
	92-85ص، ص8، شماره 15، دوره 1394آبان مهندسی مکانیک مدرس، مجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
		mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
M.	M.	Mousavi	Nasab,	M.	Saeedifar,	M.	A.	Najafabadi,	H.	Hosseini	Toudeshky,	Investigation	of	delamination	in	laminated	composites	under	quasi-static	and	fatigue	loading	
conditions	by	acoustic	emission,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	15,	No.	8,	pp.	85-92,	2015	(In	Persian)	

استاتیکی وشبه	تحت بارگذاريیکامپوزیتهايچندلایهدراي لایهبررسی جدایش بین
	روش نشرآواییبا خستگی

4تودشکی،حسین حسینی*3آباديمهدي احمدي نجف،2فرمیلاد سعیدي، 1نسبمیرمحمد موسوي

تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، مهندسی مکانیک، ارشد دانشجوي کارشناسی-1
، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهرانمکانیکمهندسی دانشجوي دکترا،-2
، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهرانمکانیکمهندسی ،دانشیار-3
، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهرانهوافضامهندسی استاد،-4
ahmadin@aut.ac.ir،1587-4413تهران، صندوق پستی *

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1394اردیبهشت11دریافت: 
1394خرداد04پذیرش: 

1394خرداد 30ارائه در سایت: 

جدایش ها در این مواد وجود دارد. خرابیهاي پلیمري تقویت شده با الیاف، امکان ایجاد انواع رغم خواص مکانیکی بسیار مطلوب کامپوزیتعلی
هدف از شود.میاستاتیکی و خستگی ایجادهاي کامپوزیتی بوده که تحت بارگذاري شبهلایهترین مکانیزم خرابی در چندشایعاي لایهبین

استاتیکی / اپوکسی تحت بارگذاري شبههاي چند لایه شیشهاي در کامپوزیتآوایی جدایش بین لایهمکانیکی و نشرپژوهش حاضر، بررسی رفتار
Iهاي استاندارد با دو نوع لایه چینی تک جهته و بافته شده تحت بارگذاري شبه استاتیکی مود است. بدین منظور، ابتدا نمونهIو خستگی مود 

ها تعیین گردید. با استخراج اطلاعات اي آنها بررسی شد و مقادیر چقرمگی شکست بین لایهاي در نمونهقرار گرفته، رفتار جدایش بین لایه
هاي تحت بارگذاري ها تحت بارگذاري خستگی قرار گرفتند. سپس رفتار مکانیکی و نشرآوایی نمونهاستاتیکی، نمونهمناسب از آزمون شبه

رابطه حاصل منحنی رشد ترك اي خطی بین انرژي تجمعی نشرآوایی و رشد ترك خستگی ارائه گردید و با استفاده از خستگی بررسی شد. رابطه
نرخ بینی منحنی تغییرات نرخ آزاد شدن انرژي کرنشی و منحنی پیشبینی شد. در ادامه، از روش نشرآوایی براي خستگی با روش نشرآوایی پیش

- این پژوهش، نشان میرشد ترك خستگی استفاده شد. نتایج حاصل از روش نشرآوایی مطابقت مطلوبی با نتایج حاصل از استاندارد داشت. نتایج
استاتیکی و هاي شبههاي کامپوزیتی تحت انواع بارگذاريتواند به عنوان ابزاري مناسب براي پایش سلامت سازهدهد که روش نشرآوایی می

خستگی به کار رود.
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	 Despite	 the	 fact	 that	 fiber	 reinforced	 plastic	 composites	 have	 excellent	mechanical	 properties, 	
various	failure	mechanisms	can	still	occur	in	 these	materials.	Delamination	 is	the	most	common	
failure	 mode	 in	 laminated	 composites	 that	 can	 occur	 under	 quasi-static	 and	 fatigue	 loading	
conditions.	The	 present	 study	 is	 concerned	with	 the	 investigation	 of	mechanical	 and	Acoustic	
Emission	(AE)	behavior	of	delamination in	glass/epoxy	composites	under	mode	I	quasi-static	and	
fatigue	loading	conditions. First,	the	unidirectional	and	woven	specimens	were	subjected	to	mode	
I	quasi-static	 loading.	The	behavior	of	 the	 delamination	 in	 the	 specimens	was	 investigated	and	
interlaminar	 fracture	 toughness	 of	 the	 specimens	 was	 calculated.	 Then,	 according	 to	 the	
information	obtained	 from	quasi-static	 loading,	similar	specimens	were	subjected	 to	 the	 fatigue	
loading.	 The	 mechanical	 and	 AE	 behavior	 of	 the	 delamination	 under	 fatigue	 loading	 was	
investigated.	 A	 linear	 relationship	was	 established	 between	 cumulative	AE	 energy	 and	 fatigue	
crack	growth	and	fatigue	crack	growth	curve	was	predicted	using	the	AE	method.	Then,	energy	
release	 rate	 variations	 curve	 and	 fatigue	 crack	 growth	 rate	 diagram	were	 predicted	 using	AE	
method.	The	predicted	results	by	AE	have	good	compatibility	with	the	visually	based	data	that	is	
recommended	by	the	standard.	The	results	indicate	that,	the	AE	method	has	good	applicability	for	
health	 monitoring	 of	 composite	 structures	 subjected	 to	 quasi-static	 and	 fatigue	 loading	
conditions.	
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مقدمه-1
هاي پلیمري تقویت شده با الیاف، به دلیل خواص مکانیکی مطلوبی چندلایه

شوند. با این وجود، در این استفاده میکه دارند، امروزه به وفور در صنعت 
ی ماتریس، خوردگتركهاي خرابی از قبیل مواد امکان ایجاد انواع مکانیزم
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وجوداي شکست الیاف، جدایش الیاف از ماتریس و جدایش بین لایه
يهاهیچندلادریخرابزمیمکاننیترعیشاياهیلانیبشیجدا. ]3-1[دارد

اي و جدا شدن دو لایه از رشد ترك بین لایهاستعبارت، که بودهیتیکامپوز
اي منجر به لایهنیبشیجدا. ]4،5[هاهیلااز یکدیگر در فصل مشترك 

شود. این خرابی تحت انواع مودهاي کاهش صلبیت و استحکام سازه می
افتد اما به علت انرژي و یا ترکیبی از این مودها اتفاق میI ،II ،IIIبارگذاري 

، وقوع Iاي در بارگذاري مود ر لازم براي شروع رشد جدایش بین لایهکمت
.]6،7[استترعیشااي در این مود بارگذاري جدایش بین لایه

ها، به دلیل ناهمسانگردي و ناهمگنی پدیده خستگی در کامپوزیت
ها، آسیب خستگی در کامپوزیترشد. ]8[داردساختار ماده، ماهیتی پیچیده 

هایی همچون شکست ماتریس، شکست الیاف و انباشت میکروخرابیناشی از 
جدایش الیاف از ماتریس است. بنابراین، روشی که براي پایش سلامت 

شود، باید قابلیت تشخیص کامپوزیت تحت بارگذاري خستگی استفاده می
.]9[هاي خرابی در سازه را داشته باشد انواع مکانیزم

- هاي کامپوزیت اتفاق میلایهدر بینايیهلاکه جدایش بینبه دلیل این
افتد، اغلب با بازرسی چشمی غیر قابل تشخیص بوده یا تشخیص آن بسیار 

هاي غیرمخرب ون روشاي تاکنلایهمشکل است. براي تشخیص جدایش بین
ها، روش نشرآوایی است. این روشازیکی. ]10[استشدهمختلفی ارائه 

آزاد شدن سریع انرژي کرنشی یا در اثرانتشار موج تنش الاستیک در ماده 
هاي از جمله روشروش،نیا. ]11[ندیگو1ماده را نشرآواییوقوع خرابی در 

از مزایاي استفاده از 	.آیدشمار میفعال در بازرسی و پایش وضعیت به غیر
پایش قابلیتتوان به میها، کامپوزیتخرابیدر بررسی روش نشرآوایی

، همچون ترك خرابیو قابلیت تفکیک انواع مختلفبلادرنگ کامپوزیت
خوردگی ماتریس، شکست الیاف و جدایش الیاف از ماتریس اشاره 

.]3،12[نمود
اي با روش نشرآوایی رشد جدایش بین لایه،]13[فر و همکارانسعیدي

بررسی نمودند. استاتیکی هاي ساندویچی تحت بارگذاري شبهرا در کامپوزیت
هاي مکانیکی و نشرآوایی توانستند رفتار ها با استفاده از ترکیب دادهآن

اي اي را بررسی نموده و چقرمگی شکست بین لایهجدایش بین لایه
از پارامترهاي نرخ تولید و دامنه ،]14[پاگتتعیین نمایند. کامپوزیت را

هاي به وجود آمده در تشخیص آسیبیابی وهاي نشرآوایی براي مکانسیگنال
یک صفحه کامپوزیتی از جنس کربن/ اپوکسی که تحت بارگذاري نوسانی 

با ارائه یک ،]15[همکارانو 	فشاري قرار داشت، استفاده نمود. رومانی
هاي یابی نشرآوایی توانستند رشد ترك خستگی را در نمونهالگوریتم مکان
از جنس کربن/ اپوکسی که تحت بارگذاري نوسانی )I)2DCBاستاندارد مود 

ها، با استفاده از دو سنسور بینی نمایند. در روش آنقرار داشت، پیش
هاي خارج از ناحیه حذف شده، سپس نشرآوایی در ناحیه رشد ترك، سیگنال

هایی که در مجاورت یکدیگر قرار دارند، میانگین گرفته شده و از سیگنال
ی رشد ترك در نمونه تخمین زده شد. سیلورساید و بدین ترتیب منحن

اي استفاده از نشرآوایی، لحظه شروع رشد جدایش بین لایهبا،]16[همکاران
، Iاستاتیکی و نوسانی مود هاي کربن/ اپوکسی تحت بارگذاري شبهرا در نمونه

II و مود ترکیبیI وIIتعیین نمودند. نتایج نشان داد، روش نشرآوایی لحظه
اي را زودتر از روش ارائه شده در استاندارد شروع رشد جدایش بین لایه

و هاي نشرآواییبا ترکیب روش،]17[همکاراندهد. لیون و تشخیص می
هاي عصبی، استحکام باقیمانده قطعات شیشه/ اپوکسی که تحت شبکه

																																																																																																																																											
1-	Acoustic	Emission	(AE)	
2-	Double	Cantilever	Beam	(DCB)

د. هاي مختلف قرار گرفته بودند، تخمین زدنبارگذاري نوسانی با تعداد سیکل
گر عملکرد مطلوب این روش در تخمین استحکام نتایج پژوهش، بیان

از ،]18[انباقیمانده قطعات تحت بارگذاري خستگی است. بورچاك و همکار
هاي روش نشرآوایی براي تشخیص مراحل مختلف رشد آسیب در نمونه

کربن/اپوکسی که تحت بارگذاري نوسانی کششی قرار داشتند، استفاده 
ها موفق شدند، با بررسی منحنی نرخ تولید و منحنی انرژي ننمودند. آ

ها (ایجاد هاي نشرآوایی، چهار مرحله مختلف رشد آسیب در نمونهسیگنال
ترك اولیه در نمونه، رشد آهسته خرابی در نمونه، رشد سریع خرابی و رشد 

پایدار آسیب) را تشخیص دهند.
اي در لایهآوایی جدایش بیندر پژوهش حاضر، ابتدا رفتار مکانیکی و نشر

کامپوزیت چند لایه شیشه/ اپوکسی، تحت بارگذاري شبه استاتیکی بررسی 
استاتیکی، شود. سپس با استفاده از اطلاعات بدست آمده از آزمون شبهمی

هاي ها تحت بارگذاري خستگی قرار گرفتند. ابتدا، با استفاده از دادهنمونه
اي تحت بارگذاري خستگی رشد جدایش بین لایهمکانیکی و نشرآوایی، رفتار 

اي خطی بین انرژي تجمعی نشرآوایی و رشد ترك رابطهبررسی شد. در ادامه، 
و با استفاده از رابطه حاصل منحنی رشد ترك خستگی با شدهخستگی ارائه 

بینی بینی شد. در ادامه، از روش نشرآوایی براي پیشروش نشرآوایی پیش
نرخ رشد ترك منحنی و رخ آزاد شدن انرژي کرنشیتغییرات نمنحنی 

خستگی استفاده شد. نتایج حاصل از روش نشرآوایی مطابقت مطلوبی با نتایج 
دهد که نتایج حاصل از این پژوهش، نشان میحاصل از استاندارد داشت. 

هاي تواند به عنوان ابزاري سودمند در پایش سلامت سازهروش نشرآوایی می
	استاتیکی و خستگی به کار رود.ت بارگذاري شبهکامپوزیتی تح

	تحقیقروش-2
هانمونهسازيآمادهومواد-2-1

ها، کامپوزیت شیشه/ اپوکسی با دو نوع هاي مورد استفاده در آزمایشنمونه
در کاررفتهبه. رزین است]0-90[4و بافته شده]0[3چینی تک جهتهلایه

. است5ساخت شرکت هانتسمنg/cm317/1ها، اپوکسی با چگالی نمونه
واي آرالدیت الها، به ترتیببراي نمونهشدهاستفاده6کنندهرزین و سفت

9بوده و الیاف استفاده شده، الیاف شیشه نوع اي50528و آرادور 50527

تی اَيجهته استفاده شده از نوع هاي تک. الیافاست10ساخت شرکت کولان
-می20712اف کولان ايَه شده از نوعهاي بافتو الیاف03811یودي 390

48شدند. در ادامه قطعات چینی دستی ساختهها با روش لایهباشند. نمونه
گراد، تحت فشار قرار داده درجه سانتیC20°ساعت در هواي آزاد با دماي 

ها، در حین ساخت اي اولیه در نمونهلایهشدند. به منظور ایجاد جدایش بین
	تفلون با ضخامت تقریبی ها یک لایهنمونه μm20 در بین دو لایه میانی

. طول جدایش استmm35×25×180ها کامپوزیت قرار داده شد. ابعاد نمونه
بوده که پس از اتصال لولاها به نمونه، طول جدایش mm70ها اولیه نمونه
نمونه کامپوزیتی مورد استفاده در 1شود. شکل میmm40مؤثر برابر 
چینی هر نمونه را ها و نوع لایهانواع نمونه1جدول دهد.نشان میآزمایش را
	دهد. نشان می

																																																																																																																																											
3-	Unidirectional	
4-	Woven	
5- Huntsman
6-	Hardener	
7-	Araldite	LY	5052
8-	Aradure	5052
9-	E-Glass	
10-	COLAN
11-	AT	390	UD	038
12-	COLAN	AF	207
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مورد استفاده در آزمایشهاينمونه1شکل 

هاي آزمایشمشخصات نمونه1جدول 
	مود بارگذاري نوع بارگذاري چینینوع لایه نام نمونه

	Iمود  استاتیکیشبه 	جهتهتک US	

	I	مود شبه استاتیکی 	شدهبافته WS	

Iمود  خستگی 	جهتهتک UF

	Iمود  خستگی 	شدهبافته WF

استاتیکی و خستگیدستگاه آزمون کشش شبه-2-2
، با 1کشش مدل هیواآزمونها، از دستگاه براي بارگذاري شبه استاتیکی نمونه

قابلیت تنظیم سرعت بارگذاري در محدوده ، باton5ظرفیت 
mm/min500 -1/0 استفاده شد. قطعات با سرعت ثابت	mm/min3 تحت

ها بارگذاري شبه استاتیکی قرار گرفتند. به منظور بارگذاري نوسانی نمونه
و با قابلیت بارگذاري ton5با ظرفیت 2(آزمون خستگی)، از دستگاه دارتک

هاي آزمون خستگی، با استفاده شد. نمونهHz100-1در محدوده فرکانسی 
کشش قرار گرفتند.-تحت بارگذاري نوسانی در حالت کششHz3کانس فر

نشرآواییدستگاه -2-3
نشرآواییها، از سیستم در حین آزمایشنشرآوایی هاي براي ثبت داده

با نرخ 24- آيسیو سیستم پی3وینايآيافزارنرمدوکاناله، به همراه 
کریستال پیزوالکتریک تکاستفاده گردید. از دو سنسور Ms/s1	برداري داده

7دي-50-، مدل آر6، محصول کمپانی پک5با پهناي باند وسیع به نام پیکو

و محدوده بهینه کاري آن kHz28/513	. فرکانس تشدید سنسور شداستفاده 
kHz750-100وسیله توسط سنسور، به شدهییشناساهاي . فعالیتاست
براي بهبود عبوردهی تقویت شدند. dB40کننده با ضریبتقویتپیش

سیگنال بین نمونه و سنسور و اتصال مناسب سنسور به سطح نمونه، از 
به نشرآواییکه سنسورهاي استفاده شد. به دلیل اینخلأگریس سیلیکون 

نویزهاي مکانیکی و مغناطیسی حساس بوده، لذا براي شناسایی و حذف 
گی را به صورت بدون استاتیکی و خستنویزها، ابتدا دستگاه آزمون کشش شبه

نشرآواییهاي بار، چندین مرتبه به سمت بالا و پایین حرکت داده و سیگنال
توسط سنسورها که ناشی از نویزهاي مغناطیسی و مکانیکی دستگاه شدهثبت

گردند. با انجام این فرآیند، ، با تنظیم سطح آستانه حذف میاستو محیط 
	حد آستانه  dB37که در حین ظر گرفته شد، به طوريها در نبراي آزمایش

هاي فقط فعالیتنشرآواییها، نویزها حذف شده و دستگاه آزمایش نمونه
	نماید.هاي آزمایش را ثبت مینمونهنشرآوایی

روش آزمایش- 2-4
بارگذاري شبه استاتیکی-1- 2-4

	ASTMهاي شبه استاتیکی براساس استانداردآزمایش D5528]19[ انجام
																																																																																																																																											
1-	HIWA	
2-	Dartec	
3-	AEWin	
4-	PCI-2 	
5-	PICO
6-	PAC	
7-	R50D

اند. نشان داده شده2در شکل ،Iمود تحت بارگذاري DCBهاي نمونهشدند. 
با اعمال دو نیروي عمود بر لبه بالایی و پایینی نمونه، بارگذاري DCBدر نمونه 

و با سرعت پیشروي ثابت C24°ها در دماي شود. آزمایشمحقق میIمود 
mm/min3ازوي نمونه، به انجام شدند. میزان جابجایی و بار اعمالی به دو ب

طور پیوسته توسط دستگاه کشش ثبت شده و طول ترك هم با استفاده از 
با بزرگنمایی 	1508ایکس آر -سونی اچ دي آردوربین فیلمبرداري مدل

- لایه، در حین رشد جدایش بینX300و بزرگنمایی دیجیتال X25اپتیکال 
در حین نشرآواییهاي اي به طور پیوسته ثبت گردید. به منظور ثبت سیگنال

شد. یک سنسور ها قرار دادهآزمایش، دو سنسور بر روي سطح بالایی نمونه
mm15 قبل از نوك جدایش اولیه و سنسور دومmm80 بعد از نوك

بر روي سطح نمونه قرار داده شد. هدف از این نوع چیدمان، ،جدایش اولیه
یابی خرابی و امکان مکانمربوط به ناحیهنشرآواییهاي ثبت کلیه سیگنال

، این نشرآوایی. استفاده از دو سنسور استنشرآواییهاي منبع ایجاد سیگنال
تولید شده در خارج از ناحیه نشرآواییهاي اجازه را به کاربر داده که سیگنال

آلات هاي مربوط به اصطکاك بین اجزاي ماشینخرابی، همچون سیگنال
حذف نماید. در حین آزمایش را به سادگی شدهجادیاآزمایش و سایر نویزهاي 

ها، در هر حالت سه نمونه مشابه مورد به منظور بررسی تکرارپذیري آزمایش
آزمایش قرار گرفت.

خستگیبارگذاري -2- 2-4
انجام شدند. ]D6115]20	ASTMهاي این بخش، براساس استاندارد آزمایش

نشان داده 3در شکل ،Iمود خستگیهاي آزمایش تحت بارگذارينمونه
انجام شدند. Hz3و با فرکانس بارگذاري C24°ها در دماي . آزمایشاندشده

میزان جابجایی و بار اعمالی به لبه نمونه، به طور پیوسته توسط دستگاه 
سونی کشش ثبت شد. طول ترك هم با استفاده از دوربین فیلمبرداري مدل

و بزرگنمایی دیجیتال X25اپتیکال با بزرگنمایی 150ایکس آر -اچ دي آر
X300 اي به صورت پیوسته ثبت گردید. لایهجدایش بین، در حین رشد

ܴنسبت  = ௗౣ౟౤
ௗౣ౗౮

انتخاب شد. به 4/0ها برابر مقدار ثابت براي همه نمونه
ها، در هر حالت سه نمونه مشابه مورد منظور بررسی تکرارپذیري آزمایش

	آزمایش قرار گرفت.

	بحثوجینتا-3
بارگذاري شبه استاتیکی- 3-1

- هاي مکانیکی ثبت شده در حین رشد جدایش بین لایهدر این بخش، از داده
شود.اي استفاده میها، براي بررسی رفتار جدایش بین لایهاي در نمونه

	تحت بارگذاري شبه استاتیکی قرار، 1- 4- 2مطابق اطلاعات بخش هانمونه

Iاي، تحت بارگذاري مود استاتیکی رشد جدایش بین لایهآزمون شبه 2شکل 

																																																																																																																																											
8-	SONY	HDR-XR150
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Iمودبارگذاريتحتاي،لایهبینجدایشرشدآزمون خستگی3شکل 

-ايجابجایی و رشد جدایش بین لایه-نمودارهاي نیرو4شکل . گرفتند
	4گونه که در شکل دهد. همانمیرا نشان WSو USهاي جابجایی نمونه

توان به سه ناحیه تقسیم ها را میجابجایی نمونه- نیرومشخص است، نمودار
شدن یرخطیغ) از نقطه IIجابجایی -) ناحیه خطی منحنی نیروIنمود: 

-ماکزیمم. در نمودار نیرو) بعد از نیروي IIIمنحنی تا نیروي ماکزیمم 
اي خطی داشته و جابجایی رابطه،  نیرو با Iدر ناحیه USجابجایی نمونه 

، یک افت کوچک در II. در ابتداي ناحیه نکرده استاي رشد ن لایهجدایش بی
جابجایی را شاهدیم، که این افت متناظر با لحظه آغاز جدایش -نمودار نیرو

مدول مؤثر نمونه کاهش اي، . پس از این رشد لحظهاستاي در نمونه بین لایه
رسیدن با و افته زنی الیاف، نیرو مجدداً افزایش یبه دلیل پدیده پلیابد.می

و به سرعت رشد نمودهاي ، جدایش بین لایهنمونهنیرو به حد تحمل نهایی 
کند.نیرو افت می

، مشاهده WSو USاي دو نمونه با مقایسه نمودار رشد جدایش بین لایه
،تر داشتهحالتی پیوسته و یکنواختWSشود که رشد ترك در نمونه می

توقف دارد. دلیل این -، حالت رشد ناگهانیUSرشد ترك در نمونه کهیدرحال
. در)5(شکل استهاي با الیاف تک جهته امر پدیده پل زنی الیاف در نمونه

الف)

ب)
و USجابجایی نمونه الف) -ايجابجایی و رشد جدایش بین لایه- نمودار نیرو4شکل 

.WSب) 

جهتهالیاف در نمونه با الیاف تک زنی وقوع پدیده پل5شکل 
زنی الیاف در پشت ترك، رشد ترك متوقف ها با وقوع پدیده پلاین نمونه

ها شده، بار آهسته آهسته بالا رفته و زمانی که نیرو به حد شکست الیاف
ها شکسته شده و نوك ترك به صورت ناگهانی رشد کرده و با برسد، الیاف

- شود. هموقف میاي متها، جدایش بین لایهزنی مجدد الیافوقوع پدیده پل
-، نشانIIIدر ناحیه USجابجایی نمونه -چنین حالت افت و خیز نمودار نیرو

.استزنی الیاف در نمونه دهنده وقوع پدیده پل
انجام آزمایش بارگذاري خستگی، ابتدا نیاز است که مقادیر به منظور

ها اي در نمونهلایهنیرو و جابجایی متناظر با لحظه شروع رشد جدایش بین
اي تعیین شده و با استفاده از این مقادیر مقدار چقرمگی شکست بین لایه

تعیین مقادیر نیرو و جابجایی بحرانی و به منظورها تعیین شود.نمونه
	ASTMاي، از روش ارائه شده در استاندارد چقرمگی شکست بین لایه

D5528]19[.استفاده شد ،
	ASTMمطابق روند ارائه شده در استاندارد  D5528 به منظور تعیین ،

) و جابجایی PCاي در کامپوزیت، ابتدا، بار بحرانی (چقرمگی شکست بین لایه
را DCBاي در نمونه متناظر با لحظه شروع رشد جدایش بین لایه	)dCبحرانی (

) مقدار چقرمگی شکست 1تعیین نموده، با قرار دادن این مقادیر در معادله (
گردد. به منظور تعیین لحظه شروع رشد تعیین میهااي نمونهبین لایه

	ASTMاي، در استاندارد جدایش بین لایه D5528 سه روش پیشنهاد شده
: بار و جابجایی متناظر با نقطه غیرخطی شدن منحنی NL) روش Iاست. 

ا لحظه تشخیص : بار و جابجایی متناظر بVIS) روش IIجابجایی نمونه، - نیرو
: بار و جابجایی max/%5) روش IIIاي و لایهچشمی رشد جدایش بین

اي نمونه، یا بار و جابجایی متناظر با لحظه1% نرمی5متناظر با لحظه افزایش 
رسد. که نیرو به بیشینه مقدارش می

بیان شده است، روش D5528	ASTMچه که در استاندارد براساس آن
NLهاي حد پایین مقادیر چقرمگی شکست را ارائه داده و روشVIS و

5%/maxدهند. همچنین بیان حد بالاي مقادیر چقرمگی شکست را ارائه می
نسبت به دو روش دیگر ارجحیت NLشده، که مقادیر بدست آمده با روش 

.]19[گرددتوصیه میD5528	ASTMداشته و این روش توسط استاندارد 
ادیر بار بحرانی و جابجایی بحرانی بدست آمده توسط هرکدام مق6شکل 

دهد. نشان میWSو USهاي از سه روش فوق را براي نمونه
اي باید مقدار طول ترك اصلاح تر چقرمگی شکست بین لایهبراي تعیین دقیق

)، بایستی منحنی نرمی Δ. براي تعیین پارامتر اصلاح طول ترك (]19[شود 
ها برازش ترك را رسم نموده، سپس یک خط مستقیم بر دادهطول -نمونه

Δگر مقدار داد. نقطه تلاقی خط برازش داده شده با محور افقی نمودار، بیان

دهد.نشان میUSرا براي نمونه Δروند تعیین پارامتر7شکل .]19[است
بدست mm7/2وmm6/4به ترتیب برابرWSو USهاي براي نمونهΔمقدار 

	آمد.
)، مقدار چقرمگی شکست 1با جایگذاري مقادیر بدست آمده در معادله (

																																																																																																																																											
1-	Compliance
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مقادیر چقرمگی شکست بدست آمده 2جدول .]19[آیدها بدست مینمونه
دهد.ها با سه روش فوق، را نشان میبراي نمونه

୍ܩ)1( =
3ܲ݀

ܽ)ܤ2 + ห߂ห)
حد پایین مقادیر چقرمگی NLشود، روش طور که مشاهده میهمان

دهد. براي محاسبه پارامترهاي بارگذاري خستگی از مقادیر شکست را ارائه می
شود.استفاده میNLبدست آمده از روش 

بارگذاري خستگی-3-2
- خستگی، نمونهاي تحت بارگذاري به منظور بررسی رفتار جدایش بین لایه

قرار گرفتند. با توجه بهHz3تحت بارگذاري نوسانی با فرکانس DCBهاي 

	
الف)(

ب)(
هاي ارائه شده مقادیر بار بحرانی و جابجایی بحرانی بدست آمده توسط روش6شکل 

WSو ب) USهاي الف) براي نمونهD5528	ASTMدر استاندارد 

	

هاي ارائه شده ها، براساس روشاي نمونهمقادیر چقرمگی شکست بین لایه2جدول 
.D5528	ASTMدر استاندارد 

(kJ/m2)	GICنمونه
NLVIS5%/max

US24/025/050/0
WS	29/036/061/0

US) براي نمونه Δتعیین مقدار پارامتر اصلاح طول ترك (7شکل 

هاي شبه استاتیکی انجام شده و مقادیر چقرمگی شکست بدست آمده تست
تحت آزمون 3جدول پارامترهاي بارگذاري براساسها ها، نمونهبراي نمونه

کششی قرار گرفتند.-خستگی در حالت بارگذاري کششی
و UFهاي تعداد سیکل را براي نمونه-، نمودار رشد ترك خستگی8شکل 

WFب) مشخص است، که -8الف) و (-8هاي (دهد. با مقایسه شکلنشان می
رشد ترك در نمونه با الیاف تک جهته استاتیکی، مشابه حالت بارگذاري شبه

)UFتوقف را داشته و رشد ترك در آن به صورت مداوم و پیوسته -) رفتار رشد
. اما در نمونه با استزنی الیاف در نمونه دلیل این امر، وقوع پدیده پل.ستین

استاتیکی، رشد ترك رفتاري ) مشابه بارگذاري شبهWFالیاف بافته شده (
زنی چنین، مشخص است که به دلیل پدیده پلت دارد. همپیوسته و یکنواخ
کمتر WF، نرخ رشد ترك در این نمونه، نسبت به نمونه UFالیاف در نمونه 

ها و رشد شود، با افزایش تعداد سیکلگونه که مشاهده می. هماناست
یابد. دلیل این اي کاهش میاي، نرخ رشد جدایش بین لایهجدایش بین لایه

ن است که، چون آزمایش در حالت کنترل جابجایی انجام شده، در موضوع ای
، اما استنتیجه مقدار جابجایی بیشینه و کمینه همواره در طول آزمایش ثابت 

یافته و ها و رشد ترك، نیروي اعمالی به نمونه کاهش با افزایش تعداد سیکل
در بد.یا)، میزان نرخ آزاد شدن انرژي کرنشی کاهش می1مطابق معادله (

شود.نتیجه، رفته رفته نرخ رشد ترك، کم می
هاي نمودار رشد ترك خستگی و انرژي نشرآوایی را براي نمونه9شکل 

UFوWF	هاي کم، گونه که مشخص است، در تعداد سیکلدهد. هماننشان می
هاي که نرخ رشد ترك و گسترش خرابی در نمونه زیاد است، انرژي سیگنال

ها و کاهش نرخ گسترش آسیب، بوده و با افزایش تعداد سیکلنشرآوایی زیاد 
شود.هاي نشرآوایی کاسته میاز انرژي سیگنال

.هاها و پارامترهاي بارگذاري آنمشخصات نمونه3جدول 

ܴنمونه =
݀୫୧୬
݀୫ୟ୶

݀୫ୟ୶	
)mm(

݀୫୧୬	
)mm(	

فرکانس بارگذاري
)Hz(

UF	4/032/13
WF4/064/23

)الف

)ب
.WFو ب) UFهاي الف) تعداد سیکل، براي نمونه-نمودار رشد ترك8شکل 
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الف)

ب)
.WFو ب) UFانرژي نشرآوایی براي نمونه الف) -نمودار رشد ترك9شکل 

نشان 10شکل در WFوUFهاي نمودار انرژي تجمعی نشرآوایی براي نمونه
است که رشد ترك مشخص 8و 10هاي . با مقایسه شکلاستشدهداده 

، بین 11خستگی و انرژي تجمعی نشرآوایی رفتاري مشابه دارند. مطابق شکل 
اي خطی رابطهرشد ترك خستگی هر نمونه و انرژي تجمعی نشرآوایی آن،

توان تاریخچه رشد وجود دارد. بنابراین، با داشتن انرژي تجمعی نشرآوایی می
ترك خستگی را بدست آورد.

، منحنی رشد ترك 11ابط خطی ارائه شده در شکل با استفاده از رو
شود. منحنی رشد بینی میها به طور کامل و پیوسته پیشخستگی در نمونه

	ترك خستگی ثبت شده با روش چشمی (استفاده از دوربین دیجیتال) و

	
الف)

ب)
.WFو ب)UFالف) براي نمونهانرژي تجمعی نشرآوایینمودار 10شکل 

	الف)

ب)
الف) براي نمونهرابطه خطی انرژي تجمعی نشرآوایی و رشد ترك خستگی11شکل 

UF(و بWF.

در شکل WFو UFهاي با روش نشرآوایی، براي نمونهشدهینیبشیپمقادیر 
گونه که مشخص است، مطابقت بسیار خوبی . هماناستشدهنشان داده 12

	بین نتایج وجود دارد. 
تحت ،WFاي مشابه نمونه روش پیشنهادي، نمونهسنجی به منظور صحت

بارگذاري خستگی با شدت کمتر قرار گرفت و منحنی رشد ترك خستگی آن 
بینی شد و با مقادیر ثبت شده با دوربین مقایسه با روش نشرآوایی پیش

بینی نشرآوایی و مقادیر ). تطابق مطلوبی بین مقادیر پیش13گردید (شکل 
جود دارد.ثبت شده با دوربین و

	
الف)

ب)
بدست آمده از روش بازرسی چشمی و روش نشرآوایی رشد تركمنحنی 12شکل 

.WFو ب)UFالف) براي نمونه
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بینی منحنی رشد ترك در کارایی روش نشرآوایی براي پیشسنجیصحت13شکل 
. WFاي مشابه با نمونهنمونه

هاي مختلف به ازاي طول تركها،اي در نمونهدر حین رشد جدایش بین لایه
ها، نمودارهاي تغییرات نرخ آزاد شدن انرژي کرنشی و و بارهاي متناظر با آن

15و 14هاي ها تعیین شد. شکلنرخ رشد ترك خستگی براي نمونه
نمودارهاي تغییرات نرخ آزاد شدن انرژي کرنشی و نرخ رشد ترك خستگی 

با شدهینیبشیپچشمی و مقادیر هاي ثبت شده با روش بدست آمده از داده
گونه که دهد. هماننشان میWFو UFهاي روش نشرآوایی را براي نمونه

بینی نشرآوایی مطابقت مطلوبی با نتایج حاصل از مشخص است، نتایج پیش
هایی بازرسی چشمی دارد. همچنین، نشرآوایی بر خلاف روش چشمی که داده

اي طول ترك خستگی نی پیوسته و لحظهبیکم و گسسته دارد، به دلیل پیش
دهد.هایی پیوسته براي کل زمان آزمایش بدست میدر حین آزمایش، منحنی

	يریگجهینتبندي و جمع-4
هاي کامپوزیتی ترین مکانیزم خرابی در چندلایهشایعاي جدایش بین لایه

دارند، هاي مکانیکی تحت بارگذاري خستگی قرار جا که اغلب سازهاست. از آن
ها امرياي در کامپوزیتبنابراین بررسی رفتار خستگی رشد جدایش بین لایه

هاي مکانیکی ورسد. در این پژوهش، با استفاده از دادهضروري به نظر می

الف)

ب)
بدست آمده از روش بازرسی تغییرات نرخ آزاد شدن انرژي کرنشیمنحنی 14شکل 

.WFو ب)UFالف) چشمی و روش نشرآوایی براي نمونه

الف)

ب)
منحنی نرخ رشد ترك خستگی بدست آمده از روش بازرسی چشمی و روش 15شکل 

.WFو ب)UFالف) براي نمونهنشرآوایی

اي در کامپوزیت شیشه/ اپوکسی تحت نشرآوایی، رفتار رشد جدایش بین لایه
هاي بررسی شد. ابتدا، نمونهIاستاتیکی و خستگی مود بارگذاري شبه
جهته و بافته چینی تکاز جنس شیشه/ اپوکسی با دو نوع لایهIاستاندارد مود 

استاتیکی قرار گرفته و ها تحت بارگذاري شبهشده، ساخته شدند. سپس نمونه
ها بررسی شد. مشخص شد که رشد اي در آنلایهرفتار رشد جدایش بین

-نمونه با الیاف تک جهته پله پله بوده و حالت رشداي در لایهجدایش بین
زنی الیاف در این نمونه است. جدایش توقف دارد که این امر ناشی از پدیده پل

اي در نمونه با الیاف بافته شده حالتی پیوسته و یکنواخت داشت. بین لایه
سپس با استفاده از استاندارد مقادیر جابجایی و نیروي بحرانی و چقرمگی 

ها تعیین شد. با استفاده از پارامترهاي بدست آمده از اي نمونهلایهشکست بین
هاي کامپوزیتی تحت بارگذاري خستگی قرار استاتیکی، نمونهآزمون شبه

- ها، رفتاري مشابه حالت شبهاي در نمونهگرفتند. رشد جدایش بین لایه
اري خستگی هاي تحت بارگذاستاتیکی داشت. سپس رفتار نشرآوایی نمونه

اي خطی بین انرژي تجمعی نشرآوایی و رشد ترك بررسی شد و رابطه
خستگی ارائه گردید. با استفاده از این رابطه، منحنی رشد ترك خستگی در 

مطابقت شدهینیبشیپبینی گردید. نتایج ها با روش نشرآوایی پیشنمونه
ین آزمایش بسیار مطلوبی با نتایج ثبت شده با روش بازرسی چشمی در ح

داشت. در ادامه، با استفاده از روش نشرآوایی منحنی تغییرات نرخ آزاد شدن 
بینی شد، که ها پیشانرژي کرنشی و منحنی نرخ رشد ترك خستگی نمونه

نتایج حاصله مطابقت مطلوبی با نتایج روش بازرسی چشمی داشتند. در انتها، 
- بررسی سلامت سازهرسد روش نشرآوایی قابلیت مناسبی جهتبه نظر می

استاتیکی و خستگی داشته باشد.هاي شبههاي کامپوزیتی تحت بارگذاري

	تشکروتقدیر-5
هاي دانند، از مسئولین آزمایشگاه تستنویسندگان این مقاله بر خود لازم می

غیرمخرب دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر، به خاطر در اختیار قرار 



	همکارانونسبموسويمیرمحمدخستگی با روش نشرآواییاستاتیکی وشبه	کامپوزیتی تحت بارگذاريهايچندلایهدراي لایهبررسی جدایش بین

8، شماره 15، دوره 1394آبان مهندسی مکانیک مدرس، 92

	

کمال تشکر و قدردانی را بنمایند.ایش،دادن تجهیزات این آزم
	فهرست علائم- 6

)mm(طول تركܽ
DCBعرض نمونه ܤ

)mmN-1(نرمی نمونهܥ
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)mmجابجایی (݀
݀େبحرانیجابجایی)mm(
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