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های چوب تحت بار کششی با  ارزیابی رفتار شکست تراشه
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  چکیده

بوا رو    تحوت بوار کییوی    های چوب   تراشهرفتار شکست  با هدف شناسایی سازوکار شکست در تخته تراشه جهت دار،

ایین و میوایی  ب در سه سطح بالا، پخبرده و بدون چس چسبها به دو صبرت  . تراشهگسیل صبتی مبرد بررسی قرار گرفت

هوای   هتراشو همراه آزمبن گسیل صبتی روی   به آزمبن کیشپرس شدید. سپس دار قرار داده شده و  جهتتراشۀ کیک تخته 

. شود ها محاسوهه   الاستیسیته و مقاومت کییی یمبیه های آزمبن کیش، مدول استفاده از داده. با اعمال شد تیمارشده و شاهد

دست آمدید. یتایج ییوان داد کوه    هییز از یتایج حاصل از گسیل صبتی ب ها یگنالسدامنۀ معی، ایرژی تجمعی و رخدادهای تج

ها با مقدار ییروی واردشده و افوزایش زموان    سیگنالدامنۀ تی و همچنین حداکثر ، تعداد رخدادهای گسیل صبتجمعی ایرژی

ها ییز  تراشهشرایط تیمار زمان شکست اتفاق افتاد. محدودۀافزایش یافت و بییترین مقدار ایرژی ایجادشده و رخدادها ییز در 

ده یسوهت بوه   شو  پورس های  در یمبیهو رخدادهای تجمعی و مقدار ایرژی آزادشده  دادقرار  یرتأثیتایج گسیل صبتی را تحت 

هوای مکواییکی ماینود مودول الاستیسویته و       های گسیل صبتی بوا ویگگوی   . بطبر کلی بزرگی شاخصببدها بییتر  سایر یمبیه

 .مقاومت کییی متناسب ببده است که بیایگر امکان شناسایی شکست در تراشه های چب  با رو  گسیل صبتی است

 .صبتیگسیل  شکست، تراشه، چب ، بار کییی، :واژگان کلیدی
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 مقدمه
 ی ازیکو  عنوبان   بوه  1اخیر رو  گسویل صوبتی     در سال

های آزمبیی غیرمخر  در ارزیابی موباد مختلو ،    رو 

روشوی   عنوبان  بوه بسیار مبرد تبجه قورار گرفتوه و از آن   

مفید برای ارزیابی تخریب و شناسایی رفتار شکسوت در  

اسواس   .[1]برده شوده اسوت    مباد مرکب یام ویگه بهمباد، 

هوای صوبتی و    بجسازی سوری  ووبل مو    این رو  آزاد

تغییر شوکل   یرتأث ای است که تحت فراصبتی تبسط ماده

های گسویل صوبتی بوه     سیگنالگیرد.  و شکست قرار می

ایود و   موبج وابسوته   ۀیعوت منهو  تبدیدکننود   بزرگی و وه

آیهوا شوامل رخودادهایی دارای فرکوایس پوایین       محدودۀ

نوود مایفرکوایس قابوول شونیدن    محوودودۀماینود زدزدوه، در   

هوای بوالا ماینود     فرکوایس محودودۀ  شکستن چب  و در 

. وقتوی کوه   اسوت های ریزساختاری در جامدات  شکست

مبضوعی   ووبر  بوه  ،رسد ای به مقدار تنش بحرایی می هماد

  ذخیوره شکند )در مقیاس ریزساختاری( و ایرژی تنش  می

شوبد   تنیی موی و سهب ایجاد مبج  شدهشده یاگهان آزاد 

اووراف محول رخوداد     مرکزی در هم صبرت دوایر  بهکه 

شوده از ایون وریو ،     آزادیابد. ایورژی   شکست ایتیار می

. اولاعوات  شوبد  موی شناسایی های مناسب حسگرتبسط 

هووای  ها بووه سوویگنالحسووگرشووده از وریوو   آوری جموو 

هوا   کودام از ایون سویگنال   شوبید. هر  ادکتریکی تهدیل موی 

شوبد. شوکل    ها تعری  می از شاخص یا مجمبعهط تبس

هوای   ری از یک سیستم گسیل صبتی و شاخصتصبی 1

دهود. بوا اسوتفاده از     ییوان موی  را حاصل اصلی سیگنال 

، 2گسیل صبتی ماینود دامنوه  آیادیز های حاصل از  شاخص

و فرکوایس   ، ایرژی4هااهنگ، شمار  ضرب3زمان استمرار

                                                   
1. Acoustic Emission 
2. Amplitude 

3. Duration 

تخریووب و شکسووت در مووباد  سووازوکارامکووان ارزیووابی 

 .  [2]مرکب وجبد دارد

امکان ارتهاط بین سازوکار شکسوت و   1970در سال 

. با معرفی گسیل صوبتی  [3]اثر آکبستیکی آن مطرح شد

، [4]1978بورای پوایش شکسوت موباد مرکوب در سوال       

مطادعات بسیاری دربارۀ استفاده از رو  گسویل صوبتی   

برای ارزیابی تخریب و شناسوایی سوازوکار شکسوت در    

تبان  مباد مختل  صبرت گرفته است که از آن جمله می

، [2]شده بوا ادیواف شییوه     به مباد مرکب پلیمری تقبیت

اشوواره کوورد.  [7، 6]و ادیوواف وهیعووی  [5]ادیوواف کووربن 

میکروسوکبپی و همچنوین     بررسی چنود یوبش شکسوت   

، ارزیابی اتصوال  [8]سازوکار شکست مباد مرکب پلیمری

، اثور ایودازۀ ذرات و   [9]داخلی در موباد مرکوب چوببی    

چوب    مقدار روببت بر رفتوار آکبسوتیکی تختوه خورده    

، مطادعووۀ یووری گسوویل صووبتی در وووی بارگوو اری  [10]

، بررسوی  [11]چوب    کییی تخته فیهور و تختوه خورده   

مقاومت کییی و رفتوار شکسوت ایوباش مختلو  موباد      

تراشووه و  لایووه، تختووه یهوور، تختووهف مرکووب چووببی )تختووه

گرفتوه در   هوای صوبرت   از مطادعه [12]چب ( خرده تخته

زمینۀ مباد مرکب غیرچببی و چببی است. براساس ایون  

ده است کوه گسویل صوبتی روشوی     ها ییان داده ش یافته

هوای   ای از شکسوت  مفید برای شناسایی محدودۀ گسترده

ریزسوواختاری و همچنووین ارزیووابی تخریووب و سووازوکار 

هوای مهوم شکسوت     است. سازوکار شکست مباد مرکب

در مباد مرکوب، شکسوت ادیواف، شکسوت مادۀزمینوه و      

 .اید شدهعنبان  5تبرق

 

                                                                          
4. Ring down counts 

5. Delamination 
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 های اصلی سیگنال گسیل صوتی و شاخصتصویری از سیستم  .1شکل 

، شناسوایی منهو    هگرفتو  ایجوام باتبجه به تحقیقات 

هووای اصوولی  یکووی از هوودف مووبج تنیووی ایجادکننوودۀ

 ی حاصل از رو  گسیل صوبتی ها داده تحلیل و تجزیه

بیایگر منه   های آکبستیکی سیگنال های است. شاخص

 سوازوکار کوه بوین   ی ووبر  بوه ، سویگنال اسوت  یار تای

 ی مختل  گسیل صوبتی ها شاخصتخریب و بزرگی 

. در یتیجه هور سویگنال را   داردارتهاط مستقیمی وجبد 

تووبان شوواخص آکبسووتیکی یووبعی از تخریووب    مووی

های گسیل صبتی سیگنالاز ورف دیگر . [13]دایست

بررسوی  عبامل مختل  قرار دارید و بورای   یرتأثتحت 

 مقادوۀ  .[14]ای ییواز اسوت   هوای پیچیوده   تحلیل آیها به

منظوبر شناسوایی    بهحاضر بخیی از تحقیقی است که 

و  دار جهووتتراشووۀ هتوور منهوو  شکسووت در تختووه   ب

سوتفاده از  ا مختل  شکست باهای  سازوکارجداسازی 

صوبرت گرفتوه اسوت. بوه ایون       گسیل صوبتی رو  

اده در ی موبرد اسوتف  هوا  تراشوه کییوی  آزمبن  منظبر

  شوناخته براساس آزمبن  دار، تراشۀ جهتساخت تخته 

از وورف  وراحوی شوده اسوت.     1فیهور  تککیش  ۀشد

                                                   
1. Single fiber 

هوای گسویل    هوای اسوتفاده از داده   یکی از رو دیگر 

صوبرت   بهیی که ها شاخصصبتی، بررسی ارتهاط بین 

های مکواییکی   و داده شبید گیری میغیرمخر  ایدازه 

ها با شکست است که در این مقاده بررسی و ارتهاط آی

ای آکبسوتیکی  ه که شاخصصبرت بدین است.  شده

نوین اثور پورس و    و همچهوا   مرببط به شکست تراشه

از ایون  توا شودید  شناسوایی   هوا  روی تراشه زیی چسب

رد ی موب هوا  مرببط به شکسوت تراشوه   سازوکار وری 

ی هوا  سازوکاراز سایر  دار جهتتراشۀ استفاده در تخته 

 شبد. پ یر تفکیک دهند می که در تخته ری یشکست

 ها روشمواد و 

 مواد

های  از روکشمتر  سایتی 5/12×5/2هایی به ابعاد  تراشه

تا روببت تهیه و یباری  ارۀبا استفاده از چب  صنببر 

و سپس آزموبن گسویل    خیک شدید درصد 3 حدود

هوای   بور تراشوه    عولاوه .گرفوت صبتی روی آیها ایجام 

برای بررسی اثر چسوب  ، های اودیه( )تراشهبدون تیمار

 شده پرسهای  تراشه ،یتایج گسیل صبتی رویو پرس 

 .شودید بررسوی  ییزشوده    پرس ۀزد چسبهای  تراشهو 
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 تصووادفی از بووین وووبر بووه ییهووا تراشووه بوودین منظووبر

 1بوه ضوخامت   )هایی که بورای سواخت تختوه     تراشه

وزن (متر مکعوب  گرم بر سایتی7/0 دایسیتۀمتر و  سایتی

فنول  چسوب  بوه  هوا   تراشوه بقیۀ ایتخا  و  ،شده ببدید

از  .آغیوته شودید   یسهت وزیی(،درصد  10) فرماددئید

تصادفی ایتخا   وبر بهتراشه چندها ییز  بین این تراشه

در  به چسب و بدون چسوب آغیته های   تراشه شدید.

 35×35بووه ابعوواد  هنگووام چیوونش کیووک درون قادووب

تراشه  ، در سه سطح بالا، پایین و میایی کیکمتر سایتی

ذکور اسوت کیوک     شوایان (. 2قرار داده شدید )شوکل  

 توا  یزده تیکیل شوده بوبد   چسبهای  م کبر از تراشه

آسوایی از   بهبعد از پرس را مبرد یظر  های بتبان تراشه

دموای   درشوده   تیوکیل کیک بیرون کیید.  تختهدرون 

 10مودت    بوه  بوار 30فیوار   و گوراد  سایتیدرجۀ  180

تراشوه   5بعد ازپرس از هور سوطح   . پرس شدید دقیقه

 15 تیموار تصادفی ایتخا  شد )درکل برای هر  وبر به

ته یو غآهای  تراشهبرای جلبگیری از چسهیدن یمبیه(. 

هرکودام از   ،های اووراف  به یکدیگر یا تراشهبه چسب 

داخول  شده قهل از قورار گورفتن     زده چسبهای  تراشه

آدبمینیوبمی   ورقوۀ داگایه درون ج ،کیک و پرس شدن

 .ه شدیددپیچی

 
ها در سطوح مختلف کیک تخته  قرارگیری تراشه. نحوۀ 2شکل 

 تراشه

 ها روش
همزمان با آزمبن کییوی در   وبر بهآزمبن گسیل صبتی 

 1عمران داییوگاه موین  داییوکدۀ آزماییگاه میکرومکاییک 

دسووووتگاه آزمووووبن  از . ایجووووام گرفووووت آمریکووووا 

آزمووبن کییووی  اجوورایبوورای  INSTRONEمکوواییکی

 متر بر دقیقوه میلی 254/0ها با سرعت یمبیهو استفاده شد

ایون   یهوا  دادهاز قرار گرفتند. با استفاده  یکییبار تحت 

هوا  الاستیسویته و مقاوموت کییوی یمبیوه     ، مدولآزمبن

آزموبن کیوش از سیسوتم     اجورای همراه با . شدمحاسهه 

 Digitalwaveشده تبسط شورکت   وراحیگسیل صبتی 

بوورای ضووهط   Wave explorerافووزار  یوورمآمریکووا و 

از یوبش  حسوگر دو رخدادهای آکبسوتیکی اسوتفاده شود.    

B1025  کار بورده   بههای آکبستیکی آوری داده برای جم

ای گریس و با کموک گیوره  ا استفاده از ها بحسگر. شدید

وراحی و ساخته شوده   ،ها یمبیهروی آیها  که برای یصب

بعود از کوادیهره کوردن    یصوب شودید.    هوا  یمبیهببد روی 

سیستم گسیل صبتی با استفاده از رو  شکسوتن یوب    

 های آکبستیکی همزمان با آزمبن مکاییکی، سیگنال2مداد

 هموۀ  گردآوری شدید.مگاهرتز  1برداریا سرعت یمبیهب

رخودادها  این رو  تحت آزمبن قورار گرفتند.  با ها تراشه

 Waveافوزار  یورم بوا اسوتفاده از    گسویل صوبتی  و ایرژی 

explorer دسوت آمدیود وجمو  تجمعوی رخودادها و       هب

ده تغییور ایجادشوده در موا   د رخداد. هر شایرژی محاسهه 

ایورژی گسویل   د. شب است که سهب ایجاد مبج تنیی می

مساحت زیر سیگنال گسیل صبتی و بودون بعود    صبتی،

 است.  

                                                   
1. Maine 

2. Pencil lead break 
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 هاآزمو ن کششی تراشهم آزمون کششی و گسیل صوتی و سیست .3شکل 

حوداکثر ودتواژ   یوا   هوا سیگنالدامنۀ برای استخراج 

شوده در   یبشوته از کد شده در هر سیگنال،  گیریایدازه 

ایون   اجورای تجهیوزات  . شود استفاده  1دب افزار مت یرم

ذکور   شوایان  ییان داده شوده اسوت.   3آزمبن در شکل

در  ها یمبیهمنظبر جلبگیری از دیز خبردن  که بهاست 

هنگام آزمبن کیش، دو سوطح بوالا و پوایین آیهوا بوا      

 (.3استفاده از کاغ  سمهاده پبشایده شد )شکل 

 آزمون آماری

هوا  سی اثر چسب و مبقعیوت مکوایی تراشوه   برای برر

ورح آماری روی خباص مکاییکی و گسیل صبتی از 

 شود. اسوتفاده  تصادفی در قادب آزمبن فاکتبریل  کاملاً

و بوا  درصود  95سطح اعتمواد  در ها  تحلیل داده و تجزیه

 . ایجام گرفتSPSS افزار یرمکمک 

 نتایج و بحث
 توا  4های  در شکلها  یمبیهیتایج مرببط به گسیل صبتی 

رویود   ،ادو   6و  5، 4 های شکلییان داده شده است.  6

دهود.   آزمبیی را ییوان موی  های  ایرژی در یمبیهتغییرات 

                                                   
1. MatLab 

هوا   یمبیوه هموۀ  ایرژی برحسب زموان در   سازییری آزاد

. ایرژی گسیل صبتی متناسوب  روید یکسایی داشته است

هوا   وبر کوه از شوکل   و همان [15]با میزان تخریب است 

مقدار ایرژی گسیل صوبتی  با افزایش مقدار بار،  ،آید می بر

که ایرژی شکسوت یاشوی از   یابد. به این ددیل  افزایش می

در شوروش   ،[16]کم است  یسهت بههای ریز،  تیکیل تر 

ست کمتری مبرد ایتظار اسوت کوه   بارگ اری، ایرژی شک

تودریج بوا    بوه دوی  و ؛ها ییز گبیای این مطلب است شکل

شوبد کوه    موی  شوده بییوتر   آزادمقدار ایورژی   ،افزایش بار

هوای   های ریز و تیوکیل تور    گستر  تر  ۀدهند ییان

ییوان داده  ادو   4وبر که در شوکل  است. همان تر بزرگ

ای  شوکل پلوه    بوه یورژی تجمعوی گسویل صوبتی     ا ،شده

ممکون  هوای یاگهوایی    کدام از پر یابد که هر افزایش می

مرببط به آزادسازی یاگهایی ایورژی شکسوت و در    است

 باشد. تر بزرگهای  ایجاد تر یتیجه 

هوای   شوکل تغییرات مقدار رخدادهای تجمعی در 

یوری رخودادها بوا     ییان داده شده اسوت.   6و  5، 4

که ییوان  یافته افزایش گ اری بارادامۀ و گ شت زمان 

بوا   هوا  تراشوه مقودار تغییورات ایجادشوده در    دهود   می

 بییتر شده است.   ،افزایش بار و زمان
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دامنوۀ  حوداکثر  مقودار  بیوایگر  ج  6و  5، 4هوای  شکل

در  اسووت.شووده برحسووب زمووان  گسوویلهووای  سوویگنال

و  رسود  دامنوه بوه حوداکثر خوبد موی      ،انزم هایی از برهه

کست و حداکثر بوار  بییترین مقدار آن در زمان رخداد ش

تا  7/0بینکست ها مقدار آن در زمان ش است و در تراشه

 ودت است. میلی 9/0

دادهای تجمعوی و  ایرژی تجمعوی، رخو  مقایسۀ با 

کوه   شوبد  میواهده موی   6توا  4های  شکلدامنۀ حداکثر 

های یاگهایی در ایورژی   رخدادها با پر دامنۀ حداکثر 

، همسبستتجمعی و همچنین روید افزایش رخدادها 

زموان بوا افوزایش ایورژی آزاد     یعنی از یظر زموایی، هم 

هوا بوه    یگنالو همچنوین تعوداد رخودادها، سو    یدشب می

شوده   رسوم های  چین خطرسند ) خبد میدامنۀ حداکثر 

هوای گسویل    همچنوین شودت شواخص    (.4در شکل 

 عنوبان  بهزمان شکست بییتر است. محدودۀصبتی در 

از درصود  62شوبد کوه    ملاحظوه موی   4مثال در شکل 

آخور زموان   ثاییوۀ   150مقدار کول ایورژی تجمعوی در    

ز در ییو  رخودادها  درصد 50شبد و  آزاد می بارگ اری

 دهد. زمایی ری میبازۀ این 
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 های مکانیکی و گسیل صوتی نتایج تجزیۀ واریانس متغیرها بر ویژگی .1جدول

 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

آزادی 

(df) 

 MSمیانگین مربعات 

 انرژی تجمعی
طول مدت وقوع 

 رخدادها )ثانیه(

تعداد 

 رخدادها

مدول الاستیسیته 

 مربع()نیوتن بر متر 

مقاومت کششی 

 )نیوتن بر متر مربع(

 ns98/850 **85/20931 *25/0 *14/8918 29/275086** 1 رزین
 ns56/1529 ns03/17885 ns94/4755 ns001/0 ns30/116910 2 ها موقعیت تراشه

 ns 70/11606 ns 28/21268 ns 53/9238 **05/0 ns 85/4615 2 ها موقعیت تراشه ×رزین
 دار نیست. ، معنیnsدرصد؛  95دار در سطح اعتماد آماری بیش از  درصد؛ *، معنی 99دار در سطح اعتماد آماری بیش از  **، معنی

ها ییان داد کوه تفواوت    واریایس داده ۀتایج تجزیی

هوای   های گسیل صبتی و ویگگوی  داری بین داده معنی

هایی که در سطبح مختل  تخته قورار   مکاییکی تراشه

داده شده ببدید وجبد یودارد و همچنوین اثور متقابول     

ها ییوز جوز در    ر رزین و مبقعیت قرارگیری تراشهمقدا

دار ییست؛ اما  ها معنی ، بر ویگگیمبرد مدول الاستیسته

ته و مقاومت یمدول الاستیسبراثر مستقل افزودن رزین 

تعوداد  بور  و درصد  99طح اعتماد در س 1کییی یهایی

درصود   95ژی تجمعی در سطح اعتماد ها و ایررخداد

 (.1دار است )جدول معنی

هوا،   مبقعیت مکایی تراشوه هبدن یدار  با تبجه به معنی

هوای   کول یمبیوه  های مکاییکی و گسیل صبتی  ویگگی از

گیوری   جداگایه میوایگین ،شده ۀپرسدز چسبشده و  پرس

یز بدون تیموار مقایسوه شودید. از آیواد    های  شد و با تراشه

دار و از  تلاف معنوویواریوایس یکطرفووه بورای تعیووین اخو   

ده شود کوه   ها استفا بندی میایگین مبن تبکی برای گروهآز

. براسواس یتوایج   خلاصه شوده اسوت   2یتایج در جدول 

 الاستیسویتۀ و مودول   مقاومت کییی یهایی ،آمده دست به

پرس شدید بییتر هایی که به چسب آغیته شده و  تراشه

مودول  برهاست. اثر افزاییی افزودن چسب  از سایر یمبیه

های چوب    تراشهدربارۀ در تحقی  دیگری که الاستیسیته 

 .  [17]گزار  شده است ییز گرفتایجام 

                                                   
1. Ultimate Tensile Strength,UTS 

شوبد کوه    میاهده موی همچنین 2با مراجعه به جدول 

تعداد رخدادهای تجمعی گسیل صبتی و مقودار ایورژی   

هوای   عی در حین این رخودادها، در تراشوه  تجم ۀآزادشد

 بییوتری  الاستیسویتۀ شوده کوه مودول     پرسزده و  چسب

یتوایج یوک پوگوهش    دیگر است. یمبیۀکمتر از دو  ،دارید

هوای   صوفحه بوا   شوده  تقبیوت های  بتن ه رویگرفت  ایجام

 ییوان داد کوه   متفاوت های مدول الاستیسیته دارای فلزی

گسیل ای ههای دارای سفتی کمتر، تعداد رخداد در یمبیه

تغییر شکل بییوتر   بهوضعیت که این  بییتر است صبتی

. [18]ه شود ها یسهت داد تخریب بییتر یمبیه ،و در یتیجه

شوده بوا ادیواف     تقبیوت یتایج آزمبن کییی مباد مرکوب  

های دارای درصود   یمبیه ییان داده است که درییز شییه 

تعوداد   ،بییوتری داریود   الاستیسویتۀ ادیاف بییتر که مدول 

 .[19]کند کاهش پیدا می ی گسیل صبتیرخدادها

از  بیششده  پرسهای  مقدار ایرژی آزادشده در یمبیه

است که با تبجه بوه مودول الاستیسویته،     دیگر یها یمبیه

همچنوین مودت زموان کمتور      ایی ومقاومت کییوی یهو  

شبد کوه   ی ایرژی و وقبش رخدادها، میخص میسازآزاد

یمبیه هوا  شده در این  و تخریب ایجادمقدار تغییر شکل 

گوزار  شوده   دیگر وبر که در مناب   بییتر است و همان

ایورژی بییوتری را    ،تور  بوزرگ در واق  تغییر شکل  ،[20]

شوده   رخودادهای ایجواد   آزاد کرده است. همچنین تعداد

یوزان شکسوت و تخریوب اسوت، در     م ۀدهند ییانییز که 

 شده بییتر است.   پرسهای  تراشه
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*بندی توکی های آزمونی و گروه های مکانیکی و گسیل صوتی نمونه . ویژگی2جدول 
 

 

 
انرژی 

 تجمعی

طول مدت وقوع 

 رخدادها )ثانیه(
 تعداد رخدادها

مدول الاستیسیته 

 )نیوتن بر متر مربع(

مقاومت کششی 

نیوتن بر نهایی )

 (متر مربع

 B 7/440 B 8/493 AB307 A78/0 AB3/627 های تیمارنشده تراشه
 B 8/866 A 3/191 B 371 A 78/0 A2/448 بدون چسب شده پرسهای  تراشه

 A 256 A 4/221 A 264 B 93/0 B8/674 شده پرس ۀزد چسبهای  تراشه
 .استینتر بزرگترین میانگین به  توکی از کوچک بندی گروه*

 گیری  نتیجه
سوازی   آمواده یحوبۀ  ییوان داد کوه    پوگوهش  این یتایج

بوور کووردن یووا افووزودن چسووب(   هووا )پوورس تراشووه

اموا مبقعیوت   اسوت،  مؤثرهای گسیل صوبتی   شاخص

ایون  بر  زیادی یرتأث، در ضخامت تختهها  مکایی تراشه

بزرگووی پووارامتر ایوورژی، تعووداد   هووا یوودارد. شوواخص

 دامنوۀ رخدادهای گسیل صوبتی و همچنوین حوداکثر    

با مقودار ییوروی واردشوده و زموان مورتهط       ها یگنالس

به زموان پایوان شکسوت تعوداد      است. با یزدیک شدن

هوا   سویگنال دامنوۀ  دار ایرژی و همچنوین  ها، مقرخداد

شکسوت مقودار آن بوه     یابود و در هنگوام   موی  افزایش

هوای   رسود. بزرگوی شواخص    ودت می میلی 9/0حدود 

هوای مکواییکی ماینود مودول      گسیل صبتی با ویگگوی 

بوا   های شهکه در ترا یوبر بهالاستیسیته متناسب است، 

ر شکل بییوتر و متناسوب   کمتر، تغیی الاستیسیتۀمدول 

هووای گسوویل صووبتی )ایوورژی، تعووداد  بووا آن شوواخص

اسوت. بوا    دست آمده هرخدادها و مقدار دامنه( بییتر ب

هوای گسویل صوبتی در     تبجه به بییتر شدن شاخص

هوای   بینی شکسوت سوازه   پیشزمان شکست، محدودۀ 

 .استپ یر  امکان تر بزرگ
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