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 کیدهچ

 خواصی و حرارتی و صوتی عایق بالا، وزن به استحکام نسبت دلیل غیره به و کشتی، هوافضا، مختلف های سازه های ساندویچی در پانل از

 تحقیق مورد روز به موارد از های ساندویچی پانل خصوص به و ها کامپوزیت در شکست مکانیزم روی بر مطالعه. گردد می استفاده آنها نظیر

 فوم با استر پلی/ شیشه  کامپوزیتی های ساندویچی پانل در شده ایجاد عیوب انواع و ضربه به مقاومت مطالعه برای مقاله این در. باشد می

 داده همزمان تحلیل با. است شده استفاده امیشن آکوستیک مخرب غیر آزمون روش های داده از مختلف، چینی لایه نوع 3 با اورتان پلی

 بررسی ژول، 60 و 38 ،20 متفاوت های ضربه از پس ها نمونه چشمی تصاویر و جابجایی-نیرو نمودارهای مطالعه و آکوستیک های

 حین در فرکانسی حوزه هر در آکوستیک انرژی و نیروجابجایی نمودار منظور بدین. است گرفته صورت شده ایجاد شکست مکانیزمهای

 الیاف، استر، پلی زمینه فاز شکست ازقبیل داده رخ  شکست مکانیزم ها، نمونه در داده رخ شکست انواع با آنها ارتباط و شده تفسیر ضربه

 بررسی و نیروجابجایی نمودارهای مطالعه با همچنین. است شده  استخراج پانل ساندویچی نوع این در  زمینه فاز از الیاف جدایش

 نتایج. است گرفته صورت گذاری صحه آکوستیک های داده نتایج تایید در الاستیک برگشت میزان و واکنشی نیروی حداکثر پارامترهای

 .است بوده بیشتر ها ضربه تمامی در درصد  40 الی 30 حداقل مقدار به ها نمونه مابقی از چینی متعامد لایه ضربه به مقاومت  که داد نشان
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Abstract 
Nowadays increasing application of Sandwich panels in various structures as like as aerospace and ship is 

due to excellent high strength to weight ratio, sound insulation and thermal properties. The study of failure 

mechanism in composites and especially sandwich panels are investigated as cutting edge. In this research, 

the acoustic emission data of low velocity impact tests has been used to study the impact strength and 

various defects created in glass / polyester-polyurthane foam composite sandwich panels with 3 different 

types of Lay-up technique. The analysis of the acoustic data and the study of the force-displacement 

diagrams and the visual images of the specimens after the various impacts of 20, 38 and 60 J have been 

studied. For this purpose, the obtained force-displacement diagrams and acoustic energy in each frequency 

range during the impact tests are interpreted and their relation to the types of failure mechanism, such as 

matrix cracking, fiber breakage and debonding in this type of sandwich panel has been extracted. Also, by 

studying the force-displacement diagrams and investigating the maximum reaction force and elastic return 

strength, acoustic events in signals has been verified. The results showed that the impact resistance of the 

cross-ply lay-up was30 to 40% higher than other specimens in the all impact tests. 
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 مقدمه-1

 مقاومت و مکانیکی ی ویژه مقاومت مانند هاکامپوزیت فرد به منحصر خواص

 از مختلف صنایع در گسترده طور به مواد این از تا شده باعث بالا خوردگی

. گردد استفاده غیره و سازی ساختمان سازی، کشتی هوایی، صنعت جمله

 در ها نگرانی بزرگترین از یکی ضربه به نسبت کامپوزیتی هایسازه حساسیت

 ایجاد باعث تواندمی ضربه بارگذاری است، مهندسی هایسازه در کاربردشان

 کاهش شدت به را آن پایداری و مقاومت که شود سازه در موضعی خرابی

 ضربه به مقاومت افزایش بر موثر پارامترهای بررسی رواین از دهد، می

  الیاف جنس ، الیاف چینی لایه نحوه جمله از کامپوزیتی های ساندویچی پانل

 .باشد می صنعت امروزه نیازهای از غیرهو  استفاده مورد

 چشمی بازرسی با و هستند داخلی معمولاً ضربه تست از ناشی های آسیب   

 برای عیب تشخیص غیرمخرب های روش کاربرد لذا نیستند، تشخیص قابل

 کوستیکآ روش ، مختلف غیرمخرب های آزمون میان در. است ضروری هاآن

 در تنشی موج که فرآیندهایی به نسبت بالا حساسیت داشتن علت به امیشن

. است توجه مورد بسیار خرابی تشخیص برای کند، می ایجاد قطعه داخل

 حین در هاخرابی از شده ساطع امواج آوریجمع با روش این بطوریکه

 این در. کند شناسایی و تشخیص را آمده وجودهب عیب نوع تواند می بارگذاری،

 و مخرب های روش با ها کامپوزیت روی بر مختلفی های پژوهش راستا

 در که است پذیرفته صورت افزار نرم با عددی های سازی شبیه و غیرمخرب

 در عیوب بررسی برای امیشن آکوستیک روش از استفاده موارد به ادامه

 .شود می اشاره ها کامپوزیت

 روی بر ضربه سازی شبیه با همکارانش همراه به   جانسون ، 2003 سال در   

 از یکی زن ضربه سفتی که رسیدند نتیجه این به ای پوسته های کامپوزیت

 با شده تقویت های کامپوزیت در شده ایجاد آسیب میزان بر موثر فاکتورهای

 در ای لبه ترک نوع در شکست به 2007در سال  چویی و وو [.1] است الیاف

 هاآن. پرداختند کامپوزیت مختلف جنس دو در مختلف های چینی لایه

 های سیگنال غالب فرکانس و دادند قرار کشش تحت طرف دو از را ها نمونه

 روش به را کامپوزیت مختلف های چینی لایه در صوت انتشار روش از حاصله

 همکارانش و  دکا ، 2009 سال در .[2] آوردند دست به سریع فوریه تبدیل

 بالا سرعت با چندگانه ضربه اثر تحت ایی لایه های کامپوزیت پاسخ بررسی به

 کامپوزیت روی بر آزمایش. پرداختند تجربی آزمایش و سازی مدل دیدگاه از

 بر آمده وجود به های آسیب و شد انجام شیشه الیاف با شده وکیوم ای لایه سه

 ،2009 سال در [.3] گردید ارزیابی نوری غیرمخرب روش توسط آن روی

های  رفاهی اسکوئی و همکاران بر روی توزیع استحکام شکست در کامپوزیت

آکوستیک امیشن پرداختند. این پژوهش شیشه/اپاکسی با استفاده از تکنیک 

یک روش تجربی برای توزیع استحکام شکست الیاف در طول آزمون کشش 

های  با استفاده از آزمون آکوستیک امیشن به منظور بررسی شکست رشته

 خرابی کارهای و ساز همکاران، و فتوحی. [4] دهد الیاف بصورت تکی ارائه می

 دسته بندی نقطه سه خمش بارگذاری حتت اپوکسی/نمونه های شیشه در را

 نتایج بود مینز سی فازی روش از استفاده هاآن بندی اساس دسته. نمودند

 مربوط kHz 139.95 میانگین فرکانس با دسته که بود این صورت به هاآن

 به مربوط kHz 265.51  میانگین فرکانس با دسته شکست ماتریس، به

 مربوط kHz 412.20 میانگین فرکانس با دسته و از ماتریس الیاف جدایش

رفاهی اسکوئی و همکاران بر  2012در سال . [5]الیاف است  شکست به

های  های آکوستیک به منظور تحلیل مکانیزم روی روش طبقه بندی داده

های شیشه/اپاکسی مطالعه کردند. نتایج نشان داد که  شکست در کامپوزیت

های شکست وجود  بندی شده و مکانیزمهای طبقه  رابطه تنگاتنگی بین داده

دارد، بعلاوه تکنیک آکوستیک امیشن به همراه روش طبقه بندی ابزاری مفید 

 سال در. [6] باشد ها می های شکست در کامپوزیت به منظور تشخیص مکانیزم

 با ضربه تحت را GFRP های کامپوزیت پاسخ همکارانش و نادری ، 2013

 انرژی و سرعت مانند ضربه های پارامتر که تاثیری. کردند بررسی کم سرعت

 محدود المان سازی شبیه. گردید بررسی دارند ها آسیب و خیز روی بر اولیه

 نتایج با ها پارامتر این تاثیر نهایت در و گردید انجام Mark افزار نرم توسط

 حالت 2015در سال  همکاران و حسینی تودشکی .[7] شد مقایسه تجربی

 کامپوزیتی نمونه در ها لایه جدایش اول مود در افزایش حین در را ترک نوک

 دید: های روش از ترک محل بررسی برای هاآن. کردند بررسی اپاکسی/شیشه

 نشان هاآن نتایج. کردند استفاده چسبان ناحیه مدل و صوت انتشار چشمی،

 عملکرد چسبان ناحیه مدل شده اصلاح روش و صوت انتشار روش که داد

 های سازه در ترک طول همچنین و شروع مرحله شناسایی برای خوبی

 پیشرونده ای لایه بین جدایش 1393 سال در فر روشن .[8]دارند  کامپوزیتی

 قرار بررسی مورد را شونده تکرار ضربه بار تحت کامپوزیتی های چندلایه در

 های چندلایه در ای لایه بین جدایش خرابی توانست شده ارائه مدل.. داد

 2016. در سال [9] کند بینی پیش را درصد10 حدود دقت با کامپوزیتی

های  مانده کامپوزیت رفاهی اسکوئی و همکارانش به بررسی استحکام باقی

استر با روش آکوستیک امیشن و تابع سنتری پرداختند. نتایج     شیشه/پلی

آکوستیکی آزاد شده ناشی نشان داد که اندازه انرژی کرنشی به همراه انرژی 

های مختلف شکست روشی مناسب برای محاسبه تخمین استحکام  از مکانیزم

مانده و ارزیابی روند تکامل عیوب اشاعه شده در نمونه کامپوزیتی  باقی

 های نمونه روی را کشش تست همکارانش، و  سایدان .[10] باشد می

 هاآن. دادند انجام صوت انتشار همراه به کتان الیاف و شیشه الیاف هیبریدی

 روی نرخ کمترین اساس بر را بندی کلاس برای بهینه کلاس تعداد ابتدا در

 هرکلاس برای را ها خرابی از یک هر دامنه سپس. آوردند به دست افتادن هم

 نمودار خرابی، کارهای و ساز از هریک درصد تعیین برای. کردند مشخص

 کردند مقایسه کرنش تنش نمودار با را صوت انتشار به مربوط ضربه تعداد

قاسمی قلعه بهمن و همکاران ، بر روی ساز و کارهای  1396در سال  .[11]

های چند لایه سوراخ دار تحت بار گذاری کششی با  خرابی در کامپوزیت

 بندی دسته و بررسی مقاله این از استفاده از انتشار صوت پرداختند. هدف

 کامپوزیتی چندلایه نمونه های در خرابی کارهای و ساز مختلف انواع

 است. نتایج صوت انتشار روش از استفاده با کششی بار تحت سوراخدار،

 در صوت روش انتشار مطلوب بازدهی دهنده نشان پژوهش این از آمده بدست

 است چندلایه کامپوزیتهای در آنها از هریک درصد مقدار و خرابیها نوع تعیین

ای  رفاهی اسکوئی و همکاران به مطالعه رفتار ضربه 1397در سال  .[12]

گیری از روش آکوستیک  فوم با بهره-استرهای ساندویچی شیشه/پلی پانل

های مختلف  امیشن پرداختند، نتایج حاصله حاکی از ارتباط تنگاتنگ مکانیزم

 .[13] های آکوستیکی بود شکست با داده

 ساندویچی، های کامپوزیت با ارتباط در قبلی شده انجام مطالعات اساس بر   

 سرعت ضربه تحت ساندویچی های کامپوزیت شکست رفتار مطالعه به نیاز

 با بطوریکه باشدمی مشهود امیشن آکوستیک غیرمخرب روش توسط پایین

 آمده بوجود خرابی های مکانیزم شناسایی و خرابی از حاصل اطلاعات داشتن

 این در لذا. زد تخمین را هاآن در باقیمانده عمر میزان توان می ها سازه این در

 و شیشه الیاف مختلف چینی لایه نوع 3 از پانل ساندویچی پوسته پژوهش

. شده است استفاده اورتان پلی فوم جنس از هسته همراه به استر پلی زمینه

 تر دقیق بررسی برای. گرفتند قرار مختلف هایانرژی با ضربه تحت ها نمونه
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 شده تعبیه های سنسور از شکست های مکانیزم جزئیات و ضربه به مقاومت

 عدد 2 و زمان-شتاب های داده دریافت منظور به زننده ضربه روی بر یکی

 دریافت منظور به پانل ساندویچ روی بر شده نصب آکوستیک سنسور

علاوه بر این از تصاویر ضربه روی پانل  .است شده استفاده صوتی، های سیگنال

ها نیز برای تحلیل مکانیزم شکست رخ داده  برش مقطع عرضی پانلها و 

استفاده شده است. در نهایت از رویدادهای فرکانسی رخ داده در سیگنال 

جابجایی برای صحه -آکوستیک، انرژی تجمعی آکوستیک، نمودارهای نیرو

 گذاری نتایج  شکست پانل در اثر ضربه استفاده شده است.
 

 مواد و روش تحقیق-2

 عدد سه همراه به کامپوزیتی قالب های ساندویچی ابتدا پانل ساخت مرحله در

 بعد .شد ساخته و طراحی مترسانتی 40در 40 پروفیل فولادی با سطح مقطع

استر مطابق  پلی رزین همراه به شیشه های الیاف گذاری لایه قالب ساخت از

  .شد انجام قالبفولادی  های ق ور از هریک روی بر دستی روش به 1شکل 

 فوم) هسته گیریشکل نوبت قالب صفحه دو روی بر الیاف چینی لایه از بعد

 انجام آن روی چینی لایه که آزاد صفجه منظور بدین بوده وسط( یورتان پلی

ایزوسیانات  و ایل پلی ترکیب و با گیره مهار کرده قالب روی بر  با را شده

 لمینت دو بین خالی فضای داخل در را )مواد تشکیل دهنده پلی اورتان(

های فشار و ضربه و داده برداری آکوستیک در  در ادامه آزمون.شد ریخته

 دانشگاه امیرکبیر انجام گرفته است. 

 

 ها نمونه کدگذاری نحوه و چینی لایه طرح -2-1

 شده آورده  استفاده مورد های ساندویچی پانل گذاری لایه طرح 1 جدول در

 های انرژی با ضربه  نوع سه تحت ها نمونه انواع از یک هر  آنجاییکه است، از

 کدام هر برای کدگذاری روش از لذا .گیرند می قرار ژول 60  و 38 ، 20 مختلف

 xکد یعنی  هر اول قسمت که است، شده استفاده Tx-y فرم به ها نمونه از

  انرژی مقدار بیانگر yیعنی   تیره خط بعد دوم قسمت و چینی لایه نوع بیانگر

 .باشد می نمونه به شده وارد ضربه

  
Fig.1 Fabrication of sandwich panels with different fiber Lay-ups 

 های ساندویچی با لایه چینی مختلف الیاف نحوه ساخت پانل 1شکل 

 

 پانل ساندویچی های نمونه برای مختلف زوایای با  چینی لایه طرح  1جدول 
Table 1 layout with different angles for sandwich panels 

 استاتیک فشار آزمون -2-2

 استحکام میزان تشخیص جهت استاتیکی بارگذاری از ضربه آزمون از قبل

       شد. استفاده ها اعمال ضربه مناسب محدوده انتخاب و ها نمونه فشاری

 نمونه بارگذاری شامل بارگذاری این شده، داده نشان 2 شکل در همانطوریکه

 بر متر میلی 2 سرعت نرخ با زننده( سنبه )ضربه توسط سطح یک روی بر

 با آزمون یک شد انجام آزمون سری دو استاتیک، فشار در. باشد می دقیقه

 انرژی میزان و نیوتن 1930 آن نیروی بیشینه که لایه چند جزئی به آسیب

 بود دارای همراه فوم هسته درون به سنبه نفوذ با که دوم آزمون و ژول 16

بعد از آسیب  .بود همراه ژول 32 انرژی میزان و نیوتن 2150 نیروی بیشینه

های ساندویچی در آزمون فشار استاتیکی، به منظور ایجاد همان  دیدگی پانل

ها در آزمون ضربه، مقادیر انرژی بدست آمده  های مشابه بر روی نمونه آسیب

ضرب خواهند شد تا انرژی  1.25در آزمون فشار استاتیکی همگی در عدد 

 ای مشابه فراهم آید.لازم برای آزمون ضربه برای ایجاد آسیب دیدگی ه

 

 ضربه  آزمون -2-3

 عیب ایجاد منظور به ضربه آزمون به نوبت استاتیک فشار آزمون انجام از بعد

ضربه  دستگاه از استفاده پایین با سرعت ضربه آزمایش. بود ها نمونه سایر در

 ارتفاع است، ماکزیمم آمده 3 شکل در آن کلی نمای شدکه انجام ثقلی

 های هندسه با زننده ضربه انواع نصب و قابلیت بوده متر 5 حدود دستگاه

 از کروی سر شکل به فشاردهنده سنبه از آزمون این در .است موجود مختلف

 با ضربه نوع سه منظور بدین. شد استفاده متر میلی 16 قطر به و جنس فولاد

 لایه نوع از هر نمونه سه از هریک روی بر ژول 60 و 38 ، 20 های انرژی

 برای ساندویچی های پانل نمونه  .شد انجام چینی( لایه نوع 3) مختلف چینی

 با فیکسچرهایی با که بوده برش متر سانتی 20 در 20 ابعاد دارای ضربه تست

 گیره توسط متر سانتی 15 در 15 باز فضای ابعاد و متر سانتی30 در 30 ابعاد

 .شوند می داشته نگه ثابت خود موقعیت در

 
Fig. 2 Applying pressure force to the sandwich panel in a static 
pressure test 

 استاتیک فشار آزمون در پانل ساندویچی به فشاری نیروی اعمال 2شکل 

  
Fig. 3 Impact test device with clamping sandwich panel in its position 

خود )دانشگاه  موقعیت در قطعه کردن کلمپ همراه به ضربه آزمون دستگاه  3شکل 

 امیرکبیر(

 گذاری طرح لایه
 کد

 نمونه

 0 0 0 0 هسته 0 0 0 0
T1 

 T2 0 90 0 90 هسته 90 0 90 0

 T3 45+ 45- 45+ 45- هسته 45- 45+ 45- 45+
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 آکوستیک امیشن دستگاه  -2-4

 با آکوستیک های داده ثبت ضربه، آزمون در مهم اقدامات دیگر از 

1 2-پی سی آی سیستم و دوکاناله امیشن آکوستیک سیستم از استفاده
 با 

 توسط شده شناسایی های فعالیت. گردید استفاده  MHz 40 برداری داده نرخ

 شدند تقویت بل دسی  40آستانه  حد با کننده تقویت پیش وسیله به سنسور،

 از یک هر روی بر الکتریک پیزو سنسور عدد دو توسط ابتدا 3شکل  مطابق و

 بهبود شد برای دهی موقعیت ها ضلع از هریک وسط موقعیت در ها نمونه

 سطح به سنسور مناسب اتصال و سنسور و نمونه بین سیگنال عبوردهی

خلاء استفاده شد. کالیبراسیون آکوستیک با  سیلیکون گریس از نمونه،

-ASTM E1106 [14] های شکست نوک مداد مطابق استاندارد  آزمون

انجام شده و هر آزمون دو بار تکرار شده تا خطای داده برداری حذف شود.  12

بصورت شماتیک و نمونه سیگنال   روش آزمون آکوستیک  4در شکل 

مشاهده  T2-60آکوستیک دریافت شده در حین تست ضربه از نمونه 

 شود. می

 بحث و نتایج -3

های آزمون ضربه پرداخته شده است که به سه صورت  در ادامه به بررسی داده

 تصاویر چشمی از خرابی  -3های آکوستیک   داده -2  جابجایی-نمودار نیرو -1

 .باشد می ضربه از ناشی

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 4 (a): Acoustic emission test [15], ( b): sample signal taken 

during impact test of sandwich panels 

 دریافت آکوستیک  سیگنال نمونه (b) آزمون غیرمخرب آکوستیک ، (a)  4 شکل

 شده

                                                           
1 PCI-2 

 ضربه آزمون در ها نمونه تمامی برای جابجایی – نیرو نمودار -3-1

 آورده ضربه های آزمون در ها نمونه تمامی جابجایی-نیرو نمودار بخش این در

به ترتیب  7 و  6 ،5های  همانطور که در شکل که است بذکر لازم. است شده

 و متر  حسب بر شود، جابجایی می  ژول مشاهده 60 و  20،38های   برای ضربه

متصل به  شتاب سنج   سنسور از ها داده این باشد. می نیوتون حسب بر نیرو

است که پس از آن با  آمده بدست ضربه آزمون به مربوط زن در دستگاه ضربه

 گردد. جابجایی تبدیل می-انجام محاسبات به نمودار نیرو

 حداکثر و الاستیک برگشت مهم پارامتر دو جابجایی-نیرو نمودارهای در   

 استحکام دارای های نمونه. شود می بررسی ضربه اثر در اعمال قابل نیروی

 دچار و کنند می وارد زننده ضربه به بالاتر العملی عکس نیروی بالاتر ضربه

 در. شوند می ضربه آزمون حین در کمتری آسیب و پلاستیک تغییرشکل

 کامل الاستیک برگشت دارای T2 نمونه شود می مشاهده که همانطور 5 شکل

 ها نمونه مابقی به نسبت ژول 20 ضربه در اعمالی نیروی بیشینه بیشترین و

 پلاستیک شکل تغییر دارای نیز T3 و T1های نمونه T2   نمونه از بعد. باشد می

 این که باشند می T2 از تر پایین العملی عکس نیروی و اندازه یک به تقریبا

 .دارد ضربه مقدار این در T2 نمونه بالاتر استحکم از نشان امر
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-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0 500 1000

A
m

p
li

tu
d

e 
(m

v
) 

Sample Points 

-200

300

800

1300

1800

2300

2800

0 0.005 0.01 0.015 0.02

F
 (N

) 

D (mm) 

-200

300

800

1300

1800

2300

2800

0 0.005 0.01 0.015 0.02

F
 (N

) 

D (mm) 

Specimen 

Elastic 

Waves 
Source 

AE 

Sensor 

Filter 
Pre - Amp Amplifier 

Signal 

Conditioner 

Parameter 

Records 

Load. 

Displacment

. 

 

PC 



 و همکارانزاده  امیرمحمد زكی                                های ساندویچی...                رزیابی عیوب حاصل از ضربه سرعت پایین بر روی پانلا

323 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 
(c) 

Fig. 5 Force-Displacement diagram for 20J impact test a: T1, b: T2, c: 

T3 

 T1:  (a)ژول  20جابجایی برای نمونه های با آزمون ضربه -نمودار نیرو  5شکل 

(b):T2 ،(c):T3 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 6 Force-Displacement diagram for 38 J impact test a: T1, b: T2, c: 
T3 

 T1:  (a)ژول  38جابجایی برای نمونه های با آزمون ضربه -نمودار نیرو  6شکل 

(b):T2 ،(c):T3 

  5شکل همانند باشد، می ژول 38 ضربه به مربوط که  6شکل در        

 و باشد می T2  نمونه به مربوط جابجایی بیشینه و اعمالی نیروی بیشترین

 مقداربیشینه کمترین و بازگشت غیرقابل پلاستیک شکل تغییر بیشترین

 کمترین زمره در نیز T3 نمونه البته. باشد می T1 به مربوط نیز اعمالی نیروی

 است ذکر به لازم. باشد می نسبی پلاستیک شکل تغییر دارای و نیرو بیشینه

 به امر این که دارد ریختگی هم به جابجایی-نیرو های نمودار کلی شکل که

 از تخریب این. باشد می ضربه سنبه توسط نمونه جزئی تخریب و نفوذ دلیل

 .است مشاهده قابل نیز آمده 3 جدول در که ها نمونه ظاهری شکل روی

 در کامل طور به زننده ضربه آنکه دلیل به ژول 60 آزمون در 7 شکل در       

 الاستیک برگشت متر 0.01 حد در که T2 نمونه جز به بنابراین کرده نفوذ فوم

 همانند. نیستند الاستیک برگشت دارای هیچکدام ها نمونه مابقی دارد

 عکس نیروی بیشینه بیشترین دارای همچنان T2 نمونه قبل های آزمون

 تغییر بیشترین و واکنشی نیروی بیشینه کمترین دارای T3 و  باشد می العمل

 .باشد می پلاستیک شکل
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(b) 

 
 

(c) 

Fig. 7 Force-Displacement diagram for 60 J impact test a: T1, b: T2, c: 
T3 

 T1:  (a)ژول  60جابجایی برای نمونه های با آزمون ضربه -نمودار نیرو  7شکل 

(b):T2 ،(c):T3 

 توان می 7 تا 5 های شکل جابجایی-نیرو نمودارهای تمامی مقایسه با     

 به ها نمونه سایر بین در را ضربه به مقاومت بالاترین T2 نمونه که دریافت

 شکل تغییر بودن ناچیز به توجه با دیدگی آسیب میزان کمترین وجود علت

 های نمونه ترتیب به آن از بعد و دارد جابجایی-نیرو های نمودار در پلاستیک

T1  و  T3 نیرو های نمودار به توجه با ضربه به مقاومت میزان ترین ضعیف-

 چشمی تصاویر و آکوستیک های داده با ادامه در نتایج این. باشند می جابجایی

  .گردند می مقایسه  5و  4 و 3ولاجد از تخریب

زمان بدست آمده از نمودارهای -نمای شماتیک از منحنی انرژی 8در شکل    

جابجایی آزمون های ضربه به همراه نحوه محاسبه انرژی جذب شده از -نیرو

انرژی جذب  2در جدول  8با توجه به شکل  های ضربه ارائه شده است. آزمون

 شده برای هر نمونه پانل ساندویچی در حین آزمون ضربه بدست آمده است.

 

 
 

 یک هر برای تجمعی آکوستیک انرژی و زمان – فرکانس نمودار -3-2

 های ساندویچی پانل در احتمالی شکست های مکانیزم از

 آزمون در احتمالی شکست های مکانیزم زمان-فرکانس نمودار 9 شکل در

 با. است شده آورده نمونه عنوان های ساندویچی به برخی پانل  برای ضربه

 که هایی سیگنال آمده، بدست آکوستیک های سیگنال مشخصات به توجه

 قرار رزین شکست بندی طبقه در باشند هرتز کیلو 200 پایین آنها فرکانس

 هرتز کیلو 350 الی 210 بین آنها فرکانسی بازه که هایی سیگنال ، گیرند می

 بالای های فرکانس و  باشند می رزین از  الیاف گسیختگی به مربوط هستند

رغم متفاوت بودن  علی[16] . باشند می الیاف شکست به مربوط هرتز کیلو 360

به دلیل مشابه بودن   [16]ساندویچی با مرجع های کامپوزیت و پانل نوع لایه

های  جنس ماتریس و الیاف مکانیزم شکست رخ داده در این مقاله در بازه

 است. در سیگنال آکوستیک بروز پیدا کرده [16]فرکانسی مشابهی با مرجع 

 
Fig. 8 a typical Energy-Time diagram obtained from impacted samples 

 های تحت آزمون ضربه  زمان بدست آمده از نمونه-نمودار شماتیک انرژی 8شکل 

 

 مقدار انرژی جذب شده برای هر نمونه پانل ساندویچی در آزمون ضربه 2جدول 

Table 2  Absorbed energy for each sandwich panel in impact test 

انرژی –کد نمونه  20 38 60

 ضربه
57.36 36.562 18.19 S1 
42.41 19.37 17.910 S2 
54.237 27.417 18.230 S3 
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(b) 

 
 

(c) 

Fig.  9 Time-frequency diagram for diffrent samples (a): T2-20, (b): 

T3-60, (c): T1-20 

: T2-20 (b) :T3-60 (c): (a)فرکانس برای نمونه های مختلف -نمودار زمان  9شکل 
T1-20 

 که شود می مشاهده T2-20 نمونه چشمی بررسی و 4 جدول به مراجعه با     

 دارای ژول  20 ضربه تحت های نمونه سایر با مقایسه در نمونه این

 و باشد می رزین از الیاف گسیختگی و رزین شکست بیشتر آسیب های مکانیزم

 شکست های مکانیزم رویدادهای تعداد که شود می  مشاهده 9 شکل در به تبع

 ها نمونه سایر از نمونه این آکوستیک های داده در الیاف گسیختگی و رزین

  کیفیت و کمیت به "صرفا رویدادها تعداد بودن زیاد و کم البته  .است بالاتر

 زیادی جهات از انرژی اما  کند نمی بیان کامل بطور را شکست های مکانیزم

 برای[. 7] دارد برتری تفسیر نوع این در دامنه و رویداد تعداد به نسبت

 انباشته انرژی میزان بایست می شکست رویداد هر کیفیت میزان مشاهده

 ترتیب به 12  و 11 ،10 های شکل مطابق را فرکانسی بازه هر در آکوستیکی

 .کرد مقایسه یکدیگر با و محاسبه ژول 60 و 38 ،20 های انرژی برای

 
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

Fig. 10 AE Cumulative energy for different failure mechanisms at 20J 
impact test (a): Matrix cracking, (b): debonding, (c): fiber breakage 

 

  ژول 20 ضربه در شکست مختلف های مکانیزم آکوستیک انرژی مقادیر 10شکل 

(a) زمینه فاز شکست ، (b) رزین از الیاف جدایش ، (c) الیاف شکست 
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 را رزین دیدگی آسیب بیشترین T2 نمونه که شود می مشاهده a-10 شکل در

 نیز چشمی مشاهده با توان می 4جدول  به مراجعه با و  داشته بقیه به نسبت

 شود می مشاهده b-10 شکل در که همانطور بعلاوه. برد پی رویداد این به

 جدول در که همانطور و باشد می T2 به مربوط الیاف جدایش انرژی بیشترین

 بیشتر زدگی بیرون ها چینی لایه مابقی بین در T2 نمونه است مشخص 4

 در نمونه چشمی بررسی از که همانطور. شود می مشاهده آن در رزین از الیاف

  کمترین بقیه به نسبت رزین شکست T3 نمونه در است، مشخص 5 جدول

 نظر به و هاست، نمونه بقیه به نسبت مقدار بالاترین الیاف شکست اما بوده

 الیاف روی بر دیدگی آسیب و ضربه نیروی تمرکز بیشتر   T3نمونه در رسد می

 2 جدول در ژول 20 کم انرژی در حتی و و نشده پخش ضربه انرژی و بوده

 در ژول 60 ضربه بالای انرژی در و شده داخلی های لایه در الیاف پارگی باعث

 فوم داخل به کامل نفوذ باعث الیاف پارگی از پس ،  5 جدول چشمی تصاویر

 .است شده

 
(a) 

 
(b) 

 
 

(c) 

Fig. 11 AE Cumulative energy for different failure mechanisms at 
38J impact test (a): Matrix cracking, (b): debonding, (c): fiber 

breakage 

  ژول 38 ضربه در شکست مختلف های مکانیزم آکوستیک انرژی مقادیر 11شکل 

(a) زمینه فاز شکست ، (b) رزین از الیاف جدایش ، (c) الیاف شکست 

های ی فرکانسی مکانیزممیزان کلی انرژی آکوستیک در سه بازه 11در شکل 

 T3 تا T1های ژول برای تمامی نمونه 38شکست در آزمون ضربه با انرژی 

 آزمون در( آورده شده است. jule 18-10محاسبه شده و بر حسب آتو ژول )

 دچار الیاف هم و( زمینه)ماتریس هم  T1 نمونه  3جدول مطابق ژول 38 ضربه

 به مربوط آکوستیک انرژی نیز 11 شکل در و اند شده دیدگی آسیب بیشترین

 ها نمونه مابقی از T1 نمونه برای شده ذکر مورد دو این شکست های مکانیزم

 و دارد را T1 از بعد زمینه فاز دیدگی آسیب بالاترین  T2 نمونه است، بالاتر

 در. دارد ها نمونه سایر بین  را دیدگی آسیب کمترین T2 نمونه در شیشه الیاف

 مشاهدات با که بوده دارا را دیدگی آسیب کمترین رزین زمینه فاز  T3نمونه

 جدی آسیب شیشه الیاف برعکس، و است تایید قابل نیز  4جدول از چشمی

 و چشمی مشاهدات بین خوب هماهنگی از نشان نتایج است،  شده متحمل را

 .دارد آکوستیک های داده

 های مکانیزم فرکانسی بازه سه در آکوستیک انرژی کل میزان 12 شکل در

 T3 تا T1 های نمونه تمامی برای ژول 60 انرژی با ضربه آزمون در شکست

 دارای T2 نمونه 12 شکل ژول 60 ضربه آزمون در. است شده محاسبه

 مشخص نیز چشمی بازرسی با که همانطور) بوده الیاف گسیختگی بیشترین

 آسیب ترین پایین دارای قبلی های نمونه سایر همانند نیز T3 نمونه و( است

 نمونه قبلی های آزمون مانند. باشد می رزین از  الیاف گسیختگی و زمینه فاز

T3 نمونه به نسبت الیاف بیشتر دیدگی آسیب دارای T2 بالاترین اما باشد، می 

 در که باشد می T1 نمونه برای زمینه فاز شکست همچنین و الیاف آسیب

 در عرضی شکست یک افتادن اتفاق صورت  به مورد این نیز چشمی تصاویر

 توان می  5 و 4 ،3 هایجدول به مراجعه با.  است مشاهده قابل الیاف امتداد

 60 ضربه های آزمون در رزین از الیاف گسیختگی محدوده که کرد مشاهده

 قابل زن ضربه برخورد موضع دور رنگ سفید محدوه یک صورت به ژول

 در به تبع و بیشتر رنگ سفید  ناحیه این T2 نمونه برای که است تشخیص

 حوزه در رزین از الیاف جدایش به مربوط تجمعی انرژی آکوستیک های داده

 .  است بالاتر نمونه این به مربوط فرکانسی
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(a) 

 

(b) 
 

 
(c) 

Fig. 12 AE Cumulative energy for different failure mechanisms at 

60 J impact test (a): Matrix cracking, (b): debonding, (c): fiber 

breakage 

  ژول 60 ضربه در شکست مختلف های مکانیزم آکوستیک انرژی مقادیر 12شکل 

(a) زمینه فاز شکست ، (b) رزین از الیاف جدایش ، (c) الیاف شکست 

 نمونه که شود می مشاهده ضربه های آزمون در ها نمونه تمامی مقایسه با     

T2 از الیاف جدایش چنین هم و زمینه فاز جدی های دیدگی آسیب دچار 

 اما است، بوده ها نمونه سایر به نسبت بالاترین موارد برخی در حتی و رزین

 بوده کمتر همه از سایرین با مقایسه در نمونه این در الیاف شکست مکانیزم

 داشته زمینه فاز در را شکست مکانیزم ترین پایین T2 برخلاف T3 نمونه. است

 در. است بوده ها بالاترین رده در تقریبا نمونه این در شیشه  الیاف شکست اما

 بالا دیدگی آسیب و دچارشکست الیاف هم و رزین زمینه فاز هم T1  نمونه

 الیاف گذاری لایه که است این  دهنده نشان که بوده( سایرین با مقایسه در)

لایه  به نسبت ضربه هنگام در کمتری آسیب دچار متعامد بصورت شیشه

 .گردد چینی تک جهته و یا ضربدری می

 

 های نمونه جابجایی –نیرو نمودار و آکوستیکی های داده مقایسه -3-3

   پانل ساندویچی

 دارای نمونه هرچه که کنیم توجه نکته این به باید جابجایی – نیرو نمودار در

 نیروی بیشینه و(  بیشتر الاستیک برگشت) کمتر پلاستیک شکل تغییر

 مقاومت زیرا دارد بالاتری ضربه به مقاومت جسم آن باشد، بیشتر اعمالی

  .است داده نشان خود از شکل تغییر برابر در بیشتری

 نمودار با ها نمونه شکست مختلف های مکانیزم آکوستیک انرژی مقایسه در    

 شکست که T3و T1 مانند هایی نمونه در که شویممی متوجه جابجایی-نیرو

 ماکزیمم یا و الاستیک برگشت ها نمودار بوده، غالب شکست مکانیزم الیاف

 از که) شیشه الیاف که است این نشانگر که اند، شده متحمل را کمتری نیروی

 لذا و نموده جذب را بیشتری انرژی شکست، برای( بوده نرم مواد بندی دسته

  باشد می دارا را کمتری الاستیک برگشت شده ساخته پانل ساندویچی نمونه

 تری غالب شکست مکانیزم استر پلی رزین شکست که T2 نمونه در اما و

 بیشتری نیروی ماکزیمم و الاستیک برگشت دارای نمودارها بوده T3 به نسبت

  مواد خواص دارای استر پلی رزین زیرا هستند، T3 و  T1های نمونه به نسبت

 لذا. کنند می جذب خود به کمتری انرژی شکست برای ترد مواد و بوده ترد

 تغییر و( کمتر انرژی جذب علت به) بیشتری نیرو بیشینه دارای T2 نمونه

 .باشد می( تر کم پلاستیک) بیشتری الاستیک شکل

شود در  گیری می نتیجه 12و  11،   10و تصاویر شکل   2با مقایسه جدول    

هایی که انرژی آکوستیک مکانیزم شکست الیاف بالاتر است به تبع  نمونه

های  انرژی جذب شده در آزمون ضربه نیز بالاتر بوده و بدین معناست الیاف

را دریافت شیشه برای شکست و آسیب دیدگی سهم بالاتری از انرژی ضربه 

 کنند . می

 

 ضربه آزمون از بعد ها نمونه شده تصاویر اسکن -3-4

 پانل ساندویچی های نمونه شده اسکن تصاویر در ضربه آزمون انجام از پس

. است شده آورده 5و 4  ،3  هایجدول در ترتیب به T3 و T1، T2 خورده ضربه

 300  تشخیص قدرت با 4623-سامسونگ اسکنر دستگاه توسط تصاویر اسکن

 و بالا نمای در 3 جدول تصاویر در که همانطور .است شده انجام  آی پی دی

 T1 چینی لایه با های نمونه در ضربه تست از بعد شود، می مشاهده برش نمای

 و1 های لایه در های ساندویچی پانل سطح روی بر عمدتا شکست های مکانیزم

  داخلی های لایه در الیاف شکست از اثری گونه هیچ و داده رخ شیشه الیاف 2

 این که شود، نمی دیده پانل ساندویچ هسته در فوم شکست از اثری یا و  4و 3

 سایر به نسبت نمونه سطح روی بر تنش بهتر پذیری توزیع معنای به

 نمای و بالا نمای 4 جدول تصاویر در  T2 های نمونه در.   است دیگر های نمونه

 اصلا یا و کمتر ها نمونه بقیه به نسبت الیاف شکست چشمی بررسی با برش،

 دیده آسیب ها نمونه مابقی از T2-60 نمونه در فوم شکست اما شود، نمی دیده

 در آکوستیک های داده با مقایسه در که همانطور.  است بالاتر ژول  60 انرژی با

 الیاف شکست انرژی که است مشخص 12و 11 و 10 شکل در 3-2 بخش نتایج

 های نمونه در. است ترپایین همه از T2 چینی لایه با دیده آسیب های نمونه در
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 با که شود می دیده فوم از چند لایه جدایش های مکانیزم T2 خورده برش

 در تجمعی آکوستیکی انرژی میزان  12و 11 و 10 های شکل به مراجعه

 .است بالاتر ها نمونه بقیه از T2 نمونه در جدایش شکست های مکانیزم

   در  T3 های  نمونه در برش نمای و بالا نمای تصاویر در که همانطور    

پانل  پوسته چهارم و سوم های لایه در الیاف شکست شود، می دیده 5 جدول

 الیاف شکست از اثری پانل ساندویچی پوسته سطح در و داده رخ ساندویچی 

 بیشتر T3 چینی لایه با دیده آسیب های نمونه در الیاف شکست. شود نمی دیده

 های داده تجمعی های انرژی مقایسه هم و چشمی بررسی با هم که بوده  T2 از

 .باشد می اثبات قابل 12 و 11، 10 های شکل  در  3-2 بخش  در آکوستیک

 
 مختلف ضربه های انرژی تحت T1نمونه از خورده برش و شده اسکن تصاویر 3جدول

Table 3 Scanned and cross section images from the T1 sample under 
different impact energies 

 

 
 مختلف ضربه های انرژی تحت  T2نمونه از خورده برش و شده اسکن تصاویر  4جدول

Table 4 Scanned and cut images from the T2 sample under different 

impact energies 

 
 مختلف ضربه های انرژی تحت  T3نمونه  از خورده برش و شده اسکن تصاویر  5جدول

Table 5 Scanned and cut images from the T3 sample under different 
impact energies 

 

 به جزئی های آسیب ژول  38 و 20 ضربه های آزمون در ها نمونه تمامی در

 ضربه سنبه ژول 60 ضربه آزمون در تنها و شده وارد پانل ساندویچی های لایه

 تقریبی تخمین توان می وسیله بدین که کرده نفوذ فوم هسته داخل به زننده

   کرد. برآورد های ساندویچی پانل ضربه به مقاومت از
 

 گیری تیجهن -4

 روی بر مختلف های چینی لایه نحوه تاثیر که شده آن بر سعی پژوهش این در

های  پانل برای ضربه در شده حاصل آسیب مکانیزمهای و ضربه به مقاومت

 تحلیل و امیشن آکوستیک غیرمخرب روش توسط کامپوزیتی ساندویچی

 .گیرد قرار بررسی مورد جابجایی-نیرو نمودار

پانل  های لایه در شیشه الیاف متعامد چینی لایه که داد نشان نتایج     

تک جهته و لایه چینی  به نسبت بالاتری ضربه به مقاومت ساندویچی

 تمامی در T1 نمونه شد مشخص آکوستیک های داده تحلیل با دارد، ضربدری

 و داشته را الیاف شکست و زمینه فاز دیدگی آسیب بالاترین ضربه های آزمون

 محاسبه با T2 نمونه در ولی بوده دارا را ضربه به مقاومت ترین پایین لذا

 که شد مشاهده مختلف فرکانسی های دامنه در آکوستیک شده آزاد های انرژی

 جدایش و زمینه فاز بیشتر دیدگی آسیب دارای ضربه آزمون در نمونه این

 نمونه این در الیاف دیدگی آسیب ولی بوده T3  نمونه به نسبت رزین از الیاف

 و چشمی بررسی از که همانطور T3 نمونه. باشد می تر پایین ها نمونه بقیه از

 در رزین زمینه فاز شکست کمترین دارای است مشخص آکوستیک های داده

 های بررسی و آکوستیک های داده هماهنگی از نشان که بوده ها نمونه بین

 .است بالاتر T2 از نمونه این در الیاف دیدگی آسیب اما دارد، چشمی

 در شکست مختلف های مکانیزم ملاحظه قابل تاثیر همچنین نتایج     

 های نمونه در بطوریکه دهد، می نشان جابجایی-نیرو نمودار روی بر را ها نمونه

T1 و T3 به نسبت بالاتر دیدگی آسیب دچار شیشه الیاف که T2 است شده 

 بیشینه دارای به تبع و بالاتر پلاستیک شکل تغییر دچار جابجایی-نیرو نمودار

 که معناست بدین که است، شده T2 به نسبت تری پایین العملی عکس نیروی

 پلاستیک شکل تغییر آن به تبع و بیشتر انرژی شکست برای شیشه الیاف

 الیاف دیدگی آسیب و بودن سالم که کند می ثابت و کند می مطالبه بالاتری

 به مقاومت میزان بر ای ملاحظه قابل تاثیر های ساندویچی پانل در شیشه

 .دارد ضربه
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