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و  بیع نیدانستن رفتار مواد مختلف در ا. گونه مواد است نیدر ا وبیع نیتر و مهم نیتر یاز بحران یکیاي در مواد کامپوزیتی  لایه نیب شیجدا  
 یکیآکوست يها گنالیمطالعه س نیدر ا. خواهد کرد يادیمواد مقاوم در برابر شروع ترك کمک ز دیو تول یاز آن در طراح یداشتن اطلاعات کاف

 نیسپس ا. به صورت لحظه به لحظه ثبت شده است 5s[0,90]و  10[0]متفاوت  يها ینیچ هیبا لا یاپوکس/شهیش یتیاز دو نمونه کامپوز اصلح
متفاوت،  يها ینیچ هینشان دهنده آن است که مواد با لا جینتا. قرار گرفته است لیو تحل هیمورد تجز یکرنش يبا استفاده از تابع انرژ ها گنالیس

رفتار  میتوان یم یکرنش يبا استفاده از تابع انرژ. دهند یاز خود نشان م يا هیلا نیب ییجدا یمقاومت در برابر شروع خراب لحاظاز  یمتفاوترفتار 
مواد با  دیمواد مقاومتر و تول یطراح يرا برا ياطلاعات سودمند یبررس نیا. میینما یرا بررس يا هیلا نیب ییمرحله شروع و رشد جدا مواد در

  .دینما یمطلوب، فراهم م تیفیک

  :کلید واژگان
  شنیام کیآکوست

  يا هیلا نیب ییجدا
  یکرنش يتابع انرژ

  شروع ترك

  

  

Acoustic emission based study to investigate the initiation and growth of 
delamination in composite materials 

Parinaz Belalpour dastjerdi1, Mohamad Fotouhi2, Sakine Fotouhi3, Mehdi Ahmadi4* 

1- Master of Science, Mechanical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran 
2- PhD student, Mechanical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran 
3- Master of Science student, Mechanical Engineering, Islamic Azad Univ-South Tehran Branch., Tehran 
4- Associate Professor, Mechanical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran 
* P.O.B. 1587-4413 Tehran, Iran, ahmadin@aut.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 14 July 2013 
Accepted 06 August 2013 
Available Online 17 May 2014 
 

 Delamination is one of the main defects in composite materials. Studying the initiation and 
propagation of delamination is useful for the design and production of high quality resistant 
materials. Therefore understanding the behavior of delamination damage and having enough 
knowledge about that will be helpful. In this study, generated acoustic emission signals from two 
types of glass/epoxy composite specimens at different layups, [0,90]5s and [0]10, is recorded. 
After that signals were analyzed by applying strain energy function. The results indicate that 
specimens at different layups have different stiffness behavior toward damage initiation and 
growth. Using strain energy function method initiation and growth of delamination can be 
evaluated. The obtained results provide useful information for the design and production of high 
quality resistant composite materials. 
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  مقدمه - 1

 با شده تقویت پلاستیکی هاي کامپوزیت از استفاده مختلف، صنایع در امروزه
 مقاومت بالا، ویژه سفتی از قبیل آن ویژه خواص ، به دلیل1شیشه الیاف

 بطور اتمی، هاي اشعه برابر در مقاومت و کم حرارتی انبساط بالا، خوردگی
هاي پلاستیکی  فلزات، کامپوزیت با مقایسه در. است یافته افزایش توجهی قابل

                                                                                                                                           
1- GFRP(Glass Fiber Reinforced Plastics) 

 تر، سبک وزن بیولوژیکی، و شیمیایی اثرات الیاف شیشه، بواسطهشده با  تقویت
  .بالاتر دارد زوال به مقاومت
 ولی شوند می ساخته خود نهایی درحالت کامپوزیتی مواد اینکه وجود با

 در بویژه کامپوزیتی هاي سازه کردن مونتاژ براي اصلی فرایند سوراخکاري
 ].1[باشد  می خودروسازي و هوافضا صنایع

کیریشنامورتی و همکارانش اثر هندسه نوك مته و تاثیر آن بر نیروي 
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تواند بوسیله  نیروي محوري می. اي را بررسی نمودند محوري و جدایش لایه
تغییر هندسه ابزار و کنترل نرخ پیشروي حداقل گردد اما کنترل نرخ پیشروي 

در . ستتري ا باعث کاهش تولید شده، در نتیجه تغییر ابزار، روش مناسب
تري بر  میان پارامترهاي هندسی مته، زاویه راس و هندسه جان مته تاثیر مهم

  .]2[بزرگی نیروي محوري دارند 
ل هاي پلیمري را توسط  و همکارانش سوراخکاري کامپوزیت 1ارو

منابع آکوستیک امیشن در سوراخکاري، . پایش نمودندآکوستیک امیشن 
اي و سایش  ي اصطکاك، جدایش لایهها شکست ماتریس، برش الیاف، مکانیزم

اي شود، ترك  لایه هنگامی که بار محوري بزرگتر از مقاومت بین. باشد ابزار می
. شود کند که انتشار آن باعث خرابی اطراف سوراخ می زنی می شروع به جوانه

شود در حالی که شکست الیاف  کار می این باعث سیگنال کوچکی در قطعه
هاي  مطابق با طیف فرکانسی سیگنال. شود بزرگ می هاي سبب تولید سیگنال

 kHz150 -30بدست آمده، مشخص گردید محدوده فرکانسی فرایند بین 
وجود توان . باشد می kHz70این محدوده یک مد مخلوط با حداکثر . باشد می

تواند به همزمانی تعداد زیادي وقایع با زمان  می kHz70بالاي اطراف فرکانس 
رشد کوتاه، از قبیل شکست الیاف، بیرون کشیده شدن الیاف و جدایش 

براي ایجاد سوراخ به تعداد  HSSزمانی که از یک مته . اي نسبت داده شود لایه
شود، افزایش پایدار در پیک توان سیگنال آکوستیک امیشن  بالا استفاده می

شود که به حد  قابل مشاهده است، اما در نقاطی، یک جهش دیده میکاملا 
شود که در آن تنش اعمالی باعث ایجاد انواع  نهایی سایش نسبت داده می

  .]3[شود  عیوب در ماده می
اي براي  آکوستیک امیشن را به عنوان وسیله ]5 ،4[و همکارانش  2گودین

پلی استر به کار -تی شیشهها در مواد کامپوزی تشخیص انواع مختلف خرابی
منظور تشخیص منابع ها به که هدف عمده کار آنها تحلیل سیگنال. گرفتند

  .مختلف امواج ساطع شده بود 
 محسوب کامپوزیتی مواد در ها خرابی ترین مهم از اي لایه بین جدایش

 خرابی این. شود می آن عمر کاهش یا و سازه کارافتادگی از باعث که شود می
 به خود محوري نیروي این که. دارد مته پیشران نیروي به زیادي بستگی

 ابزار هندسه و برشی سرعت پیشروي، نرخ قبیل از سوراخکاري پارامترهاي
 نیاز ها کامپوزیت در خرابی لحاظ از سوراخ کیفیت ارزیابی]. 6[دارد  بستگی

 هر. دارد وارتعاشی گرمایی و نوري هاي روش مثل آنلاین رصد فرایند یک به
. هستند خود خاص مزایاي و مشکلات داراي عمل در بالا هاي روش از کدام

 دارا و خود خاص ویژگی بعلت امیشن اکوستیک سیگنال رصد روش امروزه
 آکوستیک. است گرفته قرار توجه مورد بیشتر پایش، براي ذاتی قابلیت بودن

 محدوده در الاستیک موج یک انتشار و ایجاد اثر در که است اي پدیده امیشن
 یا تنشی امواج امیشن، آکوستیک امواج. دهد می رخ kHz1MHz-20 فراصوتی
 خرابی اثر در کرنشی انرژي ناگهانی شدن آزاد نتیجه در که هستند الاستیکی

 داخلی هاي تنش حاصل ها خرابی این. آیند می بوجود ها، سازه در افتاده اتفاق
 امواج شناسایی و گیرياندازه. هستند ها سازه در شده اعمال خارجی یا

 حاصل امواج کننده ساطع منابع مورد در ارزشی با اطلاعات تواند می الاستیک
 بطور دقیقی اطلاعات AE امواج]. 7[دهد  قرار کاربر اختیار در ها خرابی از

 این در]. 8[دهد  می ارایه سوراخکاري حین هاي خرابی از لحظه به لحظه
 نقطه سه خمش تست حین در شده تولید آکوستیکی هاي سیگنال مطالعه
 شده ثبت 5S[0,90]،]0[10 هاي چینی لایه براي امیشن اکوستیک روش توسط
 پارامترهاي سایر کرنشی و انرژي تابع توسط ها سیگنال این سپس. است

                                                                                                                                           
1- Arul 
2- Godin 

 است آن دهنده نشان ها بررسی. ]9[است  شده بررسی و تحلیل آکوستیکی،
 رصد براي مناسبی هاي روش کرنشی انرژي تابع و آکوستیک امیشن روش که

 کامپوزیتی مواد سوراخکاري فرآیند در اي لایه بین جدایی عیب رشد و شروع
  .شوند می محسوب

  روش تحقیق - 2
  فیو توص شیمشخصات آزما -2-1

اپوکسی انجام /هاي ششیشهدر این مطالعه، کار آزمایشگاهی بر روي کامپوزیت
. باشد می g/cm346/1ها، اپوکسی با چگالی  رزین بکار رفته در نمونه. گرفت

 SD7561و  SR1500ها به ترتیب  رزین و هاردنر استفاده شده براي نمونه
تمامی قطعات با روش . باشد می E-Glassالیاف استفاده شده از نوع . باشد می

بعد از این مرحله . تحت کیسه خلا بود ساعت 12اند و ساخته شده 3دستی
. گراد قرار داده شدند درجه سانتی 20ساعت در هواي آزاد با دماي  48قطعات 

ي  گذاري شده و توسط اره برش کامپوزیت، به اندازه سپس قطعات شماره
mm5×50×150 ها  و ضخامت آن 50، عرض 150ها  طول نمونه. بریده شدند

و ضخامت تقریبی هر لایه  10ها  هاي نمونه لایه تعداد. باشد متر می میلی 5
mm5/0 باشند که این سوراخ با در  ها داراي یک سوراخ کور می نمونه. باشد می

علاوه . اي، حین فرآیند ساخت کامپوزیت، ایجاد شده است نظر گرفتن ماهیچه
هاي آزمایش داراي یک ترك اولیه  بر آن، براي سهولت شروع جدایش، نمونه

ترك اولیه با جایگذاري نوار تفلونی در . باشند میکرومتر می 20مت به ضخا
آزمایش استانداردي ، در مواد کامپوزیتی. حین پروسه تولید ایجاد شده است
 ،هاي آخر اي ناشی از سوراخکاري در لایه در زمینه مطالعه جدایی بین لایه

فاصله  در این مطالعه از تست خمش سه نقطه استفاده شده است. وجود ندارد
در این مطالعه از . باشد میmm120گاه در تست خمش سه نقطه،  بین دو تکیه

چینی  از هر نوع لایه .استفاده شده است 5s[0,90]و  10[0]دو نوع لایه چینی 
نمونه با لایه چینی  به منظور سهولت کار. سه نمونه مورد آزمایش قرار گرفت

[0,90]5s  راA1  را  10[0]و نمونه با لایه چینیA2 چگالی الیاف . شد  نامیده
هاي  نمونه .باشد می g/m2 303،g/m2 500به ترتیب  A1 ،A2شیشه در نمونه 

  .است پی تهیه شده  اس آزمایش از شرکت اس

  دستگاه آزمایش -2-2
با قابلیت تنظیم  ton5رفیت ، با ظ4از یک دستگاه آزمایش کشش مدل هیوا

 1/0سرعت دستگاه کشش استفاده شده، بین . سرعت بارگذاري، استفاده شد
تحت  mm/min2قطعات با سرعت . باشد قابل تنظیم می mm/min500تا 

افزار آکوستیک  هاي آکوستیکی نیز از نرم براي ثبت داده. آزمایش قرار گرفت
از دو . استفاده شد MHz1داري بر با نرخ داده 5پکPCI-2امیشن و سیستم 

، محصول 6کریستال با پهناي باند وسیع به نام پیکو سنسور پیزوالکتریک تک
فرکانس رزونانسی سنسور . استفاده شد R50Dکمپانی پک، مدل 

kHz28/513  و محدوده بهینه کاري آنkHz100 -750 هاي  فعالیت. است
 dB40با ضریب  کننده تقویت شناسایی شده توسط سنسور، بوسیله پیش

براي بهبود عبوردهی سیگنال بین نمونه و سنسور از گریس . تقویت شدند
براي حذف نویز زمینه، در حین . سیلسکون خلا شده استفاده شد

نشان  1فرآیند در شکل . در نظر گرفته شد dB35برداري حد آستانه  نمونه
  .داده شده است

                                                                                                                                           
3- Hand Layup 
4- Hiwa 
5- PAC 
6- PICO 
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  )الف(

  
  )ب(

  نمونه تحت بارگذاري و تست خمش) ب(شماتیک تست خمش سه نقطه و  )الف( 1 شکل

 
 زمان-نمودار انرژي آکوستیک 2 شکل

  1تابع سنتري - 3
کنند، از طرف دیگر  هاي آکوستیکی کیفیت و سلامت سازه را بررسی می داده
آوردن شاخص کمی در رفتار مواد بکار  هاي مکانیکی بیشتر براي بدست داده

این تابع به انرژي کرنشی و انرژي حاصل از اتفاقات آکوستیکی . شوند برده می
ر مورد استفاده قرار تواند براي مطالعه رفتا آوري شده بستگی دارد و می جمع

ها  توان اطلاعاتی همچون میزان پیشروي آسیب در کامپوزیت بگیرد بطوریکه می
                                                                                                                                           
1- Sentry Function (SF) 

بینی میزان استحکام باقیمانده در مواد کامپوزیتی  در اثر بارهاي مختلف و پیش
با بکارگیري اطلاعات مکانیکی و  f(x)تابع . ]11 ،10[را از این تابع استخراج کرد 

از طرف دیگر . شروي آسیب در داخل ماده قابل استفاده استآکوستیکی براي پی
تواند  بخاطر اینکه تابع بالا تمامی تاریخچه رشد آسیب را در خود جاي داده، می

که در این . به عنوان معیاري براي تشخیص عمر باقیمانده در ماده استفاده شود
تابع . ستفاده کردبراي رسیدن به این هدف ا f(x)توان از انتگرال تابع  مورد می

است و براي مطالعه  AEسنتري وابسته به انرژي کرنشی و انرژي اتفاقات 
ها در کارکردهاي مختلف از جمله توصیف پیشرفت خرابی در کامپوزیت
  .]12[گیرد هاي مختلف مورد استفاده قرار میبارگذاري

این تابع به صورت لگاریتم نسبت انرژي کرنشی به انرژي آکوستیکی 
  :شودبیان می) 1(ورت رابطه بص

(ݔ)݂  )1( = ln[
(ݔ)௦ܧ
(ݔ)௔ܧ

] 

  .باشد که معمولا جابجایی یا کرنش استمتغیر موثر آزمایش می x، )1(در رابطه 
جابجایی تعریف - AEبه صورت انتگرال زیر نمودار انرژي  Ea(x)مقدار 

در . است آمدهبه صورت شماتیک  2اي از این نمودار در شکل نمونه. شودمی
زمان است و خطوط قرمز رنگ -دهنده منحنی نیرو ، منحنی، نشان2شکل 

  .دهد انرژي آکوستیکی را برحسب زمان نشان می
طبق مطالعات انجام گرفته توسط محققین، این تابع به وسیله ترکیب 

 4تابع ثابت ،PII(x) 3، تابع افت ناگهانیPI(x) 2پنج نوع خرابی، تابع افزایشی
PIII(x)5، تابع کاهشی PIV(x)  وBU  به صورت  3قابل بیان است که در شکل

  .صورت شماتیک آورده شده است
بیان  PI(x)و  BUکه توسط  f(x)از دیدگاه فیزیکی، قسمتی از تابع 

وقتی که در ماده، . دهنده ذخیره شدن انرژي کرنشی است شود نشان می
انرژي ذخیره شده در افتد باعث آزاد شدن ناگهانی خرابی بزرگی اتفاق می

کند، این با گنجایش انرژي بالایی را تولید می AEشود که یک اتفاق ماده می
توانایی نگهداري  PII(x)بعد از . شودمشخص می PII(x)قسمت توسط تابع 

  .کندانرژي کرنشی ماده تغییر می
PIII(x) باشدرونده در ماده می مربوط به فاز ذخیره انرژي کرنشی پیش. 

PIV(x) شود که فعالیت مربوط به قسمتی میAE  بزرگتر از توانایی نگهداري
انرژي کرنشی ماده است، یعنی خرابی به یک حداکثر رسیده است و ماده 

 .ظرفیت کمی براي تحمل بار دارد
  

  
 SFتوابع تشکیل دهنده تابع انرژي کرنشی  3 شکل

                                                                                                                                           
2- Increasing Function 
3- Sudden Drop Function 
4- Constant Function 
5- Decreasing Function 
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  بحث و نتایج - 4
  AEاي به کمک بررسی شروع جدایش لایه -4-1

ها، نیاز به یک فرایند رصد  ارزیابی کیفیت سوراخ از لحاظ خرابی در کامپوزیت
ها در  هر کدام از این روش. هاي نوري، گرمایی، ارتعاشی دارد آنلاین مثل روش

امروزه روش رصد سیگنال . عمل داراي مشکلات و مزایاي خاص خود هستند
ارا بودن قابلیت ذاتی براي پایش، اکوستیک امیشن بعلت ویژگی خاص خود و د

 کامپوزیتی نمونه دو در این مطالعه، به بررسی. بیشتر مورد توجه قرار گرفته است
  .است شده هاي متفاوت پرداخته چینی با لایه] 0, 90[5sو ] 0[10 اپوکسی/شیشه

 هاي نمونه روي نقطه سه خمش تست از ناشی آکوستیکی هاي سیگنال
 ها سیگنال این سپس. است گردیده ثبت لحظه به ظهلح صورت به کامپوزیتی

 و تجزیه مورد هاي آکوستیکی مشخصه و سایر سنتري تابع از استفاده با
  .است گرفته قرار تحلیل

شمارش : اند از عبارت AEهاي  پنج پارامتر مهم سنجش سیگنال
این ترین  مهم. 2، دامنه، زمان استمرار، زمان رشد و انرژي وقایع1ها آهنگ ضرب

پارامترها که در نتایج، مورد بررسی قرار گرفته شد انرژي وقایع و 
  .ها است آهنگ ضرب

به عنوان پارامتر نمودار بزرگی سیگنال اکوستیک امیشن : انرژي وقایع
  .است )MARS(برابر با سطح زیر منحنی سیگنال تقویت شده  است و

 ینه معینهایی هستند که از آستا سلتعداد پا: ها آهنگ شمارش ضرب
ترین پارامترها براي بررسی  سادهترین و  قدیمیاین پارامتر از . کنند  عبور می
 .هاي اکوستیک امیشن است سیگنال

به منظور به دست آوردن نتایج کمی، نرم افزار آکوستیک امیشن، پارامترهاي 
. هاي دریافت شده توسط سنسور استخراج کرده است آکوستیکی مربوطه را از موج

باشد که حداکثر مقدار نیرو از  هاي مکانیکی نیز خروجی دستگاه کشش می داده
- دیاگرام نیرو 4شکل . هاي حاصل از دستگاه کشش قابل استخراج است داده

از روي فرآیند . دهدنشان می mm/min2جابجایی را در سرعت پیشروي 
. ی استبارگذاري مشخص است که تا نزدیکی حداکثر نیرو، رابطه نیرو و زمان خط

. است اما بعد از نیروي بیشینه رابطه غیرخطی نیرو و زمان کاملا قابل مشاهده
، رشد ترك A1طور که از شکل مشخص است، بعد از بیشینه نیرو در قطعه  همان

این . کاملا متفاوت است A2این امر در مورد قطعه . حالت پایدار و منظمی دارد
حداکثر . است A2چینی، مربوط به پل زدن الیاف در نمونه  رفتار متفاوت در دو لایه

تفاوت . چینی در شکل نشان داده شده است مقدار نیروي قابل تحمل در دو لایه
افت و . اي بین حداکثر نیروي قابل تحمل در دو قطعه وجود دارد قابل ملاحظه

در واقع رشد ترك و . ن نمودار مربوط به گسترش ترك استخیزهاي نیرو در ای
 4از شکل . مهار شدن ناگهانی رشد ترك، موجب این افت و خیزها شده است

  .بیشتر است A2مشخص است که مقدار حداکثر نیرو در قطعه 
این حقیقت بدین معنی است که نیروي بحرانی مورد نیاز براي شروع 

در حین تست خمش سه . چینی بزرگتر است هاي در این لای جدایی بین لایه
نشان  5همانطوري که در شکل . افتد هاي متفاوتی اتفاق می نقطه، مکانیزم

هاي آکوستیکی  هاي متفاوتی در توزیع کانت سیگنال داده شده است، ناحیه
  .قابل مشاهده است

ل قب. است اي که در آن خرابی قابل توجهی اتفاق نیافتاده  ناحیه: ناحیه اول
در ابتداي ناحیه . است از ناحیه اول انرژي به صورت انرژي کرنشی ذخیره شده

این انرژي کرنشی بحرانی . رسد اول انرژي کرنشی به یک مقدار بحرانی می
انرژي کرنشی . باشد اي می مربوط به انرژي مورد نیاز براي شروع جدایی بین لایه

                                                                                                                                           
1- Counts 
2- Event Energy  

متفاوت، در نوك ترك براي دو چینی، با دلیل تمرکز تنش  بحرانی براي دو لایه
بعد از شروع جدایی، گسترش ترك بصورت یکنواخت و . نمونه، متفاوت است

پوشی  گیرد و میزان خرابی ایجاد شده در ناحیه اول قابل چشم پایدار صورت می
در این ناحیه چندین سیگنال آکوستیکی ضعیف قابل مشاهده است که . است

یکی و پلاستیکی، شکست ماتریس و الیاف در در اثر اصطکاك، تغییر شکل الاست
هاي موجود در این ناحیه  خرابی. افتد اي اولیه اتفاق می لایه  ناحیه جدایی بین

در این ناحیه : ناحیه دوم. هاي سوراخکاري ندارند تاثیر زیادي بر روي تلرانس
هاي آکوستیکی نسبتا قوي ظاهر  رسد و سیگنال نیرو به یک حد مشخصی می

ابتداي ناحیه دوم . باشد ها مربوط به شروع و رشد ترك می این سیگنال. شود می
شروع خرابی . شود اي محسوب می به عنوان شروع شدید خرابی جدایی بین لایه

هاي سوراخکاري  شود که باعث از بین رفتن تلرانس شدید به خرابی اطلاق می
اي وجود دارد،  لایه به عبارت دیگر دو مرحله در شروع جدایی بین. شود می

که مرحله دوم منجر به خرابی  آورد، در حالی مرحله اول خرابی زیادي به بار نمی
  .شود زیادي شده و باعث ناکارآمدي قطعه می

اي که منجر به شکست  لایه این ناحیه به گسترش جدایی بین: ناحیه سوم
ك در به دلیل رشد سریع و ناپایدار تر. شود، مرتبط است کار می نهایی قطعه

  .رسد ها به حداکثر مقدار خود می این ناحیه، کانت و انرژي سیگنال
، براي AEهاي  هاي توزیع انرژي و کانت سیگنال در این مطالعه، از روش

. آوردن نیروي بحرانی مورد نیاز براي شروع ترك، استفاده شده است به دست
م که موجب در روش توزیع انرژي و کانت، نیروي متناظر با شروع ناحیه دو

شود، به عنوان نیروي بحرانی در  هاي با انرژي و کانت بالا می ایجاد سیگنال
نمودار توزیع انرژي و کانت را براي  9و  8، 7، 6هاي  شکل. شود نظر گرفته می

  .دهد هاي مختلف نشان می نمونه
چینی رفتار متفاوتی را از  ها مشخص است، دو لایه که از شکل همانطور
در لحظات اولیه شروع تست، . دهند انرژي و کانت نشان می لحاظ توزیع

با نزدیک شدن به حداکثر مقدار نیرو، . شود تقریبا هیچ توزیعی مشاهده نمی
  .شوند هاي آکوستیکی ظاهر می نخستین سیگنال

  

  
 A2و  A1جابجایی قطعه -نمودار نیرو 4 شکل

  
 A2کانت قطعه -جابجایی-نمودار نیرو 5 شکل
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 با استفاده از تکنیک توزیع انرژي A1به دست آوردن نیروي بحرانی براي قطعه  6شکل

  
  با استفاده از تکنیک توزیع انرژي A2به دست آوردن نیروي بحرانی براي قطعه  7شکل

  
 با استفاده از تکنیک توزیع کانت A1به دست آوردن نیروي بحرانی براي قطعه  8شکل 

  
  با استفاده از تکنیک توزیع کانت A2به دست آوردن نیروي بحرانی براي قطعه  9شکل 

 9و  8، 7، 6هاي  در شکل. ها در طول تست متغیر است توزیع این سیگنال
گرفتن دلیل متناظر. است آوردن نیروي بحرانی نشان داده شده نحوه به دست

رآیند جدایی بین شروع ناحیه دوم به عنوان نقطه بحرانی، مربوط به ماهیت ف
 -زیرا در شروع جدایی انرژي کرنشی دخیره شده در نمودار نیرو. اي است لایه

  .شود جابجایی به یکباره آزاد می

  اي توسط تابع انرژي کرنشی مطالعه جدایی بین لایه - 4-2
اي از تابع سنتري که اطلاعات  لایه در این قسمت براي تحلیل رفتار جدایی بین

این تابع به . کند، استفاده شده است جا جمع می یکی را یکمکانیکی و آکوست
انرژي کرنشی و انرژي حاصل از اتفاقات آکوستیکی جمع آوري شده بستگی 

توان  تواند براي مطالعه رفتار ماده مورد استفاده قرار گیرد، بطوریکه می دارد و می
ثر بارهاي ها در ا اطلاعاتی همچون میزان و نحوه پیشروي آسیب در کامپوزیت

بینی میزان استحکام باقیمانده در مواد کامپوزیتی را از این تابع  مختلف و پیش
در این بخش، از روش بیشترین افت در تابع سنتري براي . استخراج کرد

در روش بیشترین افت، نیروي . است شده آوردن نیروي بحرانی استفاده  دست به
ي، به عنوان نیروي بحرانی براي معادل با بیشترین کاهش ناگهانی تابع سنتر

، نمودار 11و  10هاي  در شکل. شود اي در نظر گرفته می لایه شروع جدایی بین
اجزاي مختلف . ترسیم شده است A2و  A1هاي  براي نمونه f(x)-جابجایی-بار

 .شده است  ها مشخص و مورد بررسی قرار گرفته تابع سنتري، در شکل
. است mm/min2این نمودارها مقدار پیشروي دستگاه کشش در 

ها تابع سنتري داراي تابع  شود براي تمام نمونه طورکه از شکل دیده می همان
PII(x) تابع . استPII(x) شود، یک خرابی بزرگ را مشخص می که با افت ناگهانی

با دقت در نمودارهاي قطعات، مشخص است که در هر . دهددر ماده نشان می
  .هایی از این نوع بزرگتر است بزرگ وجود دارد که نسبت به تابع PII(x)نمونه یک 

به عنوان نیروي بحرانی  PII(x)در این مطالعه، نیروي معادل با بزرگترین 
دلیل این انتخاب این است که در شروع جدایی،  .در نظر گرفته شده است

ود، که ش جابجایی به یکباره آزاد می-انرژي کرنشی دخیره شده در نمودار نیرو
بعد از این افت شدید، توانایی . شود این امر باعث افت شدید تابع سنتري می

رود، که بیانگر این است یابد، اما کاملا از بین نمینگهداري انرژي کاهش می
  .آیدکه بعد از افت ذکر شده تحمل نگهداري کرنش در ماده پایین می

نشان داده  11و  10هاي  آوردن نیروي بحرانی در شکل نحوه به دست
آمده داراي انطباق خوبی با نتایج  مقدار نیروي بحرانی به دست. شده است

آمده از  مقدار عددي نیروي به دست. مربوط به توزیع انرژي و کانت است
  .ذکر گردیده است 1روش سنتري، در جدول 

  مقدار بار بحرانی به دست آمده از روش سنتري 1جدول 
  (N)بحرانینیروي   کار نوع قطعه

A1  971  
A2  2497  

 

  
 A1نیرو براي قطعه -نمودار تابع سنتري 10شکل 

 
 A2نیرو براي قطعه -نمودار تابع سنتري 11شکل 
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اي در مواد کامپوزیتی  رفتار جدایی بین لایه  کاربرد دیگر تابع سنتري در مطالعه
افت ناگهانی به همین منظور به مطالعه رفتار نمودار سنتري قبل و بعد از . است

همانطورکه از شکل مشخص است، قبل از بیشترین افت، . نمودار پرداخته شد
ترکیب این . است PIV(x)و  PII(x) نمودار سنتري در هر دو نمونه شامل توابع

هایی مثل  دهنده روند نزولی نمودار سنتري است که دلیل آن خرابی توابع نشان
که با افت ناگهانی  PII(x). باشد می شکست ماتریس و فیبر در حین جدایی اولیه

که تابع  PIV(x)تابع نوع . دهد شود یک خرابی را در ماده نشان میمشخص می
هاي خرابی ترکیبی کاهشی است، بیانگر رشد ترك سریع، به همراه مکانیزم

قابل مشاهده  BUهمچنین قبل از بیشترین افت تابع سنتري، تابع . باشد می
 BUدهد، هر چقدر شیب نمودار را نشان می 1یره کرنشفاز ذخ BUتابع . است

یکی از . شودبیشتر باشد به همان میزان توانایی ذخیره سازي کرنش بیشتر می
که از نمودار مشخص است،  همانطور. پدیده پل زدن الیاف است BUدلایل ایجاد 

ت که چینی تک جهته، بزرگتر از الیاف بافته شده اس ایجاد شده در لایه BUتابع 
  .دلیل این امر وجود فیبرهاي بلند است

، نمودار تابع سنتري بعد از بیشترین افت تابع سنتري، A1در نمونه 
 نیز شامل ترکیب توابع A2نمونه . است PIVو  PI ،PII ،PIIIشامل ترکیب توابع

PI ،PII ،PIII  وBU پدیدار شدن . استBU  در نمونهA2 دهنده این است  نشان
سازي انرژي کرنشی  که در اثر وجود پدیده پل زدن الیاف، توانایی ذخیره

 .بیشتري نسبت به الیاف بافته شده دارد
 PIدهد، هر چقدر شیب نمودار فاز ذخیره کرنش را نشان می ،PI(x)تابع 

 تابع. شودبیشتر باشد، به همان میزان توانایی ذخیره سازي کرنش بیشتر می
PIII(x) شود، رشد ترك خیلی نرم را که به وسیله یک تابع ثابت مشخص می

دهد، همچنین بیانگر این است که نوع خرابی در آن منطقه تغییر نشان می
باید یادآوري شود که مطالعات بالا در زمینه رفتار آکوستیکی، یک . کند نمی

اد مقاوم در برابر تست و مطالعه استاندارد نیست، بلکه به طراحی و تولید مو
  .اي کمک خواهد کرد لایه پدیده جدایی بین

  مشاهدات حاصل از میکروسکوپ الکترونی -4-3
 XL30 گذاري نتایج، از میکروسکوپ الکترونی فیلیپس مدل براي صحه
با استفاده از میکروسکوپ الکترونی انواع خرابی ایجاد شده به . استفاده شد

تریس، شکست الیاف، و جدایی بین شکست ما. وضوح قابل مشاهده است
الیاف و ماتریس به راحتی از نتایج حاصل از میکروسکوپ الکترونی قابل 

شود ترك  دیده می 13و  12هاي  همانطور که از شکل. باشد مشاهده می
هاي خرابی غالب در  خوردن ماتریس و جدایی بین الیاف و ماتریس مکانیزم

 ،A2هاي خرابی غالب در نمونه  نیزمکه مکا در حالی. باشند می A1نمونه 
  .شکست الیاف و جدایی بین الیاف و ماتریس است

 گیري نتیجه - 5

در این مطالعه، شروع، گسترش و انواع خرابی صورت گرفته در جدایش 
اپوکسی با روش غیر /هاي شیشه هاي آخر کامپوزیت اي سوراخکاري لایه لایه

نتایج نشان دهنده آن . فته استمخرب آکوستیک امیشن مورد مطالعه قرار گر
سازي تست خمش سه نقطه، روش مناسبی براي  است که استفاده از شبیه

اي، در  لایه ي موردي تاثیر پارامترهاي مشخص بر خرابی جدایی بین مطالعه
  .اپوکسی است -هاي شیشه هاي آخر کامپوزیت سوراخکاري لایه

کی راهکار دیگري براي مکانی - همچنین استفاده از روش ترکیبی آکوستیکی
اي و پیدا کردن  پی بردن به میزان کارایی قطعه در حین فرایند جدایش لایه

  .باشد هاي بحرانی می میزان و نوع خرابی
                                                                                                                                           
1- Strain Storing Phase 

  
 (A1)الکترونیکی  میکروسکوپ دستگاه توسط گرفته صورت مشاهدات 12شکل 

  
 (A2)الکترونیکی  میکروسکوپ دستگاه توسط گرفته صورت مشاهدات 13شکل 

هاي توزیع انرژي، توزیع کانت و بیشترین افت در  همچنین استفاده از روش
آوردن نیروي بحرانی عامل  هاي مناسبی براي به دست تابع سنتري روش

توان به  ها می بطوریکه با استفاده از این روش. اي است شروع جدایی بین لایه
نتایج . ي پرداختا لایه سوراخکاري مواد کامپوزیتی بدون عیب جدایی بین

هاي  بدست آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی با نتایج مربوط به داده
هاي مشاهده  باشد، بطوریکه پدیده آکوستیکی تا حد قابل قبولی مورد تائید می

  .خوانی دارند شده و رفتارهاي آکوستیکی به خوبی با یکدیگر هم

  فهرست علائم - 6
 PI(x)  تابع افزایشی

 PII(x)  ناگهانیتابع افت 
 PIII(x)  تابع ثابت

 PIV(x)  تابع کاهشی
 (ݔ)௦ܧ  انرژي کرنشی

(ݔ)௔ܧ AE انرژي اتفاقات

 هازیرنویس

 GFRP  کامپوزیت تقویت شده با الیاف
 Hand Layup  روش دستی

 Hiwa  مدل هیوا
 Sentry Function (SF)  تابع سنتري

 Counts  کانت
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 Event Energy  انرژي اتفاق
 Strain Storing Phase  فاز ذخیره کرنش

  PAC  پک
 PICO  پیکو

 Increasing Function  تابع افزایشی
 Sudden Drop Function  تابع افت ناگهانی

 Constant Function  تابع ثابت
 Decreasing Function  تابع کاهشی
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