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های ناشی از هاست. چرا که آسیبپایین یکی از ملاحظات اساسی در طراحی آن-های کامپوزیتی نسبت به بارگذاری ضربه سرعتحساسیت سازه 
شود. در این پژوهش، برای ها از یک سو با بازرسی چشمی قابل تشخیص نیست و از سوی دیگر باعث افت شدید در استحکام سازه میاین ضربه

تواند فرایند بازرسی سازه پایین، روشی نو بر مبنای آزمون غیر مخرب نشرآوایی ارائه شده است که می-های ناشی از ضربه سرعتبارزیابی آسی
با  یکشبه استات یش، ابتدا آزماهای کامپوزتیمبنا در نمونه های نشرآواییدادهبدست آوردن  یبراها تسریع بخشد. گونه آسیبرا برای بررسی این

و  گرفتندانجام  یاپوکسیشه/ش یتیکامپوزهای نمونه یبر رو ضربه هایونگرفت. سپس آزم صورت آزمون ضربه باکاملاً مشابه شرایط 
تحلیل  کموج تبدیلبا استفاده از ها دادهها، یگنالس یسازیرهشدند. پس از ذخ یرهذخفرایند ضربه  یندر ح نشرآوایی تولید شده یهایگنالس

 ی نوروش در ادامه،. تعیین شود خرابی از جمله شکست زمینه، جدایش الیاف/زمینه و شکست الیاف سازوکاربه هر  طد شده مربوآزا یتا انرژ شدند
های نشرآوایی شد و نتایج آن با داده ارائه یک،شبه استات ونآزم های کامپوزیتی با استفاده ازآستانه انرژی ضربه قابل تحمل در ورق ینتخم برای

 رایب کموج تحلیلبا استفاده از  های نشرآوایییگنالس یهبر پا روشی، در آخر. اسکن فراصوتی مقایسه گردید-ضربه و تصاویر سی حین فرایند
 در کارایی مطلوبیتواند یم آوایینشرروش  نتایج این پژوهش نشان داد کهشد.  یشنهادپ تصویر مساحت خرابی، تحت انرژی ضربه کم بینییشپ

  باشد.داشته  یهچندلا یهایتکامپوزای ناشی از ضربه در هارزیابی آسیب
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  One of the main issues associated with application of laminated composites in industrial applications is 

their brittle-type behavior under impact loading. The low velocity impact may lead to crucial internal 
damages that are not detectable by visual inspection and can significantly reduce the strength of 

laminated composites. The main purpose of this research is to characterize the damage mechanisms in 

laminated composites under low velocity impact tests. For this purpose, a quasi-static test was first 

utilized out to achieve initial information about impact tests. Low velocity impact tests were then 

employed for unidirectional glass/epoxy composite specimens, and Acoustic Emission (AE) signals 

were acquired during impact events. Next, AE signals were examined using wavelet approach to 
discriminate released energy related to each distinct damage mechanism. Besides, a method was 

obtained to estimate threshold impact energy from the quasi-static test, beyond which damage 
meaningfully extends. The AE based approach using wavelet transform methodology was suggested to 

forecast the total damage area. It was determined that this AE method can be a reliable approach in 

damage evaluation under impact loads in composite structures. 
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 مقدمه1- 

 ،هایتاستفاده از کامپوز اساسی درکلات شاز م ی یکیصنعت یدر کاربردها

که ممکن است باعث  [1]استضربه  گذاریرفتار شکننده آنها تحت بار

برای مثال در بدنه هواپیما، این  شود. هاسازه یندر ا غیر منتظرهشکست 

داری مانند افتادن ابزار ممکن است در حین ساخت، در تعمیر و نگه بارگذاری

های و در حین پرواز مانند برخورد پرنده با بدنه و یا برخورد تگرگ در ارتفاع

با  قطعهزمان برخورد  یین،پا-سرعت یها. در ضربه[3,2]زیاد اتفاق بیفتد

محدوده  و[4] ارددر پاسخ تأثیر د که کل سازه است یابه اندازه ضربه زننده

بر روی  یینپا-ضربه سرعت .[6,5]باشد یهمتر بر ثان 10تواند تا یم آنسرعت 

با  شود که داخلی هایآسیب ایجاد ممکن است باعثهای کامپوزیتی ورق
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 مقاومت یبطور قابل توجه تواندمی و نیست یصمسلح قابل تشخ یرچشم غ

-یتبه کامپوز یابیدست یبرا ،ینبر ا ه. علاو[7-11]آن را تحت تأثیر قرار دهد

وارد  هایگستردگی آسیباست که  یتر، ضروربالا یناناطم یتقابل یی باها

از  [12-16]ان از محقق یاریشود. بس مشخص یینپا-ضربه سرعت حتشده ت

اند تا استفاده کرده آسیب پیوسته است، یکمکان یهبر پا ی کهعدد یهامدل

 ایتحت بار ضربه یتی راکامپوز یهاسازه هایآسیبو گسترش  بتوانند شروع

 یهاسازه پایش مانند یدر موارد با این وجود،. مورد بررسی قرار دهند

 ینهگزبهترین  (NDT)رب مخ یرغ یهاروش یتی در شرایط حقیقی،کامپوز

 وارده هستند. هایآسیب ی حین فرایندبررس یبرا

از جمله شکست  یشکست مختلف یهاپایین، سازوکار-سرعتتحت ضربه 

شود. می ایجاد یتکامپوز یک الیاف درزمینه/ یشجدا الیاف وشکست  ،زمینه

 یهاسازوکار ییشناسا ییمخرب، توانایرروش غ یکبه عنوان  ، (AE)نشرآوایی

 .[17-20]دارد حین فرایند ایهیبررس یرا برا مختلف شکست

 ندمان، AE یهایگنالس هایمشخصهاز ، [21-23] از محققین برخی

مختلف  یهااستفاده کردند تا سازوکار یگنالس یو انرژ فرکانس، دامنه

 ،[24-26]یگری کنند. در مطالعات د تفکیک یتیکامپوزهای ورقدر  را شکست

مانند  هایییتی، از روشکامپوزهای ورقدر  یبآس یسازوکارهابرای تشخیص 

برای تحلیل توابع سنتری  و کموج تبدیل الگورتیم فازی، ی،شبکه عصب

و دانش  یشیناست. با توجه به مطالعات پ استفاده شده AE هایسیگنال

 یبرا بدون پردازش ثانویه AE یهااز موارد، داده یاریدر بس یسندگان،نو

 یکی از منابع اصلی که این امراستفاده شدند  یبمشخص کردن سازوکار آس

 ینامیکد صورتی به که بارگذار یدر موارد وصشود، بخصمحسوب میخطا 

 ی پردازش شدههایژگیبدست آوردن و یبرا یروشارائه  ین شرایط،باشد. در ا

به  یابیدست یبرا یدمف یتواند ابزاریماولیه  یهایگنالاز س AE یگنالس

 یهایتکامپوز ینهدر زم تکمیلیمطالعات  ین،تر باشد. بنابرایقدق یجینتا

 ، قدمی مؤثرAE پردازش شدههای دادهبا استفاده از  ضربه یتحت بارگذار

-دست ین،علاوه بر ا شود.محسوب می هادرک بهتر رفتار شکست آن یبرا

 گذاریتحت بار یبآس گستردگی یابیارز یبرا یعو سر کوتاه یروشیافتن به 

مطالعات مذکور  یجصنعت است. در انتها نتا ییف نهااهدضربه یکی از ا

 یهاهساز یناناطم یتقابل یشافزا رایب کافیبه دانش  منجرتواند یم

 گردد. زمان ینه ودر هز ییجوبا صرفه یتیکامپوز

 یتیکامپوز یهاورق یبآس گستردگی یبررس ،رویشمطالعه پ یاصل هدف     

پردازش شده  هایدادهبا استفاده از  یینپا-سرعت یاضربه یتحت اثر بارها

AE جهتهتک یتیکامپوز یهاهدف، ورق ینبه ا یابیدست یاست. برا 

، ابتداقرار گرفتند.  یاو ضربه یکشبه استات یتحت بارها یاپوکسیشه/ش

ی مبنا برای نشرآوایی سازوکارهای خرابی مشخص شدند. برای این الگوها

خالص زمینه و الیاف های های کشش نمونههای نشرآوایی آزمونمنظور، داده

تحلیل  میانگین-یتم فازی سیالگور استفاده از با یک،شبه استات ونآزم و

با استفاده  . سپسشدند و الگوهای هر سازوکار به صورت مجزا استخراج شدند

بر اساس ضربه  هایهای آزمونانرژی سیگنال ،ایاز تبدیل موجک بسته

 یاز تمام فراصوتی اسکن-ویر سیتصا علاوه،الگوهای مبنا تفکیک شدند. به

 یک. در ادامه یدگرد یهته انرژی مختلفبا  یهاضربه تحت یب دیدهآس یهناح

 بهضر یو انرژمربوط به سازوکار شکست زمینه  AE انرژی ینب یرابطه خط

یب را در ورق کامپوزیتی با انرژی آس مساحت بینیکه امکان پیشبرقرار شد 

ابزار  یشنهادیمشاهده شد که روش پ یت،. در نهاآوردضربه معلوم فراهم می

 و تعیین گستردگی آن تحت ضربه دیده بیآس یهناح ارزیابی یبرا ییتوانا

 باشد.می

 فرایند آزمایشگاهی -2

  شرح مواد -2-1

اند. انجام گرفته یاپوکسیشه/ش یتکامپوز یمربع هایورق یبر رو هایشآزما

 . آمده است 1در جدول  جهتههای تکورق یاتخصوص

( 1شکل ) VIP)) انتقال رزین بکمک خلأروش از ها نمونه یدتول یبرا

با  EPL1012 یاپوکس ینمخلوط رزاز  هانمونهبرای ساخت  استفاده شد.

EPH112  همچنین از نسبت وزنی کننده استفاده شد. سخت یکبه عنوان

مورد  هایوزن الیافاستفاده گردید.  %10کننده به رزین معادل سخت

روز در  7 یبرا ینرز یقها پس از تزر. نمونهبودرم بر متر مربع گ 400استفاده، 

با استفاده از گراد قرار گرفتند. سپس، یسانت هدرج 25 یآزاد در دما یهوا

یدن بر ی. پس از آن، براتایید شد هانمونه یفیتصوت کفراسکن ا-سیروش 

 مترمیلی 230×230به  هاآناستفاده شد تا ابعاد  برش آبدستگاه  ها ازورق

ضخامت  اسمی متوسط و %60±3هر نمونه در برسد. درصد حجم الیاف  مربع

 .بودمتر میلی 2.9هر نمونه 

  ها ینو ماش یشآزما یروش ها -2-2

به ( b,a-2شکل )در  یین،پا-سرعت و ضربه یکشبه استات هایونشرح آزم

 داده شده است.  یشنما یبترت

 یقدق یورسالکشش اون ینماش یک یک، ازشبه استات یهایشآزما برای

گراد یدرجه سانت 24 یدر دما یقهبر دق متریلیم 2ثابت  ییبا سرعت جابجا

 ییاست. بار و جابجا یوتنن 0.1با دقت  یوتنن 1000 ظرفیت آناستفاده شد. 

 اند.شده یریگاندازه یشهنگام آزما دائما  

 یمضربه زننده ن یکوزنه با  یک یین،پا-ضربه سرعت یهایشآزما در

در ضربه زننده ضربه به نمونه استفاده شد. شتاب  اعمال یاستاندارد برا یکرو

ضربه در محدوده  یهایشد. انرژ ثبت یهثان یکروم 13 در هر یشطول آزما

-. نمونهبا تنظیم جرم ضربه زننده در ارتفاع ثابت تأمین شدندژول  61تا  0.84

 . قطر سوراخندشد یدنشان داده شده است مق (b-2شکل )طور که در ها همان

 .بودمتر میلی 16 سنبهمتر و شعاع میلی 150هم  قیدصفحه  یپنجره

  مشخصات نمونه ها با ترتیب لایه چینی 1جدول 

Table 1 The characteristics of the specimens with their stacking 

sequences 

 انحراف معیار

 (mm)ضخامت

میانگین 

 (mm)ضخامت

 لایه 

 چینی

صفحه 

 میانی
 نمونه

0.1 2.9 8[0] 0-0 S 

 

 
Fig. 1 Vacuum infusion process equipment 

   کمک خلأتجهیزات روش  انتقال رزین به 1شكل 
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 AEسنسور های  -2-3

با پهنای باند وسیع  AE یهابا استفاده از سنسور اولیه AE یهایگنالس

(PICO  یکاآمر 1فیزیکال آکوستیکااز شرکت) که بطور دریافت شدند ،

 متر از ضربه زننده قرار گرفتهمیلی 40با فاصله  هاو عمود بر الیاف یفردهم

بل یدس 30 یبر رو یشآزما یندر ح AE یهایگنالآستانه س. (2 شکل)بودند 

 یستالتک کر پیزوالکتریک AE یسنسورها یم شد. فرکانس رزونانسیتنظ

 750تا  100ها سنسور ینعملکرد ا ینه. محدوده بهبود یلوهرتزک 513.28

. بل تنظیم شددسی 40روی  AST-6/4/2 یهکننده اول یت. تقوبود یلوهرتزک

برداری بر اساس ود. فرکانس دادهبAE ،MS/s  40 هایداده یبردارونهنرخ نم

برداری باید معیار نایکویست انتخاب گردید. طبق این معیار فرکانس داده

 ASTMاستاندارد  مطابق با حداقل دو برابر ماکزیمم محتوای فرکانسی باشد.

E976-10 [27] ،آزمون شکست سنسورها،  اطمینان از صحت عملکرد یبرا

 شد.  انجام یشآزماقبل از هر   (PLB)نوک مداد 

  استفاده شده یروش ها -3

 ای موجکتبدیل بسته -3-1

ابزار مناسب  یک و یگنالپردازش س یشرفتهپ یهااز روش یکی تیدیل موجک

 یریکنواخت در زمانغبا محتوای فرکانسی  AEیی هایگنالس یبررس یبرا

. در [28-29] روش در مراجع آورده شده است ینو کاربرد ا یهباشد. نظریم

 یهادر سالاستفاده شده که  DWTاین پژوهش، از تبدیل موجک گسسته 

. [30-31]استفاده شده است  قیقاتتحاز  یدر برخ یر به عنوان ابزاری مفیداخ

جزئیات  هایکند)بخشسیگنال اولیه را به دو بخش تفکیک می DWT تبدیل

                                                                                                                                  
1 Physical Acoustic 

در مرحله بعد، . (تقریبی با محتوای فرکانسی پایینو  با محتوای فرکانسی بالا

به  های شناخت الگو مانند الگوریتم فازیپردازشها با استفاده از بخش ینا

 .شوندربط داده میشکست  هایسازوکار

 شود:می یفتوص (1)معادله  به شکل DWT یاضی،از نظر ر 

(1) 𝑓(𝑡) = ∑ ∑ 𝐷𝑊𝑇

𝑘𝑖

(𝑖. 𝑘)2
−𝑖

2 𝜓(2−𝑖𝑡 − 𝑘) 

 گردد:تعریف می (2)مانند معادله  DWT سپس معکوس 

(2) 𝐷𝑊𝑇(𝑖. 𝑘) = ∫ 𝑓(𝑡)2
𝑖

2

+∞

−∞

 𝜓∗(2𝑖𝑡 − 𝑘)𝑑𝑡 

به  kو  iو ضرایب تبدیل موجک  DWT(i,k) سیگنال مورد نظر، f(t)که 

 کنند.را مشخص می ψمرتبه تجزیه و حوزه زمان در موجک مادر  یب،ترت

در هر مرحله استفاده  تقریبی یهابخش یجداساز یبرا DWT روش

 ینشوند و ایفرکانس بالا در نظر گرفته نم یهامورد، بخش ین. در اشودیم

 ینحل ا یمقاله برا ینگردد. در ایها مناقص بخش یامر باعث جداساز

روش،  یناستفاده شده است. در ا WPTای از تبدیل موجک بستهمشکل، 

ی و جزئ یهابه بخش یبی خودتقر یهاعلاوه بر بخش یجزئ یهابخش

در هر  یو جزئ تقریبی یهاباند بخش ی. فرکانس پهناشوندیم یهتجز تقریبی

 نشان داد: (4,3)روابط  صورتتوان به یم را مرحله

(3) [
𝟏

𝟐
𝒇𝒔𝟐−𝒊.

𝟏

𝟐
𝒇𝒔𝟐−(𝒊−𝟏)] 

(4) [0.
1

2
𝑓𝑠2−𝑖] 

( iبه ازای هر مرحله ) i2نرخ نمونه برداری و تعداد هر بخش نیز  sfدر اینجا، 

استفاده  (5)است. برای تعیین توزیع انرژی در هر بخش، از معیار انرژی رابطه 

 شده است:

 

(5) 𝐸𝑗
𝑖(𝑡) = ∑ (𝑓𝑖

𝑗

𝑡

𝜏=𝑡0

(𝜏))2 

ji,….,f1 یک سیگنال نشرآوایی است و t(f(که 
if  اجزای تفکیک شده سیگنال

jام هستند. همچنین  iدر مرحله 
i,…,E1 

iE  انرژی هر بخش در مرحلهi  را

 بدست خواهد آمد: (6)کند. انرژی کل از رابطه مشخص می

(6) 𝐸TOTAL(𝑡) = ∑ 𝐸𝑖
𝑗

𝑖

(𝑡) 

خواهد  یفتعر (7)بر اساس رابطه هر مرحله،  ینسب یانرژ یعتوز یت،و در نها

 شد:

(7) 𝑃𝑖
𝑗(𝑡) =

𝐸𝑖
𝑗
(𝑡)

𝐸TOTAL(𝑡)
                 𝑗 = 1 … 2𝑖 

 

 بحث و نتایج   -4

 خالص یبآس یسازوکارها یبرا AEالگو  -4-1

یتی شکست در مواد کامپوز یسازوکارهااکثرا   یشین،پ یهابر اساس مقاله

و  یش الیاف/زمینهجدا، شکست زمینه ،شکست الیافشود به مربوط می

جدایش دهد که ینشان م یشگاهیمطالعات آزما .[32-36]ایجدایش بین لایه

در دو لایه مجاور  جهت الیافافتد که یاتفاق م جاییفقط در  ایبین لایه

جدایش بین  ، سازوکارجهتهتک یهادر نمونه بنابراین [6] کندمی تغییر

 یسازوکار برا سه ،اساس ین. بر اافتددر اثر بارگذاری ضربه اتفاق نمی ایلایه

های . برای تعیین مشخصه[17-18]شودیدر نظر گرفته م جهتهتک یهانمونه

های قبلی در پژوهش مشابه یروش ها ازبندی آندستهنشرآوایی هر سازوکار و 

تبدیل با استفاده از روش  AEهر بخش  یبرا یفرکانس یمحتوااستفاده شد. 

شکست زمینه  یفرکانس محتوایکه  دادنشان  یج. نتاهیلبرت بدست آمد

Fig. 2 Experimental setups for (a) quasi-static and (b) low-velocity 
impact tests. 

 پایین-تجهیزات آزمون شبه استاتیک و ضربه سرعت  2شكل 
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 390شکست الیاف حدود ) یفرکانس محتوای( و کیلوهرتز 270 – 160حدود )

 باشد.ی( مکیلوهرتز 460 –
در سازوکار جدایش زمینه/الیاف،  AEهای برای مشخص کردن مشخصه

آسیب در آن فعال  یک آزمایش شبه استاتیک انجام شد که هر سه سازوکار

های های شکست زمینه و الیاف، دادهمربوط به سازوکار AEاست. با حذف 

، با استفاده آید. علاوه بر اینمربوط به سازوکار جدایش الیاف/زمینه بدست می

ها تحت ضربه دینامیکی بینی رفتار نمونهاز آزمایش شبه استاتیکی پیش

سازی پایین محقق شد. همچنین مقدار انرژی ضربه لازم برای فعال-سرعت

های های آسیب مختلف نیز تعیین شد. برای بررسی میکرو سازوکارسازوکار

چند پارامتری بر  آمده هنگام آزمایش شبه استاتیک، یک تحلیلآسیب پیش

 میانگین مورد استفاده قرار گرفت.-اساس الگوریتم فازی سی

بندی برای دسته AEنمایشی از فلوچارت بررسی سیگنال  3شکل      

 5در هر سیگنال نشرآوایی،  باشد.ها طی آزمایش شبه استاتیک میآسیب

ویژگی شامل دامنه، مدت زمان استمرار، زمان اوج، شمارش و متوسط 

ها با فرکانس برای هر مد با روش هیلبرت استخراج شد. سپس این ویژگی

بررسی شدند، تا از بعد  PCAهای اصلی استفاده از روش تحلیل مؤلفه

که متغیرهای ورودی در واحدهای جاییهای ورودی کم شود. از آنداده

یستند، ابتدا با استفاده از انحراف معیار استاندارد، بی بعد یکسان ن

دهد. جمع جبری واریانس مربوط به هر مؤلفه را نمایش می 2شدند.جدول 

مؤلفه  3کل واریانس بود. بنابراین،  %95.6های سه مؤلفه اول نزدیک واریانس

 اول برای دسته بندی سازوکارها مورد استفاده قرار گرفت.

های های نشرآوایی بر اساس مؤلفهدسته بندی فازی سیگنال 4 شکل در

PCA از قبل برچسب هاداده هر یک از کهجاییآن از. است شده داده نمایش 

 PCAاصلی در روش  هایمؤلفه انحراف معیار 2جدول 

Table 1 The variance correlated to each principal components. 

PCA 5 PCA 4 PCA 3 PCA 2 PCA1 پارامتر 

 واریانس% 48.1 28.7 19.7 1.7 1.8

در  .استت محاستبه قابتل دستته هر برای متغیرها میانگین بودند،گذاری شده 

نستتبت بتته دیگتتر  میتتان متغیرهتتای هتتدف، فرکتتانس بتتالاترین واریتتانس را

 یتک عنتوان بته فرکانستی از محتتوای بنتابراین،. های نشرآوایی داردمشخصه

 .شد استفاده آسیب تفکیک سازوکارهای برای مطلوب مشخصه

 شکل در مختلف هایدسته به متعلق AE هایسیگنال فرکانسی محتوای

. کندمی مشخص را فرکانسی محدوده سه نتایج است، که شده داده نمایش 5

 با. است شده داده نمایش 3 جدول در هادسته در غالب هایفرکانس محدوده

 و اول دسته AE هایسیگنال که گرفت نتیجه توانمی قبل، بخش به توجه

 بنابراین. هستند الیاف و زمینه هایشکست یدهنده نشان ترتیب به سوم

 .باشدمی زمینه/الیاف جدایش به مربوط مانده باقی دسته

 
Fig. 4 PCA visualizations of Fuzzy clustering of AE signals in quasi-

static test 

در آزمون  PCAهای های نشرآوایی بر اساس مؤلفهبندی فازی سیگنالدسته 4شكل 

 شبه استاتیک.

 

Fig. 5 The frequency contents of AE signals belonging to different 

clusters 
   مؤلفه اصلی به متعلق AE های سیگنال فرکانس محتوای 5شكل 

 بندی فازیمحدوده فرکانسی سازوکارهای آسیب مختلف با استفاده از دسته 3جدول 
Table 3 Frequency ranges of different damage mechanisms using FCM 

clustering. 

 شکست 

 الیاف

 شکست 

 زمینه

جدایش 

 الیاف/زمینه

 سازوکار 

 خرابی

 (KHz)فرکانس  230-400 110-260 340-500

 

 

Fig. 3 The flow chart of AE signal analysis for damage categorization. 

 یب آس یدسته بند یبرا AE یگنالس یفلوچارت بررس  3شكل 
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 یینسرعت پا با ضربه یشآزما یبرا یسطح انرژ 4جدول 
Table 4   Energy levels for low velocity impact tests 
E10 E9 E8 E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1  آزمایششماره 

Stage V Stage IV Stage III Stage II Stage I مرحله مرتبط 

 (j)انرژی ضربه  0.84 1.3 4.3 5.9 11.6 14.5 19.1 21.2 39.8 61

           

جابجایی  -نیرو نمودار در سازوکار را هر برای AE انرژی تجمعی  6 شکل

 در آسیب سازوکار سازی هربه شکل ترتیب فعالبا توجه  دهد.نمایش می

به  با درنظر گرفتن شروع هر سازوکار. مشخص است استاتیک شبه آزمون

 در. شودمی تقسیم مرحله 5 به جابجایی-نیرو منحنی عنوان مرز ناحیه جدید،

آسیبی به ورق وارد  ناحیه، این و در نشد، دیده AE سیگنال هیچ اول، مرحله

 الاستیک کاملا ناحیه این در استاتیک شبه بار تحت نمونه رفتار. نشده است

 دوم مرحله در که آسیب نوع زودترین شود،می مشاهده که طورهمان. است

ها از زیر سنبه در داخل زمینه این ترک است. زمینهی شکست شودمی آغاز

 آغاز. کنندمی پیشرفت صفحه هایلبه سمت به و کنندشروع به رشد می

به  زمینه ترک که جایی افتد،می اتفاق سوم مرحله در الیاف/ زمینه جدایش

 الیاف شکست شروع با چهارم مرحله. رسدمی زمینه و الیاف فصل مشترک

 مرحله حداکثری در بار از بعد منحنی افت ناحیه نهایت، در و. است همراه

بنابراین  شود.می تشدید آسیب مقدار مرحله، این در. افتداتفاق می پنجم

 یابد. اینبه شدت کاهش می شکست الیاف دلیل به نمونه استحکام باقیمانده

 شبه نیروی بعلاوه،. باشد نمونه در جزئی سوراخ ایجاد همراه تواندمی مرحله

 در ضربه انرژی مقدار تا شد گرفته انتگرال شده ذکر مراحل برروی استاتیک

 ناحیه هر در ضربه انرژی محدوده دو سپس. شود زده تخمین مرحله هر

شده است. شیب انرژی تجمعی با  گزارش 4 جدول در که شد، انتخاب

ضرب نرخ وقوع هرپدیده و انرژی شکست آن متناسب است. با توجه به حاصل

کارهای انجام شده در این زمینه انرژی شکست الیاف بسیار بیشتر از انرژی 

باشد. مقدار را دارا میجدایش الیاف/زمینه است و شکست زمینه کمترین 

شود، متوسط شیب انرژی تجمعی مشاهده می 6طور که در شکل همان

مربوط به شکست الیاف تقریبا برابر با جدایش الیاف/ زمینه است. در حالی که 

نسبت انرژی آزاد شده الیاف به جدایش بسیار بیشتر است. این موضوع نشان 

 تر از جدایش الیاف/ زمینه باشد.دهد که نرخ وقوع شکست الیاف باید کممی

 دادهای آزمایش ضربه WPTآنالیز  -4-2

 

بدست آمده در  یبا استفاده از سطوح انرژ یینپا-ضربه سرعت یهاآزمون

یی مربوط به هر ضربه را جابجا-نیرو یمنحن 7 شکلبخش قبل انجام گرفتند. 

با های ضربه منحنی یسهمقا با دهد.تعیین شده نمایش می مرحله 5 در

یک را در فرض شبه استات توان اعتباریک میاستات جابجایی شبه-منحنی نیرو

سطح  2 ی. هر مرحله داراکرد یبررس انرژی ضربهمراحل و سطوح مختلف 

در  به کلیها منحنی ،(a-7 شکل) 1مرحله  دراشد. بیممختلف ضربه  یانرژ

 یبآس یچ(، ه1)مرحله  اندقرار گرفته یکیاستات منحنی یکالاست یهناح

و  یرفتار بارگذار یه،ناح ینا درها مشاهده نشد. نمونه ینا یبرا یمحسوس

 هایضربهکم است.   یارجذب شده بس یاست، و انرژ یکسان با یتقر یباربردار

E3 و E4 شکل( b-7 به مرحله دوم )ینا در. یده استرس یکیاستات منحنی 

آزاد شده است،  کرنشی یانرژ ی، که نشان دهندهنیروافت  یناول ها،ضربه

 یسطوح انرژ یاست. براآن کمتر  یکاستات نسبت به معادل منحنی شبه

(، نمودار c-7 شکلقرار دارند ) یکشبه استات آزمونضربه، که در مرحله سوم 

 از محدوده ینروند تأثیر ا یتواند به خوبیهمچنان م یکشبه استات آزمون

ژول به ناحیه 21.2 و  9.1های ضربه کند. بینییشپ متوسط را یهایانرژ

 یندر ا رونیرفتار افت  (.d-7رسد )شکلچهارم منحنی شبه استاتیک می

ها به ضربه ین نیروی تماسی در اینوجود، ا ین. با ایستها واضح نیمنحن

، شودمیزان نواسان در محدوده ماکزیمم نیرو تشدید میکه  رسدیم ایمرحله

 هایضربه .در نظر گرفته شودالیاف  یم جزئیتسل یهناح تواند نشانگریکه م

الیاف را  سازوکار شکستمقاومت به  یشافزا یک،شبه استات آزمونام 5 یهناح

 یشترب یباشد، که باعث بار حداکثریم ییدهد که به علت اثر غشاینشان م

 یمتسل یاصل یهتواند به عنوان ناحیم یهناح ینشود. ایالیاف م شکست یبرا

در  یناگهان ییرتغ ینافت بار عمده خواهد بود. ا یککه شامل  ید،به حساب آ

 .(e-7 شکل)شود می های طبیعی سازهفرکانس نیرو باعث فعال شدن

در  شده جذب یکل انرژ ظرفیتدهد که یم نشان ینمراحل همچن این

با سطح  یاههضرب یبرا از طرفی،است.  کمتر یکشبه استاتمقایسه با شرایط 

روند   از  یبا تقر ضربه  و   یکاستات  شبه  یهایو متوسط، منحن یینپاانرژی 

و سطح  یینضربه با سرعت پا یرخدادها ین. بنابراکنندیم یرویپ یکسانی

 الیاف اصلی یمتسل یهناح ی. اما براوابسته به نرخ کرنش نیستندمتوسط  یانرژ

 

 
(a) 

Fig. 6 The cumulative AE energy for each cluster assigned to the 

deflection-load curve 
 جابجایی -نیرو نمودار به مربوط دسته هر برای تجمعی AE انرژی 6شكل 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Fig. 7 The force-displacement curve of impact events in comparison 

with quasi-static test in different stages 
در  یکشبه استات یشبا آزما یسهضربه در مقا ییجابجا - یرون یمنحن 7شكل 

 مراحل مختلف

 یو ضربه وجود دارد، که وابستگ یکروند شبه استات ینب یتفاوت بزرگ

 کند.یرا اثبات م نرخ کرنشبه  یبآس این سازوکار

تر تحلیل دقیقصورت به  هایبآس هایسازوکار ینکه شروع و رشدا یبرا

 یبررس حین فرایندصورت ه ضربه ب آزمون در طول AE هاییگنالس شود،

از فواصل  یکهر  یبرا یتجمع یمحاسبه انرژ یبرا  WPTشدند. پس از آن، از

کاهش حجم  برایپردازش شده استفاده شد.  هاییگنالس یفرکانس

دو برابر  ریبردابا نرخ دادهها یگنالسبرداری مجدد از نمونه محاسباتی،

. انجام شد 1نایکویست یاربراساس مع موجود در سیگنال فرکانس یممماکز

 تحلیلشد. با استفاده از  یممگاهرتز تنظ 1ی دوباره بر رو یبردارفرایند نمونه

WPTینشدند. در ا یهتجز هاتقریبو  یاتها در هر مرحله به جزئیگنال، س 

شود. یم یمبه دو بخش در هر مرحله تقس یگنالمورد، محدوده فرکانس س

و  ییاتنشان دهنده جز یببه ترت تریینبالاتر و پا یفرکانس یهامحدوده

ای برای تجزیه دو مرحله WPاز مقاله،  یناجزا هستند. در ا هایتقریب

 یفرکانس محدودهبا را  یسازگارسیگنال استفاده شد، زیرا این اجزاء بیشترین 

 موجک مادر خانوادهبرای تبدیل موجک از . دارند 3 در جدول مشخص شده

 دریافتی استفاده AE هاییگنالس داشتن بیشترین تطابق با یلدل 2دابچی

در دو مرحله که از آزمون ضربه، های دریافتی یگنالس تفکیکشد. فرایند 

 یکدهنده  یشاست. هر بخش نما دهداده ش یشنما 8 شکلدر  یافت،ادامه 

جزء وجود دارندکه  4 دومدر مرحله  .باشدیمشخص م یفرکانس محدوده

 . استبدست آمده (4)و  (3) یهااز معادله های آنفرکانس هایبازه
تبدیل مرحله دوم، با استفاده از روش  در AE یاجزا تحلیل فرکانسی

 یب بابه ترت یاتو جزئ تقریب یها(. بخش9شکل انجام گرفت ) 3سریع فوریه

A  وD  یادکم تا ز هایفرکانس محدودهاز  یگنالس ی. اجزاندشد یگذارنشان 

AA ،AD ،DA  وDD مشخص شدند. 
اجزا مرحله دوم استفاده شدند.  یتمام ی،تجمعتمرکز انرژی  تعیین یبرا

محاسبه نمود.  (6)و  (5) هایاساس معادله توان بریکل را م AE یانرژ

در هر  یگنالس یانرژ تمرکز درصد تعیین برای (7)معادله همچنین از 

 WPهر جزء برای  تجمعی نسبی یانرژ یعاستفاده شد. توز محدوده فرکانسی

 یسرم یداده شده است. برا یشنما b-10 شکلدر  های مختلفمربوط به ضربه

 6 شکل یکیشکل استات ییرتغ یمنحناز  یک،استاتشبه  یجبا نتا یسهکردن مقا

 .بدست آمد a-10شکل در  ییجابجا-یانرژ یو منحن شد یریگانتگرال
به نمونه  آسیبی یچکه ه( E2و  E1تر )یینضربه پا هاییانرژ در

 بررسی یصوتاسکن فرا-سیامر با استفاده از  ینوارد نشده است ) ا یتیکامپوز

محدود  ینتریینشده در پا یافتدر یهایگنالس یانرژ یاست(، تمام شده

هر  AAجزء  نتیجه،. در اندشده( متمرکز b-10شکل AA)بخش  فرکانسی

از خود فرایند  یناش تواندشد که میدرنظر گرفته  اییتنش یهاموجیگنال، س

از انرژی  جزء ینا ین. بنابراباشد هدفصفحه و  کرهیمن ینضربه و اصطکاک ب

در  نبایدو  نیست یب ناشی از ضربهآس ی ازسازوکار یچه سیگنال مرتبط با

 ینیبپیش یکی نیزشبه استات یجه شود. بعلاوه، نتادر نظر گرفت یبآس تحلیل

باید  قرار دارند 1در مرحله که  ضربههای محدوده از انرژی ینکرد که ا

غیرمخرب باشند، زیرا که هیچ گونه فعالیت نشرآوایی در این مرحله مشاهده 

 ADمحدوده غالب فرکانس بخش  یداست،پ 9 شکلطور که در . هماننشد

( منطبق 3سازوکار شکست زمینه )جدول مربوط به  یفرکانس بازهبا  یباتقر

 سازوکار  از   یناش  ،ضربه  ینح در  ADبخش  ی تجمعیانرژ یجه،. در نتاست
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Fig. 8 The decomposition procedure of a sample signal of the low velocity impact test. 

ضربه آزموناز  های دریافتییگنالس تجزیه نمونه فرایند 8شكل 

 

 
Fig. 9 The frequency content of each component of WPT analysis. 

 WPTمحتوای فرکانسی هر جز در آنالیز  9شكل 

 

، براساس مشابه (. به صورتAD) جزء شدشکست زمینه در نظر گرفته 

 WPبدست آمد، اجزا  در بخش قبل یب، کهآس یک هرتحر یفرکانس هایبازه

(DA وDD) زمینه/الیاف و شکست الیاف هستند. یشمربوط به جدا 
 یبزمینه/الیاف به ترت یشکه گفته شد، شکست زمینه و جدا طورهمان

 ADجزء  ین،شوند. مشابه به ایآغاز م یکیحالت شبه استات 3و  2در مراحل 

دهد شکست زمینه ی، که نشان مهستندقابل توجه  E4و  E3در  یانرژ

زمینه/الیاف  یشی در فصل مشترکجدا یچکه هدرحالیسازوکار غالب است 

 یشکند که جدایم بینییشپ ینهمچن یکشبه استات یجرخ نداده است. نتا

 یهایگنالس WP تحلیل یجکه با نتا اتفاق افتاده E6و  E5 زمینه/الیاف در

د شویم تشدید یزمانرفتار،  مطابقت دارد. انحراف نشرآوایی در آزمون ضربه

رسد. اگر چه وجود سازوکار شکست الیاف در یم 4ضربه به مرحله  یکه انرژ

آن  یتفعالاما قابل مشاهده است،  یهناح ینا در ضربه نشرآوایی فرایند تحلیل

کم است.  ینامیکید اثر یدهبه علت پد یکبا حالت شبه استات یسهدر مقا

در نظر گرفته  یالیاف جزئ یمتسل یهناح یکمورد  یندر ا یهناح ینا ین،بنابرا

شبه  هایآزمونجذب شده کل در  یانرژ ظرفیت کهییجاشود. از آنیم

با  توانینمرا  E10و  E9های نتایج ضربه ینباشد، بنابرایکمتر م یکاستات

 کرد. یسهآن مقا یکیمعادل شبه استات

برخی از محققان انرژی جذب شده را به عنوان یک مشخصه قابل 

، درصد 11شکل  ر. د[37]گیرنداطمینان برای ارزیابی آسیب در نظر می

انرژی جذب شده به عنوان تابعی از انرژی ضربه رسم شده است. همانگونه که 

(، 11شکل  E2و  E1های های در ناحیه الاستیک )ضربهبیان شد، ضربه

نداشتن هیچ آسیبی، بخش قابل توجه انرژی به ضربه زننده باز دلیل به

شود. ناحیه دوم این نمودار به عنوان شکست زمینه و جدایش گردانده می

شود. در این ناحیه، انرژی جذب شده در زمینه/الیاف در نظر گرفته می

باشد. سومین و چهارمین نواحی، نواحی تسلیم جزئی و محدوده متوسط می

درصد انرژی به نمونه منتقل  60باشند. در این مورد، بیشتر از اف میکلی الی

 شود. واضح است که، یک آستانه انرژی ضربه موجود است، که کمتر از آن می
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Fig. 10 The a) acoustic energy assigned to quasi-static equivalent 

energy and b) energy percentage distribution of the wavelet 
decomposition for each impact event.  

الف( انرژی اکوستیک اختصاص داده شده به انرژی معادل شبه استاتیک.  10شكل 

 ضربههر  یموج برا یهاز تجز یدرصد انرژ یعتوزب( 

 

انرژی جذب شده بسیار کم است و بالاتر از آن انرژی جذب شده به طور قابل 

های تواند به عنوان مقاومت کامپوزیتیابد. این آستانه میتوجهی افزایش می

شیشه/ اپوکسی در مقابل ضربه در نظر گرفته شود. بر اساس بحث صورت 

بینی کرد. برای این توان از آزمون شبه استاتیک پیشگرفته، این آستانه را می

جابجایی در سه ناحیه اول که هنوز شکست -منظور کافیست از منحنی نیرو

(، مقدار 6گیری از این منحنی )شکل الیاف رخ نداده انتگرال گرفت. با انتگرال

انرژی جذب شده مطابقت آید که به خوبی با نمودار ژول بدست می 15انرژی 

 دارد.

 یینتحت ضربه با سرعت پا یبآس یبررس -4-3

های تحت اسکن فراصوتی از سطح بالایی نمونه-تصاویر سی 12در شکل 

وری با دو است. این تصاویر با استفاده از روش غوطه ضربه نمایش داده شده

گیرند، تهیه سنسور گیرنده و فرستنده فراصوتی که در دو طرف نمونه قرار می

گیرنده به فرستنده با یک  ی سیگنالاست. برای این منظور، نسبت دامنه شده

 توانند می است. این تصاویر  هنگاشته شد 12مقیاس مشخص به تصاویر شکل 

 

 

Fig. 11 The decomposition procedure of a sample signal of the low 

velocity impact test. 

 گرفته شده از آزمون ضربه یگنالس یفرایند جداساز 11شكل 

Fig. 12 The ultrasonic C-scan images of different impacted-specimens 

(dimensions are in cm). 

 یاسکن فراصوت-یبا استفاده از س  یدهدگرفته شده از قطعات ضربه یرتصاو 12شكل 
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تشخیص مکان  نمایشگر تصویر کل ناحیه آسیب باشند، ولی این روش قابلیت

های تحت ضربه در آسیب را ندارد. با توجه به شکل، طول آسیب برای نمونه

مشخص است، تصویر  12طور که از شکل امتداد جهت الیاف بلندتر بود. همان

باشد. این سطح آسیب دیده به طور مشخصی وابسته به مقدار انرژی ضربه می

رابطه بین تصویر مساحت آسیب و انرژی ضربه در سطوح مختلف در شکل 

نمایش داده شده است. برخی محققان مقدار آسیب وارده هنگام ضربه را  13

اند که ناحیه کلی آسیب تقریبا  بطور خطی ها نشان دادهاند. آنمحاسبه کرده

( 13ضربه )شکل  E8سطح یابد. این رفتار خطی تا با سطوح انرژی افزایش می

وجود  E10 و  E9ای در نواحی ادامه می یابد. به هر حال، پراکندگی داده

 باشد.دارد که ناحیه وقوع آسیب کلی الیاف می

یکی از مسائلی که در این پژوهش به آن پرداخته شد، برقراری ارتباط 

ستا، بین گستردگی آسیب ناشی از ضربه با وقایع نشرآوایی بود. در این را

است.  رسم شده 14برحسب انرژی ضربه در شکل  AEانرژی تجمعی 

به صورت  AEطور که مشخص است، با افزایش انرژی ضربه، انرژی همان

مطلوب نیست. این امر به این خاطر  2Rیابد و مقدار غیرخطی افزایش می

است که سطح انرژی نشرآوایی آزاد شده در سازوکارهای مختلف متفاوت 

است. به عبارت دیگر، سازوکار شکست الیاف که مقدار انرژی کرنشی بالایی 

گردد. بنابراین، انرژی تجمعی کند، باعث انحراف از رفتار خطی میآزاد می

ی تحلیل گستردگی آسیب در نظر گرفته شد. به صورت مجزا برا WPاجزاء 

و انرژی ضربه  ADنتایج نشان داد که رفتار خطی بیشتری در جزء انرژی 

(. با در نظر گرفتن یک رابطه خطی بین انرژی ضربه و 2R%98=وجود دارد )

و ناحیه آسیب در نواحی  ADناحیه آسیب دیده، یک رابطه خطی بین جزء 

رود؛ که این امر بخاطر وجود سازوکار نتظار میبا انرژی پایین تا متوسط ا

شکست زمینه در تمام سطح آسیب است، که با افزایش انرژی ضربه به صورت 

کند که با صرف یابد. این روش جدید این امکان را فراهم میخطی افزایش می

های نشرآوایی حین فرایند زمان و هزینه بسیار کم، بتوان تنها بر اساس داده

های پر ر مورد سطح خرابی قطعه کامپوزیتی بدون نیاز به آزمونضربه، د

 وری، نظر داد. بر فراصوتی غوطههزینه و زمان

 یجمع بند -5
 یتیکامپوز هایناشی از ضربه بر روی ورق یبآسسازوکارهای ، همطالع یندر ا

 استخراج   برای  گرفتند. قرار    یبررس مورد   AEاساس   بر  یننو  یروش  با 

 

 
Fig. 14 Total energy and AD energy level of WPT versus impact 

energy with their linear dependency. 

 ضربه  یموجک بر حسب انرژ AD یجز انرژ جمع کل انرژی و  یرفتار خط 14شكل 

که محدوده  شد،استفاده  1تبدیل هیلبرت تحلیل های نشرآوایی ازمشخصه

 تمشکلا یکی از. دهدبدست می یب راآس سازوکاراز فرکانس هر  یتریقدق

 اعتباربود که محدوده  آن بحث برانگیز که در این مقاله به آن پرداخته شد

یین تا چه مقدار انرژی ضربه پا-سرعتهای ضربه در یکیفرض شبه استات

در شرایط  جابجایی–نیرو یهاینشان داده شد که منحن ین. همچنصادق است

الیاف دارند. بعلاوه  یجزئ یمتسل یهتا ناح یکسانیر و ضربه رفتا یکشبه استات

ی مقاومت به ضربه ورق از آستانه انرژ ینیتا تخم یدگرد یهته یروش

 یدمشخص گرد ین. همچناستخراج شود یکشبه استات آزمون کامپوزیتی از

مساحت با  یآزاد شده مربوط به شکست زمینه، که رابطه خط یکه انرژ

 یمرا تا بخش تسل آسیب یکل یهناح یتواند به خوبیدارد، م یبآس تصویر

 یشنهاد شده در این مقالهپ AEروش  یت،کند. در نها بینییشالیاف پ یجزئ

-سرعت یهادر ضربه یبآس یابیارز یبرا رامدابزار کا یکتواند به عنوان یم

 .استفاده شود یینپا

 تقدیر و تشکر  -6

 بغیرمخر یتستها همایشگااز آز ،ننددامی زملا دخو بر مقاله ینا ننویسندگا

دادن  ارقر رختیادر ا خاطر به ،میرکبیرا صنعتی هنشگادا مکانیک هنشکددا

 بنمایند.را  نیرداقدو  تشکر لکما ،مایشآز ینا اتتجهیز
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Fig. 13 The relationship between projected damage area and impact 
energy of different levels up to the minor fiber failure zone. 
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