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در این مقاله امکان بکارگیری خاصیت پیزومقاومت به عنوان ابزاری برای پایش برخط و تشخیص وجود عیب 
جدایش بین لایه ای در یک تیر کامپوزیتی چندلایه تحت بارگذاری خمشی به صورت تجربی مورد بررسی قرار 
گرفته است. در این روش، تغییرات خاصیت پیزومقاومت ماده به عنوان رفتار خودعیب یاب لحاظ شده است. 
بدین منظور نمونه های تیر کامپوزیتی از پارچه  الیاف کربن تک جهته و رزین اپوکسی حاوی ذرات نانولوله های 
کربن ساخته شده و عیب بین لایه ای به صورت مصنوعی و با قرار دادن نوار تفلون بین لایه ها ایجاد شده 
است. نمونه های ساخته شده تحت بارگذاری خمش سه نقطه ای قرار گرفته و تغییرات تنش-کرنش و مقاومت الکتریکی 
آنها در دو حالت بدون عیب و با عیب اندازه گیری گردیده است. از نتایج مربوط به تنش-کرنش برای تعبیر مکانیزم های 
آسیب استفاده و بدین ترتیب زمان رخ دادن آسیب های مختلف در نمونه بر روی نمودارهای تغییر مقاومت الکتریکی 
مشخص شده است. سپس تغییرات مقاومت به آسیب قطعه ربط داده شده تا بتوان رفتار خود عیب یاب را در نمونه ها 
ارزیابی نمود. در حالت کلی نتایج نشان می دهد که وجود جدایش بین لایه ای باعث تغییر مقاومت تیر کامپوزیتی نسبت 
به نمونه های بدون عیب در حین بارگذاری خمشی شده است. در محدوده بارگذاری الاستیک تا 70 درصد اختلاف بین 
مقاومت الکتریکی نمونه های بدون عیب و با عیب وجود دارد. همچنین شروع گسترش عیب بین لایه ای باعث افزایش 
مقاومت الکتریکی در لایه های دور از تار خنثی می گردد. کاهش اندازه عیب باعث کاهش حساسیت رفتار خود عیب یاب 

در تشخیص گسترش عیب شده ولی محل طولی قرار گرفتن عیب تاثیری بر رفتار ندارد.

کامپوزیت الیاف کربن، نانو لوله کربن، خاصیت پیزومقاومت، جدایش بین لایه ای،

 رفتار خود عیب یابی 
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   In this paper, the piezo-resistivity effect is utilized to experimentally 
investigate self-diagnostic behavior of composite laminates in determining  

delamination. In order to do so, composite laminated beams with unidirectional carbon fibers 
and epoxy resin containing CNT are produced while Teflon tape is placed between layers of 
some samples to artificially insert delamination. Three-point bending tests are conducted and 
stress-strain curves and electrical resistance of the samples are measured for not-damaged 
and damaged beams. The stress-strain curves are applied to interpret and determine damage  
mechanisms and to extract time data for the evolution of each damage mechanism. This time 
data is then used to determine the self-diagnostic behavior based on the variation of electrical  
resistance of the samples. The results show that in general, the electrical resistance of the  
|not-damaged samples is higher than the damaged ones. This fact shows that piezo-resistivity  
effect can determine the existence of the delamination in the samples. Moreover, the propagation of  
delamination leads to electrical resistance increase when the delamination is placed far from the 
neutral axis of the beam. In addition, decreasing the dimension of the delamination reduces the sensi-
tivity of the self-diagnosing behavior, which means that the variation of electrical resistance cannot  
determine the evolution of small sized delamination. On the other hand, the longitudinal 
 location of delamination does not have a sensible effect on the behavior. 

Carbon fiber composites, carbon nano tube, piezo-resistivity 
effect, delamination, self-diagnostic behavior
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بررسی تاثیر جدایش بین لایه ای بر رفتار خود عیب یاب کامپوزیت های کربن/اپوکسی ...

1- مقدمه
در حالت کلی سازه های مهندسی بر  اساس معیارهای طراحی اجزاء 
برابر  در  تئوری  حالت  در  بتوانند  تا  می گردند  طراحی  گونه ای  به 
بارهای وارده دوام بیاورند. با این  حال سازه های مهندسی در معرض 
آسیب های دائمی بوده که عملکرد سازه را تحت تاثیر قرار می دهد. 
در این راستا و به منظور جلوگیری از رخ دادن حوادث زیانبار، پایش 
دائمی آسیب در سازه ها به خصوص سازه-های حساس از اهمیت 
به  صورت  را می توان  برخوردار است. آسیب های سطحی  ویژه ای 
این  اگر  اما  نمود  کشف  خاص  تجهیزات  به  نیاز  بدون  و  بصری 
آسیب ها در داخل سازه بوده و از چشم انسان پنهان بمانند می توانند 
خطرات زیادی را برای سازه ایجاد کرده و با پیشرفت خود منجر 
به شکست و از هم گسیختگی گردند. بنابراین توسعه فناوری های 
جدیدی که بتوانند عیوب پنهان در سازه را در مراحل ابتدایی آشکار 
نموده و با سهولت بیشتر و هزینه ی کمتر در دسترس باشند مورد 

توجه است.
سازه های ساخته شده از کامپوزیت های چندلایه الیاف کربن به  دلیل 
برخورداری از نسبت استحکام به وزن بالا در بسیاری از حوزه های 
پیشرفته مهندسی کاربرد دارند. با این وجود این سازه ها در معرض 
آسیب های بسیاری مانند شکست زمینه1، شکست الیاف2 و جدایش 
حد  تا  را  سازه  یکپارچگی  و  استحکام  که  می باشند  لایه ای3  بین 
زیادی کاهش می دهد. در این بین جدایش بین لایه ای به عنوان 
سازه های  کارکرد  حین  در  آمده  بوجود  عیوب  مهم ترین  از  یکی 
کامپوزیتی چندلایه به حساب می آید زیرا به صورت چشمی قابل 
شناسایی نبوده و پیشرفت آن می تواند باعث از هم گسیختگی سازه 
گردد. لذا تشخیص به موقع این آسیب تاثیر به سزایی بر عملکرد و 
ایمنی سازه کامپوزیتی دارد. از طرفی تشخیص جدایش بین لایه ای 
از   .]1[ از روش های غیرمخرب مرسوم دشوار می باشد  استفاده  با 
سلامت  پایش  برای  امروزه  که  غیرمخربی  تشخیصی  روش های 
سازه ها  استفاده می گردند می توان به تصویربرداری اشعه ایکس4 
آنالیز  مادون قرمز،  گرمایی  نمودار  ترموگرافی،  فراصوت5،  اسکن   ،
مودال و جریان گردابی6 اشاره نمود. با این حال این روش ها گران 
و  داشته  کارآزموده  پرسنل  و  گران قیمت  تجهیزات  به  نیاز  بوده، 
نیازمند این هستند که محلی که احتمال آسیب در آن وجود دارد از 
قبل مشخص بوده و در دسترس باشد. از طرفی امکان بکارگیری 
این روش ها به صورت غیر برخط میسر است. لذا برای سازه های 

1 Matrix cracking
2 Fiber breakage
3 Delamination
4 X-ray inspection
5 Ultrasonic inspection
6 Eddy current

در حال کار، استفاده از این شیوه ها با چالش همراه خواهد بود ]2[.
یکی از روش های نوینی که می تواند در پایش آنلاین سازه مورد 
استفاده قرار گیرد بر پایه تشخیص خرابی به  کمک کامپوزیت های 
خاصیت  از  منظور  است.  استوار  پیزومقاومت7  خاصیت  دارای 
پیزومقاومت تغییر مقاومت الکتریکی ماده با اعمال کرنش است. در 
این روش سازه کامپوزیتی از چنین موادی ساخته شده تا تشخیص 
عیب به صورت آنلاین و در حین عملکرد سازه صورت گیرد. این 
روش های  به  نسبت  کمتری  بسیار  هزینه ی  حال  عین  در  روش 
آنلاین یا آفلاین دیگر خواهند داشت. در این روش باید رسانایی 
الکتریکی سازه کامپوزیتی را به نحوی افزایش داد تا بتوان تغییرات 
آن را اندازه گیری و بررسی نمود. در این راستا می توان از نانوذرات 
این  و  بهره جسته   8)CNT( کربنی  لوله های  نانو  در شکل  کربن 

ذرات را به رزین مورد استفاده اضافه کرد.
شکل  به   گرافن  ورقه های  کردن  لوله  از  کربنی  لوله های  نانو 
شده  بسته  فولرن  ساختار  از  درپوشی  با  آنها  انتهای  که  استوانه 
نانو   .]5-3[ می شوند  ساخته  چنددیواره  و  تک دیواره  به صورت  و 
لوله های تک دیواره از لوله کردن یک لایه گرافن و تبدیل کردن 
لایه  چند  کردن  لوله  با  چنددیواره  لوله های  نانو  و  استوانه  به  آن 
استوانه  درون  هر  یک  که  استوانه هایی  به  آن ها  تبدیل  و  گرافن 
بزرگ تری از خود قرار دارند ایجاد می گردد ]6[. در مجموع خواص 
نانو لوله های کربنی تابعی از طول و قطر آن ها می باشد؛ به همین 
لوله های  نانو  قطر، خواص  و  زیاد طول  اختلاف  به  توجه  با  دلیل 
تک دیواره9 و چنددیواره10 بسیار متفاوت است. به عنوان مثال اوُرنی 
صلبیت  و  پایین  فرکانس  ارتعاشی  مودهای   )1993( همکاران  و 
و  داده  قرار  مطالعه  مورد  را  بلند  کربنی  نانولوله های  ساختاری 
مدول یانگ نانولوله های تک دیواره را در حدود 1500 گیگاپاسکال 
محاسبه نموده اند ]7[. از طرف دیگر آزمایشات و اندازه گیری های 
صورت گرفته توسط پراتو بر روی نانولوله های چنددیواره بازه 0/27 
نانو  از  این دسته  برای مدول الاستیسیته  را  تراپاسکال  الی 0/95 

ذرات نشان می دهد ]8[.
برآورد خواص الکتریکی نانو لوله های کربنی نیز موضوع تحقیقات 
این  که  است  آن  بیانگر  مختلف  مطالعات  است.  بوده  بسیاری 
لوله  )کایرالیته(11  دست سانی  و  قطر  اساس  بر  نانوذرات  از  دسته 
می توانند خاصیت فلزی/رسانایی یا نیمه رسانایی داشته باشند ]9[. 
به عنوان مثال چارلییر و ایسی )1996( و ابِسِِن و همکاران )1996( 
مقاومت ویژه و رسانایی الکتریکی نانولوله های کربنی تک دیواره و 
7 Piezoresistive effect
8 Carbon nano tube
9 Single walled carbon nanotube (SWCNT)
10 Multi walled carbon nanotube (MWCNT)
11 Chirality
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نیک بخت و همکاران

چنددیواره را محاسبه کرده اند ]10-11[. با این وجود، نانو لوله های 
کربنی تک دیواره بر اساس میزان دست سانی خود می توانند عایق یا 
رسانای الکتریکی باشند در حالی که نانو لوله های چنددیواره همواره 
رسانا بوده و دارای رسانایی نسبتاً بالایی در مقایسه با سایر فیلرهای 

نانو یا میکرو مانند کربن سیاه می باشند ]13-12[. 
نانو  بین  الکترون ها  حرکت  و  الکتریکی  هدایت  کلی  حالت  در 
لوله های کربنی در یک کامپوزیت شامل دو مکانیزم انتقال الکترون 
نانو لوله ها و تونل زنی می باشد  الکتریکی  از طریق شبکه رسانای 
کربن  لوله-های  نانو  غلظت  رسیدن  با  که  ترتیب  بدین   .]14[
گویند،  نفوذ1  آستانه  اصطلاحاً  آن  با  که  بحرانی،  میزان  یک  به 
رسانایی الکتریکی کلی این کامپوزیت ها افزایش سریعی را ناشی از 
مکانیزم اول تجربه می کند. در زیر آستانه نفوذ، نانو لوله های کربن 
دوم  مکانیزم  با  تنها  الکترون  انتقال  و  بوده  دور  بسیار  یکدیگر  از 
که شامل جهش الکترون2، یا همان اثر تونل زنی3 کوانتومی است 
امکان پذیر می باشد. با افزایش غلظت، افزایش اندکی در رسانایی 
مشاهده می شود تا جایی که نانو لوله ها می توانند یکدیگر را لمس 
کنند و در نتیجه یک مسیر یا شبکه  رسانای الکتریکی4 با مقیاس 
کوچک بوجود آورند )مکانیزم اول(. در حقیقت آستانه نفوذ با شروع 
از طرف  دارد.  شکل گیری مسیرهای رسانا در کامپوزیت مطابقت 
به هم  باعث  لوله ها  نانو  بین  فاصله  ایجاد  با  که  عاملی  دیگر هر 
ریختن این شبکه رسانا شود، موجب فعال شدن مکانیزم دوم شده 
را  کامپوزیت  الکتریکی  مقاومت  نتیجه  در  و  الکتریکی  رسانایی  و 
باعث سخت  لوله ها  نانو  فاصله  افزایش  می کند.  تغییر  دستخوش 
تبع آن مقاومت  به  و  الکترون ها در کامپوزیت شده  شدن حرکت 
افزایش  می شود،  گفته  نیز  تونل زنی  مقاومت  آن  به  که  را  ماده 
می دهد. این حقیقت موضوع تحقیق بسیاری از پژوهشگران بوده 

است ]21-15[.
از جمله عوامل به هم ریختن شبکه  رسانای الکتریکی کامپوزیت، 
است.  کامپوزیتی  ماده  ساختار  در  عیوب  وجود  و  کرنش  اعمال 
اثر  در  ماده  الکتریکی  مقاومت  تغییر  به  اشاره شد،  همان گونه که 
کرنش ایجاد شده توسط بار مکانیکی اثر پیزومقاومتی گویند. ایده 
اصلی در این پژوهش بهره گیری از اثر پیزومقاومتی کامپوزیت ها به 
منظور تشخیص وجود و گسترش جدایش در آن ها می باشد. بدین 
گونه که کل سازه کامپوزیتی به صورت یک حسگر5 عمل کرده 
که با اندازه گیری تغییر مقاومت آن می توان عیوبی مانند جدایش 
خود  رفتار  سازه،  رفتار  این  به   .]22[ نمود  آشکار  را  لایه ای  بین 
1 Percolation threshold
2 Electron hopping
3 Tunneling conductance effect
4 Conductive network
5 Sensor

اندازه گیری  برای  پیزومقاومتی  خاصیت  البته  گویند.  عیب یابی6 
کرنش وارد شده به سازه نیز قابل استفاده می باشد. هر دو کاربرد 
خود عیب یابی و اندازه گیری کرنش در کامپوزیت های الیاف کربن 

توسط برخی محققان مورد بررسی قرار گرفته است.
تودوروکی و همکاران نشان دادند که رسانایی الکتریکی در جهت 
 10 )حدود  بوده  عرضی  جهت  در  رسانایی  از  بیشتر  بسیار  الیاف 
برابر بزرگ تر( و رسانایی الکتریکی در جهت عرضی نیز بیشتر از 
رسانایی در جهت ضخامت بوده و هرچه نسبت حجمی الیاف کمتر 
شود این نسبت بالاتر می رود. همچنین ایشان نشان دادند که ایجاد 
الیاف کربن بین لایه ها  جدایش بین لایه ای باعث گسست تماس 
شده و مقاومت الکتریکی را افزایش می دهد که این امر می تواند 
برای آشکارسازی عیب بکار گرفته شود ]23-24[. بوگر و همکاران 
)2008(، لی و همکاران )2008(، لویولا و همکاران )2010( و گائو 
اندازه گیری  مبنای  را  پیزومقاومتی  خاصیت   )2010( همکاران  و 
کرنش در یک کامپوزیت الیاف کربن قرار داده و بررسی کرده اند 
برای  معادل  الکتریکی  مدار  و همکاران یک  آلاموسی   .]28-25[
خاصیت پیزومقاومتی کامپوزیت های ساخته شده از رزین اپوکسی 
لوله های کربن تعریف کرده و یک مدل عددی  نانو  با  غنی شده 
نموده اند.  ارائه  پیزومقاومتی  خاصیت  و  تونل زنی  اثر  ارتباط  برای 
نتایج پژوهش ایشان نشان می دهد که افزایش مقاومت تونل زنی 
باعث افزایش حساسیت حسگر پیزومقاومتی می گردد ]29[. تالمن 
و وانگ نیز یک مدل تحلیلی برای ارتباط بین کرنش و خاصیت 
شبیه سازی های  در  استفاده  قابلیت  که  کرده اند  ارائه  پیزومقاومتی 
 )1997( چانگ  و  وانگ   .]30[ می باشد  دارا  نیز  را  محدود  المان 
ضخامت  راستای  در  الکتریکی  مقاومت  تغییرات  اندازه گیری  از 
آبوت  استفاده کردند ]31[.  برای تشخیص دلمینیشن در خستگی 
و همکاران )2010( توانستند با عبور دادن رشته های نانو لوله های 
کربنی به  شکل کوک از لای تار و پود پارچه های الیاف شیشه و 
پایش تغییرات مقاومت الکتریکی آن ها، عیب جدایش بین لایه ای 
را در سازه  کامپوزیتی ساخته شده از این پارچه ها و رزین اپوکسی 
آشکار نمایند ]32[. گارسیا ماسیاس و همکاران )2018( از حسگر 
اپوکسی و نانو لوله های کربنی برای تشخیص عیب کمانش استفاده 

نموده اند ]33[.
اثر  از  بهره گیری  پژوهش  این  از  هدف  شد  بیان  که  همان گونه 
منظور  به  کربن/اپوکسی  الیاف  کامپوزیت های  پیزومقاومتی 
در  عیب یاب  خود  رفتار  بررسی  و  بین لایه ای  جدایش  تشخیص 
عنوان یک  به  کامپوزیتی  سازه  حالت کل  این  در  می باشد.  آن ها 
حین  در  آسیب  بروز  یا  و  وجود  در صورت  و  نموده  عمل  حسگر 

6 Self-diagnosis behavior
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بررسی تاثیر جدایش بین لایه ای بر رفتار خود عیب یاب کامپوزیت های کربن/اپوکسی ...

کارکرد، قابلیت شناسایی برخط وجود دارد. روش بکار گرفته شده 
راستا  این  در  می باشد.  تجربی  آزمایشات  انجام  تحقیق  این  در 
اپوکسی که حاوی  با رزین  الیاف کربن  تیر کامپوزیتی  نمونه های 
اضافه  از  هدف  است.  شده  ساخته  می باشند  کربنی  لوله های  نانو 
تیر در حد  الکتریکی  افزایش رسانایی  لوله های کربنی  نانو  کردن 
قابل اندازه گیری می باشد. در برخی از نمونه ها عیب جدایش بین 
بین  تفلون  نوار  یک  دادن  قرار  با  و  مصنوعی  به صورت  لایه ای 
لایه های مختلف ایجاد شده تا مشخصا بتوان اثر این عیب را بر 
نمونه ها  همه  در  نمود.  بررسی  نمونه ها  عیب یاب  خود  رفتار  روی 
سیم های مسی در دو سر تیر برای اندازه گیری مقاومت الکتریکی 
سازه تعبیه شده است. سپس نمونه های بدون عیب و با عیب تحت 
آزمایش خمش سه نقطه ای قرار گرفته و علاوه بر منحنی تنش-

ثبت  و  محاسبه  کامپوزیتی  تیر  مقاومت  تغییرات  نمودار  کرنش، 
شده است. از نتایج مربوط به منحنی تنش-کرنش نمونه ها برای 
زمان رخ دادن  ترتیب  بدین  و  استفاده شده  تعبیر مودهای آسیب 
آسیب های مختلف در نمونه مشخص شده است. در مرحله بعدی 
زمان رخ دادن آسیب بر روی نمودارهای تغییر مقاومت الکتریکی 
ثبت شده تا بتوان رفتار خود عیب یاب نمونه را در برابر شناسایی 
وجود و گسترش عیب جدایش بین لایه ای بررسی نمود. مطالعه 
رفتار خود عیب یاب نمونه ها با مقایسه تغییرات مقاومت الکتریکی 
نمونه های سالم و با عیب انجام شده است. در مرحله آخر اثر ابعاد 
رفتار خود  بر  بین لایه ای  قرارگیری طولی عیب جدایش  و محل 

عیب یاب نمونه ها بررسی شده است.
2- تجربی

الیاف  با  کامپوزیتی  تیرهای  تجربی  آزمایشات  انجام  منظور  به 
کربن و رزین اپوکسی که حاوی نانو لوله های کربنی است با روش 
لایه چینی دستی1 ساخته شده است. برای بررسی تاثیر آسیب ناشی 
از جدایش بین  لایه ای، در حین فرآیند ساخت در بین لایه ها یک 
و  استفاده  مواد مورد  است. خصوصیات  داده شده  قرار  تفلون  نوار 

همچنین روش ساخت در ادامه تشریح شده است.
2-1- مواد و روش ها

کربنی  لوله های  نانو  از  کامپوزیتی،  تیر  در  رسانایی  ایجاد  برای   
شده  ذکر  مشخصات  با  ایران  نوترینو  شرکت  ساخت  دیواره  چند 
میکروسکوپ  تصویر  همچنین  است.  شده  استفاده   1 جدول  در 
کننده  تولید  شرکت  توسط  که  ذرات  نانو  این  روبشی2  الکترونی 
استفاده،  رزین مورد  داده شده است.  نشان  ارائه شده در شکل 1 
رزین اپوکسی KER 828 ساخت شرکت کومهو3 بوده که با هاردنر 

1 Hand layup
2 SEM image
3  Kumho P&B chemicals

با نسبت 10 به 1  تری اتیلن تتر آمین4 ساخت شرکت هانتزمن5 و 
زمان  هاردنر  با  شدن  مخلوط  از  پس  رزین  این  می شود.  مخلوط 
کار 1 ساعت دارد. پارچه الیاف کربن استفاده شده تک جهته بوده 
و از شرکت ایران کامپوزیت تامین شده که مشخصات مربوطه در 
ارائه شده است. ضخامت و خواص فیزیکی و مکانیکی  جدول 2 
وسیله  به  الکتریکی  مقاومت  و  شده  ارائه  سازنده  شرکت  توسط 

اهم متر اندازه گیری شده است.

4 Triethylene tetramine
5 Huntsman

5 گرم وزن

10-20 نانومتر قطر خارجی

5-10 نانومتر قطر داخلی

10-30 میکرومتر طول

بالای 95% خلوص

0/22 گرم بر سانتی متر مکعب Tap density

حدود 2/1 گرم بر سانتی متر مکعب True density

100 S/cm بالای رسانایی الکتریکی

0/3 میلی متر ضخامت

200 گرم بر متر مربع چگالی سطحی

3800-4000 مگاپاسکال استحکام کششی

230 گیگاپاسکال مدول الاستیسیته

5 اهم  مقاومت الکتریکی در جهت
الیاف

161/7 اهم  مقاومت الکتریکی در جهت
عمود بر الیاف

شکل1. تصویر میکروسکوپ الکترونی نانو لوله های استفاده شده

جدول2. خواص الیاف کربن مورد استفاده

جدول1. مشخصات نانو لوله های مورد استفاده
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نیک بخت و همکاران

2-2- آماده سازی نمونه ها
مخلوط  یکدیگر  با  هاردنر  و  رزین  ابتدا  نمونه ها  آماده سازی  برای 
شده است. سپس به میزان 1 درصد وزنی مخلوط رزین و هاردنر، 
مدت  به  حاصله  ترکیب  و  اضافه  مخلوط  به  کربنی  لوله های  نانو 
)شکل  است  زده شده  هم  استیرر1  هیتر  روی  بر  دقیقه   30 زمان 
2-الف(. به منظور همگن نمودن مخلوط و پخش مناسب نانوذرات، 
مخلوط رزین و نانو لوله به مدت 50 دقیقه )به تعداد 10 مرتبه در 
بازه های زمانی 5 دقیقه( در دستگاه همزن فراصوت ساخت شرکت 
گرفته  قرار  کیلوهرتز(  فرکانس 20  و  وات  توان 200  )با  باندلین2 
از آنجایی که در حین عمل همگن سازی فراصوت مخلوط  است. 
رزین داغ می شود و داغ شدن بیش از حد ممکن است به قیری و 
غیر قابل  استفاده شدن مخلوط بینجامد، بشر حاوی مخلوط رزین 
داده شده است )شکل  قرار  یخ  و قطعات  در یک ظرف آب سرد 

2-ب(. 

در این پژوهش نمونه های تیر کامپوزیتی 8 لایه به روش لایه چینی 
دستی و با قرار دادن الیاف به صورت تک جهته صفر درجه ساخته 

vision 1- هیتر استیرر ساخت شرکت
2- Bandelin

برای  تولید شده و سپس  بدون عیب  نمونه  تعدادی  ابتدا  شده اند. 
لایه ها  بین  حین لایه-چینی  در  بین لایه ای،  جدایش  عیب  ایجاد 
یک نوار تفلون به عرض 40 میلی متر قرار داده شده است )شکل 
3-الف(.  محل قرارگیری عیب در وسط راستای طولی تیر می باشد. 
از این نمونه ها برای بررسی امکان بکارگیری خاصیت پیزومقاومتی 
است.  شده  استفاده  کامپوزیتی  تیر  عیب یاب  خود  رفتار  تعیین  در 
است  شده  تولید  کامپوزیتی  تیر  سری   8 کل  در  اساس  این  بر 
)یک سری تیر بدون عیب و 7 سری تیر با جدایش که عیب بین 
قرار گرفته  لایه های 1-2، 2-3، 3-4، 4-5، 5-6، 6-7 و 8-7 
از آغشته کردن  الکتریکی، پس  اندازه گیری مقاومت  است(. برای 
لایه هفتم به رزین، در هر سمت چیدمان سه عدد سیم مسی به 
عنوان الکترود قرار داده شده است به گونه ای که سیم های مقابل 
دو به  دو کاملًا روی یک تار الیاف کربن و در فواصل عرضی برابر 
قرار گیرند )شکل 3-ب(. پس از آن روی این سیم ها نیز به رزین 
آغشته شده و لایه هشتم روی آنها قرار داده شده است. بر اساس 
بین لایه ای  جدایش  تاثیر  شدن  مشخص  برای  پیشین،  مطالعات 
در  الکتریکی  جریان  بایستی  الکتریکی،  مقاومت  تغییرات  توسط 
جهت الیاف اعمال گردد ]24[. بدین جهت است که در این پژوهش 
چیدمان الکترودهای مسی مطابق توضیحات فوق و شکل 3-ب در 
نظر گرفته شده است. در مرحله بعد، نمونه ها با گذاشتن وزنه های 
قرار  فشار  تحت  محیط  دمای  در  مدت 72 ساعت  به  کیلویی  ده 

گرفته تا فرآیند پخت کامل گردد )شکل 3-پ(.
 ASTM D7264 برای انجام تست خمش سه نقطه ای استاندارد
خواص  آزمایش  به  مربوط  استاندارد  که  است  گرفته  قرار  مبنا 
بر   .]34[ می باشد  پلیمری  زمینه3  با  کامپوزیتی  سازه های  خمشی 

3- Matrix

)الف(                                               )ب(
شکل 2. )الف( مخلوط رزین و نانو لوله کربنی بر روی هیتر استیرر 

و )ب( همگن سازی رزین با فرآیند هم زدن فراصوت

شکل3. )الف( ایجاد عیب جدایش بین لایه ای به وسیله نوار تفلون در حین ساخت نمونه های کامپوزیتی، )ب( قرار دادن سیم 

مسی بین لایه های 7 و 8 برای اندازه گیری مقاومت تیر در حین بارگذاری، )پ( اعمال فشار به نمونه ها برای اتمام فرآیند ساخت

)الف(                                                              )ب(                                                                  )پ(
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بررسی تاثیر جدایش بین لایه ای بر رفتار خود عیب یاب کامپوزیت های کربن/اپوکسی ...

این اساس، از مجموعه های لایه چینی شده تیرهای کامپوزیتی با 
ذکر  شایان  است.  بریده شده  میلی متر  در 150  میلی متر  ابعاد 25 
است که ضخامت کلیه تیرها نیز برابر 3 میلی متر می باشد. همچنین 
بر اساس میزان رزین و الیاف بکار رفته در ساخت قطعات، درصد 
حجمی الیاف کربن تقریباً برابر با %25 محاسبه می شود. بایستی 
دقت نمود که در هنگام برش، سیم های مسی تعبیه شده در نمونه ها 
قطع نشوند. نمونه های بریده شده در شکل 4 نشان داده شده اند. 
این نمونه ها برای بررسی امکان استفاده از خاصیت پیزومقاومتی در 
تعیین رفتار خود عیب یاب کامپوزیت ها مورد استفاده قرار گرفته اند.

در مرحله آخر با روش توضیح داده شده، تعدادی نمونه سالم نیز 
برای انجام تست کشش به منظور مشخص کردن خواص کششی 
تیر کامپوزیتی ساخته شده است. همچنین برای بررسی اثر مکان 
طولی و اندازه عیب جدایش بین لایه ای، با تغییر اندازه و محل نوار 
تفلون نمونه های کامپوزیتی دیگری ساخته شده اند که مشخصات 
آن ها در بخش نتایج ارائه شده است. شایان ذکر است که بر اساس 
استاندارد برای بررسی هر پارامتر 5 نمونه تست ساخته شده و مورد 
آزمایش قرار گرفته و نتایج ارائه شده شامل میانگین  مقادیر بدست 

آمده در آزمایشات می باشد.
3-2- آزمایش خمش سه نقطه ای

با  نمونه ها  نقطه ای مقاومت کلیه  انجام تست خمش سه  از  پیش 
اهم متر اندازه گیری شده است. مقادیر بدست آمده در جهت الیاف 
بین 0/8 الی 4/9 اهم و در جهت عمود بر الیاف در بازه 38 الی 
75 اهم بوده که کلیه مقادیر کمتر از مقاومت الکتریکی الیاف )به 
تنهایی( مندرج در جدول 2 می باشد. علت این امر اضافه شدن نانو 
لوله های کربنی به رزین بوده که باعث بوجود آمدن شبکه رسانا 
در تیر می گردد. علاوه بر این برای بدست آوردن خواص کششی 
تیر کامپوزیتی، آزمایش کشش بر روی نمونه های سالم تولید شده 
در مرحله قبل بر مبنای استاندارد ASTM D-3039 ]35[ انجام 

گرفته که نتایج آن در جدول 3 ارائه شده است. 

بر اساس استاندارد ASTM D7264 و با توجه به ضخامت نمونه ها، 
فاصله تکیه گاه ها در تست خمش مطابق شکل 5 بوده و سرعت 
است.  شده  تنظیم  دقیقه  بر  میلی متر   8 برابر  نیز  نیرو  آمدن  وارد 
همچنین در شکل 5 موقعیت یک عیب جدایش بین لایه ای نیز به 
صورت شماتیک بین لایه های اول و دوم نمایش داده شده است. 
آزمایش خمش سه نقطه ای با استفاده از دستگاه تست گالدابینی1 با 
ظرفیت 2/5 تن انجام شده که تجهیزات و نحوه انجام آزمایش در 

شکل 6 نشان داده شده است.
مقادیر اندازه گیری شده مربوط به بار خمشی اعمالی و جابه جایی 
)انحراف عمودی( وسط نمونه می باشد. همه اندازه گیری ها به  طور 
اساس  بر  نیرو-جابه جایی  داده های  از  و  گرفته  صورت  همزمان 
زیر  روابط  مطابق  تنش-کرنش  محاسبه  برای   ASTM استاندارد 
تیر،  عرض  ترتیب  به   m و   b، h آن  در  که  است  شده  استفاده 
ماکزیمم  تنش  ازای  به  جابجایی  به  نیرو  نسبت  و  تیر  ضخامت 
آزمایش خمش  حین  در  نیز  نمونه ها  الکتریکی  مقاومت  می باشد. 
به وسیله اهم متر و کرنومتر و به صورت لحظه ای ثبت شده است.

)1( بیش ترین تنش خمشی

)2( کرنش

)3( مدول الاستیسیته خمشی

تصویر یک نمونه با عیب جدایش بین لایه های 7 و 8 پس از انجام 
داده  شده است.  نشان   نمونه در شکل 7  تست خمش و شکست 

1- Galdabini Sun 2500

شکل4. تصویر نمونه های برش خورده  نهایی

1400 مگاپاسکال استحکام کششی

50 گیگاپاسکال مدول الاستیسیته

1/6-1/2 درصد کرنش شکست

جدول3. خواص کششی تیر کامپوزیتی الیاف کربن و رزین اپوکسی حاوی 
نانو لوله های کربنی

شکل5. ابعاد مربوط به آزمایش خمش سه نقطه ای
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جدایش  عیب  وجود  است  مشخص  شکل  این  در  که  همان گونه 
به  خوبی  نمونه  الیاف در  و  بین لایه ای و همچنین شکست زمینه 

قابل مشاهده می باشد.

3- نتایج و بحث
در این بخش نتایج آزمایشات تجربی به منظور بررسی رفتار خود 
عیب یاب نمونه های کامپوزیتی در برابر شناسایی وجود و گسترش 
برای  تنش-کرنش  نمودار  است.  شده  ارائه  لایه ای  بین  جدایش 
تیر کامپوزیتی بدون عیب و با عیب جدایش بین لایه ای در شکل 
خمشی،  مدول  تنش،  ماکزیمم  مقادیر  است1.  شده  داده  نشان   8
زمان اولین صدای ناشی از گسترش آسیب جدی و زمان رخ دادن 
ماکزیمم تنش در جدول 4 لیست گردیده است. برای تسهیل در 
تفسیر داده ها، نمونه های با عیب به ترتیب با شماره های 1 الی 7 
شماره گذاری شده که این امر نیز در جدول 4 نشان داده شده است. 
خمش،  آزمایش  زمانی  داده های  گرفتن  نظر  در  با  این  بر  علاوه 
مشخص   8 شکل  در  نیز  تیر  در  آسیب  اولین  به  مربوط  کرنش 
یک  است،  مشخص   8 شکل  نتایج  از  که  همان گونه  است.  شده 
مرحله  به  مربوط  که  می شود  مشاهده  خطی  شکل  تغییر  منطقه 
بارگذاری پیش از بوجود آمدن آسیب2 در تیر می باشد. این منطقه 
تغییر شکل را می توان به عنوان رفتار الاستیک در نظر گرفت. علت 
چنین رفتاری عدم ایجاد آسیب جدی در تیر تحت بارگذاری خمشی 
می باشد. حد زمانی این منطقه مربوط به شنیده شدن اولین صدای 
آسیب در حین آزمایش لحاظ شده است و بایستی توجه داشت که 

آزمایشات است و  برابر مقادیر میانگین داده های  این نمودارها  ارائه شده در  1- مقادیر 

در صورتی که نتایج نمونه ای اختلاف زیادی با بقیه نمونه ها داشته باشد، نتایج مربوطه 

کنار گذاشته شده و مجددا نمونه های بیشتری ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفته اند.
2- Damage

این حد مربوط به بیشترین تنش در تیر نیست )ستون آخر جدول 
4(. در یک تیر بدون عیب بین اولین صدای آسیب و تنش ماکزیمم، 
آسیب های جزئی در تیر بوجود می آید که تاثیر چندانی بر روند رو 
به صعود نمودار و ریزساختار تیر نخواهد داشت. از طرفی آسیب ها 
با یکدیگر متفاوت می باشد. در  با عیب  و  بدون عیب  تیرهای  در 
بودن  شکننده  و  ترد  به  توجه  با  عیب،  بدون  کامپوزیتی  تیر  یک 
شکل  تغییر  منطقه  از  پس  جدی  آسیب  مکانیزم  اولین  ساختار، 
الاستیک را می توان مربوط به شکست زمینه3 در نظر گرفت. پس 
از شروع آسیب جدی در تیر تنش افت کرده و رفتار تیر غیرخطی 
می گردد. در مراحل بعدی نیز به ترتیب ابتدا جدایش بین  لایه ای و 
سپس شکست الیاف به مکانیزم های خرابی و آسیب اضافه شده که 
استحکام تیر را با نرخ بیشتری کاهش می دهد. این امر در نمودار 
نشان  بدون عیب در شکل 9-الف  تیر ساخته شده  تنش-کرنش 
داده شده است. در تیرهای دارای عیب، اولین آسیب گسترش عیب 
حین  در  آسیب  صدای  اولین  به  مربوط  که  می باشد  لایه ای  بین 
جدایش  نوک  محل  از  آسیب  گسترش  زیرا  است.  آزمایش  انجام 
ساخت صورت  فرآیند  حین  در  شده  ایجاد  مصنوعی  لایه ای  بین 
می گیرد. همانگونه که از نمودارهای شکل 8 مشخص است، وجود 
تغییر  محدوده  به  مربوط  کرنش  کاهش  باعث  عمدتا  آسیب  این 
شکل خطی می گردد که علت این امر پیش افتادن شروع آسیب در 
تیر می باشد. با این وجود پس از این مرحله الیاف بار را تحمل کرده 
و از آنجائی که الیاف به صورت تک جهته قرار گرفته اند، فعالیت 
خواهد  منتفی  زمینه  اولویت شکست  با  خرابی  دیگر  مکانیزم های 

بود. بنابراین پس از این مرحله نیز تنش صعودی است ]36[. 
با فعال شدن مکانیزم های دیگر آسیب شامل شکست زمینه و الیاف 
و جدایش بین سایر لایه ها، روند افزایشی تنش متوقف شده و ادامه 
نمودار با افت شدید تنش همراه خواهد بود. رفتار توضیح داده شده 
از  نمونه ای  است.  قابل مشاهده  به خوبی  نمودارهای شکل 8  در 
این رفتار برای نمونه شماره 7 به صورت حدودی در شکل 9-ب 

نشان داده است.
علاوه بر مباحث مرتبط با آسیب در تیرها، مقایسه رفتار الاستیک 
و غیرخطی نمونه های ساخته شده نیز قابل توجه و تفسیر می باشد. 
با صرفنظر کردن از پیچیدگی های هندسی، می توان سطح تماس 
لایه های 4 و 5 نمونه ها را به عنوان تار خنثی در نظر گرفت. بر این 
برای عیب های  تیرها  الاستیک  رفتار  که  اساس مشاهده می شود 
به عنوان  تقریبا مشابه یکدیگر است.  تار خنثی  به  متقارن نسبت 
مثال نمونه های 2 و 6 دارای رفتار الاستیک مشابه می باشند. علت 
شکل  تغییر  محدوده  در  لایه ای  بین  آسیب  وجود  که  است  آن 

3- Matrix cracking

شکل6. تجهیزات و نحوه آزمایش خمش سه نقطه ای و اندازه گیری مقاومت نمونه های 
کامپوزیتی ساخته شده

انجام تست  از  و 8 پس  بین لایه های 7  با عیب جدایش  نمونه  تصویر  شکل7. 
خمش و شکست
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بررسی تاثیر جدایش بین لایه ای بر رفتار خود عیب یاب کامپوزیت های کربن/اپوکسی ...

تغییر  محدوده  در  البته  ندارد.  تیر  رفتار  بر  چندانی  تاثیر  الاستیک 
شکل غیرخطی رفتار این دو نمونه کاملا با یکدیگر متفاوت است 
که دلیل این امر ناشی از قرار داشتن جدایش بین لایه ای نمونه 2 
در محدوده تنش فشاری و در نمونه 6  در محدوده تنش کششی 
است. علاوه بر این، از آن جایی که جدایش در نمونه 4 بر روی 
رفتار  شبیه ترین  نمونه  این  که  می رود  انتظار  دارد  قرار  خنثی  تار 
به  نمودارها  این موضوع در  باشد، که  بدون عیب داشته  تیر  با  را 
تار  زیر  عیب  با  نمونه های  خصوص  در  می شود.  مشاهده  خوبی 
خنثی )نمونه های 5، 6 و 7(، پس از منطقه الاستیک تنش کاهش 
روند  دیگر  آسیب های  گسترش  از شروع  پیش  تا  و سپس  داشته 
این  در  که  است  آن  امر  این  علت  می گیرد.  پیش  در  را  افزایشی 
نمونه ها جدایش در منطقه تنش کششی تیر )یعنی در زیر تار خنثی( 
واقع شده و با شروع گسترش آسیب ناشی از جدایش بین لایه ای، 

قسمتی از بار کششی وارده )که در عمل در حال گسترش جدایش 
بین لایه ای است( به الیاف منتقل می شود و در نتیجه الیاف با 
کشیده شدن بار را تحمل کرده و نمودار تنش صعودی می گردد. 
همچنین نتایج جدول 4 نشان می دهد که نمونه های با عیب مدول 
امر را می  این  خمشی بیشتری نسبت به نمونه سالم دارند. علت 
الیاف کربن در نمونه هایی  بار بیشتر توسط  با تحمل  توان مرتبط 
دانست که دارای عیب می باشند. بدان معنا که وجود جدایش باعث 
می شود که قسمت بیشتری از بار به الیاف کربن منتقل شده و لذا 
الیاف بار بیشتری را تحمل می کنند. بر این اساس می توان انتظار 
داشت که نمونه های با عیب دارای مدول خمشی بیشتری نسبت به 
نمونه های سالم باشند. این امر به ویژه در نمونه هایی که عیب آن ها 

در منطقه تنش کششی واقع شده نمایان تر است.

شکل8. نمودار تنش-کرنش برای تیرهای کامپوزیتی بدون عیب و با عیب جدایش بین لایه ای
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 زمان رخ دادن
ماکزیمم تنش

)ثانیه(

 زمان صدای گسترش
اولین آسیب

)ثانیه(

مدول خمشی
)گیگا پاسکال(

ماکزیمم تنش
)مگا پاسکال( 

محل قرارگیری عیب  شماره
نمونه

68 54 44/5 475/1 بدون عیب
58 48 44/9 383/1 جدایش بین لایه های 1 و 2 1
62 58 52/9 429/3 جدایش بین لایه های 2 و 3 2
59 51 45/6 407/4 جدایش بین لایه های 3 و 4 3
56 43 61/7 480/2 جدایش بین لایه های 4 و 5 4

53 44 53/4 427/5 جدایش بین لایه های 5 و 6 5
61 55 59/4 453/1 جدایش بین لایه های 6 و 7 6
72 44 48/9 383/7 جدایش بین لایه های 7 و 8 7

جدول4. مقادیر ماکزیمم تنش، مدول خمشی و زمان رخ دادن ماکزیمم تنش برای تیرهای کامپوزیتی بدون عیب و با عیب جدایش بین لایه ای

شکل9. آسیب های وارده بر تیر کامپوزیتی و تاثیر آن بر نمودار تنش-کرنش برای )الف( تیر بدون عیب و )ب( تیر با عیب جدایش بین لایه های 7 و 8

تعیین  مطالعه  این  از  بیان شد، هدف  این  از  پیش  که  همان گونه 
شناسایی  در  کربن/اپوکسی  الیاف  کامپوزیت  عیب یاب  خود  رفتار 
تغییرات  بررسی  مبنای  بر  لایه ای  بین  جدایش  از  ناشی  خرابی 
مقاومت الکتریکی در حین بارگذاری می باشد. بدین منظور تغییرات 
مقاومت الکتریکی تیرهای کامپوزیتی در حین بارگذاری ثبت شده 
و داده های مربوط به تیر بدون عیب و تیرهای با عیب جدایش بین 
الکتریکی  با یکدیگر مقایسه شده است. تغییرات مقاومت  لایه ای 
بر حسب زمان آزمایش برای نمونه بدون عیب در شکل 10 نشان 
رفتار  بر  آسیب  مکانیزم های  تاثیر  این شکل،  در  است.  شده  داده 
کامپوزیت بر حسب زمان آزمایش )که مستخرج از داده های زمانی 
بارگذاری در تست خمش، جدول 4 و شکل 8 می باشد( نیز نمایش 
مقاومت  عیب  بدون  تیر  برای   ،10 شکل  به  توجه  با  است.  داده 
الکتریکی در محدوده الاستیک افت ناچیزی دارد. زیرا الیاف کاملًا 
صاف نبوده و موج دار هستند و در اثر فشار وارده به یکدیگر نزدیکتر 
شده و رسانایی بهتری را فراهم می کنند. پس از منطقه تغییر شکل 
در  زیادی  تغییر  زمینه  شکست  به  مربوط  منطقه  در  و  الاستیک 
مقاومت دیده نمی شود که این امر نشان دهنده آن است که تغییرات 
را  آسیب  این  تشخیص  برای  چندانی  قابلیت  الکتریکی  مقاومت 
ندارد. پس از مرحله شکست الیاف، مقاومت افزایش می یابد. علت 

آن است که در نتیجه آسیب های پیشین و همچنین از دست رفتن 
و  رفته  بین  از  کامپوزیت  درون  رسانای  شبکه  الیاف،  یکپارچگی 
مقاومت تونل زنی نیز به دلیل ایجاد فاصله در زمینه و الیاف افزایش 
با  تیر  در  الکترون ها  حرکت  فاصله  این  ایجاد  نتیجه  در  می یابد. 

سختی همراه بوده و در نتیجه مقاومت بالا می رود.

تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب زمان آزمایش  برای نمونه ها 
با آسیب جدایش بین لایه ای در شکل 11 نشان داده شده است. در 
هر حالت، نمودار مربوط به مقاومت الکتریکی تیر بدون عیب نیز 
رسم شده است. همان گونه که در نمودارهای شکل 11 مشخص 

شکل10. تغییرات مقاومت الکتریکی برای تیر بدون عیب در حین بارگذاری خمشی
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است، نتیجه وجود جدایش بین لایه ای کمتر بودن مقدار مقاومت 
بر  است. علاوه  عیب  بدون  تیر  به  نسبت  عیب  با  کامپوزیتی  تیر 
این، در حالی که در تیر بدون عیب در محدوده الاستیک مقاومت 
الکتریکی تا وقوع آسیب اولیه تدریجا کاهش می یابد، در تیرهای با 
عیب جدایش بین لایه ای مقاومت الکتریکی در محدوده الاستیک 
تقریبا ثابت است. از همین حقیقت می توان در شناسایی وجود عیب 
قطعات  ساخت  از  ناشی  عیوب  خصوص  به  لایه ای  بین  جدایش 
کامپوزیتی بهره برد. بدان معنا که در صورت اندازه گیری مقاومت 
سازه  یک  با  آن  مقایسه  و  ساخت  از  پس  کامپوزیت  الکتریکی 
کامپوزیتی مشابه و سالم، تیر با مقاومت کمتر دارای آسیب و خرابی 
می باشد. همچنین در شکل 11 مشخص است که با گذر از منطقه 
تغییر شکل الاستیک مقاومت الکتریکی در تیر با عیب جدایش بین 
لایه ای افزایش می یابد. این در حالی است که مقاومت الکتریکی 
تیر بدون عیب حتی پس از شروع آسیب تغییر چندانی نمی کند و 

حتی کاهش می یابد. علت افزایش مقاومت تیرهای کامپوزیتی از 
بین رفتن شبکه رسانا و افزایش مقاومت تونل زنی در اثر افزایش 
فاصله اجزاء )رزین و الیاف( ناشی از گسترش جدایش بین لایه ای 
می باشد. مقایسه نمودارهای شکل 11 مشخص می کند که برای 
نمونه های با عیب جدایش نزدیک تار خنثی )نمونه های 3، 4 و 5( 
بوده  ثابت  تنش  بیشترین  و  آسیب  اولین  بین  الکتریکی  مقاومت 
در  می کند.  افزایش  به  شروع  تنش  بیشترین  دادن  رخ  از  پس  و 
نمونه های با عیب جدایش دور از تار خنثی )نمونه های 1، 2، 6 و 
7(، بلافاصله پس از اولین آسیب که گسترش عیب جدایش بین 
لایه ای است )رجوع شود به شکل های 8 و 9 و توضیحات مربوطه( 
مقاومت الکتریکی افزایش می یابد. این بدان معناست که خاصیت 
نیز  را  بین لایه ای  توانایی شناسایی گسترش خرابی  پیزومقاومتی 
در  آسیب  است که  نمونه هایی  به  توانایی محدود  این  لیکن  دارد. 

لایه های دور از تار خنثی واقع شده است.

شکل11. تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب زمان در نمونه های کامپوزیتی با عیب جدایش بین لایه ای
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نتایج شکل 11 مشخص می کند که خاصیت پیزومقاومتی به خوبی 
را  لایه ای  بین  جدایش  عیب  گسترش  و  وجود  شناسایی  قابلیت 
دارد. لذا می توان از این خاصیت به عنوان رفتار خود عیب یاب سازه  
اندازه گیری  با  که  ترتیب  بدین  جست.  بهره  بار  تحت  کامپوزیتی 
دائمی و برخط مقاومت الکتریکی یک سازه تحت بار، در صورت 
مشاهده تغییرات متوجه وجود یا گسترش آسیب در سازه شد. چنین 
رفتاری را می توان به عنوان رفتار خود عیب یاب کامپوزیت برشمرد.

در مرحله بعد، اثر ابعاد و محل طولی عیب بر رفتار خود عیب یاب 
سازه بررسی شده است. هدف از این بررسی امکان شناسایی محل 
و ابعاد عیب بین لایه ای است. بدین منظور پارامتر d )فاصله مرکز 
 a عیب تا مرکز نمونه( برای مشخص نمودن محل طولی و پارامتر
برای نمایش ابعاد عیب تعریف شده است )شکل 12(. برای بررسی 
اثر این دو پارامتر، با استفاده از روش توضیح داده شده در بخش 
2، تعدادی نمونه با مشخصات ارائه شده در جدول 5 ساخته شده و 

مورد آزمایش قرار گرفته اند.
تیر  رفتار خود عیب یاب  بر  بین لایه ای  اندازه عیب جدایش  تاثیر 

شکل12. شماتیک محل قرار گرفتن طولی عیب جدایش بین لایه ای

با  است. همان گونه که مشاهده می شود  داده  نشان  در شکل 13 
کاهش اندازه عیب، امکان شناسایی و تشخیص گسترش آن توسط 
تغییرات مقاومت الکتریکی کاهش می یابد. علت این امر آن است 
که هر چه اندازه جدایش بین لایه ای بیشتر باشد، فاصله ایجاد شده 
در اجزاء بیشتر شده و در نتیجه حساسیت سازه نسبت به از دست 
رفتن شبکه رسانای الکتریکی و همچنین مقاومت تونل زنی افزایش 
می یابد. تاثیر محل طولی قرارگیری آسیب نیز در شکل 14 نشان 
نشان می دهد که محل  این شکل  نتایج  بررسی  است.  داده شده 
طولی عیب تاثیر چندانی بر رفتار خود عیب یاب تیر ندارد. زیرا عامل 
اصلی برای تغییر رفتار، فاصله ای است که خرابی ناشی از جدایش 
در اجزاء تیر ایجاد می کند. این فاصله باعث بر هم خوردن شبکه 
افزایش مقاومت تونل زنی می گردد. از طرفی محل  رسانای تیر و 
تغییر محل عیب  لذا  ندارد.  این فاصله  بر  تاثیری  قرارگیری عیب 

تاثیر به سزایی بر رفتار خود عیب یاب کامپوزیت نمی گذارد.
شناسایی  در  کامپوزیت  عیب یاب  خود  رفتار  بررسی  بر  مقاله  این 
ماده  پیزومقاومتی  خاصیت  از  بهره گیری  با  لایه ای  بین  جدایش 
متمرکز بوده و تاثیر گسترش آسیب های دیگر در کامپوزیت )شامل 
شکست زمینه و الیاف( با تحلیل نتایج تست خمش صورت پذیرفته 
است. لازم به ذکر است که می توان با استفاده از شبیه سازی المان 
محدود و تحلیل پارامتریک شروع و گسترش خرابی، الگویی برای 
شناسایی مکان و زمان رخ داد آسیب های مختلف در کامپوزیت با 
استفاده از خاصیت پیزومقاومتی به عنوان رفتار خود عیب یاب ماده 

ارائه داد.
4- نتیجه گیری

در این پژوهش رفتار خود عیب یاب تیر کامپوزیتی ساخته شده از 
برابر  در  کربنی  لوله های  نانو  اپوکسی حاوی  رزین  و  کربن  الیاف 
تجربی به روش  بین لایه ای  و گسترش جدایش  شناسایی وجود 

شماره نمونه a/l d/l محل عیب
نمونه 1-2 1/6 0 بین لایه های 1 و 2

 بررسی اثر طول
عیب

نمونه 2-2 1/4

نمونه 3-2 1/3

نمونه 1-3 1/6 0 بین لایه های 7 و 8
نمونه 2-3 1/4

نمونه 3-3 1/3

نمونه 1-4 1/3 0 بین لایه های 1 و 2

 بررسی اثر محل طولی
عیب

نمونه 2-4 1/8

نمونه 3-4 1/4

نمونه 1-5 1/3 0 بین لایه های 7 و 8
نمونه 2-5 1/8

نمونه 3-5 1/4

جدول5. مشخصات نمونه های ساخته شده برای بررسی اثر ابعاد و محل طولی عیب بر رفتار خود عیب یاب تیر کامپوزیتی
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)الف(                                                                                                                      )ب(
)d⁄l=0( 8عیب جدایش بین لایه-های 7 و )شکل13. اثر اندازه عیب بر روی تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه ها )الف( عیب جدایش بین لایه های 1 و 2، )ب

)الف(                                                                                                                      )ب(
)a⁄l=1⁄3) 8شکل14. اثر محل طولی عیب بر روی تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه ها )الف( عیب جدایش بین لایه های 1 و 2، )ب( عیب جدایش بین لایه های 7 و

عیب یاب  خود  رفتار  تعیین  مبنای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
کامپوزیت، بهره گیری از اثر پیزومقاومتی تیر می باشد. بدین منظور 
نمونه های تیر کامپوزیتی به روش لایه چینی ساخته شده و در برخی 
با قرار  از نمونه ها عیب جدایش بین لایه ای به صورت مصنوعی 
رفتار  بررسی  برای  ایجاد شده است.  بین لایه ها  تفلون  نوار  دادن 
انجام  نمونه ها  روی  بر  نقطه ای  سه  خمش  تست  عیب یاب  خود 
عیب  با  نمونه  با  عیب  بدون  نمونه های  به  مربوط  نتایج  و  شده 
مقایسه شده است. نمودارهای تنش-کرنش برای تفسیر خرابی در 
تیرها مورد استفاده قرار گرفته و داده-های زمانی مربوط به اولین 
گسترش آسیب در نمونه ها استخراج شده است. پس از آن نمودار 
تغییرات مقاومت در حین بارگذاری برای تیرهای بدون عیب و با 
عیب رسم شده و به منظور امکان شناسایی وجود و گسترش عیب 
جدایش بین لایه ای با استفاده از تغییرات مقاومت تیر با یکدیگر 
قرارگیری  طولی  محل  و  اندازه  اثر  همچنین  است.  شده  مقایسه 
عیب بر رفتار خود عیب یاب تیر مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 
حاصله نشان می دهد که مقاومت تیر بدون عیب بالاتر از تیرهای 
با  می توان  اساس  این  بر  می باشد.  لایه ای  بین  جدایش  عیب  با 
اندازه گیری مقاومت تیر و مقایسه آن با مقاومت یک تیر سالم به 

وجود آسیب مرتبط با جدایش پی برد. از طرفی مقاومت نمونه ها با 
عیب جدایش دور از تار خنثی، در هنگام گسترش آسیب افزایش 
عیب  بدون  تیرهای  مقاومت  که  است  حالی  در  این  می کند.  پیدا 
بهره- اساس،  این  بر  می یابد.  کاهش  آسیب  گسترش  شروع  در 

گیری از اثر پیزومقاومتی امکان شناسایی گسترش آسیب جدایش 
مقاومت  تغییرات  نتایج  مقایسه  می کند.  فراهم  نیز  را  بین لایه ای 
نمونه های  عیب یاب  خود  رفتار  که  می دهد  نشان  تنش-کرنش  و 
نداشته  مناسبی  کارآیی  زمینه  شکست  شناسایی  در  شده  ساخته 
ولی می توان از آن برای شناسایی شروع شکست الیاف بهره برد. 
همچنین کاهش اندازه عیب باعث کاهش امکان شناسایی عیب با 
از طرف  بارگذاری می شود.  تغییرات مقاومت در حین  اندازه گیری 
دیگر، با ثابت بودن اندازه عیب، محل طولی قرار گرفتن عیب بین 

لایه ها تاثیر چندانی بر رفتار خود عیب یاب نمونه ها ندارد.
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