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از مواد پیشرفته مهندسي هستند که به دلیل داشتن ویژگي هاي منحصر به فرد به طور  چکیده: کامپوزیت ها شاخه مهمي 
از  یکي  بین لایه اي  جدایش  دارد.  وجود  خرابي ها  انواع  وقوع  امکان  مواد  این  در  مي شود.  استفاده  آنها  از  در صنعت  گسترده 
شایع ترین انواع خرابي  در چندلایه هاي کامپوزیتي بوده که در انواع بارگذاري هاي حالت II ،I یا ترکیبي از این حالت ها اتفاق 
مي افتد. در پژوهش حاضر، به بررسي رفتار مکانیکي و نشرآوایي جدایش بین لایه اي در کامپوزیت هاي چند لایه کربن/ اپوکسي 
پرداخته شده و با استفاده از روش نشرآوایي، چقرمگي شکست بین لایه اي کامپوزیت تعیین مي شود. نمونه هاي استاندارد، تحت 
شرایط مختلف بارگذاري حالت II ،I و حالت ترکیبي I و II قرار گرفتند. ابتدا، مقادیر چقرمگي شکست بین لایه اي، با استفاده 
از روش هاي ارائه شده در استانداردهاي ASTM D5528 و ASTM D6671 محاسبه شده است. در ادامه، با استفاده از 
روش نشرآوایي، چقرمگي شکست بین لایه اي در نمونه ها تعیین شده است. نتایج به دست آمده نشان دهنده تطابق مطلوب مقادیر 

چقرمگي شکست به دست آمده از روش نشرآوایي با مقادیر حاصل از استاندارد است.
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مقدمه-11
چند لايه هاي کامپوزيتي به دليل داشتن ويژگي هاي منحصر به فردي 
چون، مقاومت بالا، نسبت استحکام به وزن بالا، مقاوم بودن در برابر خوردگي 
طور  به  صوت  و  حرارت  الکتريسيته،  برابر  در  بودن  عايق  نيز  و  سايش  و 
اين مواد در دهه هاي گذشته، در  استفاده مي شوند ]1[.  گسترده در صنعت 
صنايعي چون پل سازي، خودروسازي، هواپيما سازي و صنايع کشتي سازي و 
اين مزيت، در  يافته اند. برخلاف  فراواني  دريايي جايگاه ويژه  و کاربردهاي 
اين مواد امکان وقوع انواع خرابي ها، از جمله ترک خوردگي ماتريس، جدايش 
الياف از ماتريس، شکست الياف و جدايش بين لايه اي1 وجود دارد ]1، 2[. 
کامپوزيتي  در چندلايه هاي  مکانيزم خرابي  شايع ترين  بين لايه اي  جدايش 
است که منجر به کاهش استحکام و مدول خمشي کامپوزيت مي شود  ]3،2[.

جدايش بين لايه اي ترکي است که بين دو لايه مجاور کامپوزيت اتفاق 
مي افتد. لايه هاي طرفين جدايش بين لايه اي مي توانند داراي جهات اليافي 
متفاوت باشند. بنابراين جدايش بين لايه اي را مي توان به صورت يک ترک 
ايجاد  نظر گرفت. مهم ترين عامل  ايزوتروپ در  ماده غير  بين دو  سطحي، 
جدايش بين لايه اي، وجود ناپيوستگي  در سازه و تنش هاي بين لايه اي در آن 
است. ايجاد جدايش بين لايه اي مي تواند ناشي از محدوده وسيعي از عوامل 

1 Delamination

rezam69@aut.ac.ir :نويسنده عهده دار مکاتبات

از قبيل فرآيند ساخت، اثرات محيطي، فرآيندهاي ماشينکاري و هندسه سازه 
بوده که هر کدام از اين موارد مي توانند به تنهايي عامل ايجاد جدايش بين 
جدايش  دلايل  از  يکي  نمونه،  عنوان  به  باشد.  کامپوزيتي  سازه  در  لايه اي 
تنش ها  اين  است.  قطعه  آزاد  لبه  در  موجود  تنش هاي  وجود  لايه اي،  بين 
در اثر عدم تطابق ضرايب پواسون لايه هاي مجاور به  وجود مي آيند. مقدار 
اين تنش ها به اختلاف ضرايب پواسون لايه هاي مجاور، مدول الاستيک و 
برشي، چيدمان لايه ها، شرايط محيطي و بارگذاري بستگي دارد. زماني که 
برخي از مولفه هاي تنش به مقدار بحراني برسند، جدايش بين لايه اي اتفاق 

مي افتد ]4[. 
اتفاق  کامپوزيت  بين لايه هاي  در  لايه اي  بين  جدايش  اين که  دليل  به 
مي افتد، اغلب با بازرسي چشمي غير قابل تشخيص بوده يا تشخيص آن بسيار 
مشکل است. يکي از روش هاي تشخيص اين خرابي، روش نشرآوايي2 است. 
کرنشي  انرژي  آزاد شدن سريع  اثر  در  ماده  در  الاستيک  تنش  موج  انتشار 
از روش  از مزاياي استفاده  يا وقوع خرابي در ماده را نشرآوايي گويند ]5[. 
نشرآوايي در بررسي خرابي کامپوزيت ها، مي توان به قابليت پايش بلادرنگ 

کامپوزيت و قابليت تفکيک انواع مختلف خرابي اشاره نمود ]6[.
چقرمگي شکست بين لايه اي )GC( که به آن نرخ بحراني آزاد شدن انرژي 
کرنشي نيز گفته مي شود، به عنوان يکي از خواص کامپوزيت هاي چندلايه در 
نظر گرفته مي شود. اين پارامتر بيان گر ميزان مقاومت ماده در برابر رشد ترک 

2 Acoustic Emission
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بين لايه اي است. چون پديده جدايش بين لايه اي امري حساس و تاثيرگذار بر 
خواص کامپوزيت است، به منظور تعيين قابليت اطمينان سازه، تعيين دقيق 

چقرمگي شکست بين لايه اي امري ضروري به نظر مي رسد. 
در  بين لايه اي  جدايش  رشد  تجربي  بررسي  به   ،]7[ کنان  و  بنزگاه 
 I ترکيبي  حالت  و   II ،I حالت  بارگذاري  تحت  شيشه/اپوکسي،  نمونه هاي 
براي محاسبه چقرمگي شکست  نيمه تجربي  رابطه اي  آن ها  پرداختند.   II و 
بين لايه اي1 در نمونه ها ارائه دادند. رفاهي و همکاران ]8[، با استفاده از تابع 
سنتري که بيان گر نسبت انرژي مکانيکي به انرژي نشرآوايي است، چقرمگي 
حالت  بارگذاري  تحت  پلي استر/شيشه  کامپوزيت  در  را  بين لايه اي  شکست 
موجک،  تبديل  از  استفاده  با   ،]9[ همکاران  و  آروموگام  نمودند.  محاسبه   I
سازوکارهاي مختلف خرابي را در يک نمونه شيشه/اپوکسي که تحت آزمون 
روش  با   ،]10[ همکاران  و  فتوحي  نمودند.  دسته بندي  داشت،  قرار  کشش 
شيشه/اپوکسي  نمونه هاي  در  را  بين لايه اي  جدايش  رشد  رفتار  نشرآوايي، 
تحت بارگذاري خمش سه نقطه اي بررسي نمودند. يوسفي و همکاران ]11[، 
 II رشد جدايش بين لايه اي را در نمونه شيشه/اپوکسي تحت بارگذاري حالت
بررسي نمودند. آن ها با استفاده از تبديل موجک، سيگنال هاي نشرآوايي را 
تحليل نموده و با استفاده از الگوريتم هاي کا-مينز و فازي سي- مينز موفق 

به تفکيک و دسته بندي انواع خرابي ها در نمونه ها شدند.
کامپوزيت ها  در  بين لايه اي  جدايش  بررسي  به  محققين  بيشتر  تاکنون 
تحت بارگذاري حالت I پرداخته اند و چندان به بارگذاري حالت II و حالت 
در  است،  مشخص  که  همان طور  اما  نشده است.  پرداخته   II و   I ترکيبي 
بروز  امکان  و  نيفتاده  اتفاق   I حالت  بارگذاري  فقط  کامپوزيتي،  سازه هاي 
 II و I و حالت ترکيبي II انواع مختلف حالت هاي بارگذاري همچون حالت

وجود دارد. 
يکي از مشکلات تعيين چقرمگي شکست در بارگذاري  حالت II و حالت 

ترکيبي نزديک به حالت II، رشد ناپايدار جدايش بين لايه اي است ]12[. 
نوآوري پژوهش حاضر، در بررسي رفتار جدايش بين لايه اي  بنابراين، 
 )II و I و حالت ترکيبي II حالت ،I در حالت هاي مختلف بارگذاري )حالت
از روش نشرآوايي در تشخيص لحظه رشد جدايش بين لايه اي  و استفاده 
حالت  بارگذاري هاي  در  لايه اي  بين  جدايش  ناپايدار  رشد  در  )به خصوص 
II و حالت هاي ترکيبي نزديک به حالت II( است. در پژوهش حاضر، ابتدا 
به بررسي رفتار مکانيکي و نشرآوايي شروع و رشد جدايش بين لايه اي، در 
کامپوزيت چند لايه کربن/ اپوکسي، تحت حالت هاي بارگذاري II ،I و حالت 
انرژي  روش  دو  از  استفاده  با  ادامه،  در  شده است.  پرداخته   II و   I ترکيبي 
سيگنال ها و تعداد ضرب آهنگ هاي نشرآوايي2، چقرمگي شکست بين لايه اي 
در اين کامپوزيت ها تعيين مي شود. اين روش به ويژه در بارگذاري حالت II و 
حالت هاي ترکيبيِ نزديک به حالت II که تشخيص دقيق موقعيت نوک ترک 
امکان پذير نيست، مفيد است. تطابق مطلوب نتايج به دست آمده از اين روش 

1 Interlaminar fracture toughness
2 Counts

اين  مطلوب  عملکرد  بيانگر   ،]14،13[ استاندارد  در  شده  روش هاي  ارائه  با 
روش در تعيين چقرمگي شکست بين لايه اي چندلايه هاي کامپوزيتي است.

مواد1و1آماده1سازي1نمونه1ها-21
بافته شده  اپوکسي  کربن/  کامپوزيت  لايه   14 از  آزمايش ،  نمونه هاي 
 6/5 خلاء   فشار  با  و  خلاء4  کيسه  روش  با  و   ]  0°-90°  [ پيش آغشته3 
اتمسفر ساخته شده اند. به منظور ايجاد جدايش بين لايه اي اوليه، يک لايه 
دو لايه  بين  در  نمونه ها  در حين ساخت   ،20m تقريبي  با ضخامت  تفلون 
مياني کامپوزيت قرار داده شده است. ابعاد نمونه ها mm3 4×25×150، با طول 
جدايش اوليه mm 60 است. شکل 1 طرحواره اي از نمونه هاي ساخته شده و 

موقعيت جدايش بين لايه اي اوليه را نشان مي دهد.

تجهيزات1آزمايش31-1
براي بارگذاري نمونه ها، از دستگاه کشش مدل HIWA، با ظرفيت 5 تن 
استفاده شده است. قطعات با سرعت mm/min 1 تحت آزمايش قرار گرفتند. 
 PCI-2 سيستم  و   AEWin نرم افزار  از  نيز  نشرآوايي  داده هاي  ثبت  براي 
پيزوالکتريک  سنسور  دو  از  شده است.  استفاده   1MS/s داده برداري  نرخ  با 
 ،PAC کمپاني  محصول   ،PICO نام  به  وسيع  باند  پهناي  با  تک کريستال 
مدل R50D استفاده شده است. سنسورها به فاصله 90 ميليمتري از يکديگر 
شده است.  واقع  سنسور  دو  مابين  ترک  نوک  که  طوري  به  گرفته اند،  قرار 
با  پيش تقويت کننده  وسيله  به  سنسورها  توسط  شناسايي شده  فعاليت هاي 
نمونه  به سطح  مناسب سنسور  اتصال  براي  تقويت شدند.   40 dB ضريب 
در  زمينه  نويزهاي  حذف  براي  شده است.  استفاده  خلاء  سيليکون  ازگريس 

حين آزمايش، حد آستا نه dB 37 در نظر گرفته شده است.

روش1آزمايش-41
 ASTM و   ]13[  ASTM D5528 استاندارد هاي  براساس  آزمايش ها 
نمونه هاي  شامل  آزمايش،  نمونه هاي  شدند.  انجام   ]14[  D6671

و   I ترکيبي  حالت  و   )ENF( II حالت   ،)DCB( I حالت  بارگذاري  تحت 
MMB( II( هستند. آزمايش ها در دماي C°24 و با سرعت پيشروي ثابت                           

3 Prepreg
4 Vacuum bag

طرحوارهشایشازشنمونهشهایشساختهش دهشوشموقعیتشجدایششاولیهکشش لکش
Fig. 1. A schematic of  the fabric specimens and initial delamination position
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mm/min 1 انجام شدند. ميزان جابجايي و بار به طور پيوسته توسط دستگاه 

کشش ثبت شد و طول ترک نيز با بازرسي چشمي )دوربين فيلمبرداري مدل 
SONY HDR-XR150 با بزرگنمايي اپتيکال X 25 و بزرگنمايي ديجيتال 

X 300( در حين رشد جدايش بين لايه اي ثبت شد. شکل هاي 2 و 3 نمايي 
از بارگذاري نمونه ها در حالت هاي مختلف را حين آزمون و پارامترهاي ابعادي 

مورد استفاده در بارگذاري ها را نشان مي دهد.
با توجه به شکل 3 در بارگذاري حالت ترکيبي با تغيير فاصله C، مي توان 

نسبت حالت ترکيبي را تغيير داد.

نرخ1آزاد1شدن1انرژي1کرنشي-51
با استفاده از تئوري تير، مقادير نرخ آزاد شدن انرژي کرنشي در هر يک 
از نمونه هاي بارگذاري حالت I، حالت II و حالت ترکيبي I و II، با معادله هاي 

)1( تا )3( به  دست مي آيد ]14،13[.
: I حالت

: II حالت

: II و I حالت ترکيبي

که در اين حالت:

است.
در بارگذاري حالت ترکيبي، نسبت حالت از معادله )4( به دست مي آيد.

بحث1و1نتايج-61
به منظور تعيين چقرمگي شکست بين لايه اي کامپوزيت، در روابط )1( 
تا )3(، به جاي PII ،PI و P، مقدار بار بحراني متناظر با شروع رشد جدايش 

بين لايه اي )Pcr(، قرار داده مي شود. براي تعيين مقدار بار بحراني روش هاي 
مختلفي وجود دارد. در اين مقاله از دو روش مکانيکي و نشرآوايي براي تعيين 
بار بحراني و به تبع آن تعيين چقرمگي شکست بين لايه اي استفاده مي شود.

)الف(

)ب(

)ج(

بارگذاریشالف(شحالتشI،شب(شحالتشIIشوشج(شحالتشترکیبیشIشوشIIکشش لکش
Fig. 2. Loading condition : (a) Mode I, (b) Mode II, (c) Mix mode I &II

(()

(()

(()

(()
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نيرو- - 1- 6 منحني  از  استفاده  با  بين لايه اي  شکست  چقرمگي  تعيين 
جابجايي )روش مکانيکي(

در استانداردهاي ASTM D5528 ]13[ و ASTM D6671 ]14[ که 
 II و I و حالت ترکيبي I براي تعيين چقرمگي شکست بين لايه اي در حالت

به کار مي روند، براي تعيين بار بحراني، سه روش پيشنهاد شده است:
بار متناظر با نقطه اي که در آن نقطه، منحني بار – جابجايي از حالت 

.)NL1( خطي خارج مي شود
)aaaaaaa( بار متناظر با افزايش %5 نرمي نمونه يا بار بيشينه
)VIS2( بار متناظر با تشخيص چشمي رشد جدايش بين لايه اي

حالت هاي  و   II ،I حالت  بارگذاري  نمونه هاي  جابجايي  نيرو-  نمودار 
ترکيبي I و II در شکل 4 نشان داده شده است. شکل 5 مقادير بار بحراني 
ENF نشان  نمونه  براي  را  استاندارد  ارائه شده در  با سه روش  به دست آمده 

1 Non-linearity
2 Visual Inspection

پايين  NL، حد  اين شکل مشخص است، روش  مي دهد. همان طور که در 
مقادير بار بحراني را ارائه مي دهد.

تعيين چقرمگي شکست بين لايه اي با روش نشرآوايي- 2- 6
نشرآوايي به عنوان ايجاد و انتشار يک موج الاستيک در محدوده فراصوتي 
)kHz -20 MHz 1( در ماده تعريف مي شود. اين امواج از آزاد شدن ناگهاني 
انرژي الاستيک از منبعي در ماده، همچون مکانيزم هاي مختلف تغيير شکل 
و شکست ناشي مي شوند. تحقيقات پيشين محققان نشان داده است که در 
نمونه  در  خرابي  مختلف  مکانيزم هاي  لايه اي،  بين  خرابي  گسترش  حين 
الياف  ماتريس و شکست  از  الياف  ماتريس، جدايش  قبيل ترک خوردگي  از 
آغاز  در  نظر مي رسد که  به  امر،  اين  به  توجه  با   .]6  ،4  ،2[ فعال مي شوند 
رشد جدايش بين لايه اي شاهد افزايش قابل توجه فعاليت هاي نشرآوايي در 
نمونه ها باشيم. يکي از پارامترهايي که در مطالعه رفتار نشرآوايي مواد استفاده 
مي شود، پارامتر تعداد ضرب آهنگ هاي نشرآوايي است. تعداد ضرب آهنگ هاي 
سيگنال نشرآوايي، بيانگر تعداد پالس هايي است که از آستانه معيني3 عبور 
کامپوزيت،  به  اعمالي  بار  افزايش  با  کامپوزيتي،  چندلايه هاي  در  مي  کنند. 

3 Threshold

%5/max

طرحوارهایشازشابعادشنمونههایشبارگذاریکشش لکش
Fig. 3. A schematic of dimension of Loaded specimens

نمودارشنیرو-شجابجاییشنمونههاکشش لکش

تعیینشبارشبحرانیشباشسهشروششاستانداردشبرایشنمونهشENFکشش لکش

Fig. 4. Load - displacement curves of specimens

Fig. 5. Determination of critical load of ENF specimen according to the 
ASTM standard methods
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ميکروخرابي هايي از قبيل ترک خوردگي ماتريس، جدايش الياف از ماتريس 
و شکست الياف در ناحيه جلو نوک ترک اتفاق مي افتد. برخلاف وجود اين 
بار بيشتري را تحمل نمايد. با  ميکروخرابي ها، کامپوزيت همچنان مي تواند 
افزايش مجدد بار، ميکروخرابي هاي بيشتري ايجاد شده و با اتصال آن ها به 
يکديگر، شاهد ايجاد و رشد خرابي بين لايه اي ماکروسکوپيک در کامپوزيت 
هستيم. با ايجاد خرابي ماکروسکوپيک، بار از بيشينه مقدارش افت نموده و 
استحکام سازه تضعيف مي شود. بنابراين، اولين افزايش قابل توجه )حداقل 5 
درصد افزايش( انرژي يا ضرب آهنگ سيگنال هاي نشرآوايي در ناحيه آغاز 
بارگذاري تا بار بيشينه، مربوط به ايجاد اولين خرابي ها در کامپوزيت است. 
 DCB شکل 6 نمودار ضرب آهنگ هاي لحظه اي نشرآوايي را براي نمونه
 4 mm از جابجايي   قبل  تا  است،  نشان مي دهد. همان گونه که مشخص 
نيرو و جابجايي رابطه اي به نسبت خطي داشته و به دليل اين که هنوز هيچ 
خرابي اي در نمونه اتفاق نيفتاده، تعداد ضرب آهنگ هاي نشرآوايي نزديک به 
صفر است. در لحظه اي که ترک شروع به رشد مي کند )دايره قرمز رنگ در 
تعداد  نمونه،  به دليل فعال شدن مکانيزم هاي مختلف خرابي در  شکل 6(، 
بنابراين،  بالا مي رود.  ناگهاني  به طور  ضرب آهنگ سيگنا ل هاي نشرآوايي 
نقطه اي که براي نخستين بار، افزايش ناگهاني ضرب آهنگ هاي نشرآوايي 
در نمونه مشاهده شد، به عنوان لحظه آغاز جدايش بين لايه اي در نظر گرفته 

مي شود. اين نتيجه با نتايج حاصل از استاندارد مطابقت مطلوبي دارد.

 DCB شکل 7 نمودار ضرب آهنگ هاي تجمعي نشرآوايي را براي نمونه
نشان مي دهد. همان گونه که مشخص است، نمودار ضرب آهنگ هاي تجمعي 
بر خلاف نمودار ضرب آهنگ هاي لحظه اي نشرآوايي که گسسته بوده، پيوسته 
است. در اين نمودار، قبل از وقوع خرابي در نمونه ها، شيب نمودار صفر بوده و 
با آغاز رشد جدايش بين لايه اي، ضرب آهنگ هاي تجمعي با شيب مشخصي 
به نرخ رشد جدايش بين لايه اي و توسعه  ادامه، بسته  افزايش مي يابد. در 
آسيب در نمونه ها، شيب اين نمودار تغيير مي کند. به منظور تعيين بار بحراني 

اولين لحظه اي که شيب  با شروع جدايش بين لايه اي در نمونه ها،  متناظر 
افزايش مي يابد،  به مقداري مثبت  از صفر  نمودار ضرب آهنگ هاي تجمعي 
دليل  به  مي شود.  گرفته  نظر  در  لايه اي  بين  جدايش  رشد  آغاز  با  متناظر 
ماهيت پيوسته اين نمودار، به نظر مي رسد که امکان خطاي اپراتور در انتخاب 
لحظه شروع جدايش بين لايه اي، کمتر از نمودار گسسته ضرب آهنگ هاي 

لحظه اي نشرآوايي باشد.
پارامتر ديگري که در مطالعه رفتار خرابي در نمونه ها استفاده مي شود، 
به  نشرآوايي،  انرژي  پارامتر  است.  نشرآوايي  سيگنال هاي  انرژي  پارامتر 
عنوان مساحت سطح زير نمودار سيگنال نشرآوايي ثبت شده تعريف مي شود 
مي دهد  نشان  پيشين  تحقيقات  است.  نشرآوايي  سيگنال  شدت  بيان گر  و 
سطوح  با  نشرآوايي  سيگنال هاي  مواد،  در  خرابي  مختلف  مکانيزم هاي  که 
انرژي هاي مختلف ايجاد مي کنند ]2، 10[. بنابراين، با آغاز رشد جدايش بين 
لايه اي و فعال شدن مکانيزم هاي مختلف خرابي در نمونه ها، افزايش ناگهاني 
با  متناظر  بار  بنابراين،  بود.  خواهيم  شاهد  را  نشرآوايي  سيگنال هاي  انرژي 
اولين افزايش ناگهاني انرژي نشرآوايي لحظه اي يا لحظه تغيير شيب نمودار 
انرژي تجمعي نشرآوايي از صفر به مقداري مثبت، به عنوان بحراني و لحظه 
آغاز رشد جدايش بين لايه اي در نظر گرفته مي شود. شکل هاي 8 تا 12 بار 
بحراني به دست آمده با روش انرژي لحظه اي و انرژي تجمعي سيگنال هاي 
نشرآوايي را براي نمونه هاي  MMB 25% )حالت ترکيبي با درصد حالت 
25%( ، MMB 33% )حالت ترکيبي با درصد حالت %33( و ENF نشان 

مي دهد.
تقريبي  محدوده  از  نمايي   13 شکل  به دست آمده،  نتايج  به  توجه  با 
تشخيص رشد جدايش بين لايه اي را براي روش هاي ارائه شده در استاندارد 
و روش نشرآوايي نشان مي دهد. همان گونه که مشخص است روش چشمي، 
ديرتر از ساير روش ها، رشد جدايش بين لايه اي را تشخيص داده، بنابراين، 
نتايج  نمي رسد.  نظر  به  مناسبي  روش  سازه ها،  در  خرابي  رشد  پايش  براي 
نشرآوايي در محدوده بين مقادير نقطه غير خطي شدن نمودار نيرو-جابجايي 
و افزايش 5% نرمي نمونه قرار داشته و مطابقت مطلوبي با نتايج استاندارد 

دارد.

تعیینشبارشبحرانیشباشروششتعدادشضربشآهنگهایشسیگنالهایشکشش لکش
DCBنشرآواییشبرایشنمونهش

Fig. 6. Determination of critical load of  DCB specimen using AE  
quantity of counts method

تعیینشبارشبحرانیشباشروششمقدارشتجمعیشضربشآهنگهایشکشش لکش
DCBسیگنالشهایشنشرآواییشبرایشنمونهش

Fig. 7. Determination of critical load of  DCB specimen using AE 
cumulative counts method
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تعیینشبارشبحرانیشباشروششانرژیشسیگنالهایشنشرآواییشبرایشکشش لکش
MMBنمونهش%ششش

Fig. 8. Determination of critical load of  MMB 25%  specimen using AE 
energy  method

تعیینشبارشبحرانیشباشروششمقدارشتجمعیشانرژیشسیگنالهایشکشش لکش
MMBنشرآواییشبرایشنمونهش%ششش

تعیینشبارشبحرانیشباشروششانرژیشسیگنالهایشنشرآواییشبرایشکشکش لکش
MMBنمونهش%ششش

تعیینشبارشبحرانیشباشروششمقدارشتجمعیشانرژیشسیگنالهایشکششش لکش
MMBنشرآواییشبرایشنمونهش%ششش

Fig. 9. Determination of critical load of  MMB 25%  specimen using AE 
cumulative energy  method

Fig. 10. Determination of critical load of  MMB 33%  specimen using 
AE energy  method

Fig. 11. Determination of critical load of  MMB 33%  specimen using 
AE cumulative energy  method

تعیینشبارشبحرانیشباشروششمقدارشتجمعیشانرژیشسیگنالهایشکششش لکش
ENFنشرآواییشبرایشنمونهش

Fig. 12. Determination of critical load of  ENF  specimen using AE 
cumulative energy  method

 ماتیلیشازشمحدودهشتشخیصشبارشبحرانیشروشهایشمختلفکششش لکش
Fig. 13. A diagnostic range of critical load using different methods
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جدول 1 مقادير چقرمگي شکست به دست آمده با استفاده از روش هاي 
نمونه هاي  براي  را  نشرآوايي  بر  مبتني  روش هاي  و  استاندارد  در  ارائه شده 
مختلف نشان مي دهد. با توجه به جدول 1 روش افزايش 5% نرمي نمونه 
)max/5%(، حد بالاي مقادير چقرمگي شکست را براي نمونه ها نتيجه داده 
و روش نقطه غيرخطي شدن نمودار نيرو- جابجايي حد پايين مقادير چقرمگي 
شکست را به  دست مي دهد. مطابق شکل 13، اگرچه روش چشمي ديرتر 
چون  اما  مي دهد،  تشخيص  را  لايه اي  بين  جدايش  رشد  روش ها،  همه  از 
نيروي بحراني به دست آمده با اين روش کمتر از نيروي به دست آمده با روش 
max/5% است، بنابراين، مقادير چقرمگي شکست چشمي، کمتر از مقادير 

افزايش 5% نرمي نمونه خواهد بود. با توجه به مطابقت مطلوب نتايج حاصل 
از نشرآوايي با نتايج استاندارد، مي توان از روش نشرآوايي، در تعيين لحظه 
رشد جدايش بين لايه اي در سازه هاي پيچيده و در حالتي که جدايش بين 
لايه اي در داخل ماده اتفاق افتاده و قابل مشاهده و دسترسي نيست استفاده 

نمود.

نتيجه1گيري-71
در  بين لايه اي  شکست  چقرمگي  محاسبه  منظور  به  پژوهش،  اين  در 
نمونه هاي کامپوزيتي، مقدار بار بحراني در نمونه ها با دو روش مکانيکي و 
نشرآوايي تعيين شد. سپس با استفاده از اين مقادير، مقدار چقرمگي شکست 
نشرآوايي  از روش   به دست آمده  مقادير  نمونه محاسبه شد.  بين لايه اي هر 
 ASTM D5528 تطابق بسيار خوبي با مقادير به دست آمده از استانداردهاي
روش  از  مي توان  مطلوب،  تطابق  اين  دليل  به  دارد.   ASTM D6671 و 
نشرآوايي به منظور تشخيص شروع رشد جدايش و تعيين چقرمگي شکست 
بين لايه اي، در نمونه هاي تحت حالت هاي مختلف بارگذاري و در سازه هايي 
مستقيم  طور  به  جدايش  رشد  تشخيص  آن ها  در  که  پيچيده  با شکل هاي 

امکان پذير نبوده و رشد جدايش حالت ناپايدار دارد استفاده شود.

تشکر1و1قدرداني
تست های  آزمايشگاه  از  می دانند،  لازم  خود  بر  مقاله  اين  نويسندگان 
اختيار  در  خاطر  به  اميرکبير،  دانشگاه صنعتی  مکانيک  دانشکده  غيرمخرب 

قرار دادن تجهيزات اين آزمايش، کمال تشکر و قدردانی را بنمايند.
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