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Abstract 
Delamination is one of the most common failure modes of composite materials. The presence of 
delamination in the composite material may reduce the overall stiffness. The geometrical parameters, 
material properties, loading conditions and mid-plane layouts are important factors which effect the 
initiation and growth of delamination. In this paper different velocities and thicknesses are used. 
Experimental results have obtained from monotonic tests and have been shown good agreement between 
crack-growth data. Previous studies made on different composite materials have allowed us to set up a 
schematic model of acoustic emission. At current work, both different levels of absolute energy of acoustic 
emission signals and mechanical energy are identified for different velocities and thicknesses. The 
experimental method has been applied to this work and allows continuous and alive monitoring of damage 
growth through delamination tests. Finally, agreement between acoustic emission absolute energy and 
microscopic observations is considerable.  
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-كامپوزيت Iاي مد پارامترهاي مختلف در جدايش لايه اثر بررسي   

ايميشنآكوستيك  روش بازرسي استر با استفاده ازپلي/هاي شيشه  

  
  

  

  

  

  چكيده

هاي وجود چنين عيبي باعث افت استحكام در سازهكه  عيوب داخلي استاي در مواد كامپوزيتي يكي از انواع  لايه بين جدايش

اي در  لايه مكانيزم جدايش بينبنابراين تعيين رفتار  كامپوزيتي گرديده و باعث ايجاد خسارات جبران ناپذيري مي شود؛

منتشر شده  آكوستيكي هايدر اين مقاله به بررسي و تحليل سيگنال. كامپوزيتي اهميت زيادي داردو سازه هاي طراحي مواد 

جدايش بين لايه اي بر روي نمونه هاي كامپوزيتي تست  Iمد در ابتدا . پلي استر پرداخته شده است/هاي شيشهاز كامپوزيت

در نهايت با  .ه استبررسي قرار گرفتتحليل و مورد  يش لايه اينوع ترك و جدا آكوستيكي حاصل باهايي و سيگنال شده

 اف شيشه با پلي استر با امواج ساطع شدهمقاومت چسبندگي الي ،مشاهدات بدست آمدهمنتشر شده و هاي بررسي سيگنال

نتايج حاصل ارتباط بين جدايش لايه اي . مقايسه شدند هاي مياني مختلفلايه چينيها و در ضخامت ها،در سرعت ياكوستيك

    .و سيگنالهاي آكوستيكي را تاييد مي كند

  

  يميانچينيلايه-استرپلي/شيشه-اكوستيكيهايلسيگنا-كامپوزيت:كليديهايواژه

  

  مقدمه-1

. تواند باعث خسارات جبران ناپذيري گردداي است كه ميهاي لايهاي يكي از مهمترين انواع خرابي در كامپوزيتجدايش لايه

شروع و رشد اين نوع ترك  پارامترهاي هندسي، خواص مواد، سرعت بارگذاري و نوع لايه چيني مهمترين فاكتورهايي هستند كه در

بايستي به طور كامل توصيف روي اين پديده مي.... اگر چه براي يك درك جامع از جدايش لايه اي اثرات رطوبت، دما و. نقش دارند

مطالعات زيادي براي توصيف . شود، چراكه خواص مكانيكي زمينه مانند ساير پليمرها به شدت وابسته به اين پارامترها مي باشد

پيش از اين تحقيقات زيادي روي اثرات پارامترهاي مختلف . اي بايد صورت پذيردهاي لايهاي در كامپوزيتفتار شكست درون لايهر

محاسبات و نحوه  يبرا ASTM D5528[1]تست از استاندارد  نيدر ا. استگرفتهصورت هاانواع كامپوزيت Iاي مد در جدايش لايه

 D5528استاندارد. صورت گرفت گيرينتيجهشد و  ميترس ييبدست آمده نمودارها يهابه كمك داده. استفاده شده است يبار گذار

  . كنديحاكم بر آن را مشخص م طو شراي I مد ياهيلا يبازشدگ شيروش انجام آزما

 Naveedبه طور مثال . ها بودآوردن داده، و نوع بدست يروش بارگذار ،يدر سرعت بارگذار ي قبليصورت گرفته يتفاوت كارها

A.Siddiqui [2] و  كرنش سنج هاياز دادهTakayuki Kusaka [3] در  .گرفتن داده استفاده كردند يبرا شنيام كياز اكوست
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هر كه نتايج نشان مي دهد مورد مطالعه قرار داد و  كيرا به طور پارامتر يبلوك ينوع بارگذار Xiannian Sun [4]،2006سال 

همچنين شكست به سمت شكست ترد پيش  شوديم شتربي شدهپل  يكمتر باشد منطقه تيچقدر سطح تماس بلوك با كامپوز

آزاد شده پرداخت و مشاهده  يدر مقدار سرعت انرژ ياثر روش بارگذار يبه بررس Gwo-Chung Tsai [5]،2004در سال . رودمي

 . است شترياما مقدار آن ب گردديكمتر م يانرژ يچگال شوديم شتريب يكرد كه هر چه سرعت بارگذار

  

  هاي نمونهجنس و هندسه- 2

هاي شيشه به صورت الياف بافته شده و تك جهته كامپوزيت مورد استفاده در اين تست رزين ترد پلي استر به عنوان ماتريس و لايه

و براي الياف تك جهته  gr/m^2165 چگالي سطحي الياف براي الياف با تارو پود . باشدمي
��

��
مواد از پيش بارور . است 500 

ميليمتر كه يك ترك اوليه با استفاده از  10.5و  4.5، 3.5هاي از سه نوع قطعه با ضخامت. اندها در قالب خلا درست شدهكردن لايه

. قبل از پختن بوجود آمده است تشكيل شده استي مياني هنگام ساخت و ي غير چسبناك در بين دو لايهقرار دادن يك لايه

بار به دو قسمت انتهايي قطعه كه در روي هر . استميليمتر،  130و طول  20،عرض  D5528استاندارد  طبق ي نمونه برهندسه

 . ميليمتر ايجاد شد 30طرف آن سه مهره به جاي يك بلوك چسبانده شده است وارد شد و رشد ترك تا 

  

  ايهاي لايهنرخ آزاد شدن انرژي كرنشي در كامپوزيت - 3

فاكتورهاي زيادي از قبيل لغزش فيبرها روي . شودمحاسبه مي) انرژي مكانيكي( ��رفتار شكست مواد غير ايزوتروپ به كمك مقادير

اي و هاي لايهي مقاومت شكست كامپوزيتاي شدن به همان ميزان كه روماتريس، شكست فيبرها، ترك ماتريس و گسترش لايه

مهم در مواد كامپوزيتي سه نوع ترك . [5]. گذاردتاثير مي سيخود مقاومت ماترمقاومت مياني بين ماتريس و فيبر تاثير دارد روي 

-در نتيجهاي شدن كه به طور كلي عيب لايه trans-laminarترك -intra-laminar 3ترك -inter-laminar 2ترك - 1: وجود دارد

است، بنابر اين از نرخ آزاد شدن انرژي كرنشي و همچنين انرژي بحراني براي تعيين شروع و رشد ترك  inter-laminarي ترك 

مشاهده شده مربوط به  كياكوست نكهيحاصل كردن از ا نانياطم يبرا ياصل يهااست قبل از شروع تست يگفتن. شوداستفاده مي

گرفت تنها  جهينت تواني، كه ممشاهده نشد يكيشد اما اكوست جاديا زيقطعه خ كيشكل قطعه در  رتغيينه  واست  ياهيلا شيجدا

  . باشديو پاره شدن چسب م برهايف ستنگرفته شده مربوط به شك يهاكياكوست

 

  بحث و نتايج-4

  :[6]آيدنرخ آزاد شدن انرژي كرنشي بحراني در نمونه به صورت زير بدست مي
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عرض قطعه،  bكه در آن  � �� 	 كار انجام  �انرژي كرنشي ذخيره شده در سيستم، �، به عنوان انرژي پتانسيل كل �����

  بنابر اين  .باشدي بازشدگي بين دو بازو ميفاصله �شده توسط نيروي خارجي و 

)2(  
��� �

1

2�
�
��

��
 

�دار مساوي انتهاي آزاد براي يك تير يك طرف گيربنابراين ماكزيمم بازشدگي در  �
���

�� 
مقدار  "مدول يانگ و  !است، كه در آن  

DCB ،δي كل بازشدگي در نمونه.باشدگشتاور ماند تير مي � 2
  : DCBي بنابراين مقدار بازشدگي ترك در نمونه .باشدمي 
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در اين تحقيق هم . ي قطعه بدست آمده است، پس بازشدگي در انتهاي قطعه صفر استبه فرض ثابت بودن كامل انتها 3ي معادله

 . شروع ترك و هم رشد بازشدگي آن در حالت پايدار بررسي شده است

  

 
 3قطعه بر حسب مقدار بازشدگي ترك  ��نمودار انرژي مكانيكي –1نمودار 

  

  
  4بر حسب مقدار بازشدگي ترك قطعه ��نمودار انرژي مكانيكي  –2نمودار 
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  5قطعه �بر حسب مقدار بازشدگي ترك   ��نمودار انرژي مكانيكي -3رنمودا

  

 : افتيدست  توانيم جينتا نيبالا به ا ينمودارها سهياز مقا

كه در  ييرويمقدار ن(يكيمكان يژانر) دستگاه كشش يهاسرعت حركت فك(شيسرعت جدا شيدر هر كدام از قطعات با افزا-1

سرعت و  نيكمتر يبرا يانرژ نيشتريكمتر شده است و همواره ب) شده است هاتيكامپوز هايهيواحد طول صرف جدا كردن لا

شكل  رييتغ يزمان برا هاهيلا شيسرعت جدا شيبه علت آن است كه با افزا دهيپد نيا. سرعت است نيشتريب يبرا يانرژ نيكمتر

 G.Hug،2006در سال .شوديكمتر م يمقدار انرژ جهي، در نتگردد يشكل م رييصرف تغ يكمتر يرويشود و نيكمتر م تيكامپوز

- كربن يهاتيدر مورد كامپوز Takayuki kusaka،1997در سال نيمختلف و همچن يهاتيمشابه در مورد كامپوز يبا تست. [7]

مشاهده كرد كه هر چه . S.Benmedakhene [8]، 1998در سال  نيهمچن .بودند دهرسي بهيمشا يجهيبه نت ياپوكس/بريف

  .آمد دستمشابه ب جيتست نتا نيكه در ا شوديتردتر م نيشكست رز ابدييم شيافزا شيسرعت جدا

��ها همواره نمودار ها و در هر كدام از سرعتكدام از نمونهدر هر -2 	  .است  يصعود �

 يشتريب يكم مقدار انرژ يهاشود چون در ضخامت يكمتر م يانرژ) مختلف يدر سرعت ها(شود  شتريهر چه ضخامت قطعات ب-3

 1 يجهيمشابه نت جهينت نيا).ضخامت به حد ممكن حذف شده است ريتأث ��است در فرمول يگفتن( گردديشكل م رييصرف تغ

 .است ميهر دو مستق ريمثل هم است و تاث سرعت و ضخامت در  ريتاثاستدلال كرد كه  توانياست پس م

ها در حالت هيلا شيجدا ياز انرژ شتريهر دو با  تار و پود ب يانيم هايهيها در حالت لاهيلا شيجدا يبا دو ضخامت برابر انرژ-4

در حالت دو تار و پود از  يچسبندگ يكه انرژ دهدينشان م نيا. با تاروپود است  يكيبه صورت تك جهته و  يكي يانيم يهاهيلا

 نياستر به هم يپل/شهيش يهاتيدر مورد كامپوزS.Solaimurugan ،  2008در سال .است  شتريبا تاروپود ب يكيتك جهته و  يكي

  .  [9]آورده شده است 4بودكه در نمودار  دهيرس جهينت

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30

G
I*

(j
/m

m
^

2
)

a(mm)

MULTI FIG T3

V0.5

V5

V10

V20

V50



  رانيد ايساخت و تول يمهندسكنفرانس  دومين

 88ارديبهشت  –داشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد 

 

  
.Sكه توسط  �بر حسب باز شدگي  2-�/01(/.-,&*�()نمودار-4نمودار  Benmedakhene [9] .رسم شده است   

 

، حالت را دارد نياست واگراتر نيكه نازكتر 2يقطعه حالت همگرا دارند، 3يحالت واگرا و در قطعهگذرنده خطوط ٢و١قطعاتدر -5

 يشتريب يشكل كمتر است و مقدار انرژ رييتغ يشود زمان برا شتريب شيهر قدر سرعت جدا و شتريهر قدر ضخامت ب نكهيبنا به ا

 يثابت مشخص به بالا  يتر باشد از سرعتميضخ ياز حد تيكامپوز يگرفت وقت جهيتوان نت يم ،شوديم ياهيلا شيافقط صرف جد

    .ستيوابسته به ضخامت و سرعت ن گريدارد كه د ازين شيجدا يبرا

  

  : گيرينتيجه- 5

ها ي وسيعي از سرعتدر بازه I اين تحقيق براي درك تاثير پارامترهاي مختلف بر روي شروع و رشد لايه لايه شدن مد

50 تا �5 
??

?-2
در . دهدرا به عنوان تابع سرعت نشان مي نتايج بدست آمده در اين تحقيق افزايش انرژي مكانيكي. صورت گرفت �

-بعضي نتايج بدست آمده در تحقيقات متفاوت است كه اين مي.گيردحقيقت با افزايش سرعت، ماتريس حالت تردتري به خود مي

  .ي افراد مختلف انجام شده است، باشدتست كه به وسيله ستفاده شده و شرايط مختلفتواند مربوط به يكسان نبودن مواد ا
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