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   چکیده

 .باشدمی هوایی و خودرو نیکی،والکتر صنایع در یوسیع کاربردی حیطه دارای که باشدمی کاریپرچ و کاریجوش مانند سنتی هایروش برای جایگزین روش یک چسبی اتصال   
ترک در فصل مش شروع خرابی پایش به ،مطالعه این در .باشدمی خرابی مقابل در اتصال مقاومت از کامل دانش حصول نیازمند مطلوب، اطمینان یتقابل با اتصالات این نوع طراحی

با  سازی المان محدودمدلاستفاده از با  خرابیآنالیز  در ادامه به وشده پرداخته امیشن  آکوستیکبا استفاده از  3T 2221 آلومینیوم کامپوزیتی شیشه/اپوکسی و آغشته پیش از لایه

ش آغشته پیاز از لایه  ،های ساخته شدهنمونه تکرارپذیری بهتر نتایججهت استفاده شده است. رشد جدایش سازی مدل برای ،ندهل ناحیه چسبدم از. شودپرداخته می افزار آباکوسنرم

 روشز ا استفاده با شروع خرابی لحظه پایش .است شده آنودایز ،کرومیکدر حمام اسید  کامپوزیت و آلومینیوم مطلوب اتصال جهت آلومینیوم کامپوزیتی استفاده شده و سطوح

به تبع و  بحرانینیرو  ،خرابیبا مشخص شدن لحظه شروع  .صورت گرفته است استفاده از تابع سنتری روشامیشن و  آکوستیک هایسیگنال روش پردازش جابجایی، -نیرو منحنی

ابجایی ج -نمودار نیرو  ،دهدنشان می سازیمدلنتایج  مقایسه .صورت پذیرفته است ،بر اساس مقادیر چقرمگی شکست بدست آمده سازیمدل شده ومحاسبه  ،چقرمگی شکستآن 

 در خرابی روعش پایشبا استفاده از روش آکوستیک امیشن در این پژوهش نشان داده شده است که  دارد. تجربی مطابقت بهتری با نتایج ،روش تابع سنتری ازاستفاده ه با دمبدست آ

 باشد.های دیگر امکان پذیر مینسبت به روش ،به صورت آنلاین و دقت بالاتری کامپوزیت/آلومینیوم اتصالات

 انواژگدکلی

 ناحیه چسبندهل مد امیشن؛ آکوستیک ؛کامپوزیتآلومینیوم  اتصال
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Abstract  
Adhesive bonding is an alternative to traditional joining systems like riveting and welding which has been used extensively in electronic, 
automotive, and aerospace industries. Design of such reliable bonding, requires knowledge achievement of bonding fracture resistant. In this 
study interface failure initiation of Al-2221 and glass/epoxy prepreg has been investigated by using acoustic emission (AE) technique. 

Furthermore, failure analysis simulation is done by commercial FEA software ABAQUS. Simulation was implemented by cohesive zone model 
(CZM) by using cohesive surface technic. Prepreg was used to reduce variation in specimen production and in order to improve adhesion 
between Al-2221 and composite layers. Pretreatment by a chromic acid anodizing agent was performed on the surface of aluminium. Failure 

initiation was identified by monitoring of force-displacement curve, online processed AE signals and using sentry function analyzing method. 
Critical load and fracture toughness was then calculated to be used as simulation input. Simulation result indicates that force-displacement 
curve obtained by sentry function method is in better agreement with the experimental result. According to present study AE online monitoring 
method can detect aluminium/ composite bonding failure more accurately than the other methods. 
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 مقدمه  -1

کاری و های سنتی مانند جوشروشاتصال چسبی یک روش جایگزین برای 

خودرو  ،الکترونیکیدر صنایع  یکه دارای حیطه کاربردی وسیع بودهکاری پرچ

ی های هوایعنوان مثال یکی از کاربردهای آن تعمیرات سازهه بباشد. و هوایی می

ن مدامکان بوجود آ ،دو جسم اتصالهنگام به طور کلی باشد. توسط وصله می

وجود دارد.  عیوباحتمال گسترش این  در حین کارکرد وزیاد بوده  ،عیوب ریز

پایش و تشخیص شروع  .]1[ شودمحل اتصال میاین امر منجر به ایجاد ترک در

 کند. های فاجعه آمیز را کم میخرابی در این اتصالات احتمال وقوع خرابی

 1برش هایآزمونبی عملکرد اتصال شامل های معمول برای ارزیاآزمون

در مقابل شکست مناسب  تمقاومبرای ارزیابی  ،هااین نوع روش ولی بوده

های زیادی جهت گسترش مفهوم مکانیک های اخیر تلاشدر دهه باشد.نمی

 ادهصورت پذیرفته و نشان د شکست خطی برای آنالیز شکست اتصالات چسبی

قابل اطمینان و دارای عملکرد  ،که طراحی با روش مکانیک شکست شده است

 های آزموننمونهتوان از برای تخمین چقرمگی شکست می .]2[ استمطلوب 
2DCB 3برای مود یک وENF مود دو استفاده نمود برای. 

یک به صورت  مودجهت بدست آوردن چقرمگی شکست  DCB2نمونه 

. این نمونه ]3[ است گرفتهاستفاده قرار میلادی مورد  1692گسترده از سال 

 ]1[های دقیق در مراجع در عمل به راحتی ساخته شده و روند رسیدن به داده

ها اصلاح و بهبود پیدا کرده و در نهایت باشد. این روند در طی سالموجود می

روند  در یکی از عوامل ایجاد خطا برای آن ارائه گردیده است. [8]استاندارد 

شروع خرابی یا رشد ترک  مشخص کردن لحظه ،شکستمحاسبه چقرمگی 

 .[9] باشدمی

جدایش  و آزمون تجربی جهت بررسی المان محدود سازیمدل [1]در 

یک  ودمدو لایه آلومینیوم متصل شده با چسب اپوکسی تحت  برایپیشرونده 

 نتایج آزمون بدست آورده شده و ازچقرمگی شکست صورت گرفته است. 

در  است. ل ناحیه چسبنده انجام گردیدهدمبا استفاده از  جدایش سازیمدل

دارای انطباق خوبی بوده و نشان داده  ،سازیو مدل تجربینتایج  ،مقایسهمقام 

روشی مناسب برای بررسی جدایش  ،که روش مدل ناحیه چسبندهشده 

 باشد. می

هنگام اتصال ممکن است عیوبی در فصل  ،همان طور که اشاره گردید

 نیب ییفاصله هوا جادیاتواند بخاطر مشترک دو جسم ایجاد شود. این عیوب می

 نیب شیو جدا 1عدم اتصال .]5[ ایجاد گردد یذرات خارجوارد شدن  و هاهیلا

باشند. یم ییهوا یهاسازه یهاساخت پنل عیامعمول در صن وبیجزء ع هاهیلا

 نانیطما تیعملکرد و قابل ها برآن یمنف ریبخاطر تاث ،وبیع نیا قیدق یابیارز

مخرب  ریغ یهامعمولا از روش ،وبیع نیا صیتشخ ی. براباشدیلازم مقطعات 

 .گرددیاستفاده م

ز ا یگوناگون غیر مخربآزمون  یاهتاکنون روش ،خرابی شروع پایش یبرا

مورد استفاده قرار گرفته که هر  کسیو اشعه ا ی، روش فراصوتیجمله گرمانگار

اشاره  یهااکثر روش . [6] دارندرا خاص خود  بیو معا ایها مزاروش نیکدام از ا

 صیجهت تشخ وگ ندارند نرا به صورت بلادر بیوقوع ع صیتشخ تیشده قابل

و  نیاستفاده نمود. گود 8شنیام کیآکوستاز روش  توانیم وبیبلادرنگ ع

لف انواع مخت صیتشخ یبرا یالهیرا به عنوان وس شنیام کیهمکارانش آکوست

 لیتحل با و استر به کار گرفتند یپل/شهیش یتیدر مواد کامپوز هایخراب

 .[12] دادند صیتشخ شده را منابع مختلف امواج ساطع ،هاگنالیس

                                                             
1. Lap shear test, the pin-collar test, and the butt joint test 
2. Double cantilever beam (DCB) 
4. End notch flexure(ENF) 

اد آز یبعبارت ایو  یدر ماده در اثر وقوع خراب کیموج تنش الاست انتشار

 یایاز مزا .ندیگو آکوستیک امیشندر جسم را  یکرنش یانرژ عیشدن سر

به  توانیم ها،تیکامپوز یخراب یدر بررس آکوستیک امیشناستفاده از روش 

شکست  س،یماتر خوردگیهمچون ترک ،یانواع مختلف خراب کیتفک تیقابل

در  .[11] داشاره نمو ایهلاینیب شیو جدا سیاز ماتر افیال شیجدا اف،یال

تحت  شهی/شاستریپل تیدر کامپوز ایهلاینیشکست ب یچقرمگپژوهشی 

. همچنین [12] شده است، محاسبه یبا استفاده از تابع سنتر یک  مود یبارگذار

برای الیاف تک جهته و دو را  ایهلاینیشکست ب یچقرمگدر پژوهشی دیگر 

ا بیک، دو و ترکیبی  مود یتحت بارگذار شهیش /استریپل تیدر کامپوزجهته 

و  [13] ت آورده شده استبدس یتابع سنترو  آکوستیک امیشناستفاده از 

 .نشان داده شده است

 جدایش درلحظه شروع  ییشکست و شناسا یچقرمگ نییتع یبرا

صورت گرفته و استاندارد  یادیز قاتیتحق شیشه افیال هیپا یهاتیکامپوز

 یهاگنالیس یبررسهایی در زمینه . همچنین پژوهشارائه شده استمربوطه 

در اتصالات کامپوزیت/کامپوزیت صورت گرفته است ولی  آکوستیک امیشن

صل فدر  شروع و رشد خرابیدر خصوص  آکوستیک امیشن یهاگنالیس تحلیل

 ،نظورم نیبد. باشدمی شتریب قاتیتحق مندازین مشترک آلومینیوم/کامپوزیت

 وجابجایی( -)منحنی نیرو یکیرفتار مکان یپژوهش ابتدا به بررس نیدر ا

خته پردا در فصل مشترک آلومینیوم/کامپوزیت خرابیشروع  آکوستیک امیشن

ک آکوستیرفتار  بی، که ترکتابع سنتریدر ادامه با استفاده از روش  شده و

 نییعتفصل مشترک در  خرابیلحظه شروع ، باشدمی یکیو رفتار مکان امیشن

، نیروی متناظر با آن را نیروی خرابین لحظه شروع مدبا بدست آ .گرددیم

 پسس. شده استبحرانی در نظر گرفته و از آن جهت محاسبه چقرمگی استفاده 

 لدمگیری از و بهره آباکوس افزارنرم با سازیمدل از استفاده با خرابی آنالیز

 . گرددمی انجام چسبنده ناحیه

 تحقیق روش -2

 شکست چقرمگی تعیین -2-1

-یهلاای را چقرمگی شکست بینلایهبرابر رشد ترک بینمیزان مقاومت ماده در 

گویند. این خاصیت میزان مقاومت می )نرخ بحرانی آزاد شدن انرژی کرنشی( ای

 دهد. ای را نشان میلایهبین جدایشماده در برابر رشد 

دو  یبرای اتصالات چسبچقرمگی شکست  برای تعیین [11] استاندارد در

 ارائه شده است.  (1)حت مود یک رابطه ت ،فلز متصل به هم

(1) 
𝐺𝐼 =

12 𝑃2 (3𝑎2 + ℎ2)

𝐸 𝑏2 ℎ3  

IG یک مودتحت   نرخ آزاد شدن انرژی کرنشی 
P  خرابی در فصل مشترکبحرانی متناظر با شروع  نیرویمقدار 
b عرض نمونه 
a ایلایهطول جدایش بین 
E فلزول الاستیک مد 
h  نمونهضخامت 

 

4. Disbond 
5. Acoustic Emission 
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باشد. در این رابطه جهت محاسبه چقرمگی نیاز به تعیین نیروی بحرانی می

پایش شروع خرابی با روش آکوستیک امیشن جهت تعیین در این پژوهش 

تیک آکوس، جابجایی -منحنی نیرواز سه روش؛ با استفاده  بحرانی نیرویمقدار 

 .تعیین گردیده است تابع سنتریو  امیشن

 جابجایی -با استفاده از منحنی نیروپایش شروع خرابی  -الف

. استشده ، سه روش پیشنهاد [8] استاندارددر  بحرانی نیرویبرای تعیین 

که در آن، منحنی است  اینیروی لحظهمتناظر با  بحرانی نیرویدر روش اول 

نیروی متناظر با دوم  در روش .شودجابجایی از حالت خطی خارج می – نیرو

متناظر افتد و در روش سوم اتفاق می نرمی %8افزایش  ،که در آناست  ایلحظه

به صورت دیداری مشاهده  ایلایهرشد جدایش بینکه  است اینیروی لحظهبا 

ی بحران نیروینسبت به دو روش دیگر،  اولروش با توجه به اینکه گردد. می

  این روش را ترجیح داده است. ،استاندارددهد تری را ارائه میپایین

 آکوستیک امیشن با استفاده ازپایش شروع خرابی  -ب

شروع هنگام  به علت فعال شدن سازوکارهای مختلف خرابی در نمونه

به طور ناگهانی افزایش  آکوستیک امیشنهای تعداد و انرژی سیگنال خرابی،

، نآکوستیک امیشاده از روش با استف لحظه شروع خرابییابد. برای تعیین می

ر ب آکوستیک امیشنسیگنال انرژی  مجموعسیگنال  و توان از نمودار انرژی می

 هاوجتولید م لحظهبه ترتیب  هااستفاده نمود. در این نمودار فک جابجاییحسب 

فته نظر گر در خرابیمتناظر با لحظه شروع تغییر ناگهانی در شیب منحنی و 

 .باشدمیبحرانی  نیرویمتناظر با آن نقطه،  نیرویو شده 

 تابع سنتریبا روش پایش شروع خرابی  -ج

فوق توان از ترکیب دو روش ، میلحظه شروع خرابیبه منظور تعیین 

ود. شاستفاده نمود. در این روش از تابعی تحت عنوان تابع سنتری استفاده می

 .[18]  شود( بیان می2با رابطه ) تابع سنتری

 

𝑓(𝑥) = 𝑙𝑛 (
𝐸𝑠(𝑥)

𝐸𝑎(𝑥)⁄ )                                                             (2) 
و برابر بها سهههطح زیر   مجموع انرژی مکههانیکی بوده sE(x)در رابطهه فوق،  

های موع انرژی سهههیگنهال نیز برابر بها مج  aE(x)  وجهابجهایی    -منحنی نیرو 

 .باشدامیشن میآکوستیک 

 
 های شکست در نمونهمکانیزم -2-2

 یکی از رفتار شکست ذیل احتمال وقوع فصل مشترک آلومینیوم/کامپوزیتدر 

با شماره مشخص شده برای هر یک از این رفتارها  1شکل  که در  وجود دارد

 نمایش داده شده است.آن 

  (1) آلومینیومایجاد ترک در پلاستیک شدن و 

  (2خواص چسبندگی در فصل مشترک )از بین رفتن 

 ( 3شکست الیاف در لایه کامپوزیتی) 

 ( 1ترک ماتریس در لایه کامپوزیتی) 

های مورد آزمون با توجه به وجود ترک در نمونه ،یک موددر بارگذاری 

در  باشد.نمیایجاد ترک پلاستیک شدن و احتمال  و ضخامت آلومینیوم اولیه

به  با توجهت الیاف و ایجاد ترک در ماتریس احتمال شکس خرابیابتدای شروع 

وجود  1تا  2باشد ولی در ادامه امکان وقوع رفتارهای کم میوجود ترک اولیه 

 خواهد داشت.

 
 

                                                             
1. Cohesive zone modelling 
2. Cohessive surface 

 

 

 
 آلومینیوم/کامپوزیترفتار شکست در فصل مشترک  1 شکل

 

 CZM 1مدل ناحیه چسبنده -2-3

 خرابی در فصل مشترکرشد و شده ایجاد  المان محدود سازیمدل

در نرم افزار آباکوس  TSL 3 و 2چسبنده سطوحاز  با استفاده کامپوزیت/آلومینیوم

 ∆تابعی از جدایش  Tکششی  تنش ،ناحیه چسبنده روشدر است.  شدهانجام 

 های زیادی برای ارزیابی اتصالات چسبی پیشنهاد شده استلمدباشد. می

ها نیروی کششی چسبنده ابتدا صعودی بوده و بعد از لمددر تمام این . [19]

σرسیدن به بیشینه خود 
cr

 منحنی زیرکند. سطح تا مقدار صفر کاهش پیدا می 

نده در حین رشد جدایش جابجایی نشان دهنده انرژی شکست چسب-نیرو

 هباشد. با توجه بمی GICباشد. این مقدار در مکانیک شکست خطی برابر با می

در این  [19] کندر چندانی در نتایج ایجاد نمیل چسبنده تغییمداینکه شکل 

 2 نمایش داده شده در شکل ل مثلثیمدسازی از به جهت سادهپژوهش 

  استفاده شده است.

 باشد.می (3) معیار ایجاد خرابی بر پایه تنش بوده و به صورت رابطه
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هایی اعمالی به المان چسبنده در جهت تنش 

𝑁𝑚𝑎𝑥باشد و خارج و داخل صفحه می    ،𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑚𝑎𝑥و    مقادیر بیشینه   

رشد معیار باشند. )خواص چسبندگی بدست آمده( در همان جهات می تنش

 ربجابجایی تعیین گردد که در این پژوهش  یا تواند بر پایه انرژی ومیخرابی 

 معیار رشد ،یک مودو با توجه به غالب بودن  انتخاب گردیده است انرژیپایه 

  شکست در نظر گرفته شده است. مودمستقل از 

قسمت ، DCBدر نمونه  ،نشان داده شده است ]11[همان طور که در مرجع 

𝑃صعودی منحنی  − 𝛿 باشد ولی در به مقدار استحکام چسبنده وابسته می

 باشد.شکست تاثیر گذار میقسمت نزولی منحنی انرژی 

 

 نمونه طراحی -2-4

ای آلومینیوم در نمونه مورد آزمون بگونه خرابی ضخامت شروع پایشبرای 

 شکل رنشود زیرا تغیی پلاستیک شکل تغییر دچار آلومینیوم کهطراحی گردید 

 رایب لازم مجموع انرژی این انرژی در نباید و نماید می مصرف انرژی پلاستیک

 محدوده در نیز آکوستیک امیشن نظر از همچنین. گردد لحاظ جدایش

و این امر  ودش فیلتر طریقی به باید که گرددمی تولید هاییسیگنال پلاستیک

 .نمایدهای آکوستیکی را پیچیده تر میتحلیل داده

4. Traction separation law 

 آلومینیوم

 آلومینیوم

 کامپوزیت

 فصل مشترک

3 
4 

2 

1 



 

1 

 ردیداطمینان حاصل گ پلاستیک شکل تغییر سازی از عدمبا بررسی نتایج مدل

  .گردید طراحی 1و  3 شکل صورت به نمونه ضخامت و ابعاد نهایت در و

 
 
 

 
 چسبنده ناحیه لمود 2 شکل

 هاسازی نمونهآزمایش و آماده مواد فیتوص -2-5

دو لایه های مورد استفاده از نمونه ،نمایش داده شده 3همان طور که در شکل 

کامپوزیتی و دو ورق آلومینیومی ساخته شده است. ورق آلومینیومی از جنس 

3T-2221 با الیاف  2از پیش آغشته 1لایه کامپوزیتی به صورت پارچه بوده و

و رزین آن اپوکسی  3ایاز نوع شیشه الیاف لایه کامپوزیتی  باشد.عمود بر هم می

  باشد.می

 آلومینیومی ورق دو هانمونه ابعاد و تعداد به توجه با نمونه ساخت برای       

 ورق سطح ،کامپوزیتی لایه بهبا کیفیت بهتر  اتصال شده و برای داده برش

 ورق روی جهت ایجاد ترک اولیه. شده است آنودایز کرومیکی آلومینیومی

 در mm 8/93 عرض به میکرون 82ضخامت به چسب نوار لایه یک آلومینیومی

به همان ابعاد ورق  کامپوزیتی لایه دو سپس است. شده چسبانده ورق طول

ر د. شودمی چسبانده آلومینیومدو سطح  رویو بر  شده داده برش آلومینیوم

فرآیند پخت صورت گرفته است که در این مرحله ابتدا فرآیند  مرحله بعدی

. این گیرد( قرار می3/2ء خلا )فشار 8کیسه خلاء نمونه درصورت گرفته و  1بگ

گیری و جلوگیری از بهم خوردن تنظیمات نصب فرآیند به طور کلی جهت رزین

 گیرد. نمونه صورت می

دمای  قرار داده شده و تحتاتوکلاو مجموعه بگ در داخل  ،در ادامه      

˚C132 و در نهایت شود می پختبه مدت سه ساعت بار  8/2فشار محیطی  و

ده ش بالایی و پایینی انتهای نمونه چسبانده لولا جهت اعمال بار به دو سطحدو 

 .است

 

 آزمایش دستگاه -2-6

                                                             
1. Woven 

2. Preprag 

3. E-glass 
4. Bag processing 
5. Vacuum bag 

سرعت  تنظیمبا قابلیت  ton8 ظرفیتل هیوا، با مداز دستگاه آزمایش کشش 

. در این پژوهش گردیداستفاده  برای آزمایش 822تا  mm/min 1/2 بارگذاری

 . شده استانتخاب  mm/min1 سرعت بارگذاری 

 

 
 )واحد میلیمتر( هاآن ضخامت و هاهیلا دمانیچ 4 شکل

 

، نرم افزار MHz1با نرخ  29آیسیبرداری آکوستیکی از سامانه پیبرای داده

به نام  وسیعکریستال با پهنای باند دو سنسور پیزوالکتریک تک و 1وین-ای-آ

 هافرکانس رزونانسی سنسور. گردیداستفاده  ،6، محصول کمپانی پک5پیکو

kHz25/813  و محدوده بهینه کاری آنkHz122-182 های باشد. دادهمی

تقویت  dB12با ضریب  پیش تقویت کنندهسنسور بوسیله هر دریافتی توسط 

گردد. از گریس سیلسکون خلا شده برای بهبود عبوردهی سیگنال بین نمونه می

ه برداری حد آستاننه، در حین نمونهو سنسور استفاده شد. برای حذف نویز زمی

dB38  .محل قرارگیری  و 8شکل در  آزمایش چیدماندر نظر گرفته شد

 ش داده شده است. ماین 9شکل سنسورها در 

رج مد mm1فواصل  درنمونه سطح جانبی  ،محل نوک ترک گیریجهت اندازه

 آکوستیک امیشندستگاه کشش و سامانه  باگردیده و همزمان با داده برداری 

 .ه استفیلمبرداری صورت گرفتاز جابجایی نوک ترک نیز 

 

6. PCI-6 
7. AEWin 

8. PICO 

9. PAC 

 منطقه چسبنده

σ
𝑐𝑟

 

∆𝑐𝑟  ∆𝑓  

T 

δ 

 ابعاد نمونه و محل نصب سنسورها )واحد میلیمتر( 3 شکل

 لایه چسب به

 mµ 82ضخامت

  

118/3   

    

 3T-2221آلومینیوم   

  

 3T-2221آلومینیوم   

  825/2   

  
118/3   

 دو لایه از پیش آغشته
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 چیدمان آزمایش 5 شکل

 
   هانسورسمحل قرارگیری  6 شکل

 نتایجبحث و  -3

 یکیمشاهدات مکان -3-1

همراه  جابجایی فک دستگاه کششو اعمالی نیروی نمودارهای در این قسمت 

 برحسب رویننمودار  1در شکل ه است. گردیدشد دیداری ترک ارائه ر با

نمایش داده شده است و همان طور که   نمونه سه هر یبرا فک ییجابجا

نیرو بعد از رسیدن به مقدار بیشینه تا  ،نمونه سه هرگردد برای مشاهده می

 کند و پس از آن دوباره سیر صعودی پیدا کرده است ومقداری کاهش پیدا می

فتار رتغییر تواند می کند. علت این امر نیزمجددا حالت نزولی پیدا می در انتها

یت و لایه کامپوزابتدا جدایش بین  زیرا بعد از نیروی بیشینه باشد،شکست 

یش کند. سپس جداکه در این حالت نیرو افت پیدا می صورت گرفتهیوم آلومین

ش های جدایمکانیزم ناضافه شدشود که این امر باعث وارد لایه کامپوزیتی می

شود و در این حالت نیرو افزایش شکست الیاف میالیاف، شکست ماتریس و 

ریجی تداهش در لایه کامپوزیتی باعث ک خرابیگسترش کند. در ادامه پیدا می

ا باشد. بقابل مشاهده می مکانیزم خرابیتغییر  5شود. در شکل می تا انتها نیرو

شروع خرابی در فصل مشترک توجه به تمرکز این پژوهش بر روی شناسایی 

جهت بررسی و از قسمت ابتدایی این نمودارها  ،یآلومینیوم و لایه کامپوزیت

 6 در شکل با رشد دیداری ترک همراهاین قسمت  کهشود تحلیل استفاده می

 نمایش داده شده است.

 
 نمونه سه هر یبرا فک ییجابجا برحسب روین ینمودارها 7 شکل

 

 شیجدا رشد رفتار مشاهده جهت هانمونه برش 8 شکل

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20

رو 
نی

(N
)

(mm)جابجایی 

 دستگاه کشش

 نمونه

 دوربین

آکوستیک سامانه 

 لایه چسب

 سنسورها

نوک ترک   چسبوارن

 اولیه
الیاف و 

 رزین



 

9 

 

 برای قسمت ابتدایی فک جابجایی برحسب ترک رشد و نمودار نیرو 9 شکل

محاسبه شده با استفاده از بحرانی  نیروی 6نمودارهای شکل هر یک از در 

بحرانی  نیرویمقادیر  .نمایش داده شده است )روش الف(، روش ذکر شدهاولین 

. در ارائه گردیده است 1جدول در اشاره شده  حالتمتناظر با هر یک از سه 

شدن نمودار  غیر خطی توسط روشبحرانی  نیرویها، حد پایین تمامی نمونه

 است. هشدبینی جابجایی پیش-نیرو

 

 آکوستیک امیشنمشاهدات  -3-2

سیگنال،  انرژیروش  سهبه  آکوستیک امیشنبا استفاده از بحرانی  نیرویتعیین 

دا در ابت .مورد بررسی قرار گرفته استمجموع انرژی سیگنال و تابع سنتری 

 در نتیجه است هایجاد نشد خرابیو  داشتهای خطی نیرو با جابجایی رابطه

ر ، مقدادر منطقه غیر خطی نیروبا افزایش مقدار  .گرددسیگنالی ایجاد نمی

عدم وقوع یک سازوکار خرابی در  دلیله ولی ب یابدانرژی مکانیکی افزایش می

یجه، باشد. در نتمی صفر آکوستیک امیشن نزدیک، مقدار انرژی فصل مشترک

د. در لحظه شروع رشد باشدارای مقدار زیادی میدر این ناحیه، تابع سنتری 

ابد، یبه طور ناگهانی افزایش می آکوستیک امیشنهای که تعداد سیگنال خرابی

ز اند. کای افت کرده و مقدارش کاهش پیدا میتابع سنتری به صورت لحظه

توان بعنوان روشی برای تعیین می ،این تغییر ناگهانی در مقدار تابع سنتری

 شروع خرابی بهره برد.

نمودارهای انرژی آکوستیک امیشن، مجموع  12و  11، 12های در شکل 

به  ،یخرابشروع همراه با تعیین لحظه انرژی آکوستیک امیشن و تابع سنتری 

نیروی بحرانی بدست  نمایش داده شده است. 3تا  1های ترتیب برای نمونه

ولی با یکسان بوده انرژی آکوستیک امیشن و مجموع آن  نمودارهای ه ازمدآ

آورده شده  1در جدول  باشد کهدارای اختلاف می ،نمودار تابع سنترینتایج 

 است.

 مشابهنتایج برای سنسورهای یک و دو  2و  1در نمونه های شماره  

ت تفاودلیل تضعیف سیگنال سنسور یک ه ب 3مونه شماره ولی در ن ،باشدمی

 ،نزدیک بودن سنسور دو به نوک ترک سنسور دو با توجه بهایجاد شده است. 

 نتایجشده دارای  اشاره آکوستیک امیشنملاک قرار داده شده است. سه روش 

یت ، یک پارامتر حساسجهت تعیین روش بهتربنابراین  ،باشندنزدیک به هم می

ر نقطه بحرانی ب درنسبت شیب تغییرات نمودار تعریف گردید. این پارامتر 

ک از هر ی محاسبه شده برای . حساسیتباشدمیمتوسط تغییرات شیب نمودار 

ه است. مقادیر حساسیت برای سنسور دو ب ارائه گردیده 2در جدول ها روش

ابع تاشد. همچنین حساسیت روش بدلیل نزدیک بودن به نوک ترک بیشتر می

همین دلیل  ها دارای مقادیر بزرگتری بوده و بهنسبت به دیگر روش سنتری

 توان از این نظر برتر دانست.این روش را می

 مگی شکستمحاسبه چقر -3-3

مقادیر نیروی و بدست آمده ( 1رابطه )با استفاده از مقادیر چقرمگی شکست 

. با توجه به اینکه ترک ابتدا در است شده ارائه 3 جدولدر محاسبه و  بحرانی

 محل ،کندها گسترش پیدا میکند و بعد به سمت لبهوسط نمونه رشد می

ه از روش رشد ترک دیداری، در قسمت نزولی نمودار مدنیروی بحرانی بدست آ

 2و  1ای ه قرمگی شکست متناظر با آن در نمونهبوده و نیروی بحرانی و چ

توان بعنوان چقرمگی ه است و این مقادیر را نمیمدبدست آ مقدار کمتری

مقادیر گردد مشخص میجدول ارائه شده  با بررسیشکست در نظر گرفت. 

ت به تری نسبمقدار پاییندارای  ،چقرمگی شکست با استفاده از تابع سنتری

 .باشدمیها سایر روش

 احد نیوتن() در و نیروهای بحرانی 1 جدول

 3 2 1 شماره نمونه

 1/215 5/289 1/262 غیر خطی شدن

 9/283 6/211 6/322 نرمی %8افزایش 

 3/292 2/288 1/212 رشد جدایش دیداری

 1/232 1/215 8/261 گنالیس یانرژمجموع 

 1/238 8/219 2/261 تابع سنتری
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 1برای نمونه  AEهای تعیین نیروی بحرانی با استفاده از نمودار 11 شکل

 

 حساسیت ریمقاد 2 جدول

 نمونه
 نمودار تابع سنتری AEیانرژنمودار مجموع  گنالیس یانرژنمودار 

 1سنسور 2سنسور 1سنسور 2سنسور 1سنسور 2سنسور

1 61/6 18/8 13/11 21/12 95/22 18/16 

2 32/1 12/9 18/15 21/13 11/29 61/22 

3 23/12 - 18/16 - 91/21 - 
 

 
 2برای نمونه  AEهای تعیین نیروی بحرانی با استفاده از ودارنم 11 شکل

 سازیمدلنتایج -3-4

ایجاد و رشد خرابی در فصل سازی مدلبرای  ،همان طور که اشاره گردید

ه افزار آباکوس استفاده شدمشترک آلومینیوم/کامپوزیت از سطوح چسبنده نرم

استفاده  [15] است. برای بدست آوردن پارامترهای ایجاد و رشد خرابی از مرجع

در جدول  3جهت شروع خرابی اشاره شده در رابطه  ،گردید و پارامترهای لازم

آورده  9و  8خواص آلومینیوم و لایه کامپوزیتی در جداول  آورده شده است. 1

 استخراج شده است.  3چقرمگی شکست مود یک از جدول شده است. 

J) شکست یچقرمگ 3جدول /m) 

 3 2 1 شماره نمونه

 2/898 1/921 2/153 غیر خطی شدن

 1/856 2/911 1/512 نرمی %8افزایش 

 1/922 9/869 2/915 رشد جدایش دیداری
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 1/158 2/898 1/115 گنالیس یانرژمجموع 

 6/825 9/889 5/119 تابع سنتری

 

 

 3برای نمونه  AEهای تعیین نیروی بحرانی با استفاده از ودارنم 12 شکل

 های بحرانی برای معیار شروع خرابیتنش 4 جدول

𝑆𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑃𝑎) 𝑇𝑚𝑎𝑥  (𝑀𝑃𝑎) 𝑁𝑚𝑎𝑥  (𝑀𝑃𝑎) 
13 32 32 

 3T-2221خواص مکانیکی  5 جدول

𝜎
𝑢

(𝑀𝑃𝑎) 𝜎
𝑦

(𝑀𝑃𝑎) 𝜈 𝐸(𝐺𝑃𝑎) 
152 312 2,33 13,1 

 خواص مکانیکی لایه از پیش آغشته 6 جدول

𝐺12 (𝐺𝑃𝑎) 𝜈12 𝐸3 (𝐺𝑃𝑎) 𝐸1 = 𝐸2 (𝐺𝑃𝑎) 
152 312 2,33 13,1 

 
المان سه بعدی برای کل نمونه در نظر گرفته شده است که در  26192

نسبت  در جهت طول نمونه( mm2/2ها ریزتر )با اندازه منطقه رشد خرابی المان

تا از  در جهت طول نمونه( قرار داده شده است mm2به دیگر مناطق)با اندازه 

در  المان در محدوده چسبنده اطمینان حاصل گردد. 8قرار داشتن حداقل 

د المان ها برای نمایش داده شده است. اندازه و تعدا های نمونهالمان 13 شکل

و  [15] از مرجعکل نمونه، منطقه رشد خرابی و منطقه چسبنده با استفاده 

 ،جهت اعمال بار به قطعه آلومینیومی ه است.مددست آسازی بمدلچندین بار 

های قطعه فولادی  جابجایی در جهت دو قطعه فولادی متصل شده و به لبه

 عمود به آن اعمال شده است.

تعریف شده در  CSDMGها از پارامتر خرابی المان ،برای بررسی جدایش

ها آن این پارامتر برایهایی که مقدار افزار آباکوس استفاده شده است. الماننرم

ها نآ هایی که مقدار این پارامتر برایباشند کاملا سالم  بوده و المانصفر می

هایی که اند، المانکاملا خواص چسبندگی خود را از دست داده ،باشندیک می

 13شکل ها شروع شده است. در خرابی در آن ،هستند 1و  2دارای مقادیر بین 

های چسبنده در سه وضعیت نمایش داده شده تر برای المانتغییرات این پارام

ر دباشد. است. یکی از نتایج بدست آمده از این شکل تعیین جبهه ترک می

 گرددیو همان طور که مشاهده م رسدیم یکالمان به مقدار  یناول 1 یتوضع

 کرده است. یشرویپ منحنیجهبه ترک به صورت  3و  2 یتدر ادامه در وضع

نمایش داده شده  σ33تنش در جهت عمود بر فصل مشترک  11 شکلدر 

 در شکل. باشدمشخص میبندی و شرایط مرزی نوع مش ،در این شکلاست. 

مقادیر سازی با استفاده از مدلحاصل از تست و  جابجایی-نمودار نیرو 18

ه از سه روش غیر خطی شدن، مجموع انرژی سیگنال مدچقرمگی بدست آ

ر دنمایش داده شده است.  ،دو برای نمونهآکوستیک امیشن و تابع سنتری 

نمودار رشد جدایش در نمونه با استفاده از پارامتر خرابی المان نمایش  19شکل 

دست آمده از ه داده شده است. در این شکل مدل با توجه چقرمگی شکست ب

 نتری در مدل المان محدود اعمال شده است.روش تابع س
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 𝛔𝟑𝟑تنش در جهت عمود بر فصل مشترک  14 شکل

 
 سازیمدلنتایج حاصل از تست و  15 شکل

 

 سازی برحسب جابجایینمودار رشد ترک دیداری و مدل 16شکل 

 در روش تابع سنتری دارای آمدهبا توجه به اینکه چقرمگی شکست بدست 

سازی شده با مدلباشد در نمودار نیرو بر حسب جابجایی مقدار کمتری می

استفاده از این روش، در زیر دو نمودار دیگر قرار دارد و این هم بدلیل این است 

و هرچه چقرمگی  بودهکه سطح زیر منحنی با چقرمگی شکست در ارتباط 

 .شدر خواهد بیشتر باشد سطح زیر منحنی بیشت

 گیریبحث و نتیجه -4

 با یتکامپوز/آلومینیوم اتصالات در خرابی شروعو آنالیز  پایشدر این مقاله به 

پرداخته شده است. جهت  سازی الان محدودمدلو  امیشن آکوستیک از استفاده

آزمون با استفاده از لایه از پیش  کاهش خطا در تعیین چقرمگی شکست، نمونه

 یدستساخت متصل گردیده تا خطای ناشی از عملیات  آلومینیومآغشته به 

 .منجر به تکرار پذیر بودن مطلوب نتایج گردیدامر که این  کاهش پیدا کند

نیز بر اساس عدم وارد شدن به منطقه پلاستیک تعیین  مضخامت آلومینیو

فاده از تجابجایی و استاندارد، سپس با اس-گردید. ابتدا با استفاده از نمودار نیرو

بحرانی و به تبع آن چقرمگی شکست بدست نیروی مقادیر  ،آکوستیک امیشن

 آورده شد.

 هایروشاز  آمدهبحرانی بدست  نیرویمقادیر بودن  با توجه به نزدیک

 وها پارامتر حساسیت تعریف گردید برای مقایسه این روش آکوستیک امیشن

قایسه د. با مباشمشخص گردید روش تابع سنتری دارای حساسیت بیشتری می

ه را ارائروش تابع سنتری مقدار چقرمگی شکست کمتری  ها،نتایج همه روش

 . نمایدمی

از مدل ناحیه  ،جهت بررسی رفتار شکست در لحظه شروع و رشد آن

ردید که اولا طول ای انتخاب گها بگونهگردید. اندازه المان هچسبنده استفاد

المان در این ناحیه قرار داشته  8ای باشد که حداقل ناحیه چسبنده به گونه

ود شکست ممقدار چقرمگی  ها گردد.باشد و ثانیا نتایج مستقل از اندازه المان

 داراستاند ارائه شده توسط لازم در مدل ناحیه چسبنده با استفاده از رابطهاول 

با استفاده از انی مشخص شده در این رابطه و نیروی بحره دست آمده ب

چقرمگی شکست حاصله از روش دست آورده شده است. ه های مختلف بروش

ا بسازی با بررسی نتایج مدلمقدار کمتری حاصل گردید و  ،تابع سنتری

های مختلف، مشاهده گردید نمودار از روش آمدهبدست  های شکستچقرمگی

 ،یسنترتابع روش جابجایی بدست آمده با چقرمگی شکست حاصله از -نیرو

 . باشدمیزیر بقیه نمودارها 

خرابی المان استفاده  جهت بررسی روند حرکت جبهه جدایش از پارامتر

یجاد گردید و مشاهده گردید شروع خرابی در محل عیب اولیه از وسط نمونه ا

رشد  سازییابد. نتایج تجربی و مدلهای نمونه گسترش میشده و به سمت لبه

د یگردو مشاهده  باشدمی جدایش و نمودار نیرو جابجایی دارای انطباق خوبی

روش مدل ناحیه چسبنده روشی مناسب جهت بررسی جدایش در فصل 

  باشد./کامپوزیت میمشترک آلومینیوم

آکوستیک امیشن با توجه به بلادرنگ  ید روشدر این پژوهش مشخص گرد

لحظه شروع خرابی در فصل مشترک  تواندآن میبالای  بودن و دقت

 یشناسایبا دقت بیشتری ، را یک مودتحت بارگذاری  کامپوزیت/آلومینیوم

   د.اینم

 فهرست علائم -5

 IG یک مود تحت  کرنشی انرژی شدن آزاد نرخ

𝐺𝐼𝐶 یک مود تحت  کرنشی انرژی شدن آزاد بحرانی نرخ  

 𝑃 نیروی کششی فک دستگاه کشش

 T تنش کششی

 ∆ جدایش

 𝛿 دستگاه کشش جابجایی فک
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 هاپیوستتقدیر و تشکر و  -6

 های غیر مخربدانند از آزمایشگاه تستنویسندگان این مقاله بر خود لازم می

و آزمایشگاه شکست و خستگی دانشکده مهندسی دانشکده مهندسی مکانیک 

دانشگاه صنعتی امیرکبیر، بخاطر فراهم نمودن تجهیزات لازم برای هوافضا 

 های این پژوهش، کمال تشکر و قدردانی را اعلام نمایند.ونآزم
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