustic Emission 
3 Chang 

 مختلف س  طو  از یناش   یهاض  ربه معرض در یتیکامپوز

 از آمدهبدس   ت زمان-یانرژ و زمان-روین ینمودارها ،یانرژ

 یس  ازهیش  ب یبرا. اس  ت ش  ده ثبت ض  ربه یهاشیآزما

 4محدود المان لیتحل افزارنرم از زین یچش   یپ یهاشیآزما

(FEA )ستیکیارتوتروپ مدل با ستفاده یکیالا ست شده ا  بر. ا

 بدست یتجرب و یعدد ریمقاد نیب پژوهش، نیا جینتا اساس

 .دارد وجود یمناسب یهمبستگ ضربه شیآزما از آمده

 یبارگذار ریتاث زین[ 9] همکاران و منص   ور پژوهش در

 هدف. است شده یبررس سازه یکیمکان استحکام بر یاضربه

شیپ رفتار بر تمرکز پژوهش نیا از  شدهساخته یهالوله یچ

 که بود شهیش و کربن افیال با شدهتیتقو یهاتیکامپوز از

-یتجرب یبیترک کردیرو با و ±45° یچیپرش   ته ندیفرا یط

شیپ رفتار ابتدا منظور، نیا یبرا. بودند شده هیته یعدد  یچ

مان لیتحل افزار نرم کمک با یتیکامپوز یهالوله  محدود ال

(FEA )یهاتنش یخط ریمقاد ادامه در و ش  د یس  ازهیش  ب 

 .دیگرد سهیمقا یتجرب جینتا با آمدهبدست یبرش و نرمال

 یتیکامپوز یهاش   فت عملکرد[ 10] همکاران و 5ژون

س/کربن افیال از شدهساخته  یحرارت یهاطیمح در را یاپوک

 نش  ان هاآن پژوهش جینتا. دادند قرار یابیارز مورد خورنده و

 کاهش بر یشتریب راتیتاث دما خورنده، طیمح حضور در داد

 یهاش  فت یکیمکان اس  تحکام و یکش  س  ان یچش  یپ مدول

 ش   کس   ت و نیرز یخوردگترک ،نیهمچن. دارد یتیکامپوز

ست عوامل نیترمه  افیال  تحت یتیکامپوز یهالوله در شک

 . شدند شناخته 110° یدما در یچشیپ یبارگذار

 توانیم هاش   فت ویدرا در دوران حال در جرم کاهش با

. داد کاهش را یچش   یپ یبارگذار از یناش    توان یهاافت

جه با نیهمچن مل به تو  که یبزرگ یچش   یپ یایزوا تح

 تحت هاش  فت نیا یکاربردها دارند، یتیکامپوز یهاش  فت

شیپ یبارگذار سب یچ سدیم نظر به منا شته دهه در. ر  گذ

 یاص   ل موض   وع هاش   فت یرو بر یچش   یپ یهایبارگذار

 بیترت و چشیپ یایزوا اثرات. است بوده یفراوان یهاپژوهش

 یخس   تگ عمر و یچش   یپ مقاومت بر را هارش   ته دنیچ

قان یابیارز مورد یتیکامپوز یهاس   ازه  قرار یفراوان محق

 نقش پژوهش، نیا از آمدهبدس   ت جینتا اس   اس بر. گرفتند

 
4 Finite Element Analysis 
5 Xun 
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 یچشیپ یسفت شیافزا در شهیش افیال به نسبت یکربن افیال

ست بوده ثرترؤم یتیکامپوز یهالوله  هیزاو با افیال چشیپ و ا

 .است داشته یچشیپ یسفت در را اثر نیشتریب 45°

 چشیپ هیزوا ریثأت یبررس  در[ 11] همکاران و 1موتاش ر

 استحکام نیشتریب بر هاهیلا دمانیچ و هاهیلا تعداد ، هارشته

 جهینت نیا به تیکامپوز/ومینیآلوم مرکب یهاس ازه یچش یپ

 یتیکامپوز ش   فت ض   خامت شیافزا با که اندافتهی دس   ت

 همکاران و 2ناکیم. ابدییم شیافزا زین آن یچش  یپ تیظرف

 افیال از ش دهس اخته یتیکامپوز یهاش فت اس تحکام[ 12]

 ض  ربه آزمون یاجرا از پس را یاپوکس   با آغش  تهشیپ کربن

 اساس بر. کردند یابیارز یچشیپ یهایبارگذار تحت ،یپاندول

ست جینتا  سه  شدنیاهیلا مکانیزم پژوهش، نیا از آمدهبد

. اس  تداش  ته یتیکامپوز یهاش  فت ش  کس  ت در یبزرگ

 و هارش   ته چشیپ هیزاو ها،هیلا تعداد اثرات[ 11]موتاش   ر

 یهایبارگذار تحت را یتیکامپوز یهالوله مش تیحس  اس  

 شیافزا داد نشان پژوهش نیا جینتا. اندکرده یبررس یچشیپ

شته چشیپ هیزاو شدنکینزد و شفت ضخامت  ،45° به هار

. ش  ودیم یتیکامپوز لوله ییس  تایا اس  تحکام شیافزا س  بب

 .است آمده بدست[ 8] در مرجع یمشابه جینتا

 و SEM یربرداریتص  و مانند یمتداول یهاروش کمک با

کانیزم نوع توانیم ندرت به تالیجید ریتص   و پردازش  م

ست سا را یمختلف یهاشک  اعمال هنگام در که کرد ییشنا

 بوجود یتیکامپوز یهاس  ازه یرو بر یچش  یپ یهایبارگذار

 در یاطلاعات توانندینم ش  ده انیب هاروش نیهمچن. ندیآیم

 در. ندینما ارائه بوجودآمده ش   کس   ت یکیزیف خواص مورد

ص از AE روش در مقابل صو سا یبرا یگنالیس اتیخ  ییشنا

 ییشناسا ییتوانا روش نیا. شودیم استفاده شکست یمدها

ست مختلف یهامکانیزم ش یهایانرژ قیطر از را شک  یکرن

 دامنه، با را یص  وت امواج یمنبع هر. دارد هاآن از بوجودآمده

 شکست مکانیزم در. کندیم دیتول یمشخص یانرژ و فرکانس

نه و یانرژ زین  و ش   کس   ت یبزرگ به یص   وت امواج دام

 یهاگنالیس    گر،ید عبارت به. دارد یبس   تگ آن یدادهایرو

شار  در چهآن با سهیمقا در یقو و عیسر یدادیرو صوت انت

ند یدادیرو . اس   ت تریقو ش   ودیم دیتول فیض   ع و ک

                                                           
1 Mutasher 
2 Minak 
3 Roundi 

کانیزم یبررس    به AE روش کمک با پژوهش   گران  یهام

 .اندپرداخته صنعت در شدهاستفاده یهاسازه در شکست

 یبررس    به AE روش قیطر از[ 13] همکاران و 3یروند

شد س/شهیش یتیکامپوز یاهیلا صفحات در ترک ر  یاپوک

. اندپرداخته یخس   تگ یبارگذار و یکیاس   تات یبارها تحت

 یهاگنالیس زکردنیآنال و هاشیآزما نیا انجام با پژوهشگران

AE سته ست یهامکانیزم اندتوان سا را یمختلف شک  ییشنا

 زیآنال و k-means روش با را هامکانیزم نیا ادامه در و کنند

صل مولفه سته( PCA) 4یا  همکاران و 5سکیل. کنند یبندد

 یهاتیکامپوز شکست( یچقرمگ) طاقت شیآزما یبرا[ 14]

 فریدیسع. اندکرده استفاده آوایی نشر روش از یاپوکس/کربن

 یبررس   به آوایی نش  ر روش از اس  تفاده با[ 15] همکاران و

 تیکامپوز یاهیلا ص  فحات در ش  دن یاهیلاهیلا ش  کس  ت

 یریگاندازه با پژوهش نیا در. اندپرداخته یاپوکس  /ش  هیش  

 نشر یهاگنالیس یتجمع یانرژ و یصوت امواج انتشار سرعت

طه ،آوایی . ش   د نییتع یاهیلانیب ترک رش   د یبرا یاراب

 در شکست یهامکانیزم یبررس در[ 16] همکاران و یمحمد

نه ته باز س   ورا  یدارا یتیکامپوز یهانمو ندتوانس     نیا ا

. کنند یبنددس  ته مرجع یالگوها از اس  تفاده با را هامکانیزم

 یمعرف را نگهبان/یس   نتر تابع[ 18, 17] همکاران و یرفاه

ندکرده بت به تابع نیا. ا  یانرژ به یکرنش    یانرژ نس   

ستگ یبارگذار نیح در بوجودآمده AE یهاگنالیس . دارد یب

س و شکست طاقت نییتع یبرا یبارگذار نوع نیا  رفتار یبرر

ست شده اعمال هانمونه یرو بر شدنهیلا هیلا  و 6نیگوتک. ا

 شکست مکانیزم یبنددسته یبرا AE روش از[ 19] همکاران

 فش  رده، یکش  ش   ،یکش  ش   یهانام با مختلف نمونه 5 در

 4 یخمش   نمونه و یجفت رداریکس  رگی ریت فش  رده، یفش  ار

ستفاده نقطه سته یبرا. اندکرده ا  از AE یهاگنالیس یبندد

صب شبکه و  k-means،SOM/k-means یهات یالگور  یع

 روش از استفاده با[ 20] همکاران و یفتوح. اندکرده استفاده

 یهاگنالیس یبنددسته به یفاز c یهانیانگیم یبندخوشه

AE ست پرداخته ست یهامکانیزم بتوانند تا ا  دآمدهیپد شک

حت گذار ت طه س    ه خمش یبار نه در را یانق  یهانمو

 هانمونه مرکز در هیاول ش  دنیاهیلا یدارا یاپوکس  /ش  هیش  

4 Principal Component Analysis 
5 Lissek 
6 Gutkin 
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 روش کمک به زین[ 21] همکاران و 1ویل. کند یبنددس   ته

AE ست یهامکانیزم ش شیآزما یهانمونه در را شک ش  یک

. اندکرده یبنددسته T700/8911 تیکامپوز از شده ساخته

سته پژوهش نیا در ست یهامکانیزم یبندد ساس بر شک  ا

 . استشده انجام یصوت امواج دامنه و یانرژ

 همکاران و 2منزیخ- رزیرام یکش   ش    یهاشیآزما در

 با یلنیاتیپل /شهیش تیکامپوز یهانمونه انواع یرو بر[ 22]

سبت 90° تا 0 افیال هیزاو ش جهت به ن ش  یهامکانیزم ،یک

 س،یماتر-افیال یجداش  دگ ص  ورت به دآمدهیپد ش  کس  ت

شرونیب ست و افیال یدگیک سته افیال شک . اندشده یبندد

 یبنددس   ته یبرا AE شیآزما جینتا از[ 23] همکاران و 3وو

 یهاتیکامپوز در بالا س  رعت ض  ربه از یناش   یهاش  کس  ت

 س،یماتر یخوردگترک. اندکرده استفاده یاپوکس/کولار-کربن

 نیکمتر کربن و کولار افیال شکست س،یماتر-افیال شیجدا

 .اندداده نشان را AE فرکانس و دامنه نیشتریب تا

جه با که به تو تار یبررس    این له یچش   یپ رف  یهالو

شته روش با شدهساخته یتیکامپوز  یهاپژوهش در یچیپر

 نیا انجام از هدف اس   ت، ش   ده پرداخته آن به کمتر یقبل

 از یناش یهاشکست یبررس در AE روش یریبکارگ پژوهش،

شیپ شیآزما ستفاده مورد یتیکامپوز یهالوله یچ  ویدرا در ا

شدیم هاشفت شیپ یداریپا که ییجا آن از. با  یهالوله یچ

ها به نازکجدار یتیکامپوز حدود یبحران یبار  گردد،یم م

س تیاهم شیپ یکیمکان خواص یبرر  یتیکامپوز یهالوله یچ

FWC انتقال یهاتیقابل یارتقا نینهمچ. شودیم برابر چند 

 پژوهش نیا جینتا بهتواند می زین هاش   فت ویدرا گش   تاور

شدیم یمتک ستوانه/ییلندرهایس جهینت در. با  جنس از ییهاا

س/کربن شته روش با یاپوکس/شهیش و یاپوک  ساخته یچیپر

 در هانمونه نیا ادامه در. شد هیته هاآن از یهانمونه و شدند

 که یطور. ش   دند داده قرار اس   تاندارد یهاشیآزما معرض

 کمک با یچشیپ یبارگذار از دآمدهیپد شکست یهامکانیزم

 یخوردگ ترک که داد نشان جینتا. شدند ییشناسا AE روش

 سیماتر/افیال یجداش   دگ و افیال ش   کس   ت س،یماتر

ست یهامکانیزم صل شک شاهده یا  همچنین،. اندبوده شدهم

 روش قیطر از ش  کس  ت یهامکانیزم نیا از کی هر س  ه 

 .است شده یسازیکم یمراتب سلسله یبندخوشه

                                                           
1 Liu 
2 Ramirez-Jimenez 

 بررسی تجربی -2

 مواد و ساخت 1-2

 یتیکامپوز یها لوله نمونه س  اخت یبرا پژوهش، نیا در

. شد استفاده X-Winder یچیپ رشته دستگاه توسط  ±45°

 نیرز همراه به E-glass ش   هیش    و T700کربن افیال از

لد یاپوکس     به Aradur®5052 هاردنر و LY 5052 تیآرا

 حمام کی در یاپوکس نیرز. شد استفاده سیماتر مواد عنوان

 قطر با یومینیآلوم سنبه یرو بر سپس و شد ور غوطه نیرز

 یبرا. ش   د س   اخته نموهها 1000 طول و متر یلیم 100

تار کی از نانیاطم کت د،یتول طول در همگن س   اخ  حر

ش  ندیفرآ اتمام از پس. شد اعمال قهیدق 30 مدت به یچرخ

 قرار طیمح یدما در س   اعت 24 مدت به ها لوله س   اخت،

شک یندهایفرآ تحت تا گرفتند . رندیگ قرار پخت و کردن خ

عد، مرحله در  از کیدرولیه جک از اس   تفاده با ها نمونه ب

 درجه 90 یدما در ساعت چهار مدت به و شده جدا سنبه

 یبرا برش یابزارها از تینها در. ش   دند پخت گراد یس   انت

 دیتول به منجر که ش   د اس   تفاده تیکامپوز یها لوله برش

 تیفیک یبررس یبرا. شد متر یلیم 140 طول به ییها نمونه

سر شده، دیتول نمونه  نمونه احتراق قیطر از افیال یحجم ک

 59 که ش   د نییتع ASTM-D2584 اس   اس بر تیکامپوز

صد ست به در شته یچیپ  یس روش 1 شکل. آمد د  به را ر

 دهد یم نشان کیشمات صورت

 

45

45

 
 یچیپ رشته ندیفرآ کیشمات (1 شکل

 

 شیآزما روش 2-2

صو مانند به شان 2 شکل در که ینینماد ریت  شده داده ن

ست، ساس بر ییهاشیآزما مجموعه ا  انیب یهادستورالعمل ا

ندارد در ش   ده تا  یاجرا هدف با و ASTM D5448 اس   

. ش  د انجام یتیکامپوز یهالوله یرو بر یچش  یپ یهاآزمون

3 Woo 

 صافی الیاف
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له قیدق یریجاگ نانیاطم یبرا  بخش ،یتیکامپوز یهالو

ش نگهدارنده -2 شکل) بخش دو از( کسچریف) شیآزما نیما

 یکمک یهابخش گرید و کرنش/هیزاو سنجش ست یس( الف

شک یجانب ستاندارد، یراهنما نیا از یرویپ با. بود شده لیت  ا

ها  میلیمتر 104 و 100 بیترت به یخارج و یداخل یقطر

 قیدق یریگاندازه یبرا نیهمچن(. ب-2 شکل) شدند اتنخاب

ستفاده سنجکرنش 3 از مختلف یهاهیزاو در کرنش ریمقاد  ا

 0 ⸰و ±45 ⸰ خاص یهاهیزاو در هاسنجکرنش که یطور. شد

 محور با یمواز تراز و شدند نصب یتیکامپوز یهالوله یرو بر

صل شان 0 ⸰ هیزاو با زین نمونه یا   در(. ج-2 شکل) شد داده ن

عد گام  بر درجه 2 چشیپ نر  با یچش   یپ شیآزما زین یب

نه یرو بر قهیدق جام هانمو گام. ش   د ان ما از نیا هن  شیآز

 یهاداده یالحظه ثبت یبرا یاکاناله دو یوتریکامپ ست یس

 افزارنرم کمک با هاداده یآورجمع. ش   د اس   تفاده شیآزما

AEWin س   ت یس    و PCL-2 یبردارنمونه نر  با Ms/s 1 

 حس  گر دو از AE یهاگنالیس   یریگاندازه یبرا. ش  د انجام

 شرکت ساخت E50D PICO نام به کیزوالکتریپ یستالیکر

PAC Co ستفاده شد فرکانس. شد ا سگرها نیا دیت  kHz ح

 در. بودند kHz 75-750 نهیبه یاتیعمل دامنه در و 38/513

 بیضر با هیاول گرتیتقو/ ریفایآمپل از استفاده با پژوهش نیا

سگرها از شدهافتیدر گنالیس dB  40بهره . شد تیتقو ح

 سیگر از نمونه س  ط  یرو بر حس  گر مطمئن نص  ب یبرا

صوص یکونیلیس ستفاده خلاء مخ  از نانیاطم ضمن. شد ا

 نوع نیا حس  گر، و نمونه نیب گنالیس   کامل و قیدق انتقال

ست یهاگنالیس تیفیک سیگر شدیم بهبود را آمدهبد . بخ

 یکیاس تاتش به دس تگاه آس تانه زینو نییتع ندیفرا هنگام به

 نیا. ش  د داده حرکت بار اعمال بدون و دقت با فش  ار آزمون

 و یکیمکان یزهاینو راتیتاث رس  اندنحداقل به منظور به کار

ناط له و یس   یمغ مال مداخ نالیس    با هاآن یاحت  یهاگ

 یزهاینو صیتشخ و ییشناسا یبرا. شد انجام AE یحسگرها

ستانه زینو ها،شیآزما هنگام به یخارج  هانمونه در dB  37 آ

 یشجدا و ییش   ناس   ا یبرا آس   تانه زینو از. ش   د جادیا

 منابع توسط بود ممکن که شد استفاده یخارج یهاگنالیس

 دس  تگاه از یکیش  مات 3 ش  کل .باش  ند ش  ده جادیا یخارج

 س  یس  ت  ،AE یحس  گرها نمودار. یتیکامپوز لوله چشیپ

 و Zwick کش ش دس تگاه کرنش، جیگ نص ب ها،یریگاندازه

 .دهدیم نشان را مربوطه یاجزا ریسا

 یرو بر یچش   یپ شیآزم  ا انج  ام یاص   ل اه  داف زا

 یبرش خواص نییتع شده،یچیپرشته یتیکامپوز یلندرهایس

ست یاصفحه درون ستحکام مانند ییپارامترها که ا ش ا  یبر

 یاصفحه درون یبرش مدول و نهیشیب یبرش کرنش نه،یشیب

 مقدار به( 12uτ) نهیشیب یبرش استحکام. شودیم شامل زین را

 و دارد اشاره شکست نقطه در شده دادهنشان یبرش استحکام

 .کرد محاسبه( 1) معادله از را آن توانیم

max max max
12 4 4

32

( )

u T r T OD

J OD ID



 


 

(1) 
 

له، نیا در عاد مالاِ نهیش   یب لنگر maxT م  نقطه در ش   دهع

 ،یقطب ینرسیا ممان J، لندریس نهیشیب شعاع maxr ،شکست

OD و ID باشندیمنمونه  یداخل و یخارج یقطرها بیترتبه. 

 

 سنجکرنشآرایش (: ج) ابعاد،(: ب) کسچر،یف( الف) (2 شکل

 )الف(
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 (ب)

 .یتجرب یهایریگاندازه(: ب) ش،یآزما ماتیتنظ(: الف) (3 شکل

 

 0v=0.285 پواسون بیضر ،^3ϵ و ^1ϵ^، 2ϵ گیریبرای اندازه

 کرنش ریمقاد. اس  ت ش  ده گزارش t,K3t,K2t,K1tK=0.007 و

 :آمدند بدست زیر معادلات با 3ϵو  1ϵ، 2ϵ ۀشد یتصح

𝜀1 =
^𝜖1  

 (1 − 𝜈0𝑘𝑡1
) − 𝑘𝑡1

^𝜖3
 (1 − 𝜈0𝑘𝑡3

)

1 − 𝑘𝑡1
𝑘𝑡3

 (2) 

𝜀2 =
^𝜖2

 (1 − 𝜈0𝑘𝑡2
)

1 − 𝑘𝑡2

 

−
𝑘𝑡2

𝜀1  
 (1 − 𝜈0𝑘𝑡1

)(1 − 𝜈0𝑘𝑡1
)(1 − 𝑘𝑡3)

(1 − 𝑘𝑡1
𝑘𝑡3)(1 − 𝑘𝑡2)

 

+𝑘𝑡2
𝜖3  

 (1 − 𝜈0𝑘𝑡3
)(1 − 𝑘𝑡1)

(1 − 𝑘𝑡1
𝑘𝑡3)(1 − 𝑘𝑡2)

 

 (3) 

𝜀3 =
^𝜖3  

 (1 − 𝜈0𝑘𝑡3
) − 𝑘𝑡3

^𝜖1
 (1 − 𝜈0𝑘𝑡1

)

1 − 𝑘𝑡1
𝑘𝑡3

 
 

(4) 

2 2

12 1 3 2 1 3( ) (2 )          (5) 

 بحث و جینتا -3

 صفحه در یبرش یهایژگیو 1-3

 چشیپ هیزاو-یچش  یپ گش  تاور یهایمنحن 4 ش  کل در

ست  و( CFRP) 1یکربن افیال تیکامپوز یهانمونه از آمده بد

 داده نشان یچشیپ یبارگذار تحت( GFRP) 2یاشهیش افیال

 با یکربن افیال تیکامپوز یهانمونه شکل، نیا در. است شده

 یاشهیش افیال تیکامپوز یهانمونه و 3C و 1C، 2C ینمادها

 از یراحت به. اند ش  ده داده نش  ان 3G و 1G، 2G ینمادها با

فتیدر توانیم 4 ش   کل نه که ا  افیال تیکامپوز یهانمو

 از یاش  هیش   افیال تیکامپوز یهانمونه به نس  بت یکربن

شتاور تیظرف س نهیشیب گ  در نیا. برخورداراند یشتریب اریب

ست یحال  هیزاو به یاشهیش افیال تیکامپوز یهانمونه که ا

                                                           
1 Carbon Fiber-Reinforced Polymer 

نه و 7 یچش   یپ  هیزاو به یکربن افیال تیکامپوز یهانمو

 افیال یهاتیکامپوز گذش  ته نیا از. رس  ندیم 5 یچش  یپ

 بیش   ،یاش  هیش   افیال یهاتیکامپوز به نس  بت یکربن

 نیا. دارند یتندتر چشیپ هیزاو-یچشیپ گشتاور یهایمنحن

 یکربن افیال تیکامپوز یهانمونه که دهدیم نش   ان جینتا

 ترسفت/سخت یاشهیش افیال تیکامپوز یهانمونه به نسبت

شندیم شتاور مقدار نیشتریب 1 جدول در نمونه، یبرا. با  گ

شیپ سبه چشیپ هیزاو و یچ  effEو maxTصورت به و شد محا

 با یبعد یهالیتحل و هیتجز در. اس   ت ش   دهه داد نش   ان

 یبرش تنش ریمقاد ،3 بخش در شده ارائه معادلات از استفاده

ش کرنش و سبه نقطه هر در هانمونه تمام یبرا یبر . شد محا

ش تنش یهایمنحن زین 5 شکل در ش کرنش -یبر  یبرا یبر

 یخط هیناح بیش   از. اس  ت ش  ده داده نش  ان هانمونه همه

 بدست( 12G) یبرش مدول ،یبرش کرنش-یبرش تنش یمنحن

 ریمقاد ص  ورت به شیآزما نیا یاص  ل جینتا نیهمچن. دیآیم

 در( maxγ) نهیشیب یبرش کرنش و( maxτ) نهیشیب یبرش تنش

 در و شدند نییتع( 12G) یبرش مدول همراه به شکست نقطه

شان 1 جدول ساس بر. اندشده داده ن  آمده بدست یهاداده ا

( maxτ) نهیش   یب یبرش    تنش نیانگیم ریمقاد ،1 جدول در

 یبرا و مگاپاس   کال 230 یکربن افیال یهاتیکامپوز یبرا

سکال 178 یاشهیش افیال یهاتیکامپوز  آمده بدست مگاپا

ست ساس نیا بر. ا شاهده ا  بار تحمل تیظرف که شودیم م

شیپ  یهانمونه با سهیمقا در یکربن افیال یهاتیکامپوز یچ

 یهامدول نیانگیم ریمقاد نیهمچن. است برابر3/1 یاشهیش

ش ست( G_12) یبر  افیال تیکامپوز یهانمونه یبرا آمدهبد

 15774 و 35171  یترت به یاش   هیش    افیال و یکربن

سکال   یهانمونه یبرش مدول یبرابر 2/2 یبرتر که بودمگاپا

 یاشهیش افیال یهانمونه به نسبت را یکربن افیال تیکامپوز

 ویدرا مانند یخاص یکاربردها در یبرش مدول. دهدیم نشان

ستفاده مورد یتیکامپوز یهاشفت  کنندهخنک یهابرج در ا

 در هاشفت ویدرا که ییجاآن از. ابدییم تیاهم نفت صنعت

عداد طیش   را  رند،یگیم قرار ییبالا( rpm) قهیدق در دور ت

 فرکانس بوجودآمدن س  بب هاش  فت یبرش   مدول شیافزا

 یهاشکست از آن جهینت در و شده هاشفت در ییبالا یعیطب

. ش  ودیم یریجلوگ یارتعاش   مش  کلات از یناش   بارفاجعه

 انتخاب توانندیم یکربن افیال تیکامپوز یهانمونه نیبنابرا

2 Glass Fiber Reinforced Polymer 
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سب ست یبرا یمنا شند هدف نیا به یابید ساس بر .با  جینتا ا

ش کرنش نیانگیم ریمقاد ،1 جدول  یبرا( maxγ) نهیشیب یبر

 به یاش  هیش   افیال یهانمونه و یکربن افیال یهاتیکامپوز

 که افتیدر توانیم جینتا نیا از. بود 021/0 و 013/0 بیترت

سبت یاشهیش افیال یهاتیکامپوز یچشیپ یریپذانعطاف  ن

 .است برابر 6/1 یکربن افیال تیکامپوز یهانمونه به

 
 چشیپ هیزاو-یچشیپ گشتاور یهایمنحن (4 شکل

 .یاشهیش افیال و یکربن افیال تیکامپوز یهانمونه یبرا

 
 یهانمونه یبرا یبرش کرنش-یبرش تنش یهایمنحن (5 شکل

 چشیپ شیآزما در یاشهیش افیال و یکربن افیال تیکامپوز

 .یاصفحه درون یبرش خواص و پارامترها (1 جدول

 
inD 

(mm) 
outD 

(mm) 
J 

)4mm( 
maxT 

N-m 
𝝉𝒎𝒂𝒙 

Mpa 
12G 

Mpa maxγ effectE 

C1 100.1 104.1 835821 3744 233 36174 0.0137 91777 

C2 100.2 104.2 838279 3930 244 34129 0.0140 917800 

C3 100 104.1 855476 3500 213 35212 0.0133 91600 

G1 100.1 104.3 880227 2924 173 16110 0.0209 28949 

G2 99.9 104 852964 3070 187 15438 0.0215 29102 

G3 100 104.1 855476 2800 175 `11356 0.0219 28800 

 یهانمونه ش  کس  ت س  ط  ریتص  او زین 6 ش  کل در

شان یاشهیش افیال و یکربن افیال تیکامپوز  که دهدیم ن

 به نسبت ±45⸰ هیزاو در هاشکست ،یچشیپ یبارگذار اثر در

 یریگجهت نوع نیا. ندیآیم بوجود لندریس    یاص   ل محور

ست شته ندیفرا جهینت در شک ست یچیپر  بافت آن در که ا

 س   بب و اس   ت ش   ده  یتنظ ±45⸰ هیزاو در ماده یاص   ل

صاو از. شودیم جهت کی در افیال یریگجهت ست ریت  شک

ست که کرد یریگجهینت توانیم  یکربن افیال در یکامل شک

 است آمده دیپد یکربن افیال یهاتیکامپوز در شده استفاده

 شکست یاشهیش افیال تیکامپوز یهانمونه یبرا کهیحال در

 یهانمونه در عوض در. اس  ت نش  ده مش  اهده افیال کامل

ست یاشهیش افیال تیکامپوز  شدنیاهیلا صورت به شک

 شهیش افیال آن در که است داده یرو یمکانیزم تحت افیال

 .اندشده جدا یچسب ماده سیماتر از

 
 ب          الف                        

 .GFRP(: ب) و CFRP (:الف) یبرا شکست سطوح (6 شکل

 یکینشراکوست /یصوت امواج انتشار زیآنال -4

 تیکامپوز یهانمونه که ش  ودیم مش  خص بخش این در

سبت یکربن افیال  یاشهیش افیال تیکامپوز یهانمونه به ن

 خود از را یترمناسب اریبس یاصفحه درون برش اتیخصوص

 یابیارز به AE روش از یریگبهره با بخش نیا. دهندیم نشان

 بر یچشیپ شیآزما نیح در بوجودآمده شکست یهامکانیزم

نه دو هر یرو  متمرکز CFRP و GFRP تیکامپوز یهانمو

ست شده  افیال تیکامپوز یهانمونه در AE جینتا ،ابتدا در. ا

 در AE عیوقا عیتوز( الف-7) شکل در. شودیم بررسی یکربن

شتاور بار با ارتباط شاهده شیافزا حال در گ  جینتا. شودیم م

 در شیافزا گونه هر که اس   ت تیواقع نیا یایگو 7 ش   کل

 یش  کس  ت دادیرو بوجودآمدن س  بب نمونه بر وارد یبارها

 با که ش  ودیم مش  اهده ن،یا بر علاوه. ش  ودیم آن با متناظر

شیپ یبارها شیافزا  دیتول یبالاتر فرکانس یهاگنالیس ،یچ

 نقطه به یش  یآزما نمونه ش  دن کینزد با اص  ل در. ش  ودیم

. ش  ودیم دیتش  د آن در AE یهاگنالیس   وقوع ش  کس  ت،

 AE یهاگنالیس   یتجمع یانرژ( ب-7) ش  کل در نیهمچن

شان CFRP یشیآزما یهانمونه یبرا ست شده داده ن  نیا. ا

س شیافزا نمودار  را یتجمع یانرژ یمنحن یناگهان و ادیز اریب

شان ثانیه 350 حدود در  با زمان، مدت نیا از پس. دهدیم ن

قاد ،یچش   یپ یبارها شیافزا و تداوم  تا یتجمع یانرژ ریم

س  نقطه در و آن از پس. ماندیم ثابت شکست نقطه به دنیر

 در یتوجهقابل جهش یناگهان شکست بروز لیدل به شکست،

 یتجمع یانرژ مقدار که است جالب. شودیم مشاهده یمنحن

 .است شده ثبت AJ 33300 زانیم به CFRP یبرا
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 الف                                                    ب

 ،CFRP یهانمونه در AE لیتحل و هیتجز (7 شکل

 .AE یتجمع یانرژ(: ب) ، AE عیوقا(: الف)

 یرو بر AE شیآزما از آمده بدست یهاافتهی 8 شکل در

 در که طور همان. است شده داده نشان GFRP یهانمونه

 امواج انتشار یسازفعال است، شدهداده نشان( a-8) شکل

 همزمان s200 از پس تیکامپوز نیا از یخاص نمونه در یصوت

 نیا بر علاوه. شودیم آغاز نییپا فرکانس و بالا یهاگنالیس با

 یهاگنالیس یتجمع یانرژ یجیتدر شیافزا( ب-8) شکل در

AE یاشهیش افیال یهاتیکامپوز یشیآزما یهانمونه یبرا 

(GFRP )علامت نقطه از s200 داده نشان شکست نقطه تا 

 موج شکست، نقطه در نمودار، نیا جینتا اساس بر. است شده

 یناگهان شکست به که شودیم دهید یتجمع یانرژ از یناگهان

 یبرا یتجمع یانرژ مقدار که است جالب. شودیم داده نسبت

 که است AJ 10000 زانیم به یاشهیش افیال یهاتیکامپوز

 یکربن افیال یهاتیکامپوز یبرا یتجمع یانرژ از کمتر اریبس

 شکست لحظه در واقع در. است AJ 33300 زانیم به

 از یکمتر یانرژ CFRP یهانمونه به نسبت GFRP هاینمونه

 به مربوط یهاداده نمودار از جهینت در. دهندیم نشان خود

 به CFRP در شکست که افتیدر توانیم AE یتجمع یانرژ

 یانرژ یتوجه قابل ریمقاد آزادشدن با همراه و یناگهان طور

 طور به GFRP شکست که است یحال در نیا است، داده یرو

 .است شده همراه یانرژ یجیتدر آزادشدن با و یجیتدر

 

 
 الف                                                    ب

 ،GFRP یهانمونه در AE لیتحل و هیتجز (7 شکل

 .AE یتجمع یانرژ(: ب) ،AE عیوقا(: الف)

                                                           
1 Hierarchical Agglomerative Clustering 

 یمراتب سلسله یبندخوشه -5

حث در با مار م ندخوش   ه کردیرو از یکاو داده و آ  یب

 و مشاهدات یبنددسته یبرا یروش صورت به یمراتب سلسله

 ش  ده فیتعر منظ  و وس  تهیپ به  یمراتب اس  اس بر هاداده

( بالا به نییپا از ای) نییپا به بالا از مراتب سلسله وجود. است

شه کردیرو زکنندهیمتما یژگیو سله یبندخو  در یمراتب سل

شه یهاروش ریسا با سهیمقا ست یبندخو  زیآنال نیهمچن. ا

 یبرا متداول یهاروش از یکی ص   ورت به زین یبندخوش   ه

ش یریادگی ست شده شناخته نظارت بدون ینیما  خلاف بر.ا

 زیآنال روش در ،k-means یهانیانگیم یبندخوش  ه کردیرو

شه شاهده هر یبندخو ست ممکن م شه کی از شیب به ا  خو

 بر هاخوش  ه لیتش  ک روش نیا در رایز. باش  د داش  ته تعلق

ساس صله مختلف سطو  ا  ممکن نیبنابرا. شودیم انجام فا

ست شه هر ا شه از یارمجموعهیز خو  از یسطح در گرید خو

 را مشاهدات که است یروش یبندخوشه کل، در. باشد فاصله

ساس بر شخصه ای هایژگیو ا شابه یهاگروه در هاآن یهام  م

سته سب یهایژگیو انتخاب منظور نیبد. کندیم یبندد  منا

ست برخوردار ییبالا تیاهم از  یریشگیپ یبرا زین یطرف از. ا

له تابع انحراف از ندازه اریمع از فاص     ای هایژگیو یریگا

صات، شخ ساله به دیبا م ساز م ستاندارد  توجه زین هاداده یا

بات ادیز حج  به توجه با. داش   ت حاس     یالگوها که یم

 که اس   ت ییهاروش جادیا ای اس   تفاده دارند، یبندخوش   ه

 یکمتر زمان در را یمناس  ب یبندخوش  ه یهاحلراه بتوانند

 یریادگی نهیزم در قیتحق یاصل موضوع قالب در کنند دیتول

 .باشدیم مطر  بزرگ یهاداده نهیزم در ژهیو به و ینیماش

شه سله یتجمع یبندخو  با ینمودار به اگر:  یمراتب سل

ندازچش     گاه بالا به نییپا ا  که ییهاخوش   ه ش   ود، ن

 ارتفاع به نس  بت هس  تند، بالاتر یهاخوش  ه یهارمجموعهیز

ندیگیم قرار یترنییپا س   ط  در نمودار  بنظر رو نیا از. ر

 یهاخوشه دیبا بالاتر سط  یهاخوشه جادیا یبرا که رسدیم

 یبندخوش ه نوع نیا. نمود ادغام گریکدی با را ترنییپا س ط 

 1یمراتب س  لس  له یتجمع یبند خوش  ه به یمراتب س  لس  له

(HAC )شودیم شناخته. 

 کردیرو خلاف بر، یمراتب سلسله یمیتقس یبندخوشهدر 

 نگاه نییپا به بالا اندازچش     با ینمودار به اگر ،HAC یقبل

شه شود، شه به یمتوال طور به بالاتر یهاخو  سط  یهاخو



 امیشن کیآکوست کیتکن از استفاده قیطر از تیکامپوز یلندرهایس در صفحه داخل یبرش بیآس یبررس 
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 در که ابدییم ادامه یزمان تا کار نیا ش  وند،یم هیتجز نییپا

شه هر ضو کی تنها خو  نیبزرگتر ب،یترت نیبد. بماند یباق ع

شه نیکوچکتر به بود مش اهدات همه ش امل که خوش ه  خو

 مشاهده کی تنها هاخوشه نیا از کی هر در. شودیم  یتقس

 س  لس  له  یتقس   یبندخوش  ه روش نیا به. دارد وجود واحد

 روش، نیا یهاتیمحدود لیدل به. ش   ودیم گفته یمراتب

 .شودیم استفاده یمراتب سلسله یبندخوشه در کمتر

 بر نظارت بدون یهاروش رامونیپ یقبل یهاپژوهش در

 س  لس  له یبندخوش  ه روش از ،AE یهاداده یبندخوش  ه

 وس  تهیپ طور به که اس  ت ش  ده ادی یروش   عنوان به یمراتب

شان را یریتکرارپذ و اعتمادقابل جینتا  نیا از .[16] دهدیم ن

 یمراتب س  لس  له یبندخوش  ه کردیرو از پژوهش نیا در ،رو

شه یبرا ستفاده AE شیآزما یهاداده یندبخو ست شده ا . ا

 :است ریز یمتوال مرحله چهار شامل یبندخوشهاین روش 

 در باش  د، داش  ته وجود نقطه n اگر: هیاول یمقدارده( 1

. ش  ودیم گرفته نظر در مجزا خوش  ه عنوان به نقطه هر ابتدا

 که اس  ت ش  ده لیتش  ک عض  و کی از خوش  ه هر جه،ینت در

 .باشدنیز می آن مرکز نشانگر

سبه( 2 شابه عدم محا  وندیپ یریبکارگ با مرحله نیا در: ت

شه مرکز شابه، عدم یکای صورت به( d) هاخو شابه عدم ت  ت

 فاص  له خوش  ه مرکز وندیپ. ش  ودیم یابیارز هاخوش  ه نیب

 ذکر انیشا. کندیم محاسبه را خوشه دو مرکز نیب یدسیاقل

 عنوان به خوش   ه هر مرکز تکرار، نیاول از پس که اس   ت

 .شودیم یروزرسان به آن یاعضا نیانگیم

 انگریب rx تش  ابه، عدم یکای بیانگر d(r,s( معادله نیا در

 تعداد بیترت به rix و rn نیهمچن. باش  ندیم r خوش  ه مرکز

 .دهندیم نشان را r خوشه یهاداده نقاط ارزش و هاداده
𝑑(𝑟, 𝑠) = ‖𝑥𝑟̅̅ ̅ − 𝑥𝑠̅‖2 (6) 

𝑥𝑟̅̅ ̅ =
1

𝑛𝑟

∑ 𝑥𝑟𝑖

𝑛𝑟

𝑖=1

 (7) 

 دو مرحله نیا در: تشابه عدم نیکمتر با ییهاخوشه ادغام( 3

 ه  با( d) هاخوش   ه مرکز وندیپ مقدار نیکمتر با خوش   ه

 .شودیم ک  یکی هاخوشه تعداد از جهینت در و شده بیترک

 شوندیم تکرار یزمان تا 3 و 2 مراحل: توقف و تکرار اریمع( 4

عداد با معمول طور به توقف، اریمع که  از یهاکلاس ت

 یبرا HAC روش یریبکارگ با. شود برآورده شدهنییتعشیپ

 س  ه ها،نمونه در AE شیآزما از آمده بدس  ت یهاگنالیس  

 عیشا شکست یهامکانیزم که شدند یبنددسته مجزا خوشه

 نیا. دهندیم نشان را شیآزما تحت یتیکامپوز یهانمونه در

 س،یماتر یخوردگترک نوع از ش  کس  ت از عبارتند هاخوش  ه

 یهاخوش  ه. افیال ش  کس  ت و سیماتر از افیال یجداش  دگ

 یمراتبسلسله لیتحل روش از آمدهبدست غالب یهاشکست

تا یرو بر  به GFRP و CFRP یهانمونه در AE شیآزما جین

 .است شده داده نشان 9 و 8 یهاشکل در بیترت

 داده نشان الف-10 و الف-9 یهاشکل در که گونه همان

 و 2 ،1 یهاخوشه نیا با مرتبط فرکانس محدوده است، شده

 300 از شتریب و 300تا  150 نیب ،150 از کمتر بیترت به 3

 جا نیا در آمده بدست فرکانس یهادامنه. باشدیم کیلوهرتز

 GFRP و CFRP یهاتیکامپوز یبرا ش   ده گزارش موارد با

 ،2 جدول در آمده بدس   ت جینتا اس   اس بر. دارد یهمخوان

 فرکانس مقدار نیکمتر سیماتر یخوردگترک نوع از شکست

 نیبالاتر یدارا افیال ش  کس  ت نیهمچن. دهدیم نش  ان را

 افیال یشجدا به مربوط فرکانس مقدار. اس  ت فرکانس مقدار

 .ردیگیم قرار یقبل مقدار دو نیب سیماتر از
 

 شکست یهامزیمکان یبرا (kHzمحدوده فرکانسی ) (2 جدول

 .است افتاده اتفاق GFRP و CFRP یبرا که مختلف

Ref Material Test 
Matrix 

cracking 

Fiber/matrix 

debonding 

Fiber 

breakage 

[14] CFRP Tensile 
100-

200 
230-320 >300 

[22] CFRP 

Tensile, 

compression, 

DCB 

<50 200-300 
400-

500 

[16] CFRP 
Quasi-static 

Indentation 
<150 150-300 

300-

500 

[17] CFRP Tensile <200 250-330 >350 

[19] CFRP Tensile <100 200-300 
300-

450 

[23] GFRP OHT 80-250 250-375 
375-

480 

[21] GFRP DCB 
140-

250 
250-350 

350-

450 

 
 الف                                                    ب

(: الف) CFRP یهانمونه یبرا HAC مدل نتایج (9 شکل

 .خوشه هر شکست مکانیزم صیتخص (:ب) ها؛داده یبندخوشه
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 الف                                                    ب

(: الف) GFRP یهانمونه یبرا HAC مدل نتایج (10 شکل

 .خوشه هر شکست مکانیزم صیتخص (:ب) ها؛داده یبندخوشه

 
 از یریتص  او ب -10 و ب-9 یهاش  کل در ن،یا بر علاوه

 مربوط گشتاور سطو  و شیآزما زمان هر در خاص یلنگرها

مان نیا در که دهندیم نش   ان را آن به کانیزم هاز  یهام

 .است افتاده اتفاق GFRP و CFRP یهانمونه یبرا شکست

 از آمده بدست یهاگنالیس یبندخوشه انجام آن از پس

 شکست یهامکانیزم با خوشه هر کردن مرتبط و AE شیآزما

 یهاشکست مختلف انواع یتجمع یانرژ نمونه، آن به مربوط

 نیا. ش  د محاس  به GFRP و CFRP یهانمونه در بوجودآمده

 بدست جینتا. بودند شده داده نشان خوشه هر در هاشکست

 بوجودآمده ش  کس  ت مختلف انواع یتجمع یانرژ یبرا آمده

-11 یهاشکل در بیترت به GFRP و CFRP یهانمونه یبرا

ست شده ارائه ب-11 و الف  11 شکل در شدهارائه ریمقاد. ا

س شدن فعال زمان تنها نه  مکانیزم بلکه شکست، هر  یمکان

 در. دهدیم نش  ان زمان طول در را آن یش  رویپ و گس  ترش

کل نیا قاد هاش    کانیزم به مربوط یتجمع یانرژ ریم  هر م

 یاخلاصه زین 3 جدول در. است شده داده نشان زین شکست

 ش  کس  ت یهامکانیزم درص  د و کل یتجمع یانرژ ریمقاد از

 چیه CFRP یهانمونه یبرا کل در. اس  ت ش  ده ارائه مختلف

 نشد مشاهده سیماتر از افیال یجداشدگ شکست از یمورد

 شکست هیاول مد هانمونه نیا در شکست غالب مکانیزم یول

. شدیم شامل را هاشکست از درصد 71 که یطور بود، افیال

 مد سیماتر از افیال یشجدا GFRP یهانمونه یبرا یطرف از

 .داشترب در را هاشکست از %50 و بود شکست غالب

 

 
 الف                                                    ب

 یبرا( الف:  شکست مختلف انواع یتجمع یانرژ (11 شکل

 .GFRP یهانمونه یبرا( ب ؛CFRP یهانمونه

 .HAC اساس بر شکست مختلف یهامکانیزم درصد (3 جدول

Specimen 

type 

Cumulative AE energy (eu) Total 

cumulative 

AE energy 

(eu) 

Matrix 

cracking 

Fiber/matri

x debonding 

Fiber 

breakag

e 

Carbon 9178 

)27.5%( 

397 (0.02%) 23779 

(71.2%) 

33354 

Glass 5237 

(52.1%) 

2629 

(50.02%) 

2186 

(30.2%)  

23062 

 یریگ جهینت -6

 درون برش اتیخص  وص   یبررس   پژوهش نیا از هدف

شته یهاتیکامپوز از شدهساخته یهالندریس یاصفحه  ر

 با هاآن به ربوط ش  کس  ت یهامکانیزم یابیارز و ش  دهچیپ

 ماده دو لندرهایس منظور نیا یبرا.  بود AE روش یریبکارگ

 یاپوکس   /ش  هیش   افیال و یاپوکس  /کربن افیال یتیکامپوز

ساس بر لندرهایس یرو بر یچشیپ یبارگذار. شدند ساخته  ا

ندارد تا جام ASTM D5448 اس    ما یط. ش    د ان  ش،یآز

 قیدق طور به کرنش و چشیپ هیزا گشتاور، مانند ییپارامترها

 صیتش   خ یبرا نیهمچن. ش    دن  د ثب  ت و یریگان  دازه

 AE یحس  گرها از ش  کس  ت وقوع به مربوط یهاگنالیس  

ستفاده شان پژوهش نیا یهاافتهی. شد ا  یهانمونه که داد ن

GFRP یهانمونه با سهیمقا در CFRP ستحکام از ش ا  و یبر

ند برخوردار یبالاتر یبرش    مدول  اس   اس بر نیهمچن. ا

 نیا ،یتیکامپوز مواد در شده ییشناسا شکست یهامکانیزم

 یجداش  دگ س،یماتر یخوردگترک از عبارتند هاش  کس  ت

 از آمدهبدست یهاگنالیس. افیال شکست و سیماتر از افیال

AE ستفاده با سله لیتحل روش از ا شه سه در یمراتب سل  خو

ست یهافرکانس: گرفتند قرار زیمتما ست یبرا آمده بد  شک

 یجداش   دگ یبرا ،kHz 150 از کمتر یخوردگترک نوع از

 شکست یبرا  و kHz 300 تا kHz 150 نیب سیماتر از افیال

 یهادامنه. بودند kHz 300 از ش   تریب افیال در آمده بوجود

 یبرا ش  ده گزارش موارد با جا نیا در آمده بدس  ت فرکانس

تا اس   اس بر. دارد یهمخوان GFRP و CFRP یهانمونه  جین

 یبرا ش،یآزما یهانمونه یرو بر AE شیآزما از آمده بدس  ت

 از افیال یجداشدگ شکست از یمورد چیه CFRP یهانمونه

شاهده سیماتر شد م ست غالب مکانیزم نیهمچن. ن  در شک

 و شد ظاهر افیال در شکست هیاول مد صورت به هانمونه نیا

 یبرا یطرف از. داد لیتش  ک را هاش  کس  ت نیا از درص  د 71

لب مد سیماتر از افیال یجداش   دگ GFRP یهانمونه  غا

 .شد شامل را هاشکست کل از درصد 50 و بود شکست
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