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 چکیده

 ل یبا استفاده از تحل ،یکشش یکربن تحت بارگذار افیشده با ال تیتقو یمریپل هیپا ایهیلا تیمختلف در کامپوز وبیمقاله، ع نیدر ا

، ASTM-D5766  استاندارد  براساس  دار،سوراخ  یتیاستاندارد کامپوز  هاینمونه  یداده شده است. لذا از آزمون کشش بر رو  صیارتعاش، تشخ

 ی تجرب هایداده . اندشده  برداریداده  ،یارتعاش هایگنالیفوق، نصب شده و س هاینمونه روی بر سنج،شتاب ی. حسگرهاتاستفاده شده اس

 ی ت یاستاندارد کامپوز هایمربوط به نمونه هایگنالیو س عیسر هیفور  لیخالص از روش تبد افیخالص و ال نیرز هایمربوطه به نمونه

سه  صیتشخ یبرا یابزار مناسب تواندیارتعاش م لی. در انتها نشان داده شد که تحلدیگرد لیبسته موجک تحل لتبدی روش از دار،سوراخ

در نمونه  یخراب زمیدرصد مکان نیشتریاساس، ب نیباشد. بر ا هاتیدر کامپوز هایخراب ریو سا یسیترک ماتر اف،یمانند شکست ال بینوع ع

مطابقت  ج،ینتا نیشد. ا سیاز ماتر افیال یزدگ رونیتورق و ب س،ی از ماتر افیال شیجدا هاییمربوط به خراب ،یتیاستاندارد کامپوز یاه

 داشت. زین یروبش یالکترون کروسکوپیم ریبا تصاو یمناسب
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Abstract 

Nowadays, polymer matrix composites have been widely utilized in aerospace industries. Then, failures are so 

important for designers to prevent during the service lifetime of the mechanical structure. Therefore, engineers tend 

to use different methods, in order to detect defects, before any sudden ruptures. Such these non-destructive 
approaches can be mentioned as the acoustic emission method, the vibration analysis, etc. To find a proper method 

with low costs and facilities are also important for engineers. In this article, different defects in the carbon fiber 

reinforced polymer matrix laminated composite under tensile loading have been detected by the vibration analysis. 
For this objective, the tensile test on open-hole composite standard specimens was performed based on the ASTM-

D5766 standard. The tensile loading was considered as 2 mm/min, based on the mentioned standard. Acceleration 

sensors was installed on standard specimens and vibration signals were acquired during tensile loading. In order to 
detect different defects, in addition to composite standard samples, pure resin and pure fiber specimens were also 

tested under tensile loading. Signals for pure resin and pure fiber samples were analyzed by the Fourier transform 

method and signals for open-hole composite standard specimens were analyzed by the wavelet transform approach. 
Obtained results from the signal analysis showed that the vibration analysis could be a proper method to detect three 

types of defects in the carbon fiber reinforced polymer matrix laminated composite, including the fiber breakage, 

matrix cracking and other failures. These other failures were debonding, the delamination and the pull-out. Then 
also, the maximum percentage of failure mechanisms in the open-hole composite standard samples was due to 

debonding of fibers from the matrix, the delamination and the pull-out failure. Such these results had an agreement 

with images from the scanning electron microscopy, which obtained from the fracture surface of standard specimens, 
after tensile testing. 
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 مقدمه 1-

 ییهوافضا یهادر سازهپلیمری  یتیاستفاده از مواد کامپوز ریاخ یهادر سال

و  یتجار یماهایدر اکثر هواپ کهیبطور ؛داشته است یریچشمگ یشیروند افزا

مواد در  نی. اشودیمواد استفاده م نیاز ا یی،هوافضا یهاسازه گریو د ینظام

پرکاربرد  اریداشتن نسبت استحکام به وزن بالا بس لیبه دل ،هوافضا عیصنا

 یو نگهدار ریتعم ندیمهم از فرآ یبخشها همواره سلامت سازه شیهستند. پا

 یهاسازه شیپا یبرا یمختلف یها و ابزارهااست. روش ییهوا یهاسازه

و  یکیآلات اعم از استاتنیماشها و سازه یتمام یوجود دارد. برا یتیکامپوز

 وبیع  صیبه منظور تشخ ،تیوضع  شیمخرب و پاریغ  یهادوار، از روش آزمون

ها، تحلیل ارتعاش، انتشار صوت و غیره از جمله این روششود.  یآنها استفاده م

ها به چهار دسته ترک های کلی خرابی در کامپوزیتساز و کار[. 2,1]باشد می

ای تقسیم ف، جدایی الیاف از ماتریس و جدایش بین لایهماتریسی، شکست الیا

 [.3شود ]می

ارتعاش  لیبا روش تحل هاتیسلامت کامپوز شیپا نهیدر زم یقاتیتحق

شود. معدولیت که در ادامه، به برخی از آنها پرداخته می است رفتهیصورت پذ

تشدید های گرافنی نسبت به اسخ غیرخطی نانوکامپوزیت، پ[4] و همکاران

کامپوزیتی که در آن روابط دینامیکی مواد نانوکردند. آنها  بررسی را هارمونیک

های هندسی و میرایی انرژی ناشی از محیط زمان غیرخطیاثرات هم

ت را ارائه کردند. ویسکوالاستیک خارجی و میرایی داخلی در نظر گرفته شده اس

شناسایی پارامترهای عیب  افزایش پایداری به نویز در[، 5آشوری و همکاران ]

را بررسی کردند. آنها  تورق در صفحات کامپوزیتی با استفاده از روش هیبریدی

ر این فعالیت به مقایسه پایداری نسبت به نویز در دو روش بروزرسانی کلاسیک د

. نمونه مورد بررسی ندو روش هیبریدی مبتنی بر ویولت و بروزرسانی پرداخت

 .بودصفحه کامپوزیتی چند لایه با عیب تورق مدل المان محدود آنها 

 عددی و تحلیلی جذب انرژی در تجربی، نتایج، [6]پور و همکاران تقی 

مورد بررسی قرار دادند. آنها   را  پدیده نفوذ با سرعت بالا روی اهداف کامپوزیتی

های جذب انرژی و مقایسه آن با انرژی کل گلوله در هنگام مکانیزمبا رائه مدلی  

برخورد، توانایی یا عدم توانایی خروج گلوله از هدف را بررسی نموده، و انرژی 

در نهایت کردند. آنها باقیمانده در هنگام خروج گلوله از هدف را پیش بینی 

افزار انسیس نتایج این مدل با نتایج تحلیل المان محدود انجام گرفته با نرم 

 ر[، د7کردند. اکبری شاه خسروی و همکاران ]مقایسه را ماژول ال اس داینا 

های و المان محدود، مکانیزم انتشار صوتهای ، با استفاده از روشیپژوهش

 دار شیشه/ اپوکسی تحت بارگذاری کششی های سوراخمختلف خرابی در نمونه

های مختلف خرابی در مکانیزمکردند. آنها به کمک تبدیل موجک، بررسی را 

را شناسایی و مقدار دار شیشه/ اپوکسی تحت بارگذاری کششی  های سوراخنمونه

از روش المان محدود به منظور کمی آنها را تعیین نمودند و رد انتها 

 کردند.سنجی نتایج تبدیل موجک استفاده صحت

 یمریپل هیپا یتیکامپوز هایسلامت سازه یاب یبه ارز، [8] 1و آدامز یکاول 

 یرگیارتعاش پرداختند. روش آنها شامل اندازه لیبا استفاده از روش تحل

نقص در   جادیا  لهیبه وس  توانستیکه م  شدیم  یعیطب  هایدر فرکانس  راتییتغ

کردن  نیمع یبرا یمکان و بطور کل نییکشف، تع یبرا ،نقطه از سازه کی

 یجاساز یکرنش یتوسعه حسگرها، [9]و همکاران  2سالزانو انجام شود. بیآس

آنها  یمورد بررس یکردند. حسگرها یرا بررس یتیکامپوز هایسازه یشده برا

 
1 Cawley and Adams 
2 Salzano 
3 Yan and Yam 
4 White 
5 Kess 

 دهی،سیسروزمان در طول  توانندیدر سازه نصب شده و م یشگیبصورت هم

 که  یشود و زمان یم  ادیو ارتعاش ز  یسازه را بصورت دائم و همزمان که بارگذار

 هایکشف ترک در ورق، [10] 3امیو  انیکنند.  شیپا افتد،یاتفاق م بیآس

نصب شده در داخل قطعات با   کیزوالکتریپ  یبا استفاده از حسگرها  یتیکامپوز

 یانرژ راتییآنها براساس تغ لیکردند. تحل یموجک را بررس لیاستفاده از تحل

 انیموجک بود. آنها ب تبدیل  با یافتیدر یهاگنالیس لیو تحل هیحاصل از تجز

تواند  یاست و م رگذارتاثی هاروش ریاز سا شتریب  اریروش بس نیا که کردند

آنها نشان داد  جینتای بیابد. تیکامپوز هایبه شدت کوچک را در ورق هایترک

 و طول متریلیم 0.1ممکن است به عرض ،اندازه ترک قابل کشف نیکوچکتر

درصد از  0.06 فقط ،شودیترک م نیکه شامل ا ایهیبرسد و ناح متریلیم  2.3

 .ردگییمبرورق را در یکل تمساح

 یبرا مریپل -کیسرام هایتیکامپوز یبه بررس، [11] و همکاران 4تیوا

نازک  هیلا کیعنوان ه ب توانندیحسگرها م نیپرداختند. ا یارتعاش یحسگرها

 و همکاران 5کس .شوند استفاده هاسازه یارتعاش شیپا یبرا یحسگر کرنش

پوسته موشک با استفاده   S2  شهیش تیضربه در کامپوز بیآس  نییبه تع،  [12]

 هیبرپا یبیمکمل ارتعاش و رشد موج پرداختند. آنها با روش ترک هایاز روش

 هایمحفظه بیآس نییو تع یاب یمکان ،ییرشد موج، شناسا هیارتعاش و برپا

و  یرو کردند. یرا بررس افیال یچپی ساخته شده با روش رشته یتیکامپوز

 هیبر پا کیزوالکتریپ هایبا استفاده از حسگرها و محرک، [13] 6یچاکرابورت

کنترل  یبرا نهیبه یطراح ، محدود یاجزا لیو تحل هیو تجز کیژنت تمیالگور

از  ،[14]و همکاران  7تاکور کردند. یرا بررس یتیکامپوز یهاپوسته یارتعاش

ه سلامت ساز یبررس یشده برا یجاساز ینور بریف یقطب یحسگرها

و جذاب  دیروش جد کی نیا که کردند انیاستفاده کردند. آنها ب  یتیامپوزک

 نیحساس به ارتعاش و در ع  یلیکه خ  یحسگر ارتعاش  یامکان طراح  رایاست ز

 .کندیرا فراهم م ،حساس به دما استریحال غ

در سازه  بیارتعاش، آس لیبا استفاده از تحل، [15]و همکاران  8راخدلا

از  برداریخود را بهره قیاز تحق یرا کشف کردند. آنها هدف اصل یتیکامپوز

نشان  یآنها براضمنا کردند.  انیب  بیآس ییشناسا یسازه برا یکینامید خپاس

 یعدد  هایکه از مدل  یجیخود را با نتا یتجرب   جیروش، نتا  نیا  یدادن اثربخش

 هایهیچندلا، [16] و همکاران  9هوانگ کردند. سهیمقا ،بدست آمده بود

از محرک  یقسمت کهیدرحال یبا استفاده از کنترل فعال ارتعاش یتیکامپوز

 تیکردند جدا شدن محرک، قابل  انیکردند. آنها ب   یبررسرا    ،جدا شده بود  حسگر

. کندیو مشخصات کنترل ارتعاش آن را کم م  یکینامید  اتیانتقال صدا، خصوص

محرک  کیبا محرک سالم و  هیلا 16 تیکامپوز کی یرو اآنها آزمون خود ر

 شیآنها نشان داد با افزا جیانجام دادند. نتا ،جدا شده بود ئیکه بصورت جز

 یارتعاش یبا استفاده از حسگرها تیمپوزمحرک، قدرت کنترل کا شیجدا

کارکرد   نیدر ح  یتیمحرک از سازه کامپوز  شیجدا  کهیی. از آنجاابدییکاهش م

ه ب  دیبا شیکه جدا دهدینشان م جینتا نیبنابرا ،فتدیآن ممکن است اتفاق ب 

در نظر  ،فعال هایکنترل کننده یدر طراح ،تیمولفه عدم قطع کیعنوان 

ملخ  یتیکامپوز هایدر پره بیآس، [17]و همکاران  10انتوسس گرفته شود.

کشف کردند.   ،ارتعاش استوار بود  لیکه براساس تحل  یبالگرد را با استفاده از روش

استفاده  یاصل اسیبالگرد در مق یتیپره کامپوز کیآزمون خود از  یآنها برا

 اریکه آنها استفاده کردند شامل روش مع یبیکشف آس هایکردند. روش

6 Roy and Chakraborty 
7 Thakur 
8 Lakhdar 
9 Huang 
10 Santos 
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براساس  بترتی به هاروش نی. ابود کرنش مودال یمودال و روش انرژ نیتضم

 است. ریت کیمودال  یکرنش یانرژ سهیارتعاش و مقا یمودها سهیمقا

را با استفاده  یتیکامپوز هایچیساندو کروینانو و م، [18] و همکاران آرانی

با حسگر و محرک انجام دادند. هسته ورق  کیسکوالاستیارتعاش و لیاز تحل

 یتیکامپوز هیسه لا یمریپل کیسکوالاستیو کیآنها  یکروسکوپیم یچیساندو

را با  رداریگ کسری ریت ،[19] و همکاران 1ساپرا بود. افیشده با نانوال تیتقو

 کیزوالکتریو محرک پ ینانو لوله کربن اپوکس یکرنش یاستفاده از حسگرها

مختلف  بیکردند که بخاطر ضرا انیقرار دادند. آنها ب  یتحت کنترل ارتعاش

 یمقاومت حسگر کرنش ،ینانولوله کربن و اپوکس یحسگرها یانبساط حرارت

و  2ژو  .کندیم  رییا تغدم  رییبا تغ  یخطریبصورت غ یاپوکس  کربننانولوله   هیبرپا

را   نییفرکانس پا  بارهایتحت   یتیدر مواد کامپوز  بیکشف آس،  [20]همکاران  

 سهیکردند. آنها به مقا  یبررس  یبصورت تجرب   ی،نور  بریف  یبا استفاده از حسگرها

 یکه حسگرها دهیند بیو آس دهید بیآس ریارتعاش دو نوع مختلف ت لیتحل

را که  هاییآنها مولفه یرهاپرداختند. حسگ ،شده بود یدر آنها جاساز یارتعاش

کردند. آنها  یرگیبازتاب دهند، اندازه راو درجه آن  بیمحل آس توانستندیم

و با استفاده  سانسی افزاربا نرم لیتحل جیو نتا یتئور جیبا نتا سهیسپس در مقا

از  ستفادها با هااز روش یعیوس فیو ط یانحراف کرنش، امکان سنج لیاز تحل

 گذاریرا صحه  یتیکامپوز  هایدر نمونه  بیآس  شیپا  یبرا  ینور  بریف  یحسگرها

براساس  یتیکامپوز هایسلامت سازه شیپا، [21] 3کاسیو بور لوتاس کردند.

کردند.   یبررس  یکرنش  یحسگرها  نهیبه  ییارتعاش را با استفاده از جانما  لیتحل

استفاده کردند.   شریاطلاعات ف  سیماتر  ییهمگرا  اریخود از مع  لیتحل  یآنها برا

در  بیموجک، آس نهیبه اریبا استفاده از انتخاب مع، [22]و همکاران  یآشور

روش مناسب  کیخود  قیکردند. آنها در تحق ییرا شناسا یتیکامپوز یهاورق

 دادند. شنهادیپ بیآس صیتشخ یک براموج لیتبد تیحساس شیافزا یبرا

به چند  توانیرا متحقیق  نیا هایینوآوردر مقایسه با پیشینه تحقیق، 

 افیالدر اکثر مقالات کربن ) افیکرد که شامل، استفاده از ال بندیمیمورد تقس

در  و هاپژوهش ریمتفاوت نسبت به سا ینچیهیلا، (بررسی شده است. شهیش

. باشدمی  یخراب  هایزمیان مک  صیارتعاش در تشخ  لتحلی  روش  از  استفادهانتها،  

 هایتیدر کامپوز یخراب  هایزمیمکان  صیبه مطالعه تشخمقاله،  نیلذا در ا

پرداخته شده ارتعاش  لیبا استفاده از تحلتقویت شده با الیاف کربن،  ایهیلا

بسته موجک   لیاستفاده از تبد، با  هاانواع خرابیاز    کیدرصد هر  سپس،  و  است  

 .ه استشدمقایسه  یکروسکوپیم اتمشاهدبدست آمده و با 

 

 روش تحقیق-2

 مواد مورد مطالعه -2-1

استاندارد با بق ی، مطاتیدار کامپوزسوراخاستاندارد آزمون  یهاهمه نمونه

D5766-ASTM [23]،  ی توسط دیتول  4جهتهتککربن  افیپارچه با الاز

و   مکعب  متریگرم بر سانت  1.76چگالی  با  (،  Sika-Wrap-230C)  کایشرکت س

ساخته شده است. جهت سفت  (CR-80) کایشرکت س یدیتول یاپوکس نیرز

 یوزن   سبتاستفاده شده است که با ن   CH-80-2  نوعکننده  از سفت  نیشدن رز

 . شودیم بیترک نیبا رز درصد، 30

 
1 Sapra 
2 Zhu 

 
Fig. 1 The composite, (a) laminated from carbon and epoxy, (b) under 

the pressure in the mold 

چینی شده از کربن و اپوکسی و )ب( کامپوزیت تحت )الف( کامپوزیت لایه   1شکل  

 فشار در قالب

 
Fig. 2 The schematic of layers and dimensions of the composite 

standard test specimen  
 های کامپوزیتی استاندارد آزمونچینی و ابعاد نمونهشماتیک لایه 2شکل 

 

3 Loutas and Bourikas 
4 Unidirectional woven carbon fibers 
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که پس از   باشدیم  متریلیم  0.13جهته برابر  تک  یهااز پارچه  هیضخامت هر لا

  متر یلیم 0.22 برابر حدودا هیضخامت هر لا ،نیبا رز بیها و ترکساخت نمونه

و کنترل  یدیقطعات تول تیفیبه منظور بهبود ک ی،گذارهیپس از لاشود. می

توسط دو   هاهیلا  ،ییکنترل ضخامت نها  نیو همچن  افیالو    نیرز  یدرصد حجم

آمده است، پرس شده و در  1شکل داده شده، که در  قلیص یصفحه فولاد

شده پس  دیتول یتیصفحات کامپوزاند. برای مدتی نگه داشته شدهاتاق  یدما

 آزاد قرار گرفت.  یهفته در هوا  کیاز قالب خارج شده و به مدت    ،ساعت  24از  

 متریسانت 250با ابعاد  یتیکامپوز اتصفحاین  ،ابتدا درشایان ذکر است که 

 ینیچهیبصورت متقارن و با استفاده از روش لا ،طول متریسانت 350و  عرض

 یهاساخته شده است. طول، عرض و ضخامت نمونه s[02/903/02] یدست

این سوراخ شد.  متریلیم 3و  36، 250برابر  بیدار به ترتسوراخ یتیکامپوز

، روی نمونه استاندارد تعبیه شده ASTM-D5766 [18]ستاندارد مطابق با ا

 شیآزمون را نمااستاندارد    یهاو ابعاد نمونه  ینیچهیلا  کیشمات  ،2است. شکل  

ها، از الیاف با زوایای صفر و شایان ذکر است که در ساخت کامپوزیت .دهدیم

درجه  45درجه استفاده شده است و از الیاف با زوایای دیگر همچون  90

دلیل این امر آن است که در صورت وجود الیاف با چنین  استفاده نشده است.

شود و لذا تشخیص چنین عیبی و جدا کردن زوایایی، پدیده تورق مطرح می

-ASTMبا استاندارد بق اط. ضمنا م[24]فرکانس آن، کار دشواری است 

D5766 [23] حداقل دو زاویه برای ساخت نمونه استاندارد توصیه شده است ،

 مقاله، زوایای صفر و نود درجه انتخاب گردیده است.که در این 

ها از صفحه ساخته هرکدام از نمونه ،واترجتفرایند ادامه با استفاده از  در

برش داده شده   ،با اندازه مشخص،  ASTM-D5766  [23] شده طبق استاندارد

 ،3شکل  شده است.    جادیها ادر مرکز نمونه  متریلیم  6به قطر    یو سپس سوراخ

 استفاده .دهدیم شیواترجت را نمافرایند با  یکارو سوراخ یکاربرش اتیعمل

 . [2,1, 24]های پیشین استفاده شد با توجه به پژوهشواترجت فرایند از 

 

 
Fig. 3 Cutting the composite panel using the water-jet process 

 واترجتکاری پنل کامپوزیتی با استفاده از فرایند برش 3شکل 

 

تا  200در بازه  دیطول نمونه با، ASTM-D5766 [23] طبق استاندارد

در مرکز قطعه  دیبا زیباشد. سوراخ ن  متریلیم 36 ،و عرض نمونه متریلیم  300

دار سوراخ یتیکامپوز یهانهنمو ،4شکل . ردیقرار گ 6و با نسبت عرض به قطر 

 .دهدیدر ابعاد استاندارد نشان م ،واترجتفرایند را پس از برش با 

های در نمونه سوراخاستفاده از  لیدلذکر این نکته حائز اهمیت است که 

هوافضا  عیدر صنا یتیقطعات سورراخدار کامپوزاستاندارد کامپوزیتی، کاربرد 

رخداد به عبارت دیگر، شکست است.  جادیکنترل محل ا گر،ید لیو دلاست 

مکان نسبت به رخداد   نیکتریباشد که حسگرها در نزد  یابه گونه  دیبا  هایخراب 

 باشند. هایخراب 

 لتحلی روش با های استانداردشده در نمونه جادیا هاییخراب  یبررس یبرا

انواع از  کیمربوط به هر  یارتعاش یهاگنالیمشخصات س دیارتعاش، ابتدا با

 افیخالص و ال نیاز رز هاییمنظور نمونه نیا یمشخص شود. برا هایخراب 

بعد از اضافه کردن  ،خالص نیرز هایساخت نمونه یخالص ساخته شد. برا

هفته   کیشده و پس از    ختهیدرون قالب رمخلوط هر دو،    ن،یبه رز  هکنندسفت

پارچه از یک لایه    ،زیخالص ن   افیال  یهاساخت نمونه  یاز قالب خارج شدند. برا

 ،باشدیم  متریلیم  0.13ضخامت آن همانگونه که گفته شد، برابر    که  کربن  افیال

 یومینیآلوم  هایو به تبشده    دهیبر  متریلیم   150و طول    متریلیم  20به عرض  

صورت بود که در دو  نیخالص بد افیال هایچسبانده شد. روش ساخت نمونه

آنکه بتوان حسگر را  لیبه دل ،نازک یومینآلومی صفحه دو از ها،طرف پارچه

دو صفحه با استفاده از چسب   نیاستفاده شد. ا  ،کرد  افتیدر  گنالیچسباند و س

ENDFEST-300 خالص  افیال هایاست، به نمونه ییاستقامت بالا یکه دارا

خالص را نشان  افیخالص و ال نیرز هاینمونه یی ازنما ،5شکل  چسبانده شد.

 .دهدیم

 

 
Fig. 4 Composite test specimens after the water-jet process 

 های استاندارد کامپوزیتی پس از فرایند واترجتنمونه 4شکل 

 

 
Fig. 5 Specimens of the pure resin and the pure fiber 

 های رزین خالص و الیاف خالصنمونه 5شکل 
 

 ها و تجهیزاتآزمون -2-2

-STM مدل کشش دستگاه از های استاندارد،نمونه یکشش یبارگذار یبرا

در  یبارگذار میتنظ تیبا قابلو تن  15 تیبا ظرف ،ساخت شرکت سنتام، 150

ابتدا جهت استخراج  استفاده شد.میلیمتر بر دقیقه  500تا  0.1 محدوده

 ،خالص  افیو الخالص    نیرز  یهاخالص، نمونه  یهافرکانس شکست غالب نمونه
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 ی،هر خراب   زانیم  نیها در تخمفرکانس نیقرار گرفت. ا یکشش  یتحت بارگذار

تحت  و الیاف خالص، خالص نیرز یهاد. نمونهن کاربرد دار یتیدر نمونه کامپوز

، طبق استاندارد قهیبر دق متریلیم 2ی کششی با نرخ بارگذاری بارگذار

ASTM-D5766 ،بار  2ها، نمونه اینآزمون از  یریتکرارپذ یقرار گرفت. برا

 یدار تحت بارگذارسوراخ یتیکامپوز یهاآزمون انجام شد. در ادامه، نمونه

-ASTM، مطابق با استاندارد قهیبر دق متریلیم 2 بارگذاری با نرخ یکشش

D5766،  عدد حسگر  کی ،هایدر همه بارگذارضمنا قرار گرفت. تکرار،  2با

که در ادامه، توضیحات بیشتری ذکر  نمونه نصب شده بود یشتاب سنج رو

 .خواهد شد

 کروسکوپیاز دستگاه م نیز، یخرابهای مکانیزماز  یربرداریتصو یبرا 

استفاده شد. اساس کار   فیلیپس،ساخت شرکت    XL30مدل    ی،روبش یالکترون 

 یربرداریصوت یرسانا بودن سطح مورد نظر برا ی،ربرداریتصو یدستگاه برا نیا

سطح   ،یتیکامپوزاستاندارد    یهارسانا کردن سطح شکست نمونه  یاست. لذا برا

در محفظه   فوق،  یهاو سپس نمونه  یدهبا نقره پوشش  ی،نانومتر  اسیآنها در مق

 انجام شد. یربرداریتحت خلا قرار گرفته و تصو ،کروسکوپیم

 ی استانداردهانمونه یحاصل از بارگذار یتعاشار یهاثبت داده یبرا

استفاده  PCBساخت شرکت  357B11سنج مدل حسگر شتاب کیاز  ،آزمون

ی هاسطح نمونه یرو ینسوز و چسب نوار سیشد. حسگر با استفاده از گر

بدین ترتیب، حسگرها در حین اجرای آزمون، آزمون چسبانده شد.  استاندارد

هرتز و با لویک 50برابر  یبردارنرخ دادهاز نمونه استاندارد جدا نخواهند شد. 

 یو برا mV/ms-2 31.6برابر با خالص  نیرز یکننده براتیتقو تیحساس

mV/ms-  100با    برابر  یتیدار کامپوزسوراخ  یهاخالص و نمونه  افیال  یهانمونه

از  یورود یهاگنالیس تیتقو یذکر است که برا انیدر نظر گرفته شد. شا 2

ساخت  C-2692 کننده شارژ مدلتیدستگاه تقو کیاز  ی،ارتعاش یحسگرها

کننده را نشان تیتقوو  سنجشتاب حسگر ،6شکل استفاده شد.  B&Kشرکت 

در مرجع کننده تیحسگر و تقو ،یبردارکارت دادهکامل از . مشخصات دهدیم

 آمده است.  [24]

برداری با حسگرهای مدت زمان آزمون کشش )معادل با مدت زمان داده

دقیقه بوده است. همین   2ارتعاشی( برای الیاف خالص و رزین خالص، در حدود  

 9تا    8مدت زمان برای آزمون کشش نمونه استاندارد کامپوزیتی، برابر با حدود  

 باشد.دقیقه می

 

 
Fig. 6 The accelerator sensor and the amplifier 

 حسگر شتاب سنج و تقویت کننده 6شکل 

 

، تصویر نمونه سوراخدار در دستگاه کشش و موقعیت 7همچنین در شکل 

ها توسط دستگاه، شکست حسگر نشان داده شده است. به واسطه کشش نمونه

هایی شده است که توسط حسگر افتاده و باعث جابجاییالیاف و رزین اتفاق 

 5ها، از اثر وزن حسگر که حدود اند. شایان ذکر است که در تحلیلثبت شده

های استاندارد است، بر نتایج بدست آمده، صرف نظر شده درصد وزن نمونه

 است.

 

 
Fig. 7 Equipments of tensile testing on composite open-hole 

specimens 
 دار سوراخ  یتیکامپوز هایمربوط به آزمون کشش نمونه زاتیتجه 7شکل 

 

 پردازش سیگنال -2-3

های خرابی های ارتعاشی در شناسایی و تشخیص مکانیزمبرای پردازش سیگنال

در شود که استفاده میی های گوناگون از روشی استاندارد آزمون، هادر نمونه

های رزین خالص و برای تحلیل سیگنال تبدیل فوریه سریعاین مقاله از روش 

-برای تحلیل و جداسازی سیگنالبسته موجک الیاف خالص و از روش تبدیل 

های کامپوزیتی استفاده شده است. دلیل این امر آن است که در های نمونه

دهد و روش خرابی رخ میهای رزین خالص و الیاف خالص، فقط یک نوع  نمونه

های تبدیل فوریه، برای محاسبه فرکانس خرابی، کافی است. اما در نمونه

کامپوزیتی، چون چندین نوع خرابی ممکن است رخ بدهد، از روش تبدیل بسته 

موجک استفاده شده تا بتوان محدوده فرکانسی هر یک از خرابی را از یکدیگر 

 جدا نمود.

تواند از فضای ، سیگنال مورد نظر را زمانی می[25] تبدیل فوریه گسسته

برداری در فضای زمانی به فضای فرکانسی انتقال دهد که تابع آنها دارای نمونه

را زمانی  𝑔𝑏 تابع زمانی انجام شده باشد و فواصل زمانی آن نیز یکسان باشد.

 𝑔𝑏ا ها را ب ( نوشت که بتوان مقادیر نمونه1بصورت رابطه ) ،توان یک سریمی

𝑁تا   صفرو شماره آنها را که از   𝑁ها را با و تعداد این نمونه −  ،کندتغییر می  1

 ، نشان داد.𝑏با 
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 مشخص شده است.( 2(، بصورت رابطه )1)نیز در رابطه  𝑐𝑛ضرایب 

دهد، با مقایسه روابط تبدیل را نشان می 𝑔𝑏( که تبدیل فوریه گسسته 3)رابطه  

 ( حاصل شده است.1فوریه معمولی با رابطه )

برای کم کردن مقدار  ،ه سریعتوان از تبدیل فوریمیشایان ذکر است که 

ها با توجه محاسبات برای تعداد نمونهدر این صورت،  ه  کمحاسبات استفاده کرد  

در ادامه محاسبات، به جای محاسبه برای . باشدمی 𝑁2(، از مرتبه 4به رابطه )

های زوج و فرد تقسیم کرد. به دسته ،توان آنها را در هر مرحلهها میکل داده

های فوریه توان تبدیلدر این صورت برای رسیدن به تبدیل فوریه اولیه می

های از تقسیم داده(  6و )(  5)  هایهبصورت بازگشتی را ترکیب کرد. رابط  ،دوتایی

𝑔𝑏  به دو دسته زوج و فرد𝑔𝑒𝑣  و𝑔𝑜𝑑𝑑 شود. حاصل می 

(، بخش اول، تبدیل فوریه گسسته عناصر زوج و بخش دوم، تبدیل 6در رابطه )

𝑊𝑁ضرب در  ،فوریه گسسته عناصر فرد
𝑎 توان در مجموع، می دهد.را نشان می

 ( دست یافت.7رابطه )به 

𝑁𝑙𝑜𝑔2کاهش مرتبه محاسبات به 
𝑁( و ادامه دسته7، از رابطه )ها بندی داده

. دلیل استفاده از این تبدیل نیز این است که شودبصورت دوتایی استفاده می

 شود.بررسی میهای الیاف خالص و رزین خالص فقط یک نوع خرابی در نمونه

موجی که با دوره تناوب محدود و مقدار میانگین صفر ، [26]در تبدیل موجک 

اگر  شود،تعریف می نامند. یک موجک یا موجک مادرمی 1را موجک ،باشدمی

رابر صفر و منفی و مثبت بینهایت، بشرط انتگرال تابع در بازه ارای دو  د 𝜓تابع 

( ذکر شده 9( و )8های ). این شرایط در رابطهدارای انرژی محدود باشد ،تابع

 است.

 

، قابلیت مقیاس 𝜓کند که در آن تابع را تعریف می 𝜓𝑎,𝑏(𝑡)(، 10رابطه )طبق  

در حوزه زمان را داراست  𝑏در حوزه فرکانس و انتقال به اندازه  𝑎کردن به اندازه 

 .و در هر دو حوزه فرکانس و زمان محدود شده است

( نشان داده 12)( و 11) هایدر رابطه ،معکوس آنو  2تبدیل موجک گسسته

 .شده است

 
1 Wavelet 

,𝐷𝑊𝑇 (𝑖سیگنال پردازش شده،  𝑓(𝑡)که  𝑘)  ،ضرایب تبدیل موجک𝑖  سطح

 موجک مادر است. 𝜓پرامتر انتقال و  𝑘تجزیه، 

های زمانی بازهبرخلاف تبدیل موجک که سیگنال در  نکته قابل توجه این است؛  

شود، متفاوت )موجک( و به اجزایی با محدوده فرکانسی مختلف تجزیه می

سیگنال مورد نظر در تبدیل فوریه، تنها در دامنه فرکانسی تجزیه و به اجزای 

شود. در تبدیل موجک گسسته، سیگنال به سازنده سینوسی خود شکسته می

ش فرکانس پایین سیگنال شود. بخدو بخش بنام کلیات و جزئیات تجزیه می

شود. در مربوط به کلیات و بخش فرکانس بالای سیگنال به جزییات مربوط می

این تجزیه، کلیات دوباره به دو بخش کلیات و جزئیات در سطح دوم شکسته 

( 13رابطه ) ،کند. درنتیجهشده و این تجزیه تا هر سطح دلخواه ادامه پیدا می

شامل کلیات و  ،به یک ساختار درختی شکلشود که سیگنال را حاصل می

 کند.جزئیات در چندین سطح تجزیه می

به عنوان   𝐷𝑖(𝑡)به عنوان کلیات موجک و   𝐴𝑗(𝑡)ام سیگنال،   𝑗در سطح 

تجزیه سیگنال با استفاده از شماتیکی از این شود. جزئیات موجک تعریف می

 نشان داده شده است. [2,1]مراجع قبلی در ، تبدیل موجک گسسته

های فرکانس چون در تبدیل موجک گسسته فقط اجزای کلی که شامل بخش

شوند، ممکن است اطلاعاتی که در هر سطح تجزیه می ،پایین سیگنال هستند

از دست  ،های فرکانس بالای سیگنال هستنددر اجزای جزئی که شامل بخش

شود. از تبدیل بسته موجک استفاده میلذا بروند و نتوان آنها را شناسایی کرد، 

علاوه بر اجزای کلی، اجزای جزئی نیز به اجزای دیگری در  ،در این تبدیل

 2𝑗با  برابر 𝑗در سطح  ،گردند. تعداد اجزا در این تبدیلسطوح بعد تجزیه می

 .[2,1] واهد بودخ

𝜓𝑗,𝑘ا تبدیل بسته موجک ب
𝑖 پارامتر تلفیق با ،𝑖 پارامتر مقیاس با ،𝑗   و پارامتر

𝑖در آن، که نشان داده شده است ( 14)در رابطه  𝑘انتقال با  = 1,2, … , 𝑗𝑛  و

𝑛 باشدسطح تجزیه موجک می. 

𝜓𝑖  نشان دهنده موجک مادر است وℎ(𝑘)  و𝑔(𝑘)  فیلترهایی گسسته هستند

های هاند و از طریق رابطکه در ارتباط با تابع موجک و تابع مقیاس تعریف شده

 ند. شو( محاسبه می16( و )15)

 

𝐶𝑗,𝑘
𝑖سیگنال ای ، ضرایب موجک بسته𝑓(𝑡)  دهد( نشان می17رابطه )را در. 

 

ای سیگنال در یک سطح خاص را محاسبه کرده ( اجزاء موجک بسته18رابطه )

 .است

2 Discrete Wavelet Transform (DWT)  

(1) 
𝑔𝑏 = ∑ 𝑐𝑛𝑒

2𝜋𝑖𝑏𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 

(2) 
𝑐𝑛 =

1

𝑁
∑ 𝑔𝑏𝑒

−2𝜋𝑖𝑏𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 

(3) 
ℎ𝑎 = 𝐷𝐹𝑇(𝑔𝑏) = ∑ 𝑔𝑏𝑒

−2𝜋𝑖𝑏𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

  ;    0 ≤ 𝑎 < 𝑁 

(4) 
ℎ𝑎 = ∑ 𝑔𝑏𝑊𝑁

𝑎𝑏

𝑁−1

𝑛=0

   ;    𝑊𝑁 = 𝑒
−2𝜋𝑖

𝑁  

(5) 
ℎ𝑎 = ∑ 𝑔2𝑏𝑊𝑁

𝑎𝑏

𝑁/2−1

𝑏=0

+ ∑ 𝑔2𝑏+1𝑊𝑁
𝑎(2𝑏+1)

𝑁/2−1

𝑏=0

 

(6) 
ℎ𝑎 = ∑ 𝑔2𝑏𝑊𝑁/2

𝑎𝑏

𝑁/2−1

𝑏=0

+ 𝑊𝑁
𝑎 ∑ 𝑔2𝑏+1𝑊𝑁/2

𝑎𝑏

𝑁/2−1

𝑏=0

 

(7) ℎ𝑎 = 𝐷𝐹𝑇(𝑔𝑒𝑣) + 𝑊𝑁
𝑎(𝑔𝑜𝑑𝑑) 

(8) ∫ |𝜓(𝑡)|2𝑑𝑡
+∞

−∞

< ∞ 

(9) ∫ 𝜓(𝑡)𝑑𝑡
+∞

−∞

= 0 

(10) 𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√𝑎
𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
)    ,   𝑎 > 𝑏 ∈ ℜ 

(11) 
𝑓(𝑡) = 𝑐 ∑ ∑ 𝐷𝑊𝑇 (𝑖, 𝑘)2

−𝑖

2 𝜓(2−𝑖𝑡 − 𝑘)

𝑘𝑖

 

(12) 𝐷𝑊𝑇 (𝑖, 𝑘) = ∫ 𝑓(𝑡)
+∞

−∞

2
𝑖

2𝜓∗(2𝑖𝑡 − 𝑘)𝑑𝑡 

(13) 
𝑓(𝑡) = ∑ 𝐷𝑖(𝑡)

𝑖=𝑗

𝑖=1

+ 𝐴𝑗(𝑡) 

(14) 𝜓𝑗,𝑘
𝑖 (𝑡) = 2−𝑗/2𝜓𝑖(2−𝑗𝑡 − 𝑘) 

(15) 
𝜓2𝑖(𝑡) =

1

√2
∑ ℎ(𝑘)𝜓𝑖(

𝑡

2
− 𝑘)

∞

𝑘=−∞

 

(16) 
𝜓2𝑖+1(𝑡) =

1

√2
∑ 𝑔(𝑘)𝜓𝑖(

𝑡

2
− 𝑘)

∞

𝑘=−∞

 

(17) 
𝐶𝑗,𝑘

𝑖 = ∫ 𝑓(𝑡)𝜓𝑗,𝑘
𝑖 (𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞
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ای ( و از مجموع تمامی اجزاء موجک بسته19طبق رابطه ) ،سیگنال اصلی نیز

 .آیدام بدست می 𝑗در سطح 

 

( و محدوده 20ام از رابطه ) 𝑗محدوده فرکانسی اجزاء کلی در سطح در نهایت، 

 . [27] (  قابل محاسبه است21ام از رابطه ) 𝑗فرکانسی اجزاء جزئی در سطح 

 

ام بصورت  𝑗ای در سطح (، نشان دهنده تجزیه اجزاء موجک بسته22معادله )

𝑓𝑗
1 , … , 𝑓𝑗

2𝑗
𝐸𝑗ام بصورت  𝑗و انرژی اجزاء در سطح  

1, … , 𝐸𝑗
2𝑗

 . [27] است 

 ر

 . [22] (، انرژی کل سیگنال را نشان داده است23ابطه )

𝑃𝑗(، توزیع انرژی در هر کدام از اجزاء تجزیه شده که با 24رابطه )
𝑖(𝑡)  مشخص

های هر جزء به انرژی کل سیگنال است، شود و بیان کننده نسبت انرژیمی

 .[27] دهدنشان می

 

توان به انتخاب درست در انتها، به عنوان محدودیت این روش نیز، می

ای از روند لاصه، خ8شکل در ، در ادامهموجک مادر و سطح تجزیه اشاره کرد. 

 کامپوزیتیاستاندارد های های خرابی در نمونهتعیین درصد هر یک از مکانیزم

ابتدا مشخص است،  طور کههمان داده شده است. دار، نمایشسوراخ

 ،های رزین خالص و الیاف خالصهای ارتعاشی دریافت شده از نمونهسیگنال

ها با بازه فرکانسی این سیگنالسپس، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

ی تهای دریافسیگنالدر ادامه،  .  ته اساستفاده از تبدیل فوریه سریع بدست آمد

با استفاده از روش تبدیل بسته موجک کامپوزیتی،  های استاندارداز نمونه

. ه استتوزیع انرژی مربوط به هر جزء تعیین گردیدسپس، . ه استتحلیل شد

نتایج تبدیل فوریه سریع و نتایج تبدیل بسته موجک با یکدیگر نیز، در انتها 

های کامپوزیتی های خرابی نمونهرابی هر یک از مکانیزمدرصد خو  مقایسه شده  

شایان ذکر است که سه نوع مکانیزم خرابی در این مقاله، .  ه استمحاسبه گردید

ترک ، خرابی شکست الیافمورد بررسی واقع شده است که شامل خرابی 

 افیال  یزدگ  رونیتورق و ب   س،یاز ماتر  افیال  شیجدا)ها  ماتریسی و سایر خرابی

 باشد.( میسیز ماترا

 

 
Fig. 8 The process of the determination of the failure mechanisms 

percentage in composite open-hole standard specimens 
های استاندارد کامپوزیتی های خرابی در نمونهروند تعیین درصد مکانیزم 8شکل 

 دار سوراخ

 

 

 نتایج و بحث -3

های خرابی رزین خالص و الیاف نتایج، به ترتیب، به استخراج فرکانسدر بخش  

-های خرابی در نمونهخالص و سپس به جداسازی و تعیین درصد انواع مکانیزم

های مربوط به شکست در ابتدا داده  شود.دار پرداخته میهای کامپوزیتی سوراخ

، تحلیل سنج بدست آمدهدر آزمون رزین خالص که از حسگرهای ارتعاش

های ارتعاشی حاصل از آزمون داده ،برای این منظورانجام شده است. فرکانسی 

از حوزه زمان به  ،کشش رزین خالص، به کمک روش تبدیل فوریه سریع

 ،فرکانس ارتعاشی غالب شکست ،بر این اساسشد تا  محدوده فرکانسی برده

خالص، زین شکل موج مربوط به شکست ر .بدست آیدخالص، مربوط به رزین 

 ،از این شکل مشخص استکه گونه نشان داده شده است. همان 9شکل در 

و کمترین ولت  10.03خالص،  بیشترین دامنه موج مربوط به شکست رزین

 باشد.میولت  9.27- دامنه مربوط به آن

باشد که دلیل میهرتز  25000 ،حداکثر فرکانس ثبت شده در این آزمون

تبدیل فوریه سریع برای بکارگیری است. با هرتز  50000 برداریآن نرخ داده

خالص، ارتعاشی، بازه فرکانسی ارتعاشات ناشی از شکست رزین    هایسیگنالاین  

بدست هرتز   7500  صفر تا  ،9شکل  مربوط به شکل موج در کادر مستطیلی در 

 گونه که در این شکل مشخص  نشان داده شده است. همان  10شکل  آمد که در  

 است.هرتز  4512و  3718، 2776برابر با  به ترتیب ،سه فرکانس غالب ،است

توان همچنین، برای اثبات تکرارپذیر بودن آزمون کشش برای رزین خالص، می

 گفت که فرکانس شکست در دو آزمون مشابه، تغییر نکرده است.

(18) 
𝑓𝑗

𝑖(𝑡) = ∑ 𝐶𝑗,𝑘
𝑖 𝜓𝑗,𝑘

𝑖 (𝑡)∆𝑡

∞

𝑘=−∞

 

(19) 
𝑓(𝑡) = ∑ 𝑓𝑗

𝑖(𝑡)

2𝑗

𝑖=1

 

(20) [0,
1

2
 𝑓𝑠2−𝑗] 

(21) [
1

2
 𝑓𝑠2−𝑗 ,

1

2
 𝑓𝑠2−(𝑗−1)] 

(22) 
𝐸𝑗

𝑖(𝑡) = ∑ (𝑓𝑗
𝑖(𝜏))

2
𝑡

𝜏=𝑡0

        𝑖 = 1, … , 2𝑗 

(23) 
𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) = ∑ 𝐸𝑗

𝑖(𝑡)

𝑗

        𝑖 = 1, … , 2𝑗 

  

(24) 𝑃𝑗
𝑖(𝑡) =

𝐸𝑗
𝑖(𝑡)

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡)
        𝑖 = 1, … , 2𝑗 
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Fig. 9 The vibration wave shape for the failure of the pure resin under 

tensile loading 
 شکل موج ارتعاشی مربوط به شکست رزین خالص تحت کشش 9شکل 

 

 
 

 
Fig. 10 The frequency domain for the failure of the pure resin under 
tensile loading 

 حوزه فرکانسی مربوط به شکست رزین خالص تحت کشش 10شکل 

 

 

سنج ، شکل موج ارتعاشات ثبت شده به وسیله حسگرهای ارتعاش11شکل  

 ،شکستدهد که فرکانس غالب  در طول آزمون کشش الیاف خالص را نشان می

 قسمتی که در. استخراج شده است ،از قسمت مشخص شده با کادر مستطیلی

دهد که در بدست های ریز ارتعاشی را نشان میموج  ،زرگنمایی شدهب   12شکل  

بصورت  ،شکل فرکانسی موجلذا شوند و باعث ایجاد نویز می ،آوردن فرکانس

مربوط به  شوند. بیشترین و کمترین دامنه موجمیخطوطی صاف ترسیم ن 

مانند هباشند. میولت  9.97-ولت و  10.03به ترتیب  ،شکست الیاف خالص

های مربوط به داده ،آزمون کشش رزین خالص، با روش تبدیل فوریه سریع

سیگنال ارتعاشی تحلیل شده و حوزه فرکانسی در ارتباط با شکست الیاف 

 2ست آمده از نتایج بدمشخص گردید. هرتز  15000تا  7500برابر با  خالص

آزمون کشش تکرار شده برای الیاف خالص، شامل فرکانس شکست، تغییری 

 شود.ها تایید مینداشته است و لذا تکرارپذیری آزمون

نشان  12شکل حوزه فرکانسی مربوط به آزمون کشش الیاف خالص در 

و   10310،  9795به ترتیب    ،سه فرکانس غالب در این محدوده  داده شده است.

تا  15000محدوده فرکانسی شایان ذکر است که باشند. میهرتز  11730

 خرابیمودهای به سایر نیز، باشد که تنها بازه باقیمانده میهرتز  25000

جدایش الیاف از ماتریس، تورق و بیرون زدگی الیاف از ماتریس( همچون )

 شود. مربوط می

 
Fig. 11 The vibration wave shape for the failure of the pure fiber 

under tensile loading 
 شکل موج ارتعاشی مربوط به شکست الیاف خالص تحت کشش 11شکل 

 

 

 
Fig. 12 The frequency domain for the failure of the pure fiber under 
tensile loading 

 حوزه فرکانسی مربوط به شکست الیاف خالص تحت کشش 12شکل 
 

مربوط به   یارتعاش  هایداده  سنج،ارتعاش  یشد حسگرها  انیهمانطور که ب 

به  ،بسته موجک لتبدی توسط ها،داده نیهر آزمون را به ثبت رساندند که ا

 لیو تحل هیمورد تجز ،در هر آزمون یخراب  هایزمیدرصد مکان  نییمنظور تع

بسته موجک که در  لیتوجه به مطالب و روابط حاکم در تبد باقرار گرفتند. 

کد یک با استفاده از  یتعاشار یهاگنالی، سندشد انیبطور کامل ب بخش قبل، 

 ه،یشدند. با توجه به سطح تجز  لتحلی  سطح  سه  تا  متلب،  افزارنوشته شده در نرم

 یهاگنالیس  برای  ااجز  نیاز ا  کیکه هر    شوندیم  هیبه هشت جزء تجز  گنالیس

در ، دارسوراخ یتیکامپوز های استانداردنمونهمربوط به آزمون کشش  یارتعاش

که  ایهیبا توجه به سطح تجز ،داده شده است. هر کدام از اجزانشان  13شکل 

از  کیهر یفرکانس همختص به خود است. باز یفرکانس هباز یقرار دارد، دارا

های کامپوزیتی کشش نمونهآزمون در  یارتعاش یهاگنالیمربوط به س یاجزا

بیان شد، با استفاده   بخش قبلیاست. همانگونه که در    آمده  14دار شکل  سوراخ

از روابط مربوط به توزیع انرژی، درصد انرژی هر یک از اجزای تجزیه شده 

گردد. این روابط، درصد توزیع میمحاسبه  ،های ارتعاشیمربوط به سیگنال

های ارتعاشی ثبت شده را محاسبه انرژی مربوط به هر یک از اجزای سیگنال

ر هر یک از اجزای تجزیه شده مربوط درصد توزیع انرژی د 15شکل کند. می

را دار های کامپوزیتی سوراخکشش نمونهآزمون در های ارتعاشی به سیگنال

  دهد.نشان می
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مشخص  یاجزا، 15تا  13شکل  هشت بخش موجود در در همچنین، 

 D7تا  D4مشخص شده با  یو اجزا یکل یمربوط به اجزا A7تا  A4شده با 

در روش تبدیل بسته موجک  هیر سطح سوم تجزد ی،جزئ  یمربوط به اجزا

 شودیمشخص م n2موجک به تعداد بسته  لیتبد لیهر سطر از تحل .باشندیم

جزء وجود  8در سطر سوم  یعنی. باشدینشان دهنده سطر مورد نظر م nکه 

. در شودیم 2اتییجزء به عنوان جز  4و   1اتیجزء به عنوان کل  4دارد که شامل  

اند نشان داده شده Dبا حرف  اتییو جز Aبا حرف  اتیکل 14-12اشکال 

[29,28] . 

( 24( تا )22شایان ذکر است که درصد توزیع انرژی براساس روابط )

شود. به عبارت دیگر، درصد توزیع انرژی برای هر یک از انواع محاسبه می

انرژی کل حاصل از همه خرابی، شامل نسبت انرژی مربوط به همان خرابی به 

 باشد.ها میخرابی

 

 
Fig. 13 The wavelet of vibration signals for the composite open-hole 

standard specimen, including the amplitude (V) versus the data point 

(A: Overall, D: Details in the third row of the wavelet analysis) 

برای نمونه  یارتعاشی هاگنالیشده س هیتجز یاز اجزا کیموجک هر  13شکل 

: کلیات و A) نقطه دادهبرحسب ( Vدامنه )دار شامل استاندارد کامپوزیتی سوراخ

D)جزئیات در سطر سوم تحلیل تبدیل بسته موجک : 
 

 
Fig. 14 The frequency domain of vibration signals for the composite 

open-hole standard specimen, including the amplitude (V2/Hz) 
versus the frequency (kHz) (A: Overall, D: Details in the third row 

of the wavelet analysis) 
برای  یارتعاش  یهاگنالیشده س هیتجز یاز اجزا کیهر  یفرکانس ه باز 14شکل 

( kHz)  فرکانسبرحسب  (  Hz/2Vدامنه )  دار شاملنمونه استاندارد کامپوزیتی سوراخ

(A کلیات و :D)جزئیات در سطر سوم تحلیل تبدیل بسته موجک : 

  
 

 
1 Approximates 

 
Fig. 15 The energy distribution percentage of vibration signals for 

the composite open-hole standard specimen, including the energy 
(%) versus the data point (A: Overall, D: Details in the third row of 

the wavelet analysis) 
 ی ارتعاش یهاگنالیس شده هیتجز یاز اجزا کیر درصد توزیع انرژی ه 15شکل 

 گنالیداد سبرحسب تع)%(  یانرژ دار شاملبرای نمونه استاندارد کامپوزیتی سوراخ

(A کلیات و :D)جزئیات در سطر سوم تحلیل تبدیل بسته موجک : 
 

 

های استاندارد کامپوزیتی در نمونهشده  هیهر هشت جزء تجز سهیبا مقا

-و مقایسه با فرکانس شکست در نمونه بسته موجک لیتبدبا روش دار سوراخ

شود. می  مشخص  هاهر کدام از آن  یبازه فرکانسهای رزین خالص و الیاف خالص،  

مشخص شده با  یاجزا، 15تا  13شکل در کرد که  انیب  گونهنیا توانلذا می

مشخص شده با رنگ قرمز مربوط  یاجزا س،یرنگ سبز مربوط به شکست ماتر

 هایخراب  ریمربوط به سا یمشخص شده با رنگ آب  یو اجزا افیال تسبه شک

 . باشندی( مسیاز ماتر افیال یزدگ رونیتورق و ب  س،یاز ماتر افیال شی)جدا

 نیدو جنس متفاوت شامل رز  یاستفاده شده دارا  تیکامپوز  نکهیا  لیبه دل

کربن )با فرکانس  افیهرتز( و ال 7500)با فرکانس شکست صفر تا  یاپوکس

باشد، با توجه به متفاوت بودن خواص  یهرتز( م 1500تا  7500شکست 

 یاشارتع کیرفت که تحریانتظار م ت،یکامپوز یاجزا نیاز ا کیهر  یکینامید

و  یآزمون تجرب  جنتای طبق که باشد فرد به منحصر ها،از شکست آن یناش

شده،  کیارتعاشات تحر یفرکانس هتفاوت در باز نیا ،یارتعاش یهاداده لیتحل

 شده است.   انینما یبه خوب 

ها شامل ترک ماتریسی، شکست بر این اساس، درصد هر یک از خرابی

باشد. درصد می  64.73و    15.84،  19.43ها، به ترتیب برابر با  الیاف و سایر خرابی

 شیدر حدود ب  ها،یخراب  ریکه سا داد صیتشخ توانیممقادریر  نیتوجه به ا با

را شامل شده است  کامپوزیت تحت کششدر  یخراب  هایزمیمکان  درصد 50از 

 . ردیگیمدوم قرار  گاهیدر جا، سیو شکست ماتر

در  ی،خراب  زمیدرصد مکان  نیبا کمتر ،زین  افیشکست ال یخراب  زمیمکان  

اند اثبات کرده  [2 ,30 ,31]  قاتیتحقتاکنون برخی از    .ردگییآخر قرار م  گاهیجا

ها در کامپوزیت با استفاده از روش انتشار صوت، قابل تشخیص هستند. که خرابی

در  هایانواع خراب  ،نیز ارتعاش لیکه با استفاده از تحلشد  انیب در این مقاله، 

های مکانیزماز  کی هر درصد توانیم بعلاوه،هستند.  صیقابل تشخ تیکامپوز

 ینبیشیدرست پدر مقایسه با روش انتشار صوت،  مناسبی، تا حدخرابی را 

 کرد. 

های مربوط به روش ارتعاشی بسیار کمتر از شایان ذکر است که هزینه

روش انتشار صوت است و نقطه قوت این پژوهش خواهد بود. البته برای استفاده 

2 Details 
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صنعتی از نتایج روش ارائه شده مقاله، نیازمند تحقیقات تکمیلی دیگری 

های خرابی( است که در بخش آخر مقاله یص همه انواع مکانیزم)همچون تشخ

 جادیا  یخراب محل    تواندینمتحلیل ارتعاش  روش  آمده است.شایان ذکر است که  

 یخراب  یمحل کل توانیمهای سازه کامپوزیتی را تخمین بزند. اما هیشده در لا

 یهاه از نمونهاستفاد  لی، به دلپژوهش  نیداد. البته در ا  صیرا با دو حسگر تشخ

. نکته مهم مشخص است  یدار، از همان ابتدا، محل شروع خراب استاندارد سوراخ

دیگر این است که نوع بافت الیاف، اثری بر تشخیص شکست ندارد. چراکه 

بافت نوع و  ردیگیترد و شکننده م، ماده حالت نیبا رزهنگام ترکیب الیاف 

 نیشیپ هایدر پژوهش)تک جهته یا بافته شده(  افیال

ذکر  انیشکست ندارد. شا صیدر تشخ یریآنها، تاث جی، طبق نتا[28-30 ,32] 

 اند.شده انیانتشار صوت ب  یهاداده لیاست که مراجع فوق براساس تحل

کیفی  ریتصاوتوان از گذاری بر نتایج بدست آمده، میبه منظور صحه

استفاده نمود. این تصاویر از  17و  16شکل در  ی،وبشر یالکترون  کروسکوپیم

های استاندارد کامپوزیتی، تهیه شده است. ای نزدیک به سوراخ در نمونهناحیه

مشخص  [33]مطالعات گذشته  جیاز نتا نیو همچن 16شکل ه که از گونهمان

 اند،داده شده  صیتشخ  یارتعاش  هایگنالیکه توسط س  یخراب   وبیاست، انواع ع

دارند. به عبارتی، بیشترین عیوب مشاهده شده  وجود مطالعه، مورد آزمون در

ها در تصاویر، مربوط به جدایش الیاف از ماتریس است که جزئی از سایر خرابی

باشد و بیشترین درصد خرابی را در روش تحلیل ارتعاش، به خود اختصاص می

 داده است. 
 

 
Fig. 16 The image of the scanning electron microscopy from the 

composite open-hole standard specimen 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه استاندارد کامپوزیتی  16شکل 

 دار سوراخ

 

 
Fig. 17 The image of the scanning electron microscopy from the 

composite open-hole standard specimen for dominant defect of 

debonding 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه استاندارد کامپوزیتی  17شکل 

 دار برای خرابی غالب جدایش الیاف از ماتریس سوراخ

تغییر شکل  ،یتیکامپوز هیدر چندلاافتد که این خرابی زمانی اتفاق می

ترک   نای  که  شودترک در فصل مشترک می  جادیباعث ا  ،سیماتر  ایالیاف    یئ جز

که  ایو در لحظه بایدمی شافزای برشی لذا تنش و گردیدهموجب تمرکز تنش 

 . [34,32] افتداتفاق می شیجدا ،از استحکام برشی فصل مشترک تجاوز کند

شایان ذکر است که خرابی غالب شامل جدایش الیاف از ماتریس برای نمونه 

نمایش داده   17استاندارد کامپوزیتی سوراخدار تحت بارگذاری کشش، در شکل  

 شده است.

 

 گیرینتیجه-4

های کامپوزیتی پایه پلیمری تقویت های خرابی در نمونهدر این مقاله، مکانیزم

فاده از روش تحلیل ارتعاش، بدست آمده است. برای شده با الیاف کربن، با است

دار، تحت کشش با نرخ های استاندارد کامپوزیتی سوراخاین منظور، نمونه

، قرار گرفته ASTM-D5766میلیمتر بر دقیقه، مطابق با استاندارد    2بارگذاری  

 است و نتایج زیر حاصل گردیده است: 

های تبدیل فوریه نشان داده شد که تحلیل ارتعاش با استفاده از روش •

تواند ابزار مناسبی برای تشخیص سریع و تبدیل بسته موجک، می

های کامپوزیتی پایه پلیمری عیوب، با یک دقت مناسب، در نمونه

 باشد.

  7500خالص، صفر تا    نیاز شکست رز  یارتعاشات ناش  یبازه فرکانس •

در ارتباط با شکست  یحوزه فرکانس. همچنین، هرتز بدست آمد

. محدوده دیهرتز مشخص گرد  15000تا    7500خالص برابر با    افیال

 یخراب  یبه مودها هرتز نیز مربوط 25000تا  15000 یرکانسف

از  افیال یزدگ رونیتورق و ب  س،یاز ماتر افیال شیجداشامل 

 .شودیمربوط م، سیماتر

های استاندارد ی در نمونهخراب های مکانیزماز  کیدرصد هر  •

 ،یسیشامل ترک ماتر دار تحت بارگذاری کششی،کامپوزیتی سوراخ

و   15.84، 19.43برابر با  بیبه ترت ها،یخراب  ریو سا افیشکست ال

تصاویر میکروسکوپ محاسبه گردید. این نتایج، با درصد  64.73

الکترونی روبشی، بخصوص در عیب جدایش الیاف از ماتریس، 

 مطابقت مناسبی داشت.

توان ادعا نمود یمبطور کلی، براساس نتایج بدست آمده در این پژوهش، 

 هایآزمون هایاز روش یکیارتعاش به عنوان  لیکه با توجه به کاربرد تحل

 هایآن را در اکثر سازه توانیروش، م نیاستفاده از ا یو گستردگ رمخربیغ

 د. نمونداشته باشند، استفاده  ایدهیچیکه شکل پ یتیکامپوز

های توان استفاده از نمونههای آتی، میهمچنین، به منظور اجرای پژوهش

استاندارد کامپوزیتی بدون نقص )یا سوراخ( و استفاده از الیاف شیشه یا کولار 

های بدون بن( را مطرح نمود. همچنین، محل نصب حسگرها در سازه)بجای کر

تواند موضوع پیشنهادی بعدی باشد. ضمنا اثر هندسه و ضخامت نقص اولیه، می

تر با اعمال توان بصورت تجربی، بررسی نمود. تحلیل دقیقنمونه آزمون را می

تخمین  تواند دقتای نیز، میتعداد سطرهای بیشتر در تبدیل موجک بسته

ها در کامپوزیت، به منظور جلوگیری از همپوشانی درصدهای انواع خرابی

 های شکست، را بهبود بخشد.فرکانس

 

 تشکر و قدردانی5-

نویسندگان این مقاله، از شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران خودرو 

های مالی و امکان استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی، تشکر )ایپکو(، بابت حمایت
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های ها و راهنمایینمایند. همچنین، از آقای مهندس حسن سیار، بابت کمکمی

 گردد.شان، قدردانی میارزنده
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