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Delamination or interlayer cracking is one of the most important imperfections in composite 
materials. The existence of this defect in a structure reduces the strength and, as a result, 
disables the structure. To analyze the effective factors in interlayer separation, it is necessary 
to analyze the effective loading parameters. In this paper, the effect of the change in loading 
rate on the failure mechanism in I failure mode was analyzed using an acoustic emission for 
unidirectional samples made of glass fiber/epoxy resin. At first composite, samples were made 
according to standard and placed at different rates of displacement under loading. Force data, 
displacement and crack growth rate for different loading rates were used to calculate the exact 
strain energy release rate. In addition to the extensometer, the Dino camera was used. In this 
paper, a high-reliability method was proposed to evaluate the separation between the layered 
composites using acoustic emission method. By comparing mechanical data and acoustic 
emission signals, the mechanical behavior obtained for each loading rate was determined 
so that the mechanical behavior of the composite material varied with the change in loading 
rate. The results show that, with increasing loading rates, the resin lost its elastic properties, 
and the specimen exhibited a more rigid behavior and is quite rigorous so that the fracture 
failure process is changed. The failure processes and crack growth rate was validated by use 
of acoustic emission signals. There was good agreement between the fracture toughness of 
accretion of acoustic emission signals with the experimental values.
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 چقرمگی تعیین بر بارگذاری نرخ اثر بررسی
 بارگذاری تحت شیشه/اپوکسی کامپوزیت شکست

 امیشن آکوستیک از استفاده با یک مود
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 دهیچک
 کامپوزیتی مواد در عیوب ترینمهم از یکی ایلایه بین خوردگیترک یا جدایش

 از نتیجه در و استحکام کاهش باعث سازه یک در عیب این وجود است. ایلایه
 ایلایه بین جدایش در مؤثر عوامل ررسیب برای شود.می سازه آن افتادگی کار
 نرخ تغییر تأثیر مقاله این در است. بارگذاری در مؤثر پارامترهای تحلیل به نیاز

 برای امیشن آکوستیک از استفاده با شکست I مود در خرابی مکانیزم بر بارگذاری
 و تحلیل مورد اپوکسی شیشه/رزین الیاف از شدهساخته جهتهتک هاینمونه
 با و شده ساخته استاندارد مطابق کامپوزیتی هاینمونه ابتدا .گیردمی قرار بررسی

 نیرو، هایداده .شوندمی داده قرار بارگذاری تحت جاییجابه مختلف هاینرخ
 برای بارگذاری متفاوت هاینرخ برای زمان حسب بر ترک رشد میزان و جاییجابه

 دینو دوربین از اکستنسیومر بر علاوه کرنشی انرژی آزادسازی نرخ دقیق محاسبه
 ارزیابی برای بالا اطمینان قابلیت با یروش مقاله این در است. شده استفاده هم

 آوایی نشر روش از استفاده با ایلایه هایکامپوزیت در ایلایه بین جدایش
 کیآکوست هایسیگنال و یکیمکان یتاهاید سهیمقا با .است شده پیشنهاد

 شودمی مشخص ،یبارگذار نرخ هر یبرا آمدهدستهب یکیمکان رفتار ،شنیام
 متفاوت کاملاً  یبارگذار نرخ رییتغ با یتیکامپوز ماده یکیمکان رفتار که طوریبه

 تیخاص نیرز ،یبارگذار نرخ شیافزا با که دهدمی نشان جینتا .بود خواهد
 کاملاً  و داده نشان یسختتر رفتار خود از نمونه و داده دست از را خود یکیالاست

 از استفاده با .شودمی عوض قطعه یخراب ندیفرآ که ایگونه به کندمی عمل ترد
 ریمقاد .شد یسنجصحت ترک رشد و یخراب روند شنیام کیآکوست هایسیگنال

 تطابق شنیام کیآکوست یانرژ هایسیگنال تجمع از حاصل شکست یچقرگ
 .است داشته تجربی ریمقاد با یخوب
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 امیشن آکوستیک

 
 ۲۸/۹/۱۳۹۷ افت:یدر خیتار
 ۲۳/۱۱/۱۳۹۷ رش:یپذ خیتار

 ahmadin@aut.ac.ir مسئول: سندهینو*
 
 مقدمه -۱

 یمحل انتشار از یناش تنش امواج توانمی را ییآوا نشر روش
 در ترک رشد رینظ یخراب یندهایفرآ اثر در شدهآزاد یکرنش یانرژ

 رشد شناساگر توانمی را امواج نیا .[1]کرد فیتعر نمونه ساختار
 از یتیکامپوز مواد در ییآوا نشر هایسیگنال گرفت. مدنظر یخراب

 ،ایلایه شیجدا ،یسیماتر هایترک لیقب از شکست یمودها
 نیا .شوندمی یناش افیال شکست و افیال و سیماتر نیب شیجدا

 از یناش که اندمتفاوتی یصوت اتیخصوص یدارا یخراب یمودها
 است. نمونه ساختار داخل در یکروسکوپیم وبیع از ایمجموعه

 از شیپ یناگهان یخراب سبب است ممکن یکروسکوپیم وبیع نیا
 یینشرآوا رو، نیا از شود. سیسترزیه یمنحن ای یسخت رییتغ

 یتیکامپوز مواد در یخراب صیتشخ یبرا مؤثر یابزار تواندمی
 از یکی ایلایه نیب یخوردگ ترک ای شیجدا نکهیا به توجه با ،باشد

 .[1]شودمی محسوب یتیکامپوز مواد در یخراب غالب یمودها
 یسخت یتصاعد اهشک به منجر ایلایه نیب شیجدا رشد و شروع

 نیب یخوردگ ترک .شودمی تیکامپوز ساختار شکست تینها در و
 یبارگذار ای ماده نوع هندسه، لیقب از یعوامل اثر بر ایلایه

 محل و هالایه یشدگرها سوراخ، اطراف آزاد، هایلبه رینظ وستهیناپ
 یبعدسه دهیچیپ تیوضع جادیا به منجر که پرچ و چیپ اتصالات

 ،هاییناپیوستگی نیچن نبود در یتح .گرددمی جادیا ،شودمی تنش
 یبارگذار .افتدمی اتفاق ایلایه نیب شیجدا ،یفشار بار اعمال با

 نیرز جهت در اما ،شودمی یکل ای یموضع کمانش سبب یفشار
 نیب شیجدا که شده یبرش و یعمود هایتنش جادیا باعث زین

 با معمولاً  که ایلایه نیب شکست یچقرمگ .کندمی جادیا ایلایه
 شکست یچقرمگ با ،شودمی شناخته یبحران یانرژ یآزادساز نرخ

 .]2[است ارتباط در نیرز
 برش، ،یبازشدگ یمودها واسطه به ایلایه نیب ترک شدر
 یچقرمگ نیبنابرا .افتدمی اتفاق یبیترک یمودها یا یشدگیچیق

 نرخ ای تنش شدت بیضر از استفاده با ایلایه نیب شکست
 .آیدمی دستبه III و I، IIیمودها در یکرنش یانرژ یآزادساز

 از مختلف مواد با یتیکامپوز هایسازه یابیارز و سهیمقا منظوربه
 قابل و ساده هایتست ارائه ،ایلایه نیب شکست یچقرمگ نظر
 و I مود یخراب یبرا شیآزما روش نیچند است. ازین نانیاطم
 که هایینمونه نوع ترینغالب است. شده ارائه II و I مود بیترک

 ریت ،(SN) یسطح یدگیبر با هاینمونه گیرندمی قرار شیآزما مورد
 DCB لبه دو ریت .اندصفحه وسط در دارسوراخ و (DCB) لبه دو
 شیآزما مورد ]3[همکاران و یتنیو توسط نمونه نیترجیرا عنوانبه
 محققان از یاریبس توسط نمونه نیا ن،یهمچن گرفت. قرار یبررس و

 کاربه شکست، I مود ایلایه نیب شکست یچقرمگ محاسبه یبرا
 .]3-8[است شده گرفته
 نیب شیجدا رشد شد، انیب ]6[بنزگاه و یشارنتن توسط که طورهمان

 شدنجدا تینها در و آهسته رشد شروع، مرحله ٣ شامل ایلایه
 در شکست یانرژ که است شده داده نشان نیهمچن .است ،هالایه

 و تیدو است. ترک رشد از یینما تابع ،یخراب رشد نیح
 یبرا ییلولا اتصالات از DCB نمونه شیآزما در ]7[همکاران
 استفاده لبه دو ریت ییانتها یبارگذار نقاط در چرخش یآزادساز
 مود و I مود در را ایلایه نیب شیجدا ]8[همکاران و نزیلکیو کردند.

 هیلا با ی/اپوکستیگراف هاینمونه روی شکست II و I یبیترک
 و گرفتند کار به درجه٩٠ و ٠صفر نیهمچن و درجه صفر یانیم ینیچ

 نمودند. محاسبه تیکامپوز نیا در را یبحران یانرژ یآزادساز نرخ
 و یبارگذار نرخ تأثیر مطالعه یبرا DCB ریت هندسه از پژوهشی در

 از هیلا چند در ایلایه نیب شیجدا یچقرمگ بر تست انجام یدما
 که داد نشان جینتا شد. استفاده ی/اپوکستیگراف آغشته شیپ

 بالا یدماها در نمونه رفتار از قیدق بینیپیش به قادر یعدد لیتحل
 .ستین یتجرب جینتا به نسبت

 یچقرمگ بر یبارگذار نرخ تأثیر بر یاندک مطالعات وجود، نیا با
 یمرهایپل نسبت به ایلایه هایکامپوزیت در ایلایه نیب شیجدا

 یچقرمگ بر یبارگذار نرخ اثر یبررس .]9[است شده انجام ،خالص
 تا نرم یمرهایپل در یخراب یبحران حالت از بهتر درک یبرا شکست

 نرخ تأثیر بر یتجرب مطالعه مقاله نیا در است. ازین مورد ترد
 شروع نیح در قطعه شکست یچقرمگ و یکیمکان رفتار بر یبارگذار

 هایکامپوزیت یبرا شکست I مود ایلایه نیب شیجدا رشد و
 تا ۵ ثابت نرخ با یبارگذار است. شده انجام ی/اپوکسشهیش
 رد ترک رشد سبب و شده اعمال ترک دهانه به دقیقه بر مترمیلی۶۰
 و ترک رشد نمونه، از یبردارعکس با .شودمی قطعه یانیم هیلا

 یکیمکان رفتار محاسبه در و شده ثبت جاییجابه -نیرو اطلاعات
 آنها از قطعه شکست یچقرمگ نیهمچن و یبارگذار نیح در ماده

 سرعت تا شودمی باعث یبارگذار نرخ در شیافزا .شودمی استفاده
 در نیرز و ببرد نیب از را نیرز کیستالا تیخاص ،جاییجابه یبالا
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 گر،ید عبارت به دهد. نشان خود از یترد کاملاً  خواص یبارگذار برابر
 ازخود I مود در ترک رشد مقابل در نیرز که یمقاومت و بودن یفنر

 زانیم و رفته نیب از یبارگذار سرعت شیافزا با ،دهدمی نشان
 در حاصل جینتا و هاآزمایش اتیجزئ .یابدمی کاهش نمونه یسفت

 .گیردمی قرار بحث مورد بعد هایبخش
 یخراب یبررس مورد در یمطلوب اطلاعات که ستیضرور ادامه در
 موج انتشار منبع هایویژگی و شنیام کیآکوست وسیلهبه

 دیتول باعث شدهجادیا هاییخراب .میباش داشته اریاخت در یینشرآوا
 ایورقه هایسازه در لمب هایموج از یمختلف یمودها

 حفظ در شانییتوانا دلیلبه ایصفحه لمب هایموج .]10[شودمی
 نقش انتشار، یطولان فواصل طول در یخراب به خود تیحساس

 که داد نشان تحقیقات برخی .]11[دارند مخرب ریغ یابیارز در یمهم
 هاینمونه در یخراب مختلف هایمکانیزم یفرکانس هایمحدوده
 فیط نیا در .]12, 13[است لوهرتزیک٥٠٠ تا ١٠٠نیب ،یتیکامپوز
  S_0متقارن یاصل یمودها شامل لمب هایموج عمدتاً  ،یفرکانس

 یینشرآوا هایسیگنال نیبنابرا .]14, 15[است A_0 نامتقارن و
 امواج یاصل یمودها از یبیترک یتیکامپوز هاینمونه در شدهدیتول

 استفاده با را یخراب زمیمکان کنون تا محققان از یبرخ هستند. لمب
 ریغ روش کی عنوانبه یینشرآوا ژهیو به مختلف هایروش از

 .]12, 13, 16, 17[اندداده قرار یبررس مورد یتیکامپوز مواد یبرا مخرب
 توانمی را نشرآوایی که دادند نشان ]12[کوستاپولس و لوتاس

 در یخراب مختلف هایمکانیزم بر نظارت یبرا مؤثر یابزار عنوانبه
 از اآنه برد. کاربه یکشش یکلیس یبارگذار یط در بافته تیکامپوز

 و شروع آوردن دستبه یبرا یقو یالگو صیتشخ طرح کی
 .کردند استفاده هانمونه یخراب شیافزا

 
 یتجرب هایآزمایش -۲
 استفاده مورد مواد شرح -١-٢

 یتیکامپوز یلیمستط هایورق یرو یشیآزما یهایتست
 صورتبه نمونه نیا ینیچ هیلا است. گرفته انجام ی/اپوکسشهیش
 از .است شده انتخاب مترمیلی٥ ضخامت با درجه صفر هیلا ١٢
 استفاده با یتیکامپوز صفحات ساخت یبرا جهتهتک شهیش افیال
 در قیتزر روش با هانمونه است. شده گرفته بهره یاپوکس نیرز از

 در روز٧ مدت به ن،یرز یینها پخت منظوربه و شده ساخته خلاء
 داده قرار ٧/٠ barخلاء فشار تحت و گرادیسانت درجه٢٥ یدما

 در کرونیم١١ ضخامت به نسوز پارچه قراردادن با هاولی ترک .اندشده
 است. شده جادیا هیاول شیجدا عنوانبه تیکامپوز یانیم هیلا
 با نوارهایی به فرز دستگاه وسیلهبه مترمیلی۵ ضخامت با فحاتص

 (استاندارد اندشده داده برش مربع مترمیلی۱۶۰×۲۱ ابعاد
D5528 ASTM]18[.( مکانیکی خواص تعیین برای سپس 

ASTM  استاندارد از استفاده با شده، ساخته کامپوزیت
]19[ D3039 گرفتند. قرار کشش تست تحت هانمونه 
 آزمایش روش -۲-۲

 جهتهتک هاینمونه برای شکست I مود تست انجام روش
 عنوانبه ترک آن انتهای یک در که یکنواخت ضخامت با مستطیلی

 دارد، وجود )]ASTM]18 (استاندارد ایلایه بین جدایش کنندهشروع
 مترمیلی۴۰ اولیه ترک با هانمونه است. شده داده نشان ۱ شکل در

 شده ارائه ۱ جدول در جهتهتک هاینمونه خواص .اندشده آماده
 از استفاده با و نمونه روی شدهمتصل لولاهای از استفاده با است.

 و شده انجام قطعه روی بارگذاری تک دارکشش عمومی دستگاه
 ،۱۵ ،۵ ثابت هاینرخ با جاییجابه کنترل صورتبه آن انجام روش

 بارگذاری سلول ظرفیت .باشدمی دقیقه بر مترمیلی۶۰ و ۴۵ ،۳۰
 برای پذیریتکرار عنوانبه نمونه ۳ است. KN۰۰۱/۰± دقت با تُن۱۵

 گرفته قرار آزمایش مورد ،شدهاستخراج هایداده سنجیصحت
  است.

 

 
 سنسورهای با همراه شکست I مود تست برای تجربی تست تنظیمات )۱ شکل

 آکوستیک
 

  ]19[جهتهتک کامپوزیت مادی خواص )۱ جدول
𝐸𝐸11 (مگاپاسکال) 𝐸𝐸22 (مگاپاسکال) 𝐸𝐸33 (مگاپاسکال) 

١٠٥٠٠ ١٠٥٠٠ ٣٣٠٠٠ 
𝐺𝐺12 (مگاپاسکال) 𝐺𝐺13 (مگاپاسکال) 𝐺𝐺23 (مگاپاسکال) 

٣٤٦٠ ٥٢٥٠ ٥٢٥٥٠ 
𝜈𝜈12 𝜈𝜈13 𝜈𝜈23 

٣٥/٠ ٣٣/٠ ٣/٠ 
 
 نشرآوایی سنسورهای -۲-۳
 در شدهیدتول یینشرآوا هایسیگنال ثبت برای آوایینشر سنسور ۲
 رزونانس فرکانس است. شده استفاده نقطه ۳ خمش آزمون یط

 تا ۱۰۰ یعملکرد دامنه با یینشرآوا کریسالتک یزوالکتریکپ سنسور
 AST− کنندهتقویتپیش است. کیلوهرتز۲۸/۵۱۳ ،کیلوهرتز۷۵۰

 کاربه dB۴۰  درجه با یینشرآوا هایسیگنال یتتقو یبرا ۶/۴/۲
 هایداده آوریجمع برد بردارینمونه نرخ .است شده گرفته

 آستانه است. شده یمتنظ یهثان بر مگاسمپل یک در یینشرآوا
 انجام از قبل .یدگرد یمتنظ dB۳۵  یی،نشرآوا هایسیگنال یافتدر
 اساس بر یینشرآوا یسنسورها کردنکالیبره یبرا تست، هر

 شد. اعمال مداد نوک شکست روش ASTM E976-10 استاندارد
 یسگر روغن با مناسب، یصوت اتصال یبرا سنسورها تماس سطح

 .شد پوشانده
 

 تجربی هایآزمایش -۳
 لبه دو تیر تست تحلیل مختلف هایروش بررسی و مطالعه

)DCB( هایروش است. شده ارائه [3]همکارانش و ویتنی توسط 
 تجربی روش و تیر تحلیل روش سطح، روش قبیل از شدهارائه

 ایلبه تیر ۲ شامل نمونه تیر، تحلیل روش در است. یافته میمات
 گرفته درنظر ترک طول با برابر طول و گیردار انتهای با یکسان

 .)٢ (شکل شودمی
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  DCB ]10[ استاندارد نمونه از شماتیکی )۲ شکل

 
 ناشی کرنشی انرژی که شودمی فرض معمول طوربه تحلیل این در
 ذخیره نمونه از شدهباز هایبخش در تنها ترک دهانه شدنباز از

 قسمت در کرنشی انرژی از بخشی واقعیت، در اگرچه .شودمی
 این که کرد فرض تواننمی زیرا ،شودمی ذخیره نمونه نخوردهترک

 انرژی محاسبه بر گاهتکیه ارتجاعی قابلیت است. صلب بخش
 دارد. بسزایی تأثیر نیز نمونه خوردهترک هایبخش در حتی کرنشی

 وجود، این با است. نظر صرف قابل تحلیل این در برشی هایتنش
 را برشی هایتنش سهم ماده بودنغیرهمگن که دارد وجود مواردی

 نقطه ترینانتهایی به نیرو اعمال فرضپیش .سازدمی توجه قابل
 اعمال ابزار برخی در اجرا قابل است، آزاد چرخش برای که تیر

 در تجربی هایآزمایش گزارشات تمامی اگرچه نیست. هابارگذاری
 نحوه دانستن ،است شده ارائه استاتیکی بارگذاری تحت مقالات

 تحت نمونه که زمانی نتایج، بر شدهذخیره کرنشی انرژی تأثیر
 است. مهم ،گیردمی قرار بالاتر هاینرخ با بارگذاری

 هایچندلایه در ایلایه بین جدایش رشد بررسی منظوربه
 هاینمونه ،I مود استاتیکیشبه بارگذاری تحت کامپوزیتیِ 

 شده ساخته  ASTM D5528 استاندارد اساس بر DCB استاندارد
 با .[20]گیرندمی قرار بارگذاری تحت جابجایی کنترل حالت در و

 محدود خمش و کامپوزیت برای خطی الاستیک رفتار فرض
۴/۰δ( نمونه بازوهای

𝑎𝑎
 نوشت: توانمی )،>
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 تیر این گیریدرنظر به توجه با DCB تیر الاستیک شدگینرم
 تئوری روبط از استفاده و متقارن گیردار یکسر تیر عنوانبه

 با: است برابر الاستیک،
)٢( 𝐶𝐶 =

𝛿𝛿
𝑃𝑃

=
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 داریم: )١( معادله در C جایگذاری با

 است. زیر شکل به )٣( معادله دیگر فرم

 جدایش نوک در DCB نمونه بازوی چرخش احتمال چون عمل، در
 ،باشدنمی گیردار کاملاً  شدهفرض تیر و دارد امکان ایلایه بین

 صورتبه را کرنشی انرژی آزادشدن نرخ )٤( معادله بنابراین،
 این تئوری، این بهبود برای حل راه یک .دهدمی ارائه کارانهمحافظه

 شود گرفته درنظر بیشتر اندکی ایلایه بین جدایش طول که است
)a +  رسم با و عملی طوربه ،(∆) ترک طول اصلاح پارامتر ).|∆|

C3√) شدگینرم سوم ریشه مربعات حداقل منحنی  طول حسب بر (
 ).٣ (شکل آیدمی دستبه (a) ایلایه بین جدایش

 

 
 I مود تست برای (∆) ترک طول اصلاح پارامتر آوردن دستبه روش )۳ شکل

 
 هاتحلیل و نتایج -۴

 فیبرها، شکست کامپوزیتی مواد خرابی اصلی هایمکانیزم
 جدایش ،الیاف و ماتریس بین جدایش و ماتریس خوردگیترک
 هایداده از بخش، این در .]20-22[شودمی شناخته ایلایه بین

 برای ،هانمونه در ایلایه بین جدایش رشد حین شدهثبت مکانیکی
 .شودمی استفاده آن رفتار بررسی
 با ترک طول تصحیح ضریب شد، گفته قبل بخش در که طورهمان

 و ترک طول حسب بر نرمی سوم ریشه نمودار ترسیم از استفاده
 مقدار این .آیدمی دستبه نمودار مبداء از طول مقدار کردنمشخص

 .]22[است ٢ جدول مطابق هاتست از یک هر برای
 

 بارگذاری مختلف هاینرخ برای ترک طول تصحیح ضرایب )۲ جدول
٥ ١٥ ٣٠ ٤٥ ٦٠ crack growth rate (mm/min) 
٩١/٤ ٩٣/٤ ٩٧/٤ ٢/٥ ٣/٥ crack length correction factor 
 

 خرابی هایمکانیزم توالی تعریف منظوربه جاییجابه -نیرو نمودار
 نمودار( است شده تعیین جهتهتک هاینمونه برای I مود تست در
 در .شوندمی تقسیم مرحله ۵ به خرابی، هایمکانیزم توالی .)۱

 خرابی هیچ تست طی در خرابی، از عاری محدوده اول، مرحله
 محدوده این در I مود بارگذاری تحت نمونه رفتار و نشده مشاهده

 و بوده نواختیک کاملاً  نمودار شیب است. بوده الاستیک کاملاً 
 ترک خرابی، مود اولین .شودنمی مشاهده اصیخ افت گونه هیچ

 در و شودمی شروع دوم مرحله در که است ماتریسی خوردگی
 شروع با ارتباط در نقطه این .شودمی ایجاد قطعه میانی صفحه

 در دارد. تجربی نتایج با خوبی تطابق که است ایلایه بین جدایش
 از قطعه رفتار ماتریسی، هایترک چگالی افزایش با حالت این

 ماتریسی هایترک که زمانی .شودمی خارج خطی کاملاً  محدوده
 و فیبر بین جدایش ،رسدمی ماتریس و الیاف فاصل حد به

 (مرحله بعدی مرحله در سوم). (مرحله شودمی آغاز ماتریس
 از الیاف زنیپل پدیده خود، رزینی بستر از فیبر شدنجدا با چهارم)
 سبب پدیده این و افتاده اتفاق پایینی تیرچه به بالایی تیرچه

 ترک رشد ادامه از جلوگیری و قطعه نهایی استحکام افزایش
 حد از نیرو رفتن بالا دلیلبه الیاف در جزئی شکست .شودمی

 این و شده فیبرها دسته شدنشکسته به منجر الیاف، تسلیم
 فیبرها دسته شکست با .گرددمی آزاد شکسته الیاف از مملو منطقه
 در توجهی قابل طوربه ایلایه بین جدایش مناطق این در عمدتاً 
 شکست در برش مرحله، این تا .کندمی رشد شکست، سطح میانه

)٣( 𝐺𝐺𝐼𝐼 =
𝑃𝑃2𝑎𝑎2

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
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)٥( 𝐺𝐺𝐼𝐼 =
3𝑃𝑃𝑃𝑃
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 غالب مود میانی لایه دو تماس سطح در ماتریسی ترک و کرده غلبه
 الیاف عمده شکست شروع با همراه پنجم مرحله است. شکست

 این در .دهدمی رخ فیبرها دسته در شکست اکثریت که است
 و کرده افت چشمگیری طوربه جاییجابه -نیرو نمودار شیب مرحله

 به قادر نمونه فیبرها، اندازه از بیش شکست دلیلبه نهایت، در
 رشد قطعه در ایلایه بین جدایش و نبوده اضافی بار تحمل

 .نمایدمی چشمگیری
 تا ۵ (از ایگسترده بارگذاری هاینرخ با خرابی I مود رفتار

 جابجایی میزان .استگرفته قرار بررسی مورد دقیقه) بر مترمیلی۶۰
 کشش دستگاه توسط پیوسته طوربه نمونه، لبه به اعمالی بار و

 SONY فیلمبرداری دوربین از استفاده با ترک طول .استشده ثبت
 بزرگنمایی و X۲۵ اپتیکال بزرگنمایی با  HDR-XR150 مدل

 پیوسته صورتبه ایلایه بین جدایش رشد حین در ،X۳۰۰ دیجیتال
 است. شده تصویربرداری
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 برای مختلف هاینرخ با بارگذاری تحت جاییجابه -نیرو مقایسه )۱ نمودار
 جهتهتک هاینمونه

 
 بیانگر امیشن آکوستیک هایسیگنال بررسی نمودار ۲ نمودار
 خرابی زمان وقوع نظر از مکانیکی هایداده با قبولی قابل تطابق
 امیشن آکوستیک انرژی هایسیگنال رفتار که طوریبه دارد. وجود
 تقسیم ناحیه ۳ به توانمی را بارگذاری تحت DCB هاینمونه
 خرابی وقوع عدم علت به ناحیه، این در I) :ناحیه سه این که نمود،

 .شودنمی مشاهده توجهی قابل امیشن آکوستیک واقعه نمونه، در

 از ناشی تواندمی نیز، ناحیه این در شدهمشاهده جزئی وقایع
 کشش، دستگاه هایفک با نمونه به متصل لولاهای بین اصطکاک

 موضعی هایمیکروخرابی یا نمونه در موضعی پلاستیک فرم تغییر
 رشد آغاز با ناحیه، این در II) .باشد نمونه ساخت حین ایجادشده

 زیاد انرژی با امیشن آکوستیک هایسیگنال ،ایلایه بین جدایش
 رفتن بالا و ایلایه بین جدایش مجدد توقف با اما .شوندمی تولید
 هایسیگنال انرژی و تعداد از بیشینه، نیروی به رسیدن تا نیرو

 رشد با ناحیه این در III) .شودمی کاسته امیشن آکوستیک
 مختلف هایمکانیزم شدنفعال و ایلایه بین جدایش پیوسته
 جدایش و ماتریس خوردگیترک الیاف، شکست :قبیل از خرابی
 امیشن آکوستیک هایسیگنال انرژی و تعداد ماتریس، از الیاف

 ناحیه در است، مشخص ۲ نمودار در که طورهمان .یابدمی افزایش
III، شده متوقف جدایش رشد یافته، افزایش نیرو که لحظاتی در 

 ایلحظه در و بوده کم امیشن آکوستیک هایسیگنال تعداد ،است
 هایسیگنال آهنگ ضرب ،کندمی افت نیرو و کرده رشد جدایش که

 .یابدمی افزایش امیشن آکوستیک

 

 
 یبرا کیآکوست یانرژ هایسیگنال با همراه ییجابجا -روین نمودار )۲ نمودار
 جهتهتک هاینمونه

 
 یبرا شنیام کیآکوست هایسیگنال یتجمع یانرژ نمودار
 میزان دهندهنشان متفاوت یبارگذار نرخ با جهتهتک هاینمونه
 با نمونه از بیترت به یبارگذار تحت هاینمونه از دریافتی انرژی

 یبارگذار نرخ با اینمونه تا قهیدق بر مترمیلی۵ یبارگذار نرخ
 امر این دلیل .)٣ نمودار( یابدمی افزایش ،قهیدق بر مترمیلی۶۰

 رفتن دست از اثر در هانمونه در ایجادشده هایخرابی وجود
 رفتار خود از نمونه که طوریبه است نیرز یکیالاست تیخاص

 سبب امر این .کندمی عمل ترد کاملاً  و داده نشان یترسخت
 ایجاد به منجر که بوده صوت ایجاد منابع تعداد افزایش
 .است شده بیشتری انرژی با هاییسیگنال

 هایسیگنال یانرژ شودمی مشاهده ۳ نمودار در که طورهمان
 که بوده اندازه کی به تقریباً  بالا هاینرخ در یخراب از یافتیدر

 حال باشد.می بالا یبارگذار هاینرخ در نیرز ترد رفتار گذارصحه
 )یکیاستات شبه ی(بارگذار قهیدق بر مترمیلی۵ هایسرعت در آنکه

 رشد سرعت نیهمچن و بود اندک قطعه از یافتیدر یانرژ زانیم
 یتجمع یانرژ تابع ادامه در باشد.می نییپا اریبس زین ترک

 ٦ معادله صورتبه بالا یبارگذار هایسرعت یابر کیآکوست
 :شودمی استخراج

)٦( 𝑦𝑦 =  0.0044𝑒𝑒4.2235𝑥𝑥 
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 یبرا مختلف هاینرخ با یبارگذار تحت یانرژ تجمع حاصل جینتا )۳ نمودار
 جهتهتک هاینمونه

 
 بارگذاری نرخ در ،شودمی مشاهده ۴ نمودار در که طورهمان

 این است. افتاده تعویق به ترک شروع زمان دقیقه، بر مترمیلی۵
 نرمتری و الاستیک کاملاً  رفتار بازه این در قطعه که معناست بدین

 زمان مرور به است. نشده ایجاد قطعه در خرابی و داده نشان خود از
 باعث و شده ایجاد ماتریسی ریز هایترک ترک، دهانه شدنباز با و

 هایترک بارگذاری ،ادامه با .شودمی قطعه مکانیکی صاخو افت
 ایجاد را میانی لایه در جدایش و شده متصل یکدیگر به ماتریسی

 ماده خواص چشمگیر افت ،ایلایه بین جدایش تشکیل با .کندمی
 باربری تحمل کاهش سبب شد) دیده ۱ نمودار در که طورهمان(

 ۱۰۰ زمانی (بازه گیردمی سرعت قطعه در خرابی تشکیل و شده قطعه
 زنیپل ،هالایه بین جدایی و ترک طول افزایش با ثانیه).۱۲۰ تا

 رشد از مانع پایینی و بالایی تیرچه ۲ میان ۴ شکل مطابق الیاف
 (بازه کاهدمی ترک رشد سرعت از و شده قطعه در جدایش رویهبی

 رشد فیبرها دسته این شکست با ادامه در ثانیه).۱۴۰ تا ۱۲۰ زمانی
 استحکام شدید افت سبب کرده پیدا را خود قبلی سرعت خرابی
 کمتر قطعه الاستیک یمحدوده بالاتر، هاینرخ در .شودمی نمونه
 ایگونه به است. بالاتر بسیار نمونه در خرابی تشکیل سرعت و بوده

 شتاب با ترک رشد سرعت دقیقه، بر مترمیلی۶۰ نرخ با نمونه در که
 عمل ترد کاملاً  جسم مشابه قطعه و کرده پیدا افزایش ثابت

 و نوع تأثیر تحت کاملاً  ماده مکانیکی رفتار دیگر، عبارت به .کندمی
 رفتار مشاهده سبب بارگذاری در زیاد سرعت و بوده بارگذاری سرعت
 .شودمی ماده از ترد کاملاً 
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 تحت جهتهتک هاینمونه برای زمان حسب بر ترک رشد میزان )۴ نمودار

 دقیقه بر مترمیلی۶۰ تا ۵ بارگذاری هاینرخ

 
  ]23[جهتهتک نمونه در الیاف زنیپل پدیده از SEM و عینی مشاهدات )۴ شکل

 
 هاینمونه در را ترک رشد میزان حسب بر نیرو نمودار ۵ نمودار

 مقدار افزایش با نیرو نمودار این در .دهدمی نشان شیشه/اپوکسی
 نرخ افزایش با حال این با .کندمی پیدا افزایش ایلایه بین جدایش

 ایلایه بین جدایش رشد و شروع برای لازم نیروی مقدار بارگذاری،
 در رزین ترد رفتار دلیلبه نیرو کاهش این است. کرده پیدا کاهش

 ترک رشد به نسبت آن مقاومت عدم و بارگذاری بالای هاینرخ
 ترک، بازوهای افزایش و ایلایه بین جدایش گسترش با است.
 شده کمتر بالا، بارگذاری نرخ در ترک جبهه به خمشی ممان اعمال

 دستبه ایلایه بین جدایش رشد مقابل در را خود مقاومت قطعه و
 از بالاتر هایترک طول در قطعه باربری میزان دلیل این به .آوردمی

 میل )N۹۰ تقریباً ( ثابت عددی به و شده یکسان تقریباً  مترمیلی۸
 هایسیگنال اساس بر ترک رشد یبررس یبرا ادامه در .کندمی

 رشد از مرحله هر در یانرژ تجمع یهاداده از شن،یام کیآکوست
 انرژی نیب یمشخص رابطه کی تا است شده استفاده ترک

 نمودار در که طورهمان .گردد حاصل ترک رشد زانیم و یکیآکوست
 خوبی به توانسته امیشن آکوستیک هایسیگنال است مشخص ۵

 دهد. نشان را ترک رشد روند
 

 
 سیگنال اساس بر جهتهتک هاینمونه یبرا ترک رشد -روین نمودار )۵ نمودار
 مترمیلی۶۰ تا ۵ یبارگذار هاینرخ با انرژی تجمع

 
 ترک دهانه جابجایی میزان به نیرو نسبتهمان (که سختی نمودار
 با که دهدمی نشان )۶ نمودار( بارگذاری نرخ حسب بر است)

 عبارتی به و کاهش هانمونه سفتی میزان بارگذاری نرخ افزایش
 دقیقه بر مترمیلی۵ بارگذاری نرخ در است. یافته افزایش نرمی

 بارگذاری نرخ در و N/mm۵/۸ با برابر حدوداً  سختی میزان
 که طورهمان است. N/mm۵/۶ معادل دقیقه بر مترمیلی۶۰

 محسوسی افت بارگذاری سرعت افزایش با سختی ،شودمی مشاهده
 روند به توجه با .کندمی پیروی توانی رابطه از آن روند و داشته

 از بالاتر هایسرعت در که کرد بینیپیش توانمی نمودار،
 نرخ در افزایش کند. طی را ثابتی روند سختی دقیقه، بر مترمیلی۶۰

 از را رزین نرمی جاییجابه بالای سرعت تا شودمی باعث بارگذاری
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 نشان خود از تردی کاملاً  خواص بارگذاری برابر در رزین و ببرد بین
 رشد مقابل در رزین که مقاومتی و بودنفنری دیگر، عبارت به دهد.
 از بارگذاری سرعت افزایش با ،دهدمی نشان ازخود I مد در ترک
 .یابدمی کاهش نمونه سفتی میزان و رفته بین
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 یهانمونه برای بارگذاری نرخ با بارگذاری نرخ حسب بر سختی )۶ نمودار

  دقیقه برمترمیلی۶۰ تا ۵ بارگذاری یهانرخ با جهتهتک
 

 بین ترک طول برحسب (𝐺𝐺𝐼𝐼) شکست یچقرمگ ریمقاد ،۶ نمودار در
 نرخ ابتدا بارگذاری، هاینرخ تمامی در است. شده رسم ایلایه

 گسترش با و یافته افزایش ترک شروع با کرنشی انرژی آزادسازی
 .یابدمی کاهش انرژی نرخ ترک،

 پایین هایسرعت در که دریافت توانمی نمودار تردقیق بررسی با
 انرژی نرخ میزان کامپوزیتی، قطعه در ترک رشد با بارگذاری،

 انجام بالاتری سرعت با بارگذاری که است حالتی از بیشتر شدهآزاد
 بالای هاینرخ در سازه مقاومت که دارد آن از نشان این .پذیردمی

 جدایش گسترش با که حالی در .کندمی محسوسی افت بارگذاری،
 مقابل در رزین مقاومت ترک، بازوی طول افزایش و ایلایه بین
 برای کرنشی انرژی آزادسازی نرخ و کرده پیدا افزایش ترک رشد

 ادامه با .کندمی پیدا یکسانی تقریباً  مقدار بارگذاری هاینرخ تمامی
 سبب پایینی و بالایی تیرچه ۲ میان الیاف زنیپل خرابی، روند

 نمودار در افزایشی روند و شده کرنشی آزادشده انرژی مقدار افزایش
 برای بخش این در فوق، مطالب به توجه با .شودمی مشاهده

 آکوستیک هایسیگنال اساس بر شکست یچقرمگ ریمقاد تعیین
 که طورهمان .است شده استفاده آکوستیک انرژی تجمع از امیشن

 آکوستیکی، انرژی کمتر تلافا بخاطر است مشخص ۷ نمودار در
 ریقادم ادامه در است. برخوردار بالایی دقت از ،حاصل معادله
 پارامتر ۲ از استفاده با ٣ جدول مطابق یبحران شکست یچقرمگ

 هایآهنگ ضرب تعداد الف) :گرددمی تعیین آکوستیکی
 .امیشن آکوستیک هایسیگنال انرژی ب) و امیشن آکوستیک

 دقیقه، بر مترمیلی۶۰ تا ۵ از بارگذاری نرخ تغییر به توجه با
 سرعت تغییرات دقیقه، بر مترمیلی۵ نرخ در که شودمی مشاهده

 در یکنواخت طوربه و آرامی به ترک و بوده ثابت تقریباً  ترک رشد
 که است حالی در این ).۸ (نمودار کندمی پیدا گسترش فرایند کل

 خطی و یکنواخت حالت از ترک رشد بارگذاری، سرعت افزایش با
 خیزها و افت این دهد.می نشان خیزهایی و افت و شده خارج

 ایدسته زنیپل با افتد.می اتفاق الیاف زنیپل پدیده وجود دلیلبه
 ۲ گسیختگی از مانع الیاف پایینی، و بالایی تیرچه ۲ میان الیاف از

 رشد توقف سبب حدودی تا اصطلاحاً  و شده یکدیگر از قطعه بخش
 و نیرو زیادشدن با اما کاهد.می شدت به آن سرعت از و شده ترک

 بالابودن و شده شکسته فیبرها الیاف، تحمل آستانه حد به رسیدن
 عنوان(به گرددمی قطعه در جدایش ناگهانی رشد به منجر نیرو

 بارگذاری نرخ با نمونه در مترمیلی۸ تا ۶ فاصل حد مثال،
 نیروی قطعه، در خرابی رشد با آن، از پس دقیقه). بر مترمیلی۶۰

 سرعت شود،می مشاهده که طورهمان و یافته کاهش قطعه باربری
 هاینرخ در کلی طوربه یابد.می چشمگیری کاهش نیز ترک رشد

 در این است. بوده ثابت تقریباً  ترک رشد سرعت بارگذاری، پایین
 دقیقه، بر مترمیلی۶۰ بارگذاری نرخ با نمونه برای که است حالی

 است. گردیده برابر ۴ حدوداً  ترک رشد سرعت
 

 
 هاینمونه برای ترک طول حسب بر کرنشی انرژی آزادسازی نرخ )۷ نمودار

 دقیقه متربرمیلی۶۰ تا ۵ بارگذاری نرخ با جهتهتک
 

 جهتهتک هاینمونه یبرا ایلایه نیب شکست یچقرمگ ریمقاد )٣ جدول
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 نرخ با جهتهتک هاینمونه برای ترک طول حسب بر ترک رشد نرخ )۸ نمودار

 دقیقه برمترمیلی۶۰ تا ۵ بارگذاری
 

 گیرینتیجه -۵
 هاینمونه برای شکست I مود در خرابی مکانیزم مقاله، این در

 و تحلیل مورد اپوکسیرزینشیشه/ الیاف از شده ساخته جهتهتک
 استاندارد مطابق کامپوزیتی هاینمونه ابتدا گرفت. قرار بررسی
 شبه بارگذاری تحت جاییجابه مختلف نرخ ۵ با و شد ساخته

 چرخش از اطمینان برای لولایی هایزبانه از گرفت. قرار استاتیکی
 جاییجابه اعمال برای نمونه آزاد انتهای در محدودیت بدون

 بر ترک رشد میزان و جاییجابه نیرو، هایداده گردید. استفاده
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 طوربه کرنشی انرژی آزادسازی نرخ محاسبه برای زمان حسب
 با شد. گرفته کاربه شکست چقرمگی محاسبه در و ذخیره پیوسته
 مشخص بارگذاری، نرخ هر برای آمده دستبه مکانیکی رفتار بررسی

 بارگذاری نرخ با متناسب کامپوزیتی ماده مکانیکی رفتار که شد
 نرخ افزایش با که دهدمی نشان نتایج است. متفاوت کاملاً 

 عمل ترد کاملاً  قطعه و شده سخت کاملاً  ماده رفتار بارگذاری،
 پیدا رشد آن در توقفی هیچ بدون ترک که ایگونه به .کندمی
 .کندمی
 تقریباً  ترک رشد سرعت بارگذاری، پایین هاینرخ در کلی طوربه

 بارگذاری نرخ با نمونه برای که است حالی در این است. بوده ثابت
 است. گردیده برابر ۴ حدوداً  ترک رشد سرعت دقیقه، بر مترمیلی۶۰

 ،جاییجابه بالای سرعت تا شودمی باعث بارگذاری نرخ در افزایش
 بارگذاری برابر در رزین و ببرد بین از را رزین الاستیک خاصیت
 و بودن فنری دیگر، عبارت به دهد. نشان خود از تردی کاملاً  خواص

 نشان ازخود I مود در ترک رشد مقابل در رزین که مقاومتی
 سفتی میزان و رفته بین از بارگذاری سرعت افزایش با ،دهدمی

 .یابدمی کاهش نمونه
 و خرابی روند نامیش آکوستیک هایسیگنال از استفاده با ادامه در

 از حاصل شکست گیمچقر مقادیر شد. سنجیصحت ترک رشد
 مقادیر با خوبی تطابق امیشن آکوستیک انرژی هایسیگنال تجمع
 داشته ]D5528 ASTM]18 استاندارد اساس بر ،GI رابطه از حاصل
 . است

 خاصیت رفتن دست از باعث بارگذارینرخ افزایش اینکه به توجه با
 تعداد افزایش سبب امر این شودمی نمونه تردی و رزین الاستیک

 انرژی با هاییسیگنال ایجاد به منجر که بوده صوت ایجاد منابع
 .است شده بیشتری

 

 از دانند،یم لازم خود بر مقاله نیا سندگانینو قدردانی: و تشکر
 دانشگاه در هوافضا دانشکده یخستگ تست شگاهیآزما نیمسئول
 آزمایش، این تجهیزات دادنقرار دراختیار برای امیرکبیر، یصنعت
 .نمایند را قدردانی و تشکر کمال

 نکردند. بیان را مورد این نویسندگان اخلاقی: تاییدیه
 نکردند. بیان را مورد این نویسندگان منافع: تعارض

 نکردند. بیان را مورد این نویسندگان نویسندگان: سهم
 نکردند. بیان را مورد این نویسندگان مالی: منابع

 

 علایم فهرست
A ترک طول (mm)  
B نمونه عرض (mm)   
C قطعه نرمی (mm/N)   
S قطعه سفتی (KN/mm)   
E 2( الاستیک مدولNm(   

GIc شکست چقرمگی (N/m)   
H نمونه ارتفاع (mm)   
I 3( سطح ممانm(   
P نیرو (N)   
U پتانسیل انرژی (J)   

 یونانی علایم
   (mm) ترک طول اصلاح ضریب ∆
𝛿𝛿 ترک دهانه جاییجابه (mm)   
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