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ABSTRACT 
One of the prevalent industrial methods for manufacturing composite 
structures is fiber winding, a technique extensively employed for 
producing axis-symmetric parts. This method has gained considerable 
popularity due to its capability to create lightweight yet durable 
structures, making it particularly valuable in industries such as 
aerospace and automotive. The lightweight nature of these composites 
allows for enhanced fuel efficiency and performance, which are critical 
factors in these sectors. However, one of the most common damage 
mechanisms encountered in these composite structures is 
delamination, which can occur under various loading conditions, such as 
tension, compression, and shear. This phenomenon can lead to a 
significant reduction in both the performance and lifespan of the 
structures, posing challenges in their application. In this study, we 
investigated the mechanical behavior and propagation of the initial 
mode I crack in carbon/epoxy curved beams fabricated using the fiber 
winding (FW) method, employing the acoustic emission (AE) technique 
for analysis. To achieve this, a composite tube was first manufactured 
with an artificial interlaminar separation, from which beam samples 
were cut along its longitudinal direction. In the initial phase of the 
research, the initiation of failures was identified using the AE method, 
which allows for real-time monitoring of crack propagation. 
Subsequently, the growth and propagation of interlaminar delamination 
were evaluated through the energy of AE signals and the centroid 
function. By determining the velocity of AE waves and implementing a 
filtering method to remove unwanted signals, we were able to predict 
the instantaneous position of the delamination tip during its growth. 
The results indicated that the fiber bridging phenomenon was a result 
of the interpenetration of two adjacent regions at the delamination 
interface. Notably, the length of the fiber bridging zone had a significant 
impact on the mode I fracture toughness of the delamination. 
Furthermore, as the fiber bridging area increased, the fracture 
toughness also exhibited an increase. A strong correlation was observed 
between the fracture toughness values obtained from the AE method 
and those derived from the ASTM D5528 standard, highlighting the 
reliability of the AE technique in assessing composite material 
performance.  
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 چکیده: 

اس ت   افی ال  چشیپ   ،یتیکامپوز  یهاساخت سازه  یبرا  یمتداول صنعت  یهااز روش  یکی    

 لی ب ه دل ن دیفرآ نی . ارودیمتقارن به ک ار م -قطعات محور  دیتول  یطور گسترده براکه به

 ،یهوافض ا و خودروس از عیدر ص نا ژهی سبک و مقاوم، به و  یساختارها  جادیآن در ا  ییتوانا

 ،یتیک امپوز  یهاس ازه  نی در ا  بیآس   یه ازمیمکان  نیت رجیاز را  یکیمحبوب است.    اریبس

منج ر  توان دیم دهیپد نی. ادهدیرخ م  یاست که تحت انواع مختلف بارگذار  یشدگهیلاهیلا

و   یکیپژوهش، رفتار مک ان  نیسازه شود. در ا  دیدر عملکرد و عمر مف  یبه کاهش قابل توجه

شده به روش ساخته یکربن/اپوکس تیکامپوز  یمنحن  یرهایمد اول در ت  هیگسترش ترک اول

ق رار گرفت ه   ی( م ورد بررس AE)  یکیاستفاده از روش انتشار آکوست( با  FW)  افیال  چشیپ 

 یاهی لانیب  شیبا در نظ ر گ رفتن ج دا  یتیلوله کامپوز  کیمنظور، در ابتدا    نیا  یبرا  است.

آن برش داده ش دند. در گ ام نخس ت،   یاز امتداد طول  ریت  یهاساخته شد و نمونه  یمصنوع 

 یش دگهیلاهیشد. س پ،، رش د و گس ترش لا نییتع AEها با استفاده از روش آغاز شکست

 نییقرار گرفت. با تع  یابیمورد ارز  یو تابع سنتر  AE  یهاگنالیس  یانرژ  قیاز طر  یاهیلانیب

 یالحظ ه  تی ناخواسته، موقع  یهاگنالیکردن س  لتریف  یبرا  یو ارائه روش  AEسرعت امواج  

 دهی نش ان داد ک ه پد  جینتا  .دیگرد  ینیبشیرشد پ   نیدر ح  یاهیلانیب  یشدگهیلاهینوک لا

 افیال یزنپل هیبوده و طول ناح شیمجاور در سطح جدا  هیاز نفوذ دو ناح  یناش  افیال  یزنپل

 شیب ا اف زا ن،یدارد. همچن  یش دگهیلاهیشکس ت م د اول لا  یبر چقرمگ  یتوجهقابل  ریتأث

 ریمق اد نیب   یتطابق خ وب  ت،ی. در نهاابدییم  شیشکست افزا  یچقرمگ  اف،یال  یزنپل  هیناح

 ASTM D5528حاص ل از اس تاندارد  ریو مق اد AEآمده از روش دستشکست به یچقرمگ

ها رفتار آن  ینیبشیو پ   یتیکامپوز  یهابهتر سازه  یبه طراح  تواندیم  جینتا  نیمشاهده شد. ا

 کمک کند.  یواقع یبارگذار طیدر شرا
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 مقدمه -1

 یهان  وع شکس  ت در س  ازه نیت  رجیرا 1یش  دگهیلاهیلا

 یاست و باعث کاهش اس تحکام و م دول خمش   یتیکامپوز

ممکن است به   یاهیلانی. رشد ترک ب]4-1[شودیمواد م  نیا

 ای خ ارج از ص فحه و    یت رک، ب رش، پ ارگ  یبازشدگ  لیدل

 یاهیلانیشکست ب  یمودها رخ دهد و چقرمگ  نیاز ا  یبیترک

 یان رژ  ین رخ آزادس از  ای شدت ت نش    بیاستفاده از ضر  با

 نی ا  در  .]8-5[دی آیدست مبه  IIIو    I  ،II  یدر مودها  یکرنش

 یتیک  امپوز یهاس  ازه یابی  و ارز س  هیمقا یراس  تا، ب  را

شکس  ت  یش  ده از م  واد مختل  ف از نظ  ر چقرمگ  ساخته

 یاعتم اد ض رورس اده و قابل  یه اانج ام آزمون  ،یاهیلانیب

و  Iشکس  ت م  ود  یب  را یآزم  ون متع  دد یه  ااس  ت. روش

 نیتراند. مت داولش ده  یمعرف   I-II  یمودها  یبیشکست ترک

ه ا ش امل نمون ه آزمون  نیمورد استفاده در ا  یهانهانواع نمو

(، و DCB) یادو س  ر ط  ره ری  (، تSN) یس  طح اریش   یدارا

ک  ه  DCBهس  تند. نمون  ه  یس  وراخ مرک  ز یص  فحات دارا

و همکاران   یتنیونه مورد استفاده است، توسط ونم  نیترجیرا

 .]9[شده است یبررس

 یش دگهیلاهیلا  یصورت تجرببه  ]10[  و همکاران  بنزگاق 

و  I یموده ا یرا تحت بارگ ذار  یاپوکس/شهیش  یهادر نمونه

II  یمودها  یبیترک  یبارگذار  نیو همچن  I-II   .مطالعه کردن د

 یهاهی ن وع شکس ت در فص ل مش ترک لا  نی جا که ااز آن

 یآن با روش بازرس   ییمعمولاً شناسا  دهد،یرخ م  تیکامپوز

 یه ااس ت. ت اکنون روش  رممکنی غ   ای( دشوار  VIS)  یبصر

 شنهادیپ   یشدگهیلاهیلا  یآشکارساز  یبرا  یمختلف  رمخربیغ 

 یکیر آکوس تها، انتش اروش  نیاز ا  یکی.  ]13-11[شده است

(AEاست که امکان پا )را فراهم ک رده   ستمیبلادرنگ س  شی

 .]14[دهدیم شیآن را افزا نانیاطم  تیقابل بیترت نیو به ا

شکس  ت  یروش در بازرس   نی  اس  تفاده از ا یای  مزا

 یتیک  امپوز یهانمون  ه شیپ  ا تی  ش  امل قابل تی  کامپوز

ان  واع مختل  ف  نیب   کی  تفک ییص  ورت بلادرن  گ و توان  ابه

 اف،ی  شکس  ت ال ،،یم  اتر یخ  وردگشکس  ت، مانن  د ترک

 .]18-15[است  یشدگهیلاهیو لا  ،،یماتر-افیال  یجداشدگ

شکس   ت  ی، چقرمگ   ]20-19[ و همک   اران یرف   اه

 یتحت بارگذار  شهیش/استریپل  یهاتینیرا در لم  یاهیلانیب

 
1 Delamination 

نش ان داد  جیکردند. نت ا یبررس AEبا استفاده از روش   Iمود  

وج ود   یخط  یهمبستگ  یکیمکان  یو انرژ  AE  یانرژ  نیکه ب

 نی یتع  یب را  AEاز روش    ]21[  و همکاران  دیسالوریدارد. س

 یکربن/اپوکس   یه اتیکامپوز  یاهی لانیشکست ب  یچقرمگ

 یب یترک  یبارگذار  نیو همچن  IIو    I  یمودها  یتحت بارگذار

، از ]22[ و همک  اران یاس  تفاده کردن د. فت  وح I-II یموده ا

 یموجک برا  لیو تبد  یفاز  یبندبه همراه دسته  AE  کیتکن

رش  د  یشکس  ت مختل  ف ک  ه ط   یه  ازمیمکان یبن  دطبقه

تح ت خم ش   یاپوکس /شهیش  یهادر نمون ه  یشدگهیلاهیلا

 بهره بردند.  دهند،یرخ م یانقطهسه

-K  و  کی ژنت  یه اتمی، الگور]23[  و همکاران  فروشپشم

رش د   یشکست ط   یهازمیمکان  یبندطبقه  یرا برا  میانگین

کردن  د.  بی  ترک یتیک  امپوز یهادر نمون  ه یش  دگهیلاهیلا

 ی، منحن AE  کی، با استفاده از تکن]24[  و همکاران  یرومهن

 یکربن/اپوکس   یهارا در نمونه  یشدگهیلاهیلا  یرشد خستگ

 یکربن   یهانش ان داد ک ه نانولول ه  جی. نت ادکردن  ینیبشیپ 

 یاهی لانیب  نیرز  هیلا  تی( موجب تقوMWCNT)  وارهیچندد

 اند.شده

نس بت ب ه   یتیکامپوز  یهادر لوله  یشدگهیلاهیلا  لیتحل

 یچقرمگ  یبه بررس یبوده و مطالعات کم تردهیچیصفحات پ 

 یتیکامپوز  یهاخورده از لولهبرش  یمنحن  یهاشکست نمونه

 .]28-25[ اندپرداخته  افیال  چشیشده به روش پ ساخته

 ی( براAE)  یکیپژوهش حاضر، از روش انتشار آکوست  در

 یمنحن   یهادر نمونه  یشدگهیلاهیآغاز و گسترش لا  یبررس

تح  ت  اف،ی  ال چشیش  ده ب  ه روش پ  ساخته یکربن/اپوکس  

استفاده ش ده اس ت. شکس ت   Iمود    یکیاستاتشبه  یبارگذار

 در دو بخش مورد مطالعه قرار گرفت: یاهیلانیب

 یهاگنالیبر استفاده از س  یبخش نخست، تمرکز اصل  در

AE یتیک  امپوز یهاآغ  از شکس  ت در نمون  ه نی  یتع یب  را 

مختل  ف در  یهاشکس  ت یب  ود. ابت  دا، ت  وال افی  ال چشیپ  

 یب را  AEمرج ع    یالگوه ا  ییپ، از شناسا  Iمود    یهانمونه

شد. س پ،،   نییتع  AEشکست مختلف، توسط    یهازمیمکان

 یروبش ی  الکترون   کروس کو یم  ریاز تص او  هبا استفاد  جینتا

(SEMاز سطوح شکست نمونه ) 29[  دیگرد  دییها تأ[. 

ب ا اس تفاده   یشدگهیلاهیبخش دوم، رفتار گسترش لا  در

 تی  بخ  ش، موقع نی  ش  د. در ا یبررس   AE یهاگنالیاز س  

 قی از طر  یش دگهیلاهیرش د لا  نینوک ترک در ح  یالحظه
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از رش  د ت  رک در  یشکس  ت ناش   یهاگنالیس   یابی  مکان

، AE  جیبهب ود نت ا  یب را  ن،ی. همچن دی گرد  نی یها تعنمونه

 شدند. لتریف واستهناخ  یهاگنالیس

 شیآزما شرح -2

 افی ال  چشیاز روش پ   ،یتیکامپوز  یهاساخت لوله  یبرا

از ن     ،یتیک امپوز  یهانمون ه  تی تقو  یاستفاده شد. ب را  رت

اس تفاده  LY5052 یاپوکس  نی هم راه ب ا رز T700 یکربن 

س  ازنده، طب  ق اطلاع  ات  یاج  زا یکی. خ  وام مک  اندی  گرد

 است.  دهآم  1 جدولدر   دکننده،یشده توسط تولارائه

 کی ها،  در نمون ه  هاهی لا  نیب   هیاول  شیجدا  جادیا  یبرا

 یانی م  هی در لا  رکرومتیم  20  یبیتفلون به ضخامت تقر  هیلا

 قرار داده شد. یتیلوله کامپوز
 . ]30[ی اپوکس نیکربن و رز  افیال یهایژگ یو. 1جدول  

 رزین اپوکسی  فیبر کربن  پارامتر 

 ρ چگالی

 (مترگرم/سانتی)
1.78 ± 0.01 1.17 

مدول الاستیسیته 

 11E(گیگاپاسکال ) 
230 3.1 

 - 0.3 ( مترمیلی)ضخامت 

 - 94.5 ( وزنی )درصد کربن 

استحکام کششی 

 ( مگاپاسکال)
3800-4000 85 

 اف یال چشیپ یتیکامپوز یهالوله ساخت 1-2

 چشی(، روش پ ال ف)1  مط ابق ش کلپ ژوهش،    نیا  در

 یهالول  ه دی  تول یب  را FW[±45°] یگ  ذارهیب  ا زاو افی  ال

 یهاتر لول هآسان یمنظور جداسازاستفاده شد. به  یتیکامپوز

ساخته شد و س طح   یماندرل فلز  کیاز ماندرل،    یتیکامپوز

. پ ، از دی پرداخ ت گرد  یکاهش اصطکاک سطح  یآن برا

 24ابت دا ب ه م دت    FW  یتیکامپوز  یهالهلو  چش،یپ   ندیفرآ

 4شدند و سپ، به م دت  هیپخت اول طیمح یساعت در دما

 گرادیدرج ه س انت  100  یساعت در فر با گردش هوا در دما

ب ا قط ر   یتیکامپوز  یهالوله  ت،ی. در نهادندیگرد  ییپخت نها

از ط ول   مت ریلیم  3  وارهیو ضخامت د  متریلیم  100  یداخل

 ((.ج) 1( و  ب)  1یهاشکلجدا شدند ) یاصل

 1یادو سر طره ریت یهانمونه 2-2

 یتف اوت چن دان یمنحن یرهایت یبرا  شیآزما  یهانمونه

ندارن د و تنه ا تف اوت   میمس تق  یره ایمشابه ت  یهابا نمونه

استاندارد   ،یمنحن  یرهایت  یاست. برا  یها در شکل ظاهرآن

ارائه نشده اس ت. ب ا   ASTMمانند    ییتوسط نهادها  یمشخص

بهب ود   یب را  ییهاهیتوص   نیش یمطالعات پ   یحال، برخ  نیا

 نی  ان  د. اارائ  ه داده یمنحن   یهانمون  ه یب  ر رو ه  امونآز

 ج ادیها، نح وه انمون ه  یس ازعمدتاً ب ر روش آماده  هاهیتوص

دس تگاه  م اتیتنظ  رو،ی روش اعم ال ن  ها،هیلا  هیاول  شیجدا

 اند.آزمون متمرکز بوده یکسچرهایآزمون کشش، و ف

 شیآزم ون ج دا  یهانمونه  یمطالعه، ابعاد هندس  نیا  در

و  ASTM D5528استاندارد  یهاهیبر اساس توص یاهیلانیب

اس تاندارد،   نی . طب ق ا]31[  انتخ اب ش د  نیشیپ   قاتیتحق

 بی ح داقل ب ه ترت دی نمونه با نهیطول، عرض و ضخامت به

باش  د.  مت  ریلمی 5–3و  مت  ر،یلمی 25–20 مت  ر،یلیم 125

ها لول  ه ،یتیک  امپوز یهالول  ه یس  ازاز آماده پ  ، ن،یبن  ابرا

در امتداد محور ب رش داده ش دند و  ASTM D5528مطابق 

. ط ول، ع رض و دن دیاس تخراج گرد  Iآزمون مود    یهانمونه

 21 مت  ر،یلیم 220براب  ر ب  ا  بی  ها ب  ه ترتض  خامت نمون  ه

 ن،ی((. همچن د)1انتخاب شد )شکل    متریلیم  3و    متر،یلیم

 در نظر گرفته شد. متریلیم 45 هیلطول ترک او

قرار گرفتند و   یچهار نمونه تحت آزمون تجرب  ت،ینها  در

 وس تهیطور پ بار و گسترش ترک ب ه  ریمقاد  ش،یآزما  یدر ط

 .دیتوسط دستگاه آزمون کشش ثبت گرد

 آزمون مات یتنظ 3-2

ب ا  HIWAاعمال بار ب ه نمون ه، از دس تگاه آزم ون   یبرا

ب ر   مت ریلیم  3  یو س رعت بارگ ذار  وتنین  لویک  50  تیظرف

با ن رخ  PCI-2 ستمیو س AEwinافزار استفاده شد. نرم  قهیدق

ب ه   یکیآکوس ت  یهامگاهرتز جهت ثبت داده  1  یبردارنمونه

 ربلوت ک  کیزوالکتریدو حسگر پ   ن،یکار گرفته شدند. همچن

 PACاز ش رکت    R50Dم دل    PICO  یپهن با ن ام تج ارباند

 .دیاستفاده گرد

نص ب   گریک دیاز    مت ریلیم  80با فاصله    AE  یرهاحسگ

 جلوتر از ن وک متریلیم 15، حسگر اول  2  شکلشدند. طبق  

تر عق ب  مت ریلیم  ۶5و حسگر دوم    یاهیلانیب  شیجدا  هیاول

 
1 Double Cantilever Beam 
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 هی روش و پ ردازش ثانو نی از آن قرار گرفت. با اس تفاده از ا

 ازخ ارج    یاز ن واح  یناش  زینو  یهاگنالی، سAE  یهاگنالیس

 حذف  (و اصطکاک  یطیمح  زنوی  مانند)دو حسگر    نیب  یفضا

 .  شدند

 
های کامپوزیتی به روش پیچش  فرآیند ساخت لوله. )الف( 1شکل 

شماتیکی از   )ج(های کامپوزیتی با جدایش اولیه، لوله )ب(الیاف، 

های کامپوزیتی  نمونه )د(های کامپوزیتی، ایجاد جدایش در لوله

 .Iرای آزمون مود شکست ب شده به روش پیچش الیافساخته

 

 
 

 تیموقع نییتع، )ب(  DCB ینمونه کیشمات. )الف( 2شکل 

منبع   یابیبا استفاده از مکان شن، یام کیبا روش آکوست یخراب

 گنالیس جادیا

ک ه زم ان ص عود   ییهاگنالیه ا، س از انجام آزمون  پ،

ه ا ص فر ب ود، آن یانرژ ایزمان کل بوده از مدت  شتریها بآن

که توس ط ه ر دو حس گر   ییهاگنالیحذف شدند. سپ،، س

 کردن  د،ی( را ب  رآورده م1معادل  ه ) طیثب  ت ش  ده و ش  را

( و اخ تلاف V)  AEس رعت م وج  نی یتعشدند. با  ییشناسا

( 2xو  1xشکست ) تی(، موقعtΔ)  AE یهاموج دنیزمان رس

 شیمعمول آزم ا  دمانیچ.  دیمحاسبه گردمتر  بر حسب میلی

آزم  ون  یم  ورد اس  تفاده ب  را زاتی  و تجه )ب(2 ش  کلدر 

 نشان داده شده است. 3 شکلدر   Iمود   یبارگذار

(1) 
( )

1 2

2 1 2 1

95 95
;

x x
t

x x V t t V

+ =
 

− =  −
 

  
 مت ریلیم 3با سرعت   Iمود    یها تحت بارگذارنمونه  تمام

وارد بر نمونه ب ه   یرویو ن  ییجاشدند. جابه  شیآزما  قهیبر دق

 ن،ی. همچن دیتوسط دستگاه کشش ثبت گرد  وستهیصورت پ 

 وس تهیطور پ ب ه یاهیلانیب شیرشد جدا نیطول ترک در ح

ثب ت ش د.  Dino Lite  میکروسکو  دیجیت البا استفاده از 

 متریلمی  0٫01و با دقت    یصورت دستبه  هاکسلیشمارش پ 

 انجام گرفت.

 زمینه تئوریپیش -3

 بسته موجک لیتبد 1-3

درص د ه ر   نییو تع  بیآس  یهازمیمکان  لیتحل  منظوربه

( اس تفاده ش د. WPTبس ته موج ک )  لیاز تب د  ب،ینوع آس

از  1ت وان فی ط لی تحل  یریکارگها ب ا ب همؤلف ه  نیا  لیتحل

 ن،ی( انج ام گرف ت. همچن FFT) عیس ر هی فور لیتبد  قیطر

اس تفاده   یآنتروپ   اریاز مع  ه،یسطح مناسب تجز  نییتع  یبرا

 .شد

در س ه س طح   AE  یهاگنالیس   ه،ی تجز  ییگام نه ا  در

. ]32[  ش دند  میشکسته شده و سپ، به هشت مؤلف ه تقس 

(، 2و بر اس اس رابط ه )  یانرژ  اریسپ،، با در نظر گرفتن مع

در سطح سوم محاس به   شدههیهشت مؤلفه تجز  یدرصد انرژ

 .]33[  دیگرد

(2) 
total 

E ( )
p ( )

( )

i

ji

j

i j

t
t c

E t
=  

Eروابط،  نیا در ( )i

j t   وtotal ( )E t هر  یانرژ بیترتبه

 قی هس تند ک ه از طر  گنالیک ل س   یمؤلفه موجک و ان رژ

 .  ندیآیبه دست م ریروابط ز

 
1 Power Spectrum Analysis 
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(3) ( )
0

2

E ( ) f ( )
t

i i

j j

t

t t
 =

= 

(4) 
total ( ) E ( )i

j

i j

IC

E t c t

G

= 
 

1 ج  ا،نیدر ا ,...,i i

jf f یهااز مؤلف  ه کی  ه  ر  انگری  ب 

1و  ش  دههیتجز گنالیام س  iموج  ک در س  طح  ,...,i i

jE E  

 متناظر با هر مؤلفه هستند. یدهنده مقدار انرژنشان

 
شده به  ساخته یتیکامپوز یهانمونه یشگاهیآزما شیآرا. 3شکل 

 . (FW) افیال چشیروش پ

 (ICGی)اهیلانیشکست ب یچقرمگ  2-3

 ری ش امل دو ت  یتینمون ه ک امپوز  ر،ی ت  لیروش تحل  در

براب ر ب ا ط ول ت رک   کی است که طول هر    کسانی  یاطره

 یکرنش   یکه انرژ  شودیفرض م  لیتحل  نیاست. معمولاً در ا

بازش ده نمون ه   یه ات رک تنه ا در بخش  یاز بازشدگ  یناش

در   یکرنش   یاز ان رژ  یبخش   ت،ی. اما در واقعشودیم  رهیذخ

 نی ا  ت وانینم  رای ز  ش ود،یم  رهیذخ  زین  ترکقسمت بدون  

 ریت أث  گاههیتک  یریپذبخش را کاملاً صلب فرض کرد. انعطاف

در  یدارد، حت   یکرنش   یب  ر محاس  به ان  رژ یقاب  ل ت  وجه

 دار نمونه.ترک  یهابخش

گرفته   دهیناد  لیتحل  نیممکن است در ا  یبرش  یهاتنش

باش د، س هم   ادی م اده ز  یکه ناهمگن  یدر موارد  یشوند، ول

رش د   یبررس  یقابل توجه باشد. برا  تواندیم  یبرش  یهاتنش

 یکیاستاتشبه  یتحت بارگذار  هاتیدر کامپوز  یشدگهیلاهیلا

کنت  رل  طیتح  ت ش  را DCBاس  تاندارد  یها، نمون  هIم  ود 

 شدند.  یبارگذار  ییجاابهج

و خم ش   تی کامپوز  یبرا  یخط  کیفرض رفتار الاست  با

/ها )محدود نمونه 0.4a  )اساس اس تاندارد برASTM 

D5528  ]31[ نوشت: توانیم 

(5) 
1

2

dU dP
G

B da B da

   
= − = −   

   
 

ع رض   Bی،  کرنش   یان رژ  ین رخ آزادس از  G  در آن  که

ط ول   a،  شیک ل در نمون ه آزم ا  کیالاس ت  یانرژ  U،  نمونه

 یروی  ن  Pی و نقط  ه بارگ  ذار ییجاجاب  ه δی، ش  دگهیلاهیلا

 ی است.اعمال

 یاط ره ری ت کی به عنوان  DCBدر نظر گرفتن نمونه   با

 یریپ  ذانعطاف ته،یس  یالاست یمتق  ارن و اس  تفاده از ت   ور

 :]31[شودیم فیتعر ریها به صورت زنمونه کیالاست

(6) 
32

3

a
C

P EI


= = 

مقط ع  ینرس یممان ا Iو  تهیسیمدول الاست Eدر آن    که

 رسیم.میی زیر به معادله(، ۶) رابطه از C  یگذاریاست. با جا

(7) 
2 2 2 2

2 3

12
I

P a P a
G

BEI B h E
= = 

( 8) رابط  هآن را ب  ه ص  ورت  ت  وانیم( را 7) یرابط  ه 

 کرد.  یسیبازنو

(8) 
3

2
I

P
G

Ba


= 

در ن وک   DCBامکان چ رخش نمون ه    لیعمل، به دل  در

رابطه  ست،ین یاطور کامل طرهبه ریت  کهنیو ا  یشدگهیلاهیلا

 یکرنش  یانرژ  یکارانه از نرخ آزادسازبرآورد محافظه  کی(  8)

در نظ ر   ،یت  ور  نی بهب ود ا  یهااز روش  یکی.  دهدیارائه م

aبه ص ورت شتریب یکم یشدگهیلاهیگرفتن طول لا +   

ب ا رس م   یطور تجرب( بهΔطول ترک )  حتصحی  پارامتر.  است

3) تی  س  وم تبع ش  هینم  ودار ر C ب  ر حس  ب ط  ول )

مربعات به   نی( و برازش خط به روش کمترa)  یشدگهیلاهیلا

 .دیآیدست م

(9) 
3

2 ( | |)
I

P
G

B a


=

+ 
 

 بحث و جینتا -4

 یاهیلانیشکست ب یچقرمگ  1-4

شدگی بر اساس نرخ بحرانی آزادس ازی لایهاستحکام لایه

ن رخ بحران ی  .ش وددر رشد ترک ارزی ابی می )ICG (انرژی

ص ورت تجرب ی ب ا اس تفاده از توان بهآزادسازی انرژی را می
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، روش کالیبراس  یون (MBT)ش  ده روش ت   وری تی  ر اصلاح

 دس ت آوردشده بهتبعیت و روش کالیبراسیون تبعیت اصلاح

ها، ای کامپوزیتلایهشکست بینبرای تعیین چقرمگی    .]34[

( crP)بحران ی ب ا ب ار   Pدر روابط چقرمگی شکس ت، مق دار

لحظه آغاز رش د   شود؛ این بار بحرانی متناظر باجایگزین می

در این مطالعه، مقدار بار بحرانی ب ا   .ای استلایهجدایش بین

، و ترکیب  ی از ه  ر دو AE اس  تفاده از روش مک  انیکی، روش

 .شده است روش مکانیکی و آکوستیکی تعیین

در روش مکانیکی، سه معی ار ب رای تعی ین ب ار بحران ی 

–در نم ودار ب ار (NL) حالت غیرخط ی :شده استپیشنهاد 

مش اهده رش د و    در تبعی ت نمون ه  ٪5اف زایش    جایی،جابه

 .(VIS) ای با بازرسی بصریلایهجدایش بین

شده در حین رش د های مکانیکی ثبتدر این بخش، داده

ه ا ها، برای بررسی رفت ار آنای نمونهلایهشدگی بینلایهلایه

اس تاتیکی، ها تح ت بارگ ذاری شبهاستفاده شده است. نمونه

آزم  ایش ش  دند.  2-2مط  ابق م  وارد ذکرش  ده در بخ  ش 

 رش د جاییجاب ه–نم ودار نی رو  (ب)4و  ال ف()4هایش کل

 .دهندمی نشان را کامپوزیتی هاینمونه ایلایهبین  جدایش

ش ود، منحن ی دی ده می ب()4ش کلطور ک ه در هم ان

 ج  دایش و دارد خط  ی رفت  اری ابت  دا در جاییجاب  ه–نی  رو

 منحن ی تقع ر  در  تغیی ر  س پ،،  .کن دنمی  رش د  ایلایهبین

 لحظ ه ب ا متناظر چقرمگی در تغییر این که شودمی  مشاهده

 آنی،  رشد  این  از  پ،  .است  نمونه  در  ایلایهبین  جدایش  آغاز

 .یابدمی  افزایش  دوباره نیرو  و  شده متوقف  جدایش رشد

با ادامه افزایش نیرو و رسیدن به آس تانه نه ایی تحم ل 

ای لای هالیاف، الیاف دچار شکست ش ده، رش د ج دایش بین

کند، سختی نمون ه تغیی ر ک رده و نی رو اف ت ادامه پیدا می

 (5  ش کل)زنی الی اف  دلیل وقوع پدیده پلبهسپ،،    .کندمی

ای مشخص یافته و در بازه  ک ترک، نیرو مجدداً افزایشدر نو

ش ده در ادامه، مسیر رشد ترک با الیاف بافته  .کندنوسان می

ش وند و در برخورد کرده و ای ن الی اف م انع رش د ت رک می

در نهایت، با افزایش نی رو، ت رک   .یابدنتیجه نیرو افزایش می

ش ود ک ه می های دیگ رمسیر خود را تغییر داده و وارد لای ه

 .گرددتوجه نیرو میاین امر باعث افت قابل

ای، لای هها، پ ، از رش د ج دایش بیننمون هدر تمامی  

رش د   .مش اهده ش د  1لغ زش–گی ر  پدیده ناپایداری خفی ف

 
1 Stick–Slip 

ب ه مقاوم ت در براب ر   لغ زش–گی ر  ب ا  گهگاهی ترک همراه

های مربوط به رشد ت رک در ن واحی اط راف دس تهشکست  

   .شودهای کامپوزیتی نسبت داده مینمونهعرضی الیاف در  

 
 ، Iمود شکست  ینمونه جابجایی–روین یالف( منحن. )4شکل 

 .های مختلف تعیین چقرمگی شکستب( روش)

 
 . DCBمود  یدر نمونه افیال یزنپل یدهیپد. 5شکل 

ای و خ وردگی عرض ی دورهترکاین پدیده احتم الاً ب ه  

شکریه .  پرش ترک بین دو سطح مشترک نمونه مربوط است

نیز در   ]3۶[  ، و همچنین اوزدیل و کارلسون]35[  همکاران  و

 .انداشاره کرده  تحقیقات خود به این پدیده
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های های منحن ی، لب هتوج ه داش ت ک ه در نمون هباید  

ق رار  (IIIم ود) بیرونی نمون ه تح ت ب رش خ ارج از ص فحه

، (11) و (10) رواب طو  ۶ شکلگیرند. با این حال، مطابق می

های نمونه ب یش ، حتی در لبه  θدلیل کوچک بودن زاویه  به

 .است I بارگذاری از نوع مود ٪99از 

 
 . دهیخم  ینمونه یدر اثر بارگذار جادشدهیا یمودها. 6شکل 

، برای محاس به چقرمگ ی شکس ت بای د (9)  رابطهطبق  

طور برای ای ن منظ ور، هم ان .شود تعیین (Δ) ضریب اصلاح

ب ر حس ب تط ابق  آمده، نمودار ریشه مکعب   7  شکلکه در  

ش ود، طور که در شکل دیده میهمان  .رشد ترک ترسیم شد

 .مت ر ب ه دس ت آم د  0٫0117مقدار ضریب تصحیح برابر با  

و   4  هایش کلاز  )آمده  دس تسپ،، با جایگذاری مق ادیر به

ها مط ابق ، مقادیر چقرمگی شکس ت نمون ه(9)  رابطهدر    (7

 .محاسبه شدند 2  جدول

ح د  NL طور ک ه از ج دول مش خص اس ت، روشهمان

علاوه بر این،   .دهدپایین مقادیر چقرمگی شکست را ارائه می

اختلاف بین مقادیر حاصل از سه روش تا حدی قاب ل توج ه 

نت  ایج  .اس  ت و نت  ایج نی  ز پراکن  دگی محسوس  ی دارن  د

آمده از بررس  ی مک  انیزم شکس  ت و روش بازرس  ی دس  تبه

ده د ک ه بخ ش عم ده مک انیزم شکس ت چشمی نشان می

خ وردگی م اتری، ای و ترکلایهمربوط به رشد جدایش بین

همچنین، مکانیزم شکس ت   .ناشی از تغییر جهت الیاف است

الیاف به ندرت در نمونه رخ داده و عم دتاً ب ه دلی ل پ ارگی 

 .زنی ایجاد شده استناشی از پدیده پل  الیاف

 

(10) ( )2

1 Total cosG G = 

 

(11 ) ( )2

III Total sinG G = 

 
 .DCB نمونه برحسب طول ترک  تطابق مکعبریشه . 7شکل 

 یکیانتشار آکوست جینتا -5

 یش  دگهیلاهیشکس  ت لا یبخ  ش، چقرمگ   نی  ا در

( با استفاده از روش FW)  افیال  چشیپ   یتیکامپوز  یهانمونه

منظ ور،   نیا  یشده است. برا  ی( بررسAE)  یکیانتشار آکوست

 جیشده و سپ، نت ا  لیتحل  یافتیدر  یهاگنالیس  یابتدا انرژ

ارائ  ه  یکیو آکوس  ت یکیمک  ان یه  اداده بی  حاص  ل از ترک

 است.  دهیگرد

 لیدلب  ه ،یاهی  لانیب شیمح  ش ش  روع رش  د ج  دا ب  ه

شکست مختل ف در نمون ه، تع داد و   یهازمیشدن مکانلفعا

 شیاف  زا یطور ناگه  انب  ه یکیآکوس  ت یهاگنالیس   یان  رژ

 یه ازمیلحظ ه آغ از و گس ترش مکان  نی یتع  ی. ب راابدییم

 یااستفاده شده اس ت. لحظ ه  AE  یتجمع  یشکست، از انرژ

 ش ود،یمش اهده م  یانرژ  یمنحن  بیدر ش  یناگهان  رییکه تغ

و بار   شودیدر نظر گرفته م  بیعنوان لحظه آغاز انتشار آسبه

 خواهد بود. یمتناظر با آن، بار بحران

 . هانمونه یاهیلانیشکست ب یسخت نیانگیمقدار م. 2جدول  

 هانمونه
)2(kJ/m GIC 

NL VIS 5%/max 

+ 45 0.401+0.15 0.49۶+0.3 1.030+0.25 

 ،یکرنش   یانرژ  یآزادساز  ینرخ بحران  قیدق  نییتع  یبرا

  1یباندهی  ص  ورت ت  ابع دبه AEو  یکیدو روش مک  ان بی  ترک

 
1 Sentry Function 
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 ینس  بت ان  رژ تمیلگ  ار یباندهی  . ت  ابع دش  ودیاس  تفاده م

 ری ص ورت زبه  ]19[براس اس  است و    AE  یبه انرژ  یکیمکان

 :شودیم فیتعر

(12) me 

AE 

( )
( ) ln

( )

E x
f x

E x

 
=  

 
 

در آن،    که
me Eیمنحن  ری )مس احت ز  یکیمکان  یانرژ 

 دانی م xاس ت و  AE یتجمع یانرژAE E( و جاییجابه–بار

 .دهدیرا نشان م  ییجاجابه

–روی ن  یمختل ف در منحن   یوج ه ب ه وج ود ن واحت  با

رفت ار   هی در هر ناح  یباندهی، تابع دFW  یهانمونه  جاییجابه

ب ا   متر،یلمی  11٫054  ییجا(. در جابه8  شکلدارد )  یمتفاوت

 یافت ناگه ان  یباندهیدر ماده، تابع د  هابیزآسیر  نیاول  جادیا

 شیرش  د ج  دا هی  . در واق  ع، در لحظ  ه اولده  دینش  ان م

ناگه  ان  AE یهاگنالیک  ه تع  داد س   یهنگ  ام ،یاهی  لانیب

افت کرده و   یاصورت لحظهبه  یباندهیتابع د  ابد،ییم  شیافزا

 .کندیم  دایمقدار آن کاهش پ 

 
  انرژی( الف) وسیلهبهتعیین مقدار بار بحرانی . 8شکل 

 .AE و تابع سنتری، و )ب( انرژی تجمعی AE هایسیگنال

ش   دن و فعال یاهی   لانیب شیادام   ه رش   د ج   دا ب   ا

 شیافزا  AE  یهاگنالیشکست مختلف، تعداد س  یهازمیمکان

ش ده ت ا   ش تریب  AE  یان رژ  شین رخ اف زا  جهیدر نت  ابد؛ییم

 12٫4۶  ییجادر جابه  یباندهیتابع د  دیافت شد  نیدوم  کهنیا

 یک  ه متن  اظر ب  ا رش  د ماکروس  کوپ  ده  دیرخ م مت  ریلمی

ک اهش   لیدلب ه  ن،یدر ماده است. همچن  یاهیلانیب  شیجدا

 نیو بن ابرا  افت هیک اهش    یکیمک ان  یانرژ  شینرخ افزا  رو،ین

و  کن دیغلب ه م یکیمکان یانرژ شیبر افزا AE یانرژ  شیافزا

 .کندیم دایپ   یروند نزول  یباندهیتابع د

 دهی  ( دب)8( و ال  ف)8 یهاش  کلک  ه در  طورهم  ان

 یانرژ  ،یاهیلانیب  شیجدا  یبا آغاز رشد ماکروسکوپ   شود،یم

 یینم ا. ب ا بزر اب دییم  شیش دت اف زابه  AE  یهاگنالیس

 یه اتیفعال زی ن Aکه قبل از نقط ه  شودیشکل، مشخص م

 یه  اتی. در کامپوزش  ودیمش  اهده م یان  رژکم یکیآکوس  ت

مانند   ییهابیزآسینوک ترک، ر  هیابتدا در ناح  ،یمریپلافیال

 ج ادیا  ،یاز م اتر  افیال  یو جداشدگ  ،یماتر  یخوردگترک

 ها،بیزآس  یر نی  . س  پ،، ب  ا گس  ترش و اتص  ال اش  ودیم

. کن دیرش د م  یص ورت ماکروس کوپ به  یاهی لانیب  شیجدا

از رش  د  شیپ   فیض  ع یکیآکوس  ت یه  اتیفعال ن،یبن  ابرا

در نمون ه   وبی ع کرویم  ج ادیاز ا  یناش  تواندیم  یماکروسکوپ 

 باشد.

 یاهیلانیب  شینوک جدا  شدهینیبشیپ   تیموقع  9  شکل

 شیش ده ن وک ج داثبت  تی و موقع  AE  یابی با روش مکان

 ،یبارگ ذار  نی. در ح ده دیرا نش ان م  یتوسط روش بص ر

ن  وک ت  رک منج  ر ب  ه  یجل  و هی  تمرک  ز ت  نش در ناح

در ن وک  افیاما به شکست ال شود،یم  ،یماتر  یخوردگترک

 یت نش در راس تا  نهیش یجهت ب  رایز  گردد،یترک منجر نم

 یخ وردگاس ت. ترک  افیضخامت نمونه و عمود بر صفحه ال

ش دن بازوه ا در خم  لیدلممکن اس ت ب ه  نیهمچن  ،یماتر

 پشت نوک ترک رخ دهد. هیناح

 لیدلاست ک ه ب ه  یادهیپد  افیت الشکس  گر،ید  یسو  از

ت رک در  ینییو پ ا ییب الا یهاهی لا نیزده بپل  افیال  یپارگ

 لیدل. ب هده دیکوچ ک پش ت ن وک ت رک رخ م هیناح  کی

ها کردن داده  لتریبا ف  ،،یماتر  یخوردگمحل ترک  یپراکندگ

 ،،یم اتر  یخ وردگترک  یکیآکوس ت  یه ایژگیبر اس اس و

ک ردن   لت ریام ا ب ا ف  کند،ینم  یادیز  رییتغ  جینتا  ندبا  یپهنا

تنه  ا  اف،ی  شکس  ت ال یه  ایژگیب  ر اس  اس و هاگنالیس  

و   مانن دیم  یکوچک پشت نوک ترک باق  هیناح  یهاگنالیس

 .شودیم  ینیبشیپ  ترقیدق یاهیلانیب شینوک جدا تیموقع

و   AE  جیباند نتا  یو پهنا  یکاهش پراکندگ  یبرا  ن،یبنابرا
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 یهاگنالین وک ت رک، س   تی موقع  ینیبشیدقت پ   شیافزا

 ش تریبهب ود ب ی. براشوندیحذف م  افینامرتبط با شکست ال

زمان محاس به   کیشده در  ثبت  یهاگنالیس  نیانگیم  ج،ینتا

نسبت  یادیز اریبس  یکه پراکندگ  ییهاگنالیشده و سپ، س

رش د   ینیبشیپ   یتا منحن  گردندیدارند، حذف م  نیانگیم  هب

ج ا ذک ر ش د، از آن ترشیطور که پ . هماندیترک به دست آ

 لیدلب ه  ای زده  پ ل  افیال  یپارگ  لیدلبه  ای  افیکه شکست ال

حد   دهد،یپشت نوک ترک رخ م  هیرابط در ناح  هیشکست لا

 شینوک ج دا  یالحظه  تی، موقع9در شکل    AE  جینتا  یبالا

 .دهدیرا نشان م یاهیلانیب

 
ای با استفاده از روش  لایهبینی رشد جدایش بینپیش. 9شکل 

 . گسیل آکوستیکی

ب ه کم ک   یاهیلانیشکست ب  یچقرمگ  ریمقاد  3  جدول

 نی  طور ک  ه از ا. هم  انده  دیرا نش  ان م یکیروش آکوس  ت

توس ط روش  یجدول مشخص است، حداقل مقدار بار بحران 

AE  مق دار توس ط روش   که ح داکرر  یگزارش شده، در حال

 ش ودیمش اهده م  ن،یدست آمده است. همچن حداکرر بار به

دس ت به یمق دار را ب ه ب ار بحران   نیترکینزد  AEکه روش  

 ییجابج ا-روی ( نم ودار نNL)  یرخط یآمده از روش نقطه غ 

  شده است. هیروش توسط استاندارد توص نیدارد، که ا

 NLو روش  AEروش    جینتا  انی، اختلاف م4جدول    طبق

 دو روش دارد. نای خوب  تطابق از نشان که است ٪8برابر با  

 
 
 

با استفاده از   یاهیلانیشکست ب یسخت نیانگیمقدار م. 3جدول  

 . (AE)  گسیل آکوستیکی یهاروش

 بار

 (kN) 
 جابجایی

(mm) 

C 

=δ/P(µm/m) 
GIC 

(kJ/m²) 

21.054 11.054 0.525 0.3۶9 

 
، NL یها( با روشAE) گسیل آکوستیکی جینتا سهیمقا. 4جدول  

VUS % حداکثر5و/ . 

 NL VIS 5%/max روش

 ۶4.5 25.5 8 ( ٪اختلاف )

 

 SEM لیو تحل یخراب یهازمیمکان 1-5

در  یمختل  ف خراب   یه  ازمیمکان ییو شناس  ا صیتش  خ

نظارت بر س لامت   کیبا استفاده از تکن  یتیکامپوز  یهانمونه

 تیت  ا از وض  ع ده  دی(، ب  ه ک  اربر امک  ان مSHMس  ازه )

 یبرا  یمناسب  ریتعم  ندیساختار آگاه شده و فرآ  یدگیدبیآس

 .]37,34[ اصلاح آن انتخاب کند

( AE)  یکیانتشار آکوس ت  یهاگنالیس  یفرکانس  لیتحل  با

 AE هی پا یالگوه ا(، FFT) عیس ر هی فور لیبا استفاده از تبد

اس  تفاده  هاگنالیس   یبن  دطبقه یاس  تخراج ش  ده و ب  را

را  AE یهاگنالیس  یمح دوده فرکانس   10  ش کل.  شوندیم

 ش   ود،یطور ک   ه مش   اهده م. هم   انده   دیم شینم   ا

 45 یب  یتقر یدر مح  دوده فرکانس   ،یم  اتر یخ  وردگترک

در بازه   افیقرار دارد، و شکست ال  لوهرتزیک  200تا    لوهرتزیک

 است. لوهرتزیک 500تا   لوهرتزیک 290

را در   ه ایان واع مختل ف خراب  یدامنه فرکانس   5  جدول

فرک  ان، ب  ه  نیت  ر. کمده  دیمطالع  ات نش  ان م یبرخ  

فرک ان، مرب وط   نیشتریتعلق دارد، ب  ،یماتر  یخوردگترک

مرب وط ب ه   یانی م  یه ااس ت و فرکان،  افی به شکس ت ال

ب ا   زیمطالعه ن  نیا  جیهستند. نتا  ،یاز ماتر  افیال  یداشدگج

 دارد. یخوب یهمخوانموجود  اتیادب

 نیاول   ش ود،یم  دهی ( دال ف)11  شکلکه در    طورهمان

اس ت   ،یم اتر  یخ وردگشده در ماده، ترک  جادیا  بیزآسیر

 یمنحن  یاز سطح شکست نمونه در ابتدا  SEM  ریکه با تصاو

مرب وط ب ه   یحال ت خراب   نی مطابقت دارد. ا  ییجابجا-روین

   ییجابجا-روین ی( در منحن8 شکل)مطابق   هیناح نیاول
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 یفیض ع  یهاگنالیدر آن سنسورها س  هها است، کنمونه

 کردند.  افتیدر  AE  یهاتیاز فعال

در  هی ناح نی ا ان هیمربوط ب ه م گنالیس یفرکانس  فیط

علاوه   یفرکانس  فیط  نینشان داده شده است. در ا  10  شکل

مرب وط   یمحدوده فرکانس  ،،یماتر  یخوردگبر محدوده ترک

ام ا  ش ود،یمش اهده م زی ن  ،یاز م اتر  افی ال  یبه جداشدگ

اس ت ک ه نش ان   نییپ ا  افی شکس ت ال  یهاشدت فرکان،

و   ،یماتر  یخوردگترک  هیناح  نیغالب در ا  زمیمکان  دهدیم

 یخراب   یه ازمیمکان  نی است. ا  ،یاز ماتر  افیال  یجداشدگ

 هستند.  Iحالت   شیآزما هیناح  نیمربوط به دوم

مح ل   یک ی(، در نزدب)11  ش کلمط ابق    ن،یبر ا  علاوه

گس یختگی   ن وع  یهاشکس ت  اف،ی ال  یهادسته  یهمپوشان

 SEM  ریپرز پرنده( مشاهده شده است. تصاو  هی)شب  1جارویی

  گسیختگی ج ارویی  زمیکه مکان  دهدیسطح شکست نشان م

نسبت به مقاومت تم اس   یکربن  افیال  یمقاومت بالا  لیدلبه

 در شکست دارد. ینقش قابل توجه ن،یو رز  افیال نیب

 

 

 
1 Brooming 

 
 .شکست یهازم یاز مکان SEM جینتا. 11شکل 

 

 

 بیگوناگون آس یهازمیمکان یمحدوده فرکانس. 10شکل 
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در   بیمختلف آس ی هازمیمکان یبازه فرکانس. 5جدول  

 .CFRP یهاتیکامپوز

 مرجع
خوردگی  ترک 

 ماتریس 

 جداشدگی  

 الیاف از ماتریس

گسیختگی  

 )شکست( الیاف

37 90-180 240-310 300< 

38 50> 200-300 400-500 

39 300> - 500< 

40 150> 150-300 400< 

41 - 250-330 450< 

42 100> 200-300 400-450 

 

 یریگ جهینت -6

 یاهی لانیب  شیج دا  ریتأث  یمطالعه حاضر، بررس  یهدف اصل

ب ه   یش یآزما  یهانمون ه  .اس ت  یتیکامپوز  یهابر رفتار لوله

س پ،   .برش داده شدند  یتیکامپوز  یهااز لوله  یصورت طول

بر اس اس   یاهیلانیب  شیجدا  شیتحت آزما  DCB  یهانمونه

 یدسازپ، از آن، نرخ آزا  .قرار گرفتند  ASTM  یاستانداردها

و اس تاندارد  (AE)  کیانتشار آکوست  یهابر اساس داده  یانرژ

D5528  (یهاروش  NL  ،VIS    5و%/max)  یبرا  .شد  نتعیی 

 یهادر نمون   ه یاهی   لانیمحاس   به مقاوم   ت شکس   ت ب

 یه  اها ب  ا اس  تفاده از روشنمون  ه یب  ار بحران   ،یتیک  امپوز

 ریس  پ، مق  اد .دی  گرد نی  یتع یکیو آکوس  ت یکیمک  ان

ه ر   یاهی لانیمحاسبه مقاومت شکس ت ب  یبرا  آمدهدستبه

 ریمطالع ه، مق اد  نیا  جیبر اساس نتا  .نمونه به کار گرفته شد

حاص ل از روش  ریب ا مق اد یکیآمده از روش آکوس تدستبه

مقاوم ت شکس ت   ریمق اد  .داشتند  یسازگار  (NL)  یرخطیغ 

ک ه توس ط ه ر دو   یاهی لانیب  شیمربوط به آغاز رشد ج دا

 کس انی باًیاند، تقرمحاسبه شده یکیو آکوست یرخطیغ   شرو

از   یناش   جزئی  تفاوت  .است  ٪8ها  آن  یبوده و حداکرر خطا

 یکیروش آکوس ت .اس ت  ییجابج ا-یاب نق اط بارگ ذارانتخ

مقاوم  ت  نی یو تع شیش  روع رش د ج  دا ییشناس ا تی قابل

مختلف و   یبارگذار  طیها تحت شرانمونه  یاهیلانیشکست ب

رش د   میمستق  صیکه امکان تشخ  یادهیچیپ   یهادر ساختار

اس ت را دارا   داری ناپا  شیوجود ن دارد و رش د ج دا  شیجدا

 جیروش ب ا نت ا  نی آمده از ادس تبه  جیتط ابق نت ا  .باشدیم

 یکیدهنده عملکرد خوب روش انتشار آکوستاستاندارد، نشان

در  یاهی   لانیب شیو انتش   ار ج  داش  روع  ین  یبشیدر پ 

 چیپ میش  ده ب  ا روش س  ساخته یتیک  امپوز یهاهی  چندلا

 .است یارشته

 تعارض منافع -7

 .وجود ندارد سندگانیتعارض منافع توسط نو گونهچیه

 منابع -8
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