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اي پوسته و هسته لایهجدایش بین. روندبه کار میهاي مختلفسازهکه دارند، به وفور در  سفتی خمشی بالاییهاي ساندویچی به علت کامپوزیت  
اي در لایهدر این پژوهش، ابتدا با استفاده از روش نشرآوایی، رشد جدایش بین. ها استسازه ترین سازوکارهاي خرابی در اینیکی از معمول

هاي نشرآوایی ایجاد شده در حین بارگذاري ابتدا با توجه به شدت سیگنال. ، بررسی شده استIتحت بارگذاري مود  هاي ساندویچیچندلایه
از وجود سازوکارهاي  حاکیها، هاي نشرآوایی در نمونهتفاوت انرژي سیگنال. شدند تقسیمجابجایی به سه ناحیه  -هاي نیروها، منحنینمونه

در . هاي نشرآوایی مربوط به هر سازوکار خرابی، به طور جداگانه مشخص شدمشخصات سیگنالبدین منظور . مختلف خرابی در کامپوزیت است
بندي شدند و محدوده فرکانسی هر سازوکار ها، دستهاساس محدوده فرکانسی آنهاي نشرآوایی سازوکارهاي مختلف خرابی بر ادامه، سیگنال

هاي نشرآوایی مربوط به هر نمونه، تحلیل شده و با استفاده از آن درصد سپس، با استفاده از تبدیل موجک، سیگنال. خرابی تعیین شد
ز تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح شکست در انتها، با استفاده ا. ها مشخص شدسازوکارهاي مختلف خرابی در نمونه

بندي و دسته نتایج پژوهش، عملکرد قابل قبول روش نشرآوایی در تشخیص. اندسنجی شدهصحتبدست آمده از روش نشرآوایی، ها ، نتایج نمونه
  .دهدهاي ساندویچی را نشان می سازهسازوکارهاي خرابی در 

  :کلید واژگان
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 Sandwich composites are widely used in structural applications because of their appropriate 
mechanical properties and low strength/weight ratio. Delamination is common failure mode in 
these structures that lead to a reduction in strength and stiffness of composite. In this paper, using 
acoustic emission, initiation and propagation of delamination in sandwich composite specimens 
was investigated. The specimens were loaded under mode I loading. Then the characteristics of 
the signals related to different damage mechanisms were specified. The acoustic emission signals 
were classified based on their frequency ranges. Then the acoustic emission signals were 
recorded during the test specimens were processed using wavelet transform. Thus the percentage 
of energy in each components of the acoustic emission signal was specified. Each of these 
components has a certain frequency range corresponding to a damage mechanism. Thus the 
percentages of different damage mechanisms in each specimen were specified. The Scanning 
Electron Microscopy (SEM) was also employed to verify the results which were obtained from 
acoustic emission and wavelet transform method. The results showed acoustic emission is 
efficient tool for identification and separation of different damage mechanisms in sandwich 
structures. 
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 مقدمه - 1
ها هستند، که از سه لایه نوع خاصی از کامپوزیت 1هاي ساندویچیکامپوزیت

استحکام بالا ها، داراي دو پوسته با این کامپوزیت. اندمجزا، تشکیل شده
اي ضخیم با بوده،که از دو طرف به هسته) شده با الیافهاي تقویتکامپوزیت(

                                                                                                                                           
1- Sandwich Composites 

ها، این چیدمان خاص لایه. اند، چسبانده شده)فوم(وزن و استحکام ناچیز 
موجب افزایش نسبت استحکام به وزن و نسبت سفتی به وزن سازه شده و 

هاي ساندویچی در کامپوزیت .برداستحکام خمشی و سفتی ساختار را بالا می
ها، قطار و قطعات فضاپیماها، بدنه هواپیما، زیردریایی: موارد زیادي از جمله

صفحات ساندویچی که لایه بیرونی آنها از . گیرندمخازن مورد استفاده قرار می

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

    
  فر و همکاران میلاد سعیدي  هاي ساندویچی، با روش نشرآواییاي در کامپوزیتلایهبندي سازوکارهاي خرابی در حین رشد جدایش بیندسته

 

  145  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

باشد، به دلیل پایداري شده با الیاف میپلیمري تقویتجنس یک کامپوزیت
تر سازه، نسبت به سایر صفحات خت و تعمیر آسانبهتر، وزن کمتر، سا

  ].1[هاي بیشتري دارند ساندویچی کاربرد
ها وجود ها امکان وقوع انواع خرابیهاي فوق، در این سازهبا وجود مزیت

خرابی هسته، : هاي ساندویچی عبارتند ازهاي غالب در کامپوزیتخرابی. دارد
جدایش بین . ]4-2[و پوسته  اي هستهخرابی پوسته و جدایش بین لایه

هایی که تحت بارهاي خارج از صفحه قرار دارند، اتفاق اي، اغلب در سازه لایه
هاي ترین سازوکارهاي خرابی در کامپوزیت این خرابی یکی از مهم. افتدمی

  .]5[شود ساندویچی است که منجر به کاهش استحکام و سفتی ماده می
انتشار موج تنش الاستیک در ماده، در اثر آزاد شدن سریع انرژي کرنشی یا 

از مزایاي استفاده از روش نشرآوایی در .]6[وقوع خرابی در ماده را نشرآوایی گویند 
توان به قابلیت پایش بلادرنگ کامپوزیت و تفکیک ها، میبررسی خرابی کامپوزیت

هاي در کامپوزیت. ]7[اشاره نمود  ها،سازوکارهاي مختلفخرابی در این سازه
شده با الیاف، عوامل پلیمري تقویت اي از جنس یک کامپوزیت ساندویچی با پوسته

-خرابی) خرابی هسته کامپوزیت ب) الف: از هاي نشرآوایی عبارتندایجاد سیگنال
شدن خوردگی ماتریس، شکست الیاف، بیرون کشیدهترك(هاي پوسته کامپوزیت 

  .]2،8[اي لایهجدایش بین) ج) ماتریسالیاف از 
بندي تاکنون محققان مختلفی با استفاده از روش نشرآوایی، به دسته

شده با الیاف، اي پلیمري تقویتهاي چندلایهسازوکارهاي خرابی در کامپوزیت
مینز و - فروش و همکاران، با استفاده از الگوریتم ترکیبی کاپشم. اندپرداخته
-هاي نشرآوایی متناظر با سازوکارهاي مختلف خرابی در چندلایهل، سیگنا1ژنتیک

سازوکارهاي خرابی در . بندي نمودنداپوکسی را دسته/هاي کامپوزیتی شیشه
خوردگی ماتریس، جدایش الیاف از ماتریس و  ترك: ها عبارت بودند ازهاي آننمونه

هاي نشرآوایی نالنتایج نشان داد که محدوده انرژي و دامنه سیگ. شکست الیاف
مربوط به سازوکارهاي مختلف خرابی، با یکدیگر مقداري تداخل داشته اما هر 

با بررسی محدوده فرکانسی . دسته داراي محدوده فرکانسی مختص به خود است
بندي سازوکارهاي مختلف خرابی، پارامتر فرکانس بهترین پارامتر براي دسته

و  2مکاران، با استفاده از تبدیل موجکفتوحی و ه. ]9[ها شناخته شد سیگنال
اپوکسی /هاي شیشه، سازوکارهاي خرابی را در کامپوزیت3بندي فازيروش دسته

با بدست آمدن محدوده . بندي نمودندنقطه، دسته تحت بارگذاري خمش سه
فرکانسی هر سازوکار خرابی، مشخص شد که شکست ماتریس کمترین فرکانس را 

آروموگام و همکاران، با . ]10[یشترین فرکانس را دارد داشته و شکست الیاف ب
استفاده از تبدیل موجک، سازوکارهاي مختلف خرابی را در یک نمونه 

ها نتایج آن. بندي نمودنداپوکسی که تحت تست کشش قرار داشت، دسته/شیشه
تاکنون در . ]8[نیز نشان داد که شکست الیاف بیشترین محدوده فرکانسی را دارد 

هاي بندي سازوکارهاي خرابی در سازهنه استفاده از روش نشرآوایی، در دستهزمی
کویزپیتوپا و همکاران، با استفاده . ساندویچی، تحقیقات زیادي صورت نگرفته است

هاي نشرآوایی، سازوکارهاي مختلف خرابی در از پارامترهاي دامنه و انرژي سیگنال
هاي نتایج نشان داد، سیگنال. ودندبندي نمهاي ساندویچی را دستهکامپوزیت

هاي نشرآوایی مربوط به خرابی هسته، داراي کمترین دامنه و انرژي بوده و سیگنال
شفیق و همکاران، . ]11[مربوط به شکست الیاف، بیشترین دامنه و انرژي را دارند 

 بندي سازوکارهايهاي نشرآوایی، براي دستهاز پارامترهاي دامنه و انرژي سیگنال
اي از ها داراي پوستهنمونه. هاي ساندویچی استفاده نمودندمختلف خرابی در نمونه

اپوکسی و هسته فومی بوده و تحت بارگذاري خمش سه نقطه قرار /جنس کربن
و  dB 59 -45نتایج نشان داد که، خرابی هسته داراي محدوده دامنه . گرفتند

                                                                                                                                           
1- K-means genetic algorithm 
2- Wavelet transform 
3- Phasy Clustering 

و انرژي  dB 79 -60وده دامنه اي داراي محدلایه، جدایش بینmarse 25 -0انرژي 
marse 219 -3خوردگی ماتریس داراي محدوده دامنه ، تركdB 89 -80  و انرژي
marse 374 -88  و شکست الیاف داراي دامنه بیش ازdB 90  و محدوده انرژي
marse 13568 -347 2[باشد می[.  

بندي سازوکارهاي خرابی به وجود آمده در هدف از این پژوهش، دسته
هاي ساندویچی، با روش نشرآوایی اي در چندلایهلایهد جدایش بین حین رش

4هاي استاندارد بارگذاري مود نمونه. باشدمی Iاي از جنس ، با پوسته
اتیلن، هاي مختلف و هسته فومی از جنس پلیچینیاپوکسی با لایه/شیشه

سازوکارهاي خرابی، بندي به منظور دسته. قرار گرفتند Iتحت بارگذاري مود 
هاي نشرآوایی، مورد بررسی قرار پارامترهاي دامنه، انرژي و فرکانس سیگنال

هاي مربوط به به دلیل تداخل محدوده انرژي و دامنه سیگنال. گرفت
. بندي استفاده شدسازوکارهاي مختلف، از فرکانس به عنوان پارامتر دسته

نشرآوایی مربوط به هر نمونه،  هايسپس با استفاده از تبدیل موجک، سیگنال
تصاویر . ها تعیین شدتحلیل شده و درصد انواع سازوکارهاي خرابی، در نمونه

ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی، حاکی گرفته شده از سطوح شکست نمونه
بندي سازوکارهاي خرابی و تعیین از صحت عملکرد روش نشرآوایی در دسته

  .هاستدرصد هر نوع خرابی در نمونه

 روش تحقیق - 2
  هاسازي نمونهمواد و آماده -2-1

اي از ، با پوسته]ASTM D5528]12، طبق استاندارد Iهاي بارگذاري مود نمونه
ساخته  5اتیلنیاي از جنس فوم پلیاپوکسی و هسته/جنس کامپوزیت شیشه

یدر ساخت پوسته. شدند با  1507اس ار  6ها، از رزین اپوکس
حالت ( gr/m2 500با چگالی  8و الیاف شیشه نوع اي g/cm346/1چگالی

پوسته از روي .استاستفاده شده) شدهحالت بافته( gr/m2310و ) جهتهتک
چگالی فوم .. استاپوکسی تشکیل شده/لایه کامپوزیت شیشه 8هم قرارگیري 

ها، صفحات براي ساخت نمونه. باشدمی kg/m3 70اتیلنی هسته پلی
-شیشه) 1: شدندبا سه نوع لایه چینی مختلف ساختهمستطیلی کامپوزیتی 

هاپوکسی بافته   فوم، / ]90°[اپوکسی  - شیشه) 2فوم، /]-45°/45°[9شد
به منظورتعیین چقرمگی . فوم/ ]0°/90°[شده اپوکسی بافته - شیشه) 3

، بایستی یک ]12[، مطابق با استاندارد Iاي در بارگذاري مود لایهشکست بین
این کار در حین ساخت . ها ایجاد نموداي اولیه در نمونهلایهجدایش بین

بین پوسته و هسته،  μm20ها، با قرار دادن یک لایه تفلون به ضخامت نمونه
شده، سپس به مدت گذاري دستی ساختهها با روش لایهنمونه. صورت پذیرفت

اي ها در محیط با دمدر ادامه نمونه. داري شدندساعت در کیسه خلاء نگه 24
C°20 گذاري شده و با یک اره بریده ها علامتدر انتها، نمونه. قرار گرفتند

. ، آماده شد]I]12هاي استاندارد بارگذاري مود بدین ترتیب، نمونه. شدند
 .نشان داده شده است 1ها در جدول مشخصات نمونه

  هاي آزمایشمشخصات نمونه 1جدول 
 چینینوع لایه شماره نمونه

A1 فوم/ ]-45°/45°[شدهاپوکسی بافته -شیشه 
A2 فوم/ ]90°[اپوکسی  -شیشه 
A3 فوم/ ]0°/90°[شده اپوکسی بافته -شیشه 

                                                                                                                                           
4- DCB Specimen 
5- Polyethylene 
6- Epoxy 
7- SR150 
8- E-Glass 
9- Woven 
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  ابعاد نمونه) الف

  
  نمونه تحت بارگذاري) ب

  هاي آزمایشنمونه 1شکل 

  
  ايتبدیل موجک بسته 2شکل 

و قطر  mm3ضخامت هسته فومی . باشدمی mm35/5×20×220ها ابعاد نمونه
ها، هر براي بررسی تکرارپذیري آزمایش. باشدمی mm5سنسورهاي نشرآوایی 

  .دهدهاي آزمایش را نشان مینمونه 1شکل . نمونه سه بار آزمایش شد

 روش انجام آزمایش -2-2
، دو عدد سنسور نشرآوایی بر روي 1ها، مطابق شکل پس از ساخت نمونه

قبل از نوك  mm10سنسورها به فاصلهیکی از . سطح نمونه قرار داده شد
به سر . بعد از سنسور اولی قرار گرفت mm50جدایش اولیه و دیگري به فاصله

ها وارد ها لولا متصل شده و نیروي بازشوندگی از طریق لولا به نمونهنمونه
  .، تحت بارگذاري قرار گرفتند1ها در حالت کنترل جابجایینمونه. شد

بار اعمالی و جابجایی نقطه اعمال بار، به توسط دستگاه کشش مقدار 
اي نوك ترك در موقعیت لحظه. طور همزمان در حین آزمایش ذخیره شدند

، به صورت چشمی ]ASTM D5528]12فواصل مشخصی بر اساس استاندارد 
  .مشاهده و ثبت شد

  تجهیزات آزمایش -2-3
ا ظرفیت ، ب2ها، از دستگاه آزمایش کشش مدل هیوابراي بارگذاري نمونه

                                                                                                                                           
1- Displacement Control 
2- HIWA 

ton5  و باقابلیت تنظیم سرعت بارگذاري بینmm/min 500-1/0  استفاده
براي ثبت . تحت بارگذاري قرار گرفتند mm/min 2ها با سرعت نمونه. شد
، با نرخ 24- آي سیو سیستم پی 3افزار ايَ اي وین هاي آکوستیکی از نرم داده

کریستال،  کتریک تکاز دو سنسور پیزوال. استفاده شد Ms/s1برداري  نرخ داده
 7دي50، مدل آر6، محصول کمپانی پک5با پهناي باند وسیع به نام پیکو

و محدوده بهینه کاري آن  kHz28/513فرکانس تشدید سنسور. استفاده شد
kHz 750 -100 وسیله هاي شناسایی شده توسط سنسور، به فعالیت. باشد می
بهبود عبوردهی براي . تقویت شدند dB40کننده با ضریب  تقویت پیش

هاي نشرآوایی بین نمونه و سنسور و اتصال مناسب سنسور به سطح سیگنال
  .نمونه، از گریس سیلیکون خلاء شده استفاده شد

  تبدیل موجک - 2-4
ها و  تبدیل موجک به عنوان روشی جدید، در چند دهه اخیر براي پردازش سیگنال

ضی، موجک، موجی با دوره بطور کلی از دیدگاه ریا. تصاویر استفاده شده است
fاگر. تناوب محدود و مقدار میانگین صفر است t( تابعی پیوسته باشد، تبدیل (

  :]13[شود  تعریف می) 1(با رابطه  Ψموجک پیوسته آن نسبت به 

)1(    *1, ( ) t bCWT a b f t dt
aa






   
   

 .مزدوج موجک است*که در آن
، حالت خاصی از تبدیل موجک بوده، که در آن 8ايتبدیل موجک بسته

کلیات . شودشکسته می 10و جزئیات 9نام کلیاتسیگنال اصلی به اجزائی به
 12هاي فرکانس بالايو جزئیات داراي بخش 11هاي فرکانس پایینداراي بخش

جزاي در ادامه کلیات و جزئیات سیگنال، دوباره به ا. باشندسیگنال اصلی می
برابر با  jدر این حالت تعداد اجزا در سطح ). 2شکل (شوند دیگري تجزیه می

2௝ خواهد بود. 

௝,௞߰اي به صورت تابع تبدیل موجک بسته

௜
شود، که  نشان داده می 

i13پارامتر مدولاسیون ،jو  14پارامتر مقیاسk 14[باشد می 15پارامتر انتقال[:  
)2(  i -j / 2 i -j

j,kψ t ψ t k ( ) 2 (2 )  

݅)2(در معادله  = 1,2,… , ݆௡  بوده وn بیانگر سطح تجزیه موجک در ساختار
  :]14[آید  بدست می) 4(و ) 3(از طریق معادلات  iψدر این حالت،. درختی است

2i i

k

1 tψ t h k ψ k
2





 ( ) ( ) ( )
2

 )3( 
2i+1 i

k

tψ t g k ψ k




 1( ) ( ) ( )
22

 )4( 
gموجک مادر نامیده شده و iψ،)4(و ) 3(که در معادلات  k( hو ( k( )

  .فیلترهاي گسسته هستند که به پارامتر مقیاس و تابع موجک بستگی دارند
بدست ) 5(اي سیگنال در یک سطح خاص، از معادله اجزاء موجک بسته

  :]14[آید می
i i i
j j,k j,k

k
f t c ψ t Δt





 ( ) ( )  )5(  
                                                                                                                                           
3-AEWin 
4- PCI-2 
5- PICO 
6- PAC 
7- R50D 
8- Wavelet Packet Transform 
9- Approximations 
10- Details 
11- Low Frequency (L) 
12- High Frequency (H) 
13- Modulation Parameter 
14- Dilation Parameter 
15- Translation Parameter 
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fمربوط به سیگنال  ௝,௞௜ܥاي ضرایب موجک بسته t( قابل ) 6(، از رابطه (
  :]14[محاسبه است 

( ) ( )c f t t dt




 i i
j,k j,k  )6( 

ام، سیگنال اصلی به -j، بعد از تجزیه سیگنال تا سطح )7(مطابق معادله 
ام نشان داده - jاي در سطح اجزاء موجک بستهعنوان جمع تمامی 

  :]14[شود  می
j

i
j

i
f t f t




2

1

( ) ( )  )7( 
اي، محدوده فرکانسی اجزاء کلی براساس رابطه فرکانسی ساختار موجک بسته

  :]15[آید دست میبه) 9(و ) 8(ام، از روابط jو جزئی در سطح 
  :محدوده فرکانسی اجزاء کلی

-1[0, 2 ]
2

j
sf  )8( 

  :محدوده فرکانسی اجزاء جزئی
- ( 1)1 1[ 2 , 2 ]

2 2
j j

s sf f    )9( 
به منظور تعیین چگونگی توزیع انرژي در بین اجزاي مختلف سیگنال تجزیه 

fاگر. شودشده، از معیار انرژي استفاده می t( یک سیگنال نشرآوایی باشد، (
بصورت  jتوان سیگنال را به اجزاء موجک مورد نظر در سطح گاه میآن

௝݂
ଵ, … , ௝݂

௜ ܧبرطبق سطحسیگنال تجزیه شده، مقادیر. تجزیه نمود௝ଵ, … , ، به ௝௜ܧ
قابل بیان ) 10(ام تعریف شده و با معادله - jعنوان انرژي اجزاء در سطح 

  :]16[است 

 
t

i i
j j

τ t
E t f τ




0

2
( ) ( )  

)10( 
  :]16[قابل محاسبه است ) 11(انرژي کل سیگنال با رابطه 

i
Total j

j
( ) ( )E t E t  

)11( 
در این پژوهش، به منظور پیدا کردن توزیع انرژي در هر کدام از اجزاء، نسبت 

) 12(و با رابطه  هاي سطوح مختلف به انرژي کل در نظر گرفته شدهانرژي
  :]16[شود تعریف می

( )
( ) ; 1...2

( )

i
ji j

j
Total

E t
P t i

E t
   )12( 

)که  )i
jP t دهدنسبت توزیع انرژي در هر سطح را نشان می.  

 بحث و نتایج - 3
هاي در قسمت اول داده. ها در سه قسمت بیان شده استنتایج آزمایش
در قسمت . شودها، تشریح میآوري شده در حین آزمایش نمونهنشرآوایی جمع

هاي نشرآوایی پردازش اي، سیگنالروش تبدیل موجک بستهدوم، با استفاده از 
در قست سوم، با . شودها تعیین میشده و درصد هر سازوکار خرابی در نمونه

استفاده از تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح شکست 
  .شوندسنجی میها، نتایج بدست آمده از تبدیل موجک، صحتنمونه

 یج نشرآوایینتا -3-1
هاي نشرآوایی در جابجایی و انرژي سیگنال -، نمودار نیرو5تا  3هاي شکل

براساس استاندارد . دهدرا نشان می A3و  A1 ،A2هاي حین بارگذاري نمونه
ASTM D5528]12[جابجایی یک نمونه کامپوزیتی تحت  - ، نمودار نیرو

ناحیه الف، که در آن . نمودتوان به سه ناحیه تقسیم را می Iبارگذاري مود 
در این قسمت از نمودار، چون نرخ آزاد . اي خطی داردنیرو با جابجایی رابطه

اي کامپوزیت لایهشدن انرژي کرنشی در نمونه کمتر از چقرمگی شکست بین
اي که در اي رشد نکرده و فقط دهانه جدایش اولیهلایهباشد، جدایش بین می

با افزایش مقدار . استشده بود، اندکی بازتر شده ها ایجادحین ساخت نمونه
نیروي وارده، انرژي کرنشی ذخیره شده در نمونه افزایش یافته، تا زمانی که 

که زمانی. اي کامپوزیت برسدلایهمقدار این انرژي به چقرمگی شکست بین
اي شد، لایهنرخ آزاد شدن انرژي کرنشی در نمونه برابر چقرمگی شکست بین

اي اندکی رشد کرده، اما به علت کرنش سختی در ماده، به لایهش بینجدای
شیب نمودار (با رشد اولیه جدایش، سفتی نمونه . شودسرعت متوقف می

جابجایی از حالت خطی خارج  -کاهش یافته و نمودار نیرو) جابجایی - نیرو
در  1هاییدر ناحیه ب، با افزایش نیرو، میکروترك). اول ناحیه ب(شود می

اي که نیرو به در لحظه. شونداي ایجاد میلایهناحیه جلو نوك جدایش بین
با . شوندها به یکدیگر متصل میرسد،این میکروتركحداکثر مقدار خود می

اي به صورت ناگهانی رشد لایهها به یکدیگر،جدایش بیناتصال میکروترك
با ادامه رشد جدایش در ناحیه ج . شوداي نیرو میکرده و منجر به افت لحظه

خوردگی شکست الیاف، ترك: اي سازوکارهاي مختلف خرابی از جملهلایهبین
دراین ناحیه، رشد . یابدماتریس و شکست هسته فعال شده و نیرو کاهش می

. باشدتوقف می - اي حالت ناپایدار داشته و به صورت رشد لایهجدایش بین
طور که همان. یابدل بشکند، ادامه میاین عمل تا زمانی که نمونه به طور کام

ها در این سه ناحیه متفاوت است، رفتار نشرآوایی رفتار مکانیکی نمونه
در ناحیه الف، فعالیت نشرآوایی . باشدها نیز در این نواحی متفاوت می نمونه

. هاي نشرآوایی خیلی کم استخاصی مشاهده نشده و انرژي سیگنال
توانند ناشی از اصطکاك بین پوسته و هسته و یا هاي ضعیف اولیه میسیگنال

هاي در ناحیه ب، ترك. تغییر فرم پلاستیک موضعی نوك جدایش باشند
هایی با انرژي پایین میکروسکوپی ایجاد شده در ماتریس، باعث ایجاد سیگنال

رسد، با اي که نیرو به حداکثر مقدار خود میدر لحظه. شوددر نمونه می
هاي ایجاد شده در ماتریس به همدیگر و رشد جدایش ركتاتصال میکرو

در ناحیه ج، . شودهایی با انرژي بالا در نمونه تولید میاي، سیگناللایه بین
در این . باشدتوقف می -رشد ترك حالت ناپایدار داشته و به صورت رشد 

ناحیه با فعال شدن سازوکارهاي مختلف خرابی همچون شکست الیاف، خرابی 
. یابدهاي نشرآوایی افزایش میخوردگی ماتریس، تعداد سیگناله و تركهست

یابد، انرژي در این ناحیه زمانی که رشد ترك متوقف شده و بار افزایش می
با افزایش مجدد بار، انرژي کرنشی نمونه . باشدهاي نشرآوایی کم میسیگنال

رشد کرده و انرژي اي مجدداً شروع به لایهتا حدي بالا رفته که جدایش بین
بنابراین روش نشرآوایی توانسته رشد و . یابدهاي نشرآوایی افزایش میسیگنال

  .خوبی نشان دهداي را بهلایهتوقف جدایش بین
  

  
 A1هاي نشرآوایی براي نمونهجابجایی و انرژي سیگنال -نمودار نیرو 3شکل 

                                                                                                                                           
1- Micro Crack 
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 A2هاي نشرآوایی براي نمونه جابجایی و انرژي سیگنال - نمودار نیرو 4شکل 

  
 A3هاي نشرآوایی براي نمونه جابجایی و انرژي سیگنال -نمودار نیرو 5شکل 

 
  A1هاي نشرآوایی براي نمونه جابجایی و مجموع انرژي سیگنال -نمودار نیرو 6شکل 

  
 A2هاي نشرآوایی براي نمونه جابجایی و مجموع انرژي سیگنال -نمودار نیرو 7شکل 

هاي نشرآوایی جابجایی و مجموع انرژي سیگنال - ، نمودار نیرو8تا  6هايشکل
ها مشخص است، در لحظاتی که طور که در این شکلهمان. دهندرا نشان می

کند، مجموع انرژي جدایش رشد کرده و بار به طور ناگهانی افت می

اي افزایش یافته و در فواصلی که هاي نشرآوایی به صورت لحظه سیگنال
ها، با شیب بسیار کمی جدایش متوقف شده است، مجموع انرژي سیگنال

مشخص شده است، اولین  8تا  6هاي طور که در شکلهمان. یابدافزایش می
هاي نشرآوایی، متناظر با نقطه افزایش ناگهانی در مجموع انرژي سیگنال

، جابجایی بوده، که طبق استاندارد این نقطه - غیرخطی شدن نمودار نیرو
بنابراین با استفاده از . دهداي را نشان میلایهشروع رشد اولیه جدایش بین

توان لحظه شروع رشد جدایش را تعیین نمودار مجموع انرژي نشرآوایی، می
 .نمود

تواند ، می5تا  3هاي هاي نشرآوایی در شکلتوزیع متفاوت انرژي سیگنال
باشد، که هر کدام از این نهگر وجود سازوکارهاي مختلف خرابی در نموبیان

مختلف  هاي نشرآوایی با انرژيسازوکارها، منجر به تولید سیگنال
به منظور تفکیک این سازوکارهاي خرابی، بایستی مشخصات . ]9،11[شود  می

بدین . هاي نشرآوایی هر نوع خرابی به طور جداگانه بدست آیدسیگنال
لیاف ساخته شده و تحت بارگذاري هایی از رزین خالص، فوم و امنظور، نمونه
به عنوان نمونه، تصاویر مربوط به بارگذاري الیاف و رزین خالص، . قرار گرفتند

به منظور آزمایش الیاف، از . شده استنشان داده  10و  9هاي در شکل
به منظور جلوگیري از . الیاف استفاده شد 1400±50اي متشکل از دسته

ها هاي دستگاه کشش، دو انتهاي دسته الیافها در داخل فکخردشدن الیاف
پس از سفت شدن اپوکسی، نمونه . بندي شدتوسط چسب اپوکسی قالب

هاي دستگاه کشش قرار داده شده و سنسورهاي نشرآوایی با  داخل فک
هاي نشرآوایی سیگنال. استفاده از گریس به سطح نمونه چسبانده شدند

  .ي توسط سنسورها ثبت شدمربوط به شکست الیاف در حین بارگذار
هاي بارگذاري رزین خالص و فوم، الگوهاي نشرآوایی با انجام آزمایش

توزیع دامنه  14تا  11هاي شکل. ها بدست آمدبندي سیگنالمبنا، براي دسته
  .دهدهاي نشرآوایی مربوط به سازوکارهاي مختلف خرابی را نشان میسیگنال

  

  
  A3هاي نشرآوایی براي نمونه جابجایی و مجموع انرژي سیگنال -نمودار نیرو 8شکل 

  
  آزمایش شکست الیاف 9شکل 
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  آزمایش شکست رزین خالص 10شکل 

  
 هاي نشرآوایی مربوط به خرابی هستهتوزیع دامنه سیگنال 11شکل 

  
 خوردگی ماتریسهاي نشرآوایی مربوط به تركتوزیع دامنه سیگنال 12شکل 

  
  ايلایههاي نشرآوایی مربوط به جدایش بینتوزیع دامنه سیگنال 13شکل 

مشخص است، خرابی هسته کمترین  14تا  11هاي طور که از شکلهمان
محدوده انرژي، دامنه و فرکانس . دامنه و شکست الیاف بیشترین دامنه را دارد

 2جدول هاي نشرآوایی مربوط به سازوکارهاي مختلف خرابی در سیگنال
  . استنشان داده شده

  
  هاي نشرآوایی مربوط به شکست الیافتوزیع دامنه سیگنال 14شکل 

  
  نشرآوایی مربوط به سازوکارهاي مختلف خرابیهاي توزیع فرکانسی سیگنال 15شکل 

هاي نشرآوایی مربوط به محدوده دامنه، انرژي و فرکانس سیگنال 2جدول 
  سازوکارهاي مختلف خرابی

  

هاي ، مشخص است که توزیع انرژي و دامنه سیگنال2باتوجه به جدول 
بنابراین استفاده از . پوشانی دارندمربوط به سازوکارهاي مختلف خرابی، هم

چندان مطلوب نبوده و  ها،بندي خرابیها، براي دستهدامنه و انرژي سیگنال
  .باشدهمراه با خطا می

هاي نشرآوایی فرکانسی سیگنال، توزیع 15و شکل  2ستون آخر جدول 
ها در این سیگنال. دهدمربوط به سازوکارهاي مختلف خرابی را، نشان می

 15شکل . اندهاي تعیین الگوهاي مبناي نشرآوایی، ثبت شدهحین آزمایش
هاي نشرآوایی مربوط به هر سازوکار خرابی را نشان محدوده فرکانسی سیگنال

فرکانسی سازوکارهاي مختلف  است محدودهطوري که مشخص همان. دهدمی
بنابراین از فرکانس . خرابی، همپوشانی کمی داشته و از یکدیگر مجزا هستند

ها بندي و تفکیک انواع خرابی در نمونههاي نشرآوایی، براي دستهسیگنال
 .شوداستفاده می

  نتایج تبدیل موجک -3-2
ر هر نمونه، از تبدیل به منظور تعیین درصد سازوکارهاي مختلف خرابی د

اي، در بدین منظور، برنامه تبدیل موجک بسته. اي استفاده شدموجک بسته
هاي نشرآوایی نوشته شد و با استفاده از آن، سیگنال 1افزار تجاري متلبنرم

                                                                                                                                           
1- MATLAB 

  فرکانسیمحدوده 
  هاسیگنال
(kHz)  

  محدوده دامنه
  هاسیگنال
(dB) 

  محدوده انرژي
  هاسیگنال

(attoJoule)  
  سازوکار خرابی

 خرابی هسته  30-0 65-40  70-30
  ايلایهجدایش بین 230-5 80-60  135-70
 خوردگی ماتریسترك 390-90 85-75  250-125
 شکست الیاف 1250-350 80 -105  450-370
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 8، تا سه سطح تجزیه و به A3و  A1 ،A2هاي بدست آمده از آزمایش نمونه
 8از معیار انرژي، درصد انرژي هر یک از سپس با استفاده . جزء تقسیم شدند

طور که در همان)). 12(تا ) 10(معادلات (شده، بدست آمد تجزیهجزء سیگنال
اي که در آن قرار دارد شد، هر جزء با توجه به سطح تجزیه بیان 4-2قسمت 

که جزء با فرکانس بالا است یا فرکانس پایین، محدوده فرکانسی و این
جزء  8، توزیع انرژي 18تا  16هاي شکل)). 9(و ) 8(دلات معا(مشخصی دارد 

را نشان  A3و  A1 ،A2هاي هاي نشرآوایی مربوط به نمونهتجزیه شده سیگنال
و توزیع فرکانسی اجزاء در  2هاي ستون آخر جدول با مقایسه داده. دهدمی

متناظر با خرابی هسته،  LLL3، مشخص است که جزء 18تا  16هاي شکل
 HHL3و  LHL3اي، مجموع دو جزء لایهمتناظر با جدایش بین HLL3جزء 

متناظر با شکست الیاف  LHH3خوردگی ماتریس و جزء متناظر با ترك
 .هستند

 

  
  A1هاي نشرآوایی نمونه توزیع انرژي اجزاء سطح سوم تجزیه سیگنال 16شکل 

  
 A2هاي نشرآوایی نمونه سطح سوم تجزیه سیگنالتوزیع انرژي اجزاء  17شکل 

 
  A3هاي نشرآوایی نمونه توزیع انرژي اجزاء سطح سوم تجزیه سیگنال 18شکل 
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  هادرصد سازوکارهاي مختلف خرابی در نمونه 19شکل 

  
 هاتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح شکست نمونه 20شکل 

درصد انرژي اجزاء سیگنال تجزیه شده متناظر با سازوکارهاي مختلف  3جدول 
  هاخرابی در نمونه

  LLL3 HLL3  HHL3+LHL3 LLH3  اجزاء
  kHz(  5/62-0  125-5/62  250-125  5/437-375(فرکانسی  محدوده

  (%)درصد انرژي نشرآوایی 
A1 40  10  10  15  
A2  20  35  15  5  
A3  10  40  15  10  

  

با محدوده  LLL3، جزء A1مشخص است، در نمونه  16طور که در شکل همان
باشد، بیشترین درصد ، که متناظر با خرابی هسته میkHz 5/62 -0فرکانسی 

 kHz 5/437 -375، با محدوده فرکانسی LHH3انرژي را داشته و پس از آن جزء 
ه به با توج. که متناظر با شکست الیاف است، بیشترین درصد انرژي را دارد

  با محدوده فرکانسی  HLL3، جزء A2مشخص است که، در نمونه  17شکل 
kHz 125 -5/62باشد، بیشترین اي میلایه، که متناظر با خرابی جدایش بین

  ، با محدوده فرکانسی LLL3درصد انرژي را داشته و پس از آن جزء 
kHz 5/62 -0اراستکه متناظر با خرابی هسته است، بیشترین درصد انرژي را د .

، بیشترین درصد انرژي مربوط به A3مشخص است که، در نمونه  18در شکل 
بوده، که متناظر با خرابی  kHz 125 -5/62با محدوده فرکانسی  HLL3جزء 

هاي ، خرابی هسته و در نمونهA1بنابراین در نمونه . اي استلایهجدایش بین

A2 وA3غالب خرابی اي پوسته و هسته سازوکار لایه، جدایش بین
-،درصد انرژي اجزاء مختلف سیگنال تجزیه شده را نشان می3جدول .باشند می

هاي درصد سازوکارهاي خرابی متناظر با این اجزاء را، براي نمونه 19شکل . دهد
  .دهدمختلف نشان می

  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی - 3-3
ها با آنها و تصاویر گرفته شده از سطوح شکست نمونه 20شکل 

 20طور که در شکل همان. دهدمیکروسکوپ الکترونی روبشی را نشان می
، به دلیل اتصال مناسب پوسته به هسته، مقاومت A1مشخص است، در نمونه 

اي اولیه در فصل مشترك پوسته و هسته زیاد لایهدر برابر رشد جدایش بین
ه و هسته، منحرف بوده، در نتیجه مسیر رشد ترك اولیه، از صفحه بین پوست

شده و ترك در داخل هسته که مقاومت کمتري در برابر رشدش وجود دارد، 
در نتیجه سازوکارهاي خرابی غالب در این نمونه، . دهدبه رشد خود ادامه می

، به دلیل چسبندگی ضعیف A3و  A2هاي اما در نمونه. خرابی هسته است
ل مشترك پوسته وهسته، بین پوسته و هسته، ترك اولیه در همان صفحه فص

- لایهها، جدایش بینرشد کرده و در نتیجه سازوکار غالب خرابی در این نمونه
این نتایج، با نتایج . اي بوده، که منجر به جدایش پوسته از هسته شده است

بدست آمده از تبدیل موجک که سازوکارهاي غالب خرابی را در هر نمونه 
  .خوانی خوبی دارد، هم)19و شکل  3جدول (مشخص نمود 

 گیرينتیجه - 4
در این پژوهش از روش نشرآوایی براي بررسی انواع سازوکارهاي خرابیکه در 

افتند، هاي ساندویچی اتفاق میاي در کامپوزیتلایهحین رشد جدایش بین
هاي اي در نمونهلایهبا استفاده از این روش، رشد جدایش بین. استفاده شد

اي تعیین لایهبین سی شد و لحظه شروع رشد جدایش، بررIبارگذاري مود 
سازوکار خرابی تشخیص داده  4هاي ساندویچی با هسته فومی، در نمونه. شد

- اي پوسته و هسته، تركلایهخرابی هسته، جدایش بین: شد، که عبارتند از
هایی، محدوده سپس با انجام آزمایش. خوردگی ماتریس و شکست الیاف

. هاي نشرآوایی مربوط به هر سازوکار خرابی تعیین شدمشخصات سیگنال
پوشانی داشتند، ها، با هم همهاي این خرابیمحدوده دامنه و انرژي سیگنال

. پوشانی کمتري داشته و از هم مجزا بودندهاهمولی محدوده فرکانسی آن
-kHz 450و  kHz70- 30 ،kHz 135-70،kHz 250-125هاي فرکانسی بازه

- اي پوسته و هسته، تركلایهیب به خرابی هسته، جدایش بینبه ترت 370
 .خوردگی ماتریس و شکست الیاف اختصاص داده شدند

ها، از تبدیل به منظور تعیین درصد سازوکارهاي مختلف خرابی در نمونه
نتایج تبدیل موجک، . هاي نشرآوایی استفاده شدموجک براي پردازش سیگنال

متعلق A1هاي نشرآوایی در نمونهانرژي سیگنالنشان داد که بیشترین درصد 
 A2هاي در نمونه. باشدبوده، که متناظر با خرابی هسته می LLL3به جزء 

بود، که این جزء مربوط به جدایش  HLL3بیشترین درصد انرژي در جزء A3و
  .اي پوسته و هسته استلایهبین

شکست تصاویرگرفته شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح 
این مشاهدات . ها نشان دادها، سازوکارهاي غالب خرابی را در نمونهنمونه

  .تطابق خوبی با نتایج بدست آمده از تحلیل موجک داشت
نشرآوایی ابزاري مناسب براي بررسی  کهروشدادنشان این پژوهش  نتایج

- ی بوده و با پردازش سیگنالساندویچهاي سازوکارهاي خرابی در کامپوزیت
درصد سازوکارهاي مختلف  توانمینشرآوایی باروش تبدیل موجک،  هاي

  .این موادتعیین نموددرخرابی را 
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 تشکر و قدردانی - 5
هاي غیرمخرب دانند، از آزمایشگاه تستنویسندگان این مقاله بر خود لازم می

دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر، به خاطر در اختیار قرار دادن 
 .آزمایش، کمال تشکر و قدردانی را بنمایند تجهیزات این
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