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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: 

استت کته   افیال  چشیپ   ،یتیکامپوز  یهاساخت سازه  یبرا  یمتداول صنعت  یهااز روش  یکی    

آن   ییتوانتا  لیتبه دل  ندیفرآ  نی. ارودیمتقارن به کار م-قطعات محور  دیتول  یطور گسترده براهب

محبتو   اریبست ،یهوافضتا و خودروستاز  عیدر صنا  ژهیسبک و مقاوم، به و  یساختارها  جادیدر ا

است که   یشدگهیلاهیلا  ،یتیکامپوز  یهاسازه  نیدر ا  بیآس  یهازمیمکان  نیترجیاز را  یکیاست.  

در   یمنجر به کتاهش قابتل تتو ه  تواندیم  دهیپد  نی. ادهدیرخ م  یتحت انواع مختلف بارگذار

مد اول در   هیو گسترش ترک اول  یکیپژوهش، رفتار مکان  نیسازه شود. در ا  دیعملکرد و عمر مف

( با استتفاده از FW)  افیال  چشیشده به روش پ ساخته  یکربن/اپوکس  تیکامپوز  یمنحن  یرهایت

لولته  کیمنظور، در ابتدا  نیا  یبرا  قرار گرفته است.  ی( مورد بررسAE)  یکیروش انتشار آکوست

از امتتداد   ریتت  یهاساخته شد و نمونه  یمصنوع   یاهیلانیب  شیبا در نظر گرفتن  دا  یتیکامپوز

شتد.   نیتیتع  AEش  ها با استتفاده از روآن برش داده شدند. در گام نخست، آغاز شکست  یطول

و تتابع   AE  یهاگنالیست  یانترژ  قیتاز طر  یاهیتلانیب  یشتدگهیلاهیسپس، رشد و گستترش لا

کتردن   لتتریف  یبترا  یو ارائته روشت  AEسرعت امواج    نییقرار گرفت. با تع  یابیمورد ارز  یسنتر

رشتتد  نیدر حتت یاهیتتلانیب یشتتدگهیلاهینتتوک لا یالحظتته تیتتناخواستتته، موقع یهاگنالیستت

مجاور در سطح   هیاز نفوذ دو ناح  یناش  افیال  یزنپل  دهینشان داد که پد  جینتا  .دیگرد  ینیبشیپ 

شکستت متد اول  یبتر ققرمگت یتو هقابتل ریتتث  افیتال  یزنپتل  هیتبوده و طتول ناح  شی دا

. ابتدییم  شیشکست افزا  یققرمگ  اف،یال  یزنپل  هیناح  شیبا افزا  ن،یدارد. همچن  یشدگهیلاهیلا

حاصتل   ریو مقاد  AEآمده از روش  دستشکست به  یققرمگ  ریمقاد  نیب  یتطابق خوب  ت،یر نهاد

 یهابهتتر ستازه یبته طراحت توانتدیم جینتتا نیتمشتاهده شتد. ا ASTM D5528از استاندارد 

 کمک کند.  یواقع یبارگذار طیها در شرارفتار آن  ینیبشیو پ   یتیکامپوز
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 مقدمه -1

 یهانتتوع شکستتت در ستتازه نیتتترجیرا 1یشتتدگهیلاهیلا

 یاست و باعث کاهش استتحکام و متدول خمشت  یتیکامپوز

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

 ایتختارج از صتفحه و    یتترک، بترش، پتارگ  یبازشدگ  لیدل

 یاهیلانیشکست ب  یمودها رخ دهد و ققرمگ  نیاز ا  یبیترک

 یانترژ  ینترخ آزادستاز  ایتشدت تتنش    بیاستفاده از ضر  با

 نیتا  در  .]8-5[دیتآیدست مبه  IIIو    I  ،II  یدر مودها  یکرنش

 یتیامپوزکتت یهاستتازه یابیتتو ارز ستتهیمقا یراستتتا، بتترا

شکستتت  یشتتده از متتواد مختلتتف از نظتتر ققرمگتتساخته

 یاعتمتاد ضترورستاده و قابل  یهتاانجتام آزمون  ،یاهیلانیب

و  Iشکستتت متتود  یبتترا یآزمتتون متعتتدد یهتتاروش .استتت

 نیترمتتداول  .اندشتده  یمعرفت  I-II  یمودها  یبیشکست ترک

هتا شتامل نمونته آزمون  نیمورد استفاده در ا  یهانهانواع نمو

، و (DCB) یادو ستتر طتتره ریتت، ت(SN) یستتطح اریشتت یدارا

کتته  DCBنمونتته  .هستتتند یستتوراخ مرکتتز یصتتفحات دارا

و همکاران   یتنینمونه مورد استفاده است، توسط و  نیترجیرا

 .]9[شده است یبررس

 یشتدگهیلاهیلا  یصورت تجرببه  ]10[  و همکاران  بنزگاق 

و  I یمودهتا یرا تحت بارگتذار  یاپوکس/شهیش  یهادر نمونه

II  یمودها  یبیترک  یبارگذار  نیو همچن  I-II  مطالعه کردنتد. 

 یهاهیتنتوع شکستت در فصتل مشتترک لا  نیت ا که ااز آن

 یآن با روش بازرست  ییمعمولاً شناسا  دهد،یرخ م  تیکامپوز

 یهتاتتاکنون روش  .استت  رممکنیتغ   ایدشوار    (VIS)  یبصر

 شنهادیپ   یشدگهیلاهیلا  یآشکارساز  یبرا  یمختلف  رمخر یغ 

 یکیها، انتشتار آکوستتروش  نیاز ا  یکی  .]13-11[شده است

(AE)  را فراهم کترده   ستمیبلادرنگ س  شیاست که امکان پا

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

شکستتت  یروش در بازرستت نیتتاستتتفاده از ا یایتتمزا

 یتیکتتامپوز یهانمونتته شیپتتا تیتتشتتامل قابل تیتتکامپوز

انتتواع مختلتتف  نیبتت کیتتتفک ییصتتورت بلادرنتتگ و توانتتابه

 اف،یتتشکستتت ال س،یمتتاتر یختتوردگشکستتت، ماننتتد ترک

 .]18-15[است  یشدگهیلاهیو لا  س،یماتر-افیال  ی داشدگ

شکستتتت  ی، ققرمگتتت]20-19[ و همکتتتاران یرفتتتاه

 یتحت بارگذار  شهیش/استریپل  یهاتینیرا در لم  یاهیلانیب

 
1 Delamination 

نشتان داد  جینتتا .کردند یبررس AEبا استفاده از روش   Iمود  

و تود   یخط  یهمبستگ  یکیمکان  یو انرژ  AE  یانرژ  نیکه ب

 نیتیتع  یبترا  AEاز روش    ]21[  و همکاران  دیسالوریس  .دارد

 یکربن/اپوکست  یهتاتیکامپوز  یاهیتلانیشکست ب  یققرمگ

 یبتیترک  یبارگذار  نیو همچن  IIو    I  یمودها  یتحت بارگذار

، از ]22[ و همکتتاران یفتتتوح .استتتفاده کردنتد I-II یمودهتا

 یمو ک برا  لیو تبد  یفاز  یبندبه همراه دسته  AE  کیتکن

رشتتد  یشکستتت مختلتتف کتته طتت یهتتازمیمکان یبنتتدطبقه

تحتت خمتش   یاپوکست/شهیش  یهادر نمونته  یشدگهیلاهیلا

 .بهره بردند  دهند،یرخ م یانقطهسه

-K  و  کیتژنت  یهتاتمی، الگور]23[  و همکاران  فروشپشم

رشتد   یشکست طت  یهازمیمکان  یبندطبقه  یرا برا  میانگین

 .کردنتتد بیتتترک یتیکتتامپوز یهادر نمونتته یشتتدگهیلاهیلا

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

 یکربن/اپوکست  یهارا در نمونه  یشدگهیلاهیلا  یرشد خستگ

 یکربنت  یهانشتان داد کته نانولولته  جینتتا  .دکردن  ینیبشیپ 

 یاهیتلانیب  نیرز  هیلا  تیمو ب تقو  (MWCNT)  وارهیقندد

 .اندشده

نستبت بته   یتیکامپوز  یهادر لوله  یشدگهیلاهیلا  لیتحل

 یققرمگت یبه بررس یبوده و مطالعات کم تردهیچیصفحات پ 

 یتیکامپوز  یهاخورده از لولهبرش  یمنحن  یهاشکست نمونه

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

 یبرا  (AE)  یکیپژوهش حاضر، از روش انتشار آکوست  در

 یمنحنت  یهادر نمونه  یشدگهیلاهیآغاز و گسترش لا  یبررس

تحتتت  اف،یتتال چشیشتتده بتته روش پتتساخته یکربن/اپوکستت

شکستت   .استفاده شتده استت  Iمود    یکیاستاتشبه  یبارگذار

 در دو بخش مورد مطالعه قرار گرفت: یاهیلانیب

 یهاگنالیبر استفاده از س  یبخش نخست، تمرکز اصل  در

AE یتیکتتامپوز یهاآغتتاز شکستتت در نمونتته نیتتیتع یبتترا 

مختلتتف در  یهاشکستتت یابتتتدا، تتتوال .بتتود افیتتال چشیپتت

 یبترا  AEمر تع    یالگوهتا  ییپس از شناسا  Iمود    یهانمونه

ستپس،   .شد  نییتع  AEشکست مختلف، توسط    یهازمیمکان

 یروبشت  یالکترونت  کروستکو یم  ریاز تصتاو  هبا استفاد  جینتا

(SEM) 29[  دیگرد  دییها تث از سطوح شکست نمونه[. 

بتا استتفاده   یشدگهیلاهیبخش دوم، رفتار گسترش لا  در

 تیتتبختتش، موقع نیتتدر ا .شتتد یبررستت AE یهاگنالیاز ستت

 قیتاز طر  یشتدگهیلاهیرشتد لا  نینوک ترک در ح  یالحظه
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از رشتتد تتترک در  یشکستتت ناشتت یهاگنالیستت یابیتتمکان

، AE  جیبهبتود نتتا  یبترا  ن،یهمچنت  .دیتگرد  نیتیها تعنمونه

 .شدند لتریف ستهواناخ  یهاگنالیس

 شیآزما شرح -2

 افیتال  چشیاز روش پ   ،یتیکامپوز  یهاساخت لوله  یبرا

از نت    ،یتیکتامپوز  یهانمونته  تیتتقو  یبترا  .استفاده شد  رت

استتفاده  LY5052 یاپوکست نیتهمتراه بتا رز T700 یکربنت

ستتازنده، طبتتق اطلاعتتات  یا تتزا یکیختتوام مکتتان .دیتتگرد

 .است  دهآم  1  دولدر   دکننده،یشده توسط تولارائه

 کیتها،  در نمونته  هاهیتلا  نیبت  هیاول  شی دا  جادیا  یبرا

 یانیتم  هیتدر لا  کرومتریم  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 قگالی

 (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 پت(التف)1  مطتابق شتکلپتژوهش،    نیا  در

 یهالولتته دیتتتول یبتترا FW[±45°] یگتتذارهیبتتا زاو افیتتال

 یهاتر لولتهآسان یمنظور  داسازبه .استفاده شد  یتیکامپوز

ساخته شد و ستطح   یماندرل فلز  کیاز ماندرل،    یتیکامپوز

پتس از   .دیتپرداختت گرد  یکاهش اصطکاک سطح  یآن برا

 24ابتتدا بته متدت    FW  یتیکامپوز  یهالهلو  چش،یپ   ندیفرآ

 4شدند و سپس به متدت  هیپخت اول طیمح یساعت در دما

 گرادیدر ته ستانت  100  یساعت در فر با گردش هوا در دما

بتا قطتر   یتیکامپوز  یهالوله  ت،یدر نها  .دندیگرد  ییپخت نها

از طتول   متتریلیم  3  وارهیو ضخامت د  متریلیم  100  یداخل

 ((.ج) 1و   ( )  1یهاشکل) دا شدند   یاصل

 1یادو سر طره ریت یهانمونه 2-2

 یتفتاوت قنتدان یمنحن یرهایت یبرا  شیآزما  یهانمونه

ندارنتد و تنهتا تفتاوت   میمستتق  یرهتایمشابه ت  یهابا نمونه

استاندارد   ،یمنحن  یرهایت  یبرا  .است  یها در شکل ظاهرآن

بتا  .ارائه نشده استت  ASTMمانند    ییتوسط نهادها  یمشخص

بهبتود   یبترا  ییهاهیتوصت  نیشتیمطالعات پ   یحال، برخ  نیا

 نیتتا .انتتدارائتته داده یمنحنتت یهانمونتته یبتتر رو هتتامونآز

 جتادیها، نحتوه انمونته  یستازعمدتاً بتر روش آماده  هاهیتوص

دستتگاه  متاتیتنظ  رو،یتروش اعمتال ن  ها،هیلا  هیاول  شی دا

 .اندآزمون متمرکز بوده یکسچرهایآزمون کشش، و ف

 شیآزمتون  تدا  یهانمونه  یمطالعه، ابعاد هندس  نیا  در

و  ASTM D5528استاندارد  یهاهیبر اساس توص یاهیلانیب

استتاندارد،   نیتطبتق ا  .]31[  انتختا  شتد  نیشیپ   قاتیتحق

 بیتحتداقل بته ترت دیتنمونه با نهیطول، عرض و ضخامت به

 .باشتتد متتتریلمی 5–3و  متتتر،یلمی 25–20 متتتر،یلیم 125

ها لولتته ،یتیکتتامپوز یهالولتته یستتازاز آماده پتتس ن،یبنتتابرا

در امتداد محور بترش داده شتدند و  ASTM D5528مطابق 

طتول، عترض و   .دنتدیاستتخراج گرد  Iآزمون مود    یهانمونه

 21 متتتر،یلیم 220برابتتر بتتا  بیتتها بتته ترتضتتخامت نمونتته

 ن،یهمچنت  ((.د)1شکل  )انتخا  شد    متریلیم  3و    متر،یلیم

 .در نظر گرفته شد متریلیم 45 هیلطول ترک او

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

 وستتهیطور پ بار و گسترش ترک بته  ریمقاد  ش،یآزما  یدر ط

 .دیتوسط دستگاه آزمون کشش  بت گرد

 آزمون مات یتنظ 3-2

بتا  HIWAاعمال بار بته نمونته، از دستتگاه آزمتون   یبرا

بتر   متتریلیم  3  یو سترعت بارگتذار  وتنین  لویک  50  تیظرف

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

بته   یکیآکوستت  یهامگاهرتز  هت  بت داده  1  یبردارنمونه

 ربلوتتک  کیزوالکتریدو حسگر پ   ن،یهمچن  .کار گرفته شدند

 PACاز شترکت    R50Dمتدل    PICO  یپهن با نتام تجتارباند

 .دیاستفاده گرد

نصتب   گریکتدیاز    متتریلیم  80با فاصله    AE  یحسگرها

  لوتر از نتوک متریلیم 15، حسگر اول  2  شکلطبق    .شدند

تر عقتب  متتریلیم  ۶5و حسگر دوم    یاهیلانیب  شی دا  هیاول

 
1 Double Cantilever Beam 
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 هیتروش و پتردازش  انو نیتاز آن قرار گرفت. با استتفاده از ا

 ازختارج    یاز نتواح  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

کته زمتان صتعود   ییهاگنالیهتا، ستاز انجام آزمون  پس

هتا صتفر بتود، آن یانرژ ایزمان کل بوده از مدت  شتریها بآن

که توستط هتر دو حستگر   ییهاگنالیسپس، س  .حذف شدند

 کردنتتد،یرا بتترآورده م (1)معادلتته  طی بتتت شتتده و شتترا

و اختتلاف  AE  (V)سترعت متوج  نیتیبا تع .شدند ییشناسا

 (2xو  1x)شکست  تی، موقعAE  (tΔ) یهاموج دنیزمان رس

 شیمعمول آزمتا  دمانیق  .دیمحاسبه گردمتر  بر حسب میلی

آزمتتون  یمتتورد استتتفاده بتترا زاتیتتو تجه ) (2 شتتکلدر 

 .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

+ =
 

− =  −
 

  
 متتریلیم 3با سرعت   Iمود    یها تحت بارگذارنمونه  تمام

وارد بر نمونه بته   یرویو ن  یی ا ابه  .شدند  شیآزما  قهیبر دق

 ن،یهمچنت .دیتوسط دستگاه کشش  بت گرد  وستهیصورت پ 

 وستتهیطور پ بته یاهیلانیب شیرشد  دا نیطول ترک در ح

 . بتت شتد Dino Lite  میکروسکو  دیجیتتالبا استفاده از 

 متریلمی  0٫01و با دقت    یصورت دستبه  هاکسلیشمارش پ 

 .انجام گرفت

 زمینه تئوریپیش -3

 بسته موجک لیتبد 1-3

درصتد هتر   نییو تع  بیآس  یهازمیمکان  لیتحل  منظوربه

 .استتفاده شتد  (WPT)بستته مو تک    لیاز تبتد  ب،ینوع آس

از  1تتوان فیتط لیتتحل  یریکارگها بتا بتهمؤلفته  نیا  لیتحل

 ن،یهمچنت .انجتام گرفتت (FFT) عیستر هیتفور لیتبد  قیطر

استتفاده   یآنتروپت  اریاز مع  ه،یسطح مناسب تجز  نییتع  یبرا

 .شد

در سته ستطح   AE  یهاگنالیست  ه،یتتجز  ییگام نهتا  در

. ]32[  شتدند  میشکسته شده و سپس به هشت مؤلفته تقست

(، 2و بر استاس رابطته )  یانرژ  اریسپس، با در نظر گرفتن مع

در سطح سوم محاستبه   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

 قیتهستتند کته از طر  گنالیکتل ست  یمؤلفه مو ک و انترژ

 .  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  تتا،نیدر ا ,...,i i

jf f یهااز مؤلفتته کیتتهتتر  انگریتتب 

1و  شتتدههیتجز گنالیام ستتiمو تتک در ستتطح  ,...,i i

jE E  

 متناظر با هر مؤلفه هستند. یدهنده مقدار انرژنشان

 
شده به  ساخته یتیکامپوز یهانمونه یشگاهیآزما شیآرا. 3شکل 

 . (FW) افیال چشیروش پ

 (ICG)یاهیلانیشکست ب یچقرمگ  2-3

 ریتشتامل دو ت  یتینمونته کتامپوز  ر،یتت  لیروش تحل  در

برابتر بتا طتول تترک   کیتاست که طول هر    کسانی  یاطره

 یکرنشت  یکه انرژ  شودیفرض م  لیتحل  نیمعمولاً در ا  .است

بازشتده نمونته   یهتاتترک تنهتا در بخش  یاز بازشدگ  یناش

در   یکرنشت  یاز انترژ  یبخشت  ت،یاما در واقع  .شودیم  رهیذخ

 نیتا  تتوانینم  رایتز  شتود،یم  رهیذخ  زین  ترکقسمت بدون  

 ریتتث   گاههیتک  یریپذانعطاف  .بخش را کاملاً صلب فرض کرد

در  یدارد، حتتت یکرنشتت یبتتر محاستتبه انتترژ یقابتتل تتتو ه

 .دار نمونهترک  یهابخش

گرفته   دهیناد  لیتحل  نیممکن است در ا  یبرش  یهاتنش

باشتد، ستهم   ادیتمتاده ز  یکه ناهمگن  یدر موارد  یشوند، ول

رشتد   یبررس  یبرا  .قابل تو ه باشد  تواندیم  یبرش  یهاتنش

 یکیاستاتشبه  یتحت بارگذار  هاتیدر کامپوز  یشدگهیلاهیلا

کنتتترل  طیتحتتت شتترا DCBاستتتاندارد  یها، نمونتتهIمتتود 

 .شدند  یبارگذار  یی اابه 

و خمتش   تیتکامپوز  یبرا  یخط  کیفرض رفتار الاست  با

/)ها محدود نمونه 0.4a )  براساس استتانداردASTM 

D5528  ]31[ نوشت: توانیم 

(5) 
1

2

dU dP
G

B da B da

   
= − = −   

   
 

عترض   B،  یکرنشت  یانترژ  ینترخ آزادستاز  G  در آن  که

طتول   a،  شیکتل در نمونته آزمتا  کیالاستت  یانرژ  U،  نمونه

 یرویتتن  Pو  ینقطتته بارگتتذار یی ا ابتته δ، یشتتدگهیلاهیلا

 .است  یاعمال

 یاطتره ریتت کیتبه عنوان  DCBدر نظر گرفتن نمونه   با

 یریپتتذانعطاف ته،یستتیالاست یمتقتتارن و استتتفاده از ت تتور

 :]31[شودیم فیتعر ریها به صورت زنمونه کیالاست

(6) 
32

3

a
C

P EI


= = 

مقطتع  ینرستیممان ا Iو  تهیسیمدول الاست Eدر آن    که

 .رسیمی زیر میبه معادله، (۶) رابطه از C  یگذاریبا  ا .است

(7) 
2 2 2 2

2 3

12
I

P a P a
G

BEI B h E
= = 

 (8) رابطتتهآن را بتته صتتورت  تتتوانیمرا  (7) یرابطتته 

 .کرد  یسیبازنو

(8) 
3

2
I

P
G

Ba


= 

در نتوک   DCBامکان قترخش نمونته    لیعمل، به دل  در

رابطه  ست،ین یاطور کامل طرهبه ریت  کهنیو ا  یشدگهیلاهیلا

 یکرنش  یانرژ  یکارانه از نرخ آزادسازبرآورد محافظه  کی  (8)

در نظتر   ،یت تور  نیتبهبتود ا  یهااز روش  یکی  .دهدیارائه م

aبه صتورت شتریب یکم یشدگهیلاهیگرفتن طول لا +   

بتا رستم   یطور تجرببه  (Δ)طول ترک    حتصحی  پارامتر  .است

3) تیتتستتوم تبع شتتهینمتتودار ر C)  بتتر حستتب طتتول

مربعات به   نیو برازش خط به روش کمتر  (a)  یشدگهیلاهیلا

 .دیآیدست م

(9) 
3

2 ( | |)
I

P
G

B a


=

+ 
 

 بحث و جینتا -4

 یاهیلانیشکست ب یچقرمگ  1-4

آزادستازی شدگی بر اساس نرخ بحرانی  لایهاستحکام لایه

نترخ بحرانتی  .شتوددر رشد ترک ارزیتابی می )ICG( انرژی

صتورت تجربتی بتا استتفاده از توان بهآزادسازی انرژی را می
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، روش کالیبراستتیون (MBT)شتتده روش ت تتوری تیتتر اصلاح

 دستت آوردشده بهتبعیت و روش کالیبراسیون تبعیت اصلاح

ها، ای کامپوزیتلایهشکست بینبرای تعیین ققرمگی    .]34[

( crP)بتا بتار بحرانتی   Pدر روابط ققرمگی شکستت، مقتدار

لحظه آغاز رشتد   شود؛ این بار بحرانی متناظر با ایگزین می

در این مطالعه، مقدار بار بحرانی بتا   .ای استلایه دایش بین

ر دو ، و ترکیبتتی از هتتAE استتتفاده از روش مکتتانیکی، روش

 .شده است روش مکانیکی و آکوستیکی تعیین

در روش مکانیکی، سه معیتار بترای تعیتین بتار بحرانتی 

–در نمتودار بتار (NL) حالت غیرخطتی :شده استپیشنهاد 

مشتاهده رشتد و    در تبعیتت نمونته  ٪5افتزایش     ایی، ابه

 .(VIS) ای با بازرسی بصریلایه دایش بین

شده در حین رشتد مکانیکی  بتهای  در این بخش، داده

هتا ها، برای بررسی رفتتار آنای نمونهلایهشدگی بینلایهلایه

استتاتیکی، ها تحتت بارگتذاری شبهنمونه .استفاده شده است

 .آزمتتایش شتتدند 2-2مطتتابق متتوارد ذکرشتتده در بختتش 

 رشتد  ایی ابته–نمتودار نیترو  ( )4و  التف()4هایشتکل

 .دهندمی نشان را کامپوزیتی هاینمونه ایلایهبین   دایش

شتود، منحنتی دیتده می ( )4شتکلطور کته در همتان

  تتدایش و دارد خطتتی رفتتتاری ابتتتدا در  ایی ابتته–نیتترو

 منحنتی تقعتر  در  تغییتر  ستپس،  .کنتدنمی  رشتد  ایلایهبین

 لحظته بتا متناظر ققرمگی در تغییر این که شودمی  مشاهده

 آنی،  رشد  این  از  پس  .است  نمونه  در  ایلایهبین   دایش  آغاز

 .یابدمی  افزایش  دوباره نیرو  و  شده متوقف   دایش رشد

با ادامه افزایش نیرو و رسیدن به آستتانه نهتایی تحمتل 

ای لایتهالیاف، الیاف دقار شکست شتده، رشتد  تدایش بین

کند، سختی نمونته تغییتر کترده و نیترو افتت ادامه پیدا می

 (5  شتکل)زنی الیتاف  دلیل وقوع پدیده پلبهپس،  س  .کندمی

ای مشخص یافته و در بازه  در نوک ترک، نیرو مجدداً افزایش

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

شتوند و در برخورد کرده و ایتن الیتاف متانع رشتد تترک می

، تترک در نهایت، با افزایش نیترو  .یابدنتیجه نیرو افزایش می

شتود کته های دیگتر میمسیر خود را تغییر داده و وارد لایته

 .گرددتو ه نیرو میاین امر باعث افت قابل

ای، لایتهها، پتس از رشتد  تدایش بیننمونتهدر تمامی  

رشتد   .مشتاهده شتد  1لغتزش–گیتر  پدیده ناپایداری خفیتف

 
1 Stick–Slip 

بته مقاومتت در برابتر   لغتزش–گیتر  بتا  گهگاهی ترک همراه

های مربوط به رشد تترک در نتواحی اطتراف دستتهشکست  

   .شودهای کامپوزیتی نسبت داده میعرضی الیاف در نمونه

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

 .های مختلف تعیین چقرمگی شکستب( روش)

 
 . DCBمود  یدر نمونه افیال یزنپل یدهیپد. 5شکل 

ای و ختوردگی عرضتی دورهاین پدیده احتمتالاً بته ترک

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 منحنتی، لبتهتو ته داشتت کته در نمونتهباید  

قترار  (IIIمتود) بیرونی نمونته تحتت بترش ختارج از صتفحه

، (11) و (10) روابتطو  ۶ شکلبا این حال، مطابق  .گیرندمی

های نمونه بتیش ، حتی در لبه  θدلیل کوقک بودن زاویه  به

 .است I بارگذاری از نوع مود ٪99از 

 
 . دهیخم  ینمونه یدر اثر بارگذار جادشدهیا یمودها. 6شکل 

، برای محاستبه ققرمگتی شکستت بایتد (9)  رابطهطبق  

طور برای ایتن منظتور، همتان .شود تعیین (Δ) ضریب اصلاح

بتر حستب تطتابق  آمده، نمودار ریشه مکعب   7  شکلکه در  

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

 .متتر بته دستت آمتد  0٫0117مقدار ضریب تصحیح برابر با  

و   4  هایشتکلاز  )آمده  دستتسپس، با  ایگذاری مقتادیر به

ها مطتابق ، مقادیر ققرمگی شکستت نمونته(9)  رابطهدر    (7

 .دمحاسبه شدن 2   دول

حتد  NL طور کته از  تدول مشتخص استت، روشهمان

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

اختلاف بین مقادیر حاصل از سه روش تا حدی قابتل تو ته 

نتتتایج  .استتت و نتتتایج نیتتز پراکنتتدگی محسوستتی دارنتتد

آمده از بررستتی مکتتانیزم شکستتت و روش بازرستتی دستتتبه

د کته بختش عمتده مکتانیزم شکستت دهتقشمی نشان می

ختوردگی متاتریس ای و ترکلایهمربوط به رشد  دایش بین

همچنین، مکانیزم شکستت   .ناشی از تغییر  هت الیاف است

الیاف به ندرت در نمونه رخ داده و عمتدتاً بته دلیتل پتارگی 

 .زنی ایجاد شده استالیاف ناشی از پدیده پل

 

(10) ( )2

1 Total cosG G = 

 

(11 ) ( )2

III Total sinG G = 

 
 .DCB نمونه برحسب طول ترک  تطابق مکعبریشه . 7شکل 

 یکیانتشار آکوست جینتا -5

 یشتتدگهیلاهیشکستتت لا یبختتش، ققرمگتت نیتتا در

با استفاده از روش   (FW)  افیال  چشیپ   یتیکامپوز  یهانمونه

منظتور،   نیا  یبرا  .شده است  یبررس  (AE)  یکیانتشار آکوست

 جیشده و سپس نتتا  لیتحل  یافتیدر  یهاگنالیس  یابتدا انرژ

ارائتته  یکیو آکوستتت یکیمکتتان یهتتاداده بیتتحاصتتل از ترک

 .است  دهیگرد

 لیدلبتته ،یاهیتتلانیب شیمحتتش شتتروع رشتتد  تتدا بتته

شکست مختلتف در نمونته، تعتداد و   یهازمیشدن مکانفعال

 شیافتتزا یطور ناگهتتانبتته یکیآکوستتت یهاگنالیستت یانتترژ

 یهتازمیلحظته آغتاز و گستترش مکان  نیتیتع  یبترا  .ابدییم

 یالحظته  .استفاده شده استت  AE  یتجمع  یشکست، از انرژ

 شتود،یمشتاهده 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 

 ،یکرنشت  یانرژ  یآزادساز  ینرخ بحران  قیدق  نییتع  یبرا

  1یباندهیتتصتتورت تتتابع دبه AEو  یکیدو روش مکتتان بیتتترک

 
1 Sentry Function 
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 ینستتبت انتترژ تمیلگتتار یباندهیتتتتتابع د .شتتودیاستتتفاده م

 ریتصتورت زبه  ]19[براستاس  است و    AE  یبه انرژ  یکیمکان

 :شودیم فیتعر

(12) me 

AE 

( )
( ) ln

( )

E x
f x

E x

 
=  

 
 

در آن،    که
me Eیمنحنت ریتمستاحت ز)  یکیمکان  یانرژ 

 دانیتم xاستت و  AE یتجمع یانرژAE Eو   ( ایی ابه–بار

 .دهدیرا نشان م  یی ا ابه

–رویتن  یمختلتف در منحنت  یو ته بته و تود نتواحت  با

رفتتار   هیتدر هر ناح  یباندهی، تابع دFW  یهانمونه   ایی ابه

بتا   متر،یلمی  11٫054  یی ادر  ابه  (.8  شکل)دارد    یمتفاوت

 یافت ناگهتان  یباندهیدر ماده، تابع د  هابیزآسیر  نیاول  جادیا

 شیرشتتد  تتدا هیتتدر واقتتع، در لحظتته اول .دهتتدینشتتان م

ناگهتتان  AE یهاگنالیکتته تعتتداد ستت یهنگتتام ،یاهیتتلانیب

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

شتتتدن و فعال یاهیتتتلانیب شیادامتتته رشتتتد  تتتدا بتتتا

 شیافزا  AE  یهاگنالیشکست مختلف، تعداد س  یهازمیمکان

شتده تتا   شتتریب  AE  یانترژ  شینترخ افتزا  جهیدر نت  ابد؛ییم

 12٫4۶  یی ادر  ابه  یباندهیتابع د  دیافت شد  نیدوم  کهنیا

 یکتته متنتتاظر بتتا رشتتد ماکروستتکوپ  دهتتدیرخ م متتتریلمی

کتاهش   لیدلبته  ن،یهمچن  .در ماده است  یاهیلانیب  شی دا

 نیو بنتابرا  افتتهیکتاهش    یکیمکتان  یانرژ  شینرخ افزا  رو،ین

و  کنتدیغلبته م یکیمکان یانرژ شیبر افزا AE یانرژ  شیافزا

 .کندیم دایپ   یروند نزول  یباندهیتابع د

 دهیتتد ( )8و  (التتف)8 یهاشتتکلکتته در  طورهمتتان

 یانرژ  ،یاهیلانیب  شی دا  یبا آغاز رشد ماکروسکوپ   شود،یم

 یینمتابتا بزر   .ابتدییم  شیشتدت افتزابه  AE  یهاگنالیس

 یهتاتیفعال زیتن Aکه قبل از نقطته  شودیشکل، مشخص م

 یهتتاتیدر کامپوز .شتتودیمشتتاهده م یانتترژکم یکیآکوستتت

مانند   ییهابیزآسینوک ترک، ر  هیابتدا در ناح  ،یمریپلافیال

 جتادیا  سیاز متاتر  افیال  یو  داشدگ  سیماتر  یخوردگترک

 ها،بیزآستتیر نیتتستتپس، بتتا گستتترش و اتصتتال ا .شتتودیم

 .کنتدیرشتد م  یصتورت ماکروستکوپ به  یاهیتلانیب  شی دا

از رشتتد  شیپتت فیضتتع یکیآکوستتت یهتتاتیفعال ن،یبنتتابرا

در نمونته   و یتع کرویم  جتادیاز ا  یناش  تواندیم  یماکروسکوپ 

 .باشد

 یاهیلانیب  شینوک  دا  شدهینیبشیپ   تیموقع  9  شکل

 شیشتده نتوک  تدا بت  تیتو موقع  AE  یابیتبا روش مکان

 ،یبارگتذار  نیدر حت  .دهتدیرا نشتان م  یتوسط روش بصتر

نتتوک تتترک منجتتر بتته  ی لتتو هیتتتمرکتتز تتتنش در ناح

در نتوک  افیاما به شکست ال شود،یم  سیماتر  یخوردگترک

 یتتنش در راستتا  نهیشتی هت ب  رایز  گردد،یترک منجر نم

 یختوردگترک  .استت  افیضخامت نمونه و عمود بر صفحه ال

شتدن بازوهتا در خم  لیدلممکن استت بته  نیهمچن  سیماتر

 .پشت نوک ترک رخ دهد هیناح

 لیدلاست کته بته  یادهیپد  افیشکست ال  گر،ید  یسو  از

تترک در  ینییو پتا ییبتالا یهاهیتلا نیزده بپل  افیال  یپارگ

 لیدلبته .دهتدیکوقتک پشتت نتوک تترک رخ م هیناح  کی

ها کردن داده  لتریبا ف  س،یماتر  یخوردگمحل ترک  یپراکندگ

 س،یمتاتر  یختوردگترک  یکیآکوستت  یهتایژگیبر استاس و

کتردن   لتتریامتا بتا ف  کند،ینم  یادیز  رییتغ  جینتا  ندبا  یپهنا

تنهتتا  اف،یتتشکستتت ال یهتتایژگیبتتر استتاس و هاگنالیستت

و   ماننتدیم  یکوقک پشت نوک ترک باق  هیناح  یهاگنالیس

 .شودیم  ینیبشیپ  ترقیدق یاهیلانیب شینوک  دا تیموقع

و   AE  جیباند نتا  یو پهنا  یکاهش پراکندگ  یبرا  ن،یبنابرا
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 یهاگنالینتوک تترک، ست  تیتموقع  ینیبشیدقت پ   شیافزا

 شتتریبهبتود ب یبرا .شوندیحذف م  افینامرتبط با شکست ال

زمان محاستبه   کیشده در   بت  یهاگنالیس  نیانگیم  ج،ینتا

نسبت  یادیز اریبس  یکه پراکندگ  ییهاگنالیشده و سپس س

رشتد   ینیبشیپ   یتا منحن  گردندید، حذف مدارن  نیانگیم  هب

 تا ذکتر شتد، از آن ترشیطور که پ همان .دیترک به دست آ

 لیدلبته  ایتزده  پتل  افیال  یپارگ  لیدلبه  ای  افیکه شکست ال

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

 شینوک  تدا  یالحظه  تی، موقع9در شکل    AE  جینتا  یبالا

 .دهدیرا نشان م یاهیلانیب

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

 . گسیل آکوستیکی

بته کمتک   یاهیلانیشکست ب  یققرمگ  ریمقاد  3   دول

 نیتتطور کتته از اهمتتان .دهتتدیرا نشتتان م یکیروش آکوستتت

توستط روش  ی دول مشخص است، حداقل مقدار بار بحرانت

AE  که حتداکرر مقتدار توستط روش   یگزارش شده، در حال

 شتودیمشتاهده م  ن،یهمچنت  .دست آمده استحداکرر بار به

دستت به یمقتدار را بته بتار بحرانت  نیترکینزد  AEکه روش  

 یی ابجتا-رویتنمتودار ن  (NL)  یرخطتیآمده از روش نقطه غ 

  .شده است هیروش توسط استاندارد توص نیدارد، که ا

 NLو روش  AEروش    جینتا  انی، اختلاف م4 دول    طبق

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

 
 
 

با استفاده از   یاهیلانیشکست ب یسخت نیانگیمقدار م. 3جدول  

 . (AE)  گسیل آکوستیکی یهاروش

  ابجایی (kN) بار

(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  یمختلتتف خرابتت یهتتازمیمکان ییو شناستتا صیتشتتخ

نظارت بر ستلامت   کیبا استفاده از تکن  یتیکامپوز  یهانمونه

 تیتتتا از وضتتع دهتتدی، بتته کتتاربر امکتتان م(SHM)ستتازه 

 یبرا  یمناسب  ریتعم  ندیساختار آگاه شده و فرآ  یدگیدبیآس

 .]37,34[ اصلاح آن انتخا  کند

 (AE)  یکیانتشار آکوستت  یهاگنالیس  یفرکانس  لیتحل  با

 AE هیتپا ی، الگوهتا(FFT) عیستر هیتفور لیبا استفاده از تبد

استتتفاده  هاگنالیستت یبنتتدطبقه یاستتتخراج شتتده و بتترا

را  AE یهاگنالیست یمحتدوده فرکانست  10  شتکل  .شوندیم

 شتتتود،یطور کتتته مشتتتاهده مهمتتتان .دهتتتدیم شینمتتتا

 45 یبتتیتقر یدر محتتدوده فرکانستت سیمتتاتر یختتوردگترک

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

 .است لوهرتزیک 500تا   لوهرتزیک 290

را در   هتایانتواع مختلتف خراب  یدامنه فرکانست  5   دول

فرکتتانس بتته  نیتتترکم .دهتتدیمطالعتتات نشتتان م یبرختت

فرکتانس مربتوط   نیشتریتعلق دارد، ب  سیماتر  یخوردگترک

مربتوط بته   یانیتم  یهتااستت و فرکانس  افیتبه شکستت ال

بتا   زیمطالعه ن  نیا  جینتا  .هستند  سیاز ماتر  افیال  ی داشدگ

 .دارد یخوب یهمخوانمو ود  اتیادب

 نیاولت  شتود،یم  دهیتد  (التف)11  شکلکه در    طورهمان

استت   سیمتاتر  یختوردگشده در ماده، ترک  جادیا  بیزآسیر

 یمنحن  یاز سطح شکست نمونه در ابتدا  SEM  ریکه با تصاو

مربتوط بته   یحالتت خرابت  نیتا  .مطابقت دارد  یی ابجا-روین

   یی ابجا-روین یدر منحن  (8 شکلمطابق  ) هیناح نیاول
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 یفیضتع  یهاگنالیدر آن سنسورها س  هها است، کنمونه

 .کردند  افتیدر  AE  یهاتیاز فعال

در  هیتناح نیتا انتهیبوط بته ممر گنالیس یفرکانس  فیط

علاوه   یفرکانس  فیط  نیدر ا  .نشان داده شده است  10  شکل

مربتوط   یمحدوده فرکانس  س،یماتر  یخوردگبر محدوده ترک

امتا  شتود،یمشتاهده م زیتن  سیاز متاتر  افیتال  یبه  داشدگ

استت کته نشتان   نییپتا  افیتشکستت ال  یهاشدت فرکانس

و   سیماتر  یخوردگترک  هیناح  نیغالب در ا  زمیمکان  دهدیم

 یخرابت  یهتازمیمکان  نیتا  .است  سیاز ماتر  افیال  ی داشدگ

 .هستند  Iحالت   شیآزما هیناح  نیمربوط به دوم

محتل   یکتی، در نزد( )11  شتکلمطتابق    ن،یبر ا  علاوه

گستیختگی   نتوع  یهاشکستت  اف،یتال  یهادسته  یهمپوشان

 SEM  ریتصاو  .مشاهده شده است  (پرز پرنده  هیشب)  1 ارویی

  گسیختگی  تارویی  زمیکه مکان  دهدیسطح شکست نشان م

نسبت به مقاومت تمتاس   یکربن  افیال  یمقاومت بالا  لیدلبه

 .در شکست دارد ینقش قابل تو ه 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

 یاهیتلانیب  شی تدا  ریتث   یمطالعه حاضر، بررس  یهدف اصل

بته   یشتیآزما  یهانمونته  .استت  یتیکامپوز  یهابر رفتار لوله

ستپس   .برش داده شدند  یتیکامپوز  یهااز لوله  یصورت طول

بر استاس   یاهیلانیب  شی دا  شیتحت آزما  DCB  یهانمونه

 یدسازپس از آن، نرخ آزا  .قرار گرفتند  ASTM  یاستانداردها

و استتاندارد  (AE)  کیانتشار آکوست  یهابر اساس داده  یانرژ

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

 یهادر نمونتتته یاهیتتتلانیمحاستتتبه مقاومتتتت شکستتتت ب

 یهتتاها بتتا استتتفاده از روشنمونتته یبتتار بحرانتت ،یتیکتتامپوز

 ریستتپس مقتتاد .دیتتگرد نیتتیتع یکیو آکوستتت یکیمکتتان

هتر   یاهیتلانیمحاسبه مقاومت شکستت ب  یبرا  آمدهدستبه

 ریمطالعته، مقتاد  نیا  جیبر اساس نتا  .نمونه به کار گرفته شد

حاصتل از روش  ریبتا مقتاد یکیآمده از روش آکوستتدستبه

مقاومتت شکستت   ریمقتاد  .داشتند  یسازگار  (NL)  یرخطیغ 

کته توستط هتر دو   یاهیتلانیب  شیمربوط به آغاز رشد  تدا

 کستانی باًیاند، تقرمحاسبه شده یکیو آکوست یرخطیغ   شرو

از   یناشت  ئی ز  تفاوت  .است  ٪8ها  آن  یبوده و حداکرر خطا

 یکیروش آکوستت .استت  یی ابجتا-یانتخا  نقتاط بارگتذار

مقاومتتت  نیتیو تع شیشتتروع رشتد  تتدا ییشناستا تیتقابل

مختلف و   یبارگذار  طیها تحت شرانمونه  یاهیلانیشکست ب

رشتد   میمستق  صیکه امکان تشخ  یادهیچیپ   یهادر ساختار

استت را دارا   داریتناپا  شیو ود نتدارد و رشتد  تدا  شی دا

 جیروش بتا نتتا  نیتآمده از ادستتبه  جیتطتابق نتتا  .باشدیم

 یکیدهنده عملکرد خو  روش انتشار آکوستاستاندارد، نشان
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