
 

 445-435ص ، ص12، شماره 17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

M. Alizadeh, M. Azadi, A. Farrokhabadi, S. M. Jafari, Investigation of displacement amplitude effect on failure mechanisms in open-hole laminated composites under low-cycle fatigue 

loading using acoustic emission, Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 12, pp. 435-445, 2018 (in Persian) 

چندلایه  هایهای خرابی در کامپوزیتروی سازوکار جاییجابهتأثیر دامنه بررسی 

 انتشار صوتتحت بارگذاری خستگی کمچرخه با استفاده از  دارسوراخ

 4محمد جعفری ید، س3آبادی، امین فرخ*2، محمد آزادی1زادهمحسن علی

 ارشد، مهندسی هوافضا، دانشگاه سمنان، سمناندانشجوی کارشناسی -1

 استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان، سمنان -2
 استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -3
 استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهید بهشتی، تهران -4

 m_azadi@semnan.ac.ir، پست الکترونیکی 19111-35131* سمنان، صندوق پستی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 شهریور 25دریافت: 
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ها مورد های هوافضایی، استفاده از آنها ویژه سازههای کربن/ اپوکسی سبب شده در بیشتر سازهنسبت استحکام به وزن قابل توجه در کامپوزیت 
است.  ها لازم و مهمهای بالقوه و پایش مداوم آنشناسایی خرابیهایی، توجه واقع شود. به علاوه برای افزایش قابلیت اطمینان در چنین سازه

ها پیش از شکست، روش انتشار صوت است. بر این اساس هدف از این مقاله بررسی و های جدید تشخیص عیوب در کامپوزیتیکی از روش
تحت بارگذاری خستگی کمچرخه در  ،𝑠[03/902/02]دار با چیدمان سوراخ های کامپوزیتی چندلایههای خرابی در نمونهشناسایی انواع سازوکار

دار، جایی مختلف با استفاده از روش انتشار صوت است. روش تحقیق بدین شرح است که نخست یک قطعه کامپوزیتی سوراخای جابههدامنه
های الاستیک انتشار یافته حاصل از شکست قطعه توسط دو حسگر انتشار تحت بارگذاری خستگی کمچرخه مطابق با استاندارد قرار گرفت. موج

بندی فازی استفاده شد. نتایج این ای و خوشهثبت شدند. برای تشخیص مقدار درصد خرابی از دو روش تبدیل موجک بستهصوت از نوع نوار پهن 
دهنده بازدهی دو روش با تحلیل تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز مقایسه گردیدند. نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان

 .است های چندلایهها در کامپوزیتها و مقدار درصد هریک از آنعیین نوع خرابیمطلوب روش انتشار صوت در ت
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 High ratio of strength to weight in carbon/epoxy composites causes to their applications in several 

structures, especially aerospace structures. In addition, to enhance the reliability in such structures, 

investigating damages in composites is essential. One way to detect defects in composites is to utilize 

the acoustic emission approach. Thus, the objective of the present research is to find failure mechanisms 

in open-hole laminate composite specimens with [03/902/02]𝑠 layup under cyclic loadings at different 

displacement amplitudes, using the acoustic emission. First, the standard specimen was examined and 

elastic waves due to failures in the specimen were detected by acoustic emission wide-band sensors. 

Two methods have been utilized to detect the failure percent, including Pocket wavelet transform and 

Fuzzy clustering approaches. Results from these methods were compared to micro-structure images by 

the scanning electron microscopy. Obtained results in this research indicated the appropriate efficiency 

of the acoustic emission approach to detect the type of failures and their percent in laminate composites. 
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 مقدمه 1-

داشته باشند، امري مطالبه موادي که کارآیی بالایی  براي صنایع مهندسی

هاست که امروزه به دلیل از جمله این موادها کامپوزیت. شودمهم تلقی می

خواصی چون مقاومت در برابر خوردگی و سایش، ظاهري زیبا، عایق الکتریکی 

اي در ها به طور گستردهو حرارتی بالا، وزن کم، مقاومت بالا و سایر ویژگی

ها یا روند. کامپوزیتایع دیگر به کار میسازي، هوافضا و صنسازي، پلخودرو
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مواد مرکب همان طوري که از نامشان پیداست ترکیبی از دو یا چند ماده 

اند، یک قسمت مختلف هستند. این مواد معمولاً از دو قسمت تشکیل شده

 ها در آنالیاف نامند و دیگري قسمت پایه کهمی 1را الیاف آن کهکننده تقویت

هاي کلی خرابی در . سازوکارنامندمی 2را ماتریس گیرند و آنقرار می

ها به چهار دسته ترک ماتریسی، شکست الیاف، جدایی الیاف از کامپوزیت

 [.1شود ]اي تقسیم میماتریس و جدایش بین لایه

ها روش خرابی در کامپوزیت هاي تشخیص سازوکارهايیکی از روش

انتشار صوت است که تاریخچه استفاده از آن به پیش از میلاد مسیح 

ها گردد. نخسین استفاده از انتشار صوت براي تعیین خرابی کامپوزیتبازمی

[. پس از آن استفاده از 2انجام شد ] 1987و همکاران در سال  3توسط ساچ

 افته است.این روش به طور قابل توجهی افزایش ی

هاي کامپوزیتی در تحقیقی به بررسی نمونه [3] 4ویلیام و ریف اشنایدر

برون/ آلومینیوم و برون/ اپوکسی تحت بارگذاري خستگی کرنش و نیرو 

ها ارتباط خوبی بین درصد آسیب، پیشرفت آن و نتایج کنترل پرداختند. آن

ه نوع مواد ممکن ها بیان کردند که بسته بانتشار صوت مشاهده نمودند. آن

هاي هاي بزرگی ایجاد کند و چون موجاست جدایش الیاف از ماتریس سیگنال

تر باشد تعداد عبور از حد آکوستیک سینوسی هستند، وقتی دامنه موج بزرگ

تر باشد، به همین دلیل شکست آستانه بیش از حالتی است که دامنه کوچک

، تعداد بیشتري از آن عبور که زیر حد آستانه برسدالیاف تا پیش از این

 کند.می

آزمایشی براي مشاهده و فهم مراحل   [4]5نیکسون پیرسون و همکاران

دار کامپوزیتی گسترش آسیب در سراسر عمر یک لمینیت سوراخ

کربن/ اپوکسی انجام دادند که تحت بارگذاري خستگی  6ایزوتروپشبه

به بررسی آسیب  7سکشش قرار داشت. سپس با استفاده از اشعه ایک -کشش

ها نشان داد هرچه بیشینه ها پرداختند. نتایج آنبه صورت سه بعدي در نمونه

ها به صورت تنش خستگی اضافه شود تعداد سیکل منجر به شکست نمونه

ها را براي به دست آوردن میانگین مقاومت یابد. ابتدا نمونهخطی کاهش می

هاي خستگی را به منظور آزمون هااستاتیکی قرار دادند. آنتحت بار شبه

 %60از بار استاتیکی نهایی ) %60تعیین حوادث آسیب با قله دامنه در 

اي هاي ترموگرافی رایانهشدت( با استفاده از اشعه ایکس انجام دادند. عکس

شدگی در لبه سوراخ لایهنشان دادند که آسیب اولیه با ترک ماتریسی و لایه

 شروع به پیشرفت کرده است.

[ تأثیرات لایه چینی متفاوت و اندازه سوراخ روي 5و همکاران ] 8لیو

هاي ارتباط بین خصوصیات شکست و سیگنالنتیجه انتشار صوت را براي 

ها انتشار صوت مثل انرژي، شمارش و دامنه مطالعه کردند، همچنین آن

هاي متفاوت کامپوزیت پس از شکست را مشاهده خواص میکروسکوپی نمونه

و با میکروسکوپ الکترونی تحلیل کردند. در پژوهشی دیگر میشالکووا و 

هاي با استفاده از روش DCB10هاي [ رشد ترک روي نمونه6] 9کادلک

دمایی را شرح داده و رابطه بین انرژي  چشمی و انتشار صوت در یک محفظه

تجمعی انتشار صوت و رشد ترک در یک پارچه ساده بافت کربن تحت نرخ 

گراد بررسی درجه سانتی 50-و  80جایی ثابت در دماي بارگذاري را با جابه

                                                                                                                                      
1 Fiber 
2 Matrix  
3 Sachse 
4 Williams and Refsnider 
5 Nixon-Pearson et al 
6 Quasi isotropic 
7 X-ray 
8 Liu 
9 Michalcova and Kadlec 
10 Double Cantilever Beam 

هاي رشد ترک با انتشار صوت خطاي که منحنی ها نشان دادکردند. نتایج آن

 اند.داشته %3.49میانگین 

[ حالت نوک ترک را در حین افزایش در مود 7فر و همکاران ]سعیدي

ها ها در نمونه کامپوزیتی شیشه/ اپوکسی بررسی کردند. آناول جدایش لایه

ه هاي دید چشمی، انتشار صوت و مدل ناحیبراي بررسی محل ترک از روش

ها نشان داد که روش انتشار صوت و روش چسبان استفاده کردند. نتایج آن

اصلاح شده مدل ناحیه چسبان عملکرد خوبی براي شناسایی مرحله شروع و 

[ به 8] 11هاي کامپوزیتی دارند. وو و چوییهمچنین طول ترک در سازه

 هاي مختلف در دو جنس مختلفاي در لایه چینیشکست در نوع ترک لبه

ها را از دو طرف تحت کشش قرار دادند و ها نمونهکامپوزیت پرداختند. آن

هاي چینیهاي حاصله از روش انتشار صوت در لایهفرکانس غالب سیگنال

دست آوردند و با  مختلف کامپوزیت را به روش تبدیل فوریه سریع به

زي با درجه، ترک موا 90چینی مشاهدات میکروسکوپی دریافتند که در لایه

هاي دیگر وابسته به کند و مسیر ترک اصلی در نمونهشکاف اولیه رشد می

که مسیر رشد ترک وابستگی بیشتري به گیري الیاف است و اینجهت

ها با توجه به گیري الیف به نسبت جهت ترک اولیه دارد، در آزمون آنجهت

 هاي غالب شکست الیاف بیشترین سهم را داراست.فرکانس

هاي شیشه/ هاي خرابی را در نمونه[ سازوکار9]همکاران  فتوحی و

بندي نمودند. اساس اپوکسی تحت بارگذاري خمش سه نقطه دسته

ها به این مینز بود نتایج آن -ها استفاده از روش فازي سیبندي آندسته

مربوط به شکست  kHz139.95صورت بود که دسته با فرکانس میانگین 

مربوط به جدایش الیاف از  kHz265.51نس میانگین ماتریس، دسته با فرکا

مربوط به شکست الیاف  kHz412.20ماتریس و دسته با فرکانس میانگین 

هاي شیشه/ هاي انتشار صوت نمونه[ سیگنال10فروش و همکاران ]است. پشم

اي اولیه تحت بارگذاري خمش سه نقطه را با اپوکسی با جدایش بین لایه

بندي کرده و هر دسته را به یک مینز و ژنتیک دسته -اهاي کترکیب روش

هاي انتشار صوت را با سازوکار خرابی اختصاص دادند. پس از آن سیگنال

روش تبدیل موجک نیز تحلیل کردند و دو روش یاد شده را با یکدیگر مقایسه 

ها مشخص کردند که شکست الیاف داراي بیشترین فرکانس و کردند. آن

داراي کمترین فرکانس است. حد وسط این دو فرکانس را شکست ماتریس 

 نیز به جدایش الیاف از ماتریس اختصاص دادند.

هاي هیبریدي [ تست کشش را روي نمونه11و همکاران ] 12سایدان

ها در ابتدا الیاف شیشه و الیاف کتان به همراه انتشار صوت انجام دادند. آن

بندي را براساس کمترین نرخ روي هم افتادن تعداد کلاس بهینه براي کلاس

ها را براي هرکلاس مشخص به دست آوردند. سپس دامنه هر یک از خرابی

هاي خرابی، نمودار تعداد ضربه رصد هر یک از سازوکارکردند. براي تعیین د

و  13بورچاککرنش مقایسه کردند. -مربوط به انتشار صوت را با نمودار تنش

را در  با الیاف کربنهاي ها در کاپوزیتالیاف[ تغییر زاویه 12همکاران ]

مشخص شدن شروع ترک و تعیین استحکام کششی نهایی مورد مطالعه قرار 

شروع ترک  45±چینی ها به این صورت بود که در لایهتیجه کار آندادند. ن

، [60o/ −30o] هاي چینیاستحکام کششی نهایی، در لایه %50در 

[−30o/ 60o] و [0o/ 90o]   در حدود یک سوم استحکام کششی نهایی

است و یک رابطه غیرخطی بین زاویه فیبر، استحکام کششی و شروع ترک 

 ماتریس وجود دارد.

                                                                                                                                      
11 Woo and Choi 
12 Saidane 
13 Bourchak 
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گیري چقرمگی شکست را در یک نمونه [ اندازه13و همکاران ] 1لافان

درجه تحت خمش چهار نقطه قرار دادند و به کمک  45اي داراي ترک لبه

ها هم با دید دید میکروسکوپی مسیر رشد ترک را مورد بررسی کردند. آن

درجه  45میکروسکوپی و هم با روابط مربوطه مشخص کردند که ترک در 

دارند و مقدار چقرمگی که در ابتداي کار فیبرها ترک برمیکند و اینمیرشد 

در  0.8شکست را با دید میکروسکوپی و با روش انتشار صوت با انحراف معیار 

[ ساز وکارهاي شکست 14و همکاران ] 2نمونه مشخص کردند. یوهوویچ 12

در دو  آلومینیوماکسیددار کردن آن با کامپوزیت شیشه/ اپوکسی با پوشش

ثانیه را تحت بارگذاري کششی و انتشار صوت مورد بررسی قرار  6و  2زمان 

ها دار مقایسه کردند. آنهاي پوششهاي بدون پوشش را با نمونهدادند و نمونه

هاي انتشار صوت سه سازوکار شکست در در نتایج با استفاده از سیگنال

دار هاي پوششوکار شکست در نمونههاي بدون پوشش و چهار سازنمونه

تشخیص دادند که شامل ترک ماتریسی، شکست الیاف، جداشدگی الیاف از 

ها نشان داد افزایش مدت ماتریس و شکست در بستر پوشش بود. نتایج آن

ثانیه باعث کوتاه شدن طول ترک در  6به  2زمان پوششدار کردن نمونه از 

 .شودبستر پوشش می

توان به این نتیجه رسید که مقالات ارائه ات پیشین میبا بررسی تحقیق

ها هاي کامپوزیتشده در استفاده از روش انتشار صوت در زمینه خرابی

هاي این مقاله همچنان جاي بحث و تحقیق دارد. همچنین به عنوان نوآوري

هاي تبدیل موجک توان به بارگذاري خستگی کمچرخه، مقایسه روشمی

بندي فازي که کمتر در این زمینه مطالعه شده، استفاده از اي و خوشهبسته

چینی متفاوت نسبت به سایر الیاف کربن )نسبت به الیاف شیشه( و لایه

مقالات اشاره کرد. در این مقاله به مطالعه سازوکارهاي خرابی در 

ها با دو روش اي با انتشار صوت و مقایسه مقدار خرابیهاي لایهکامپوزیت

 ها پرداخته شده است.مشاهده نتایج میکروسکوپی آن یادشده و

 روش تحقیق -2

 مواد -2-1

جهته تولیدي هاي استاندارد آزمون کشش از الیاف کربن تکهمه نمونه

متر مربع و رزین اپوکسی گرم بر سانتی 230با وزن مخصوص  3شرکت سیکا

ساخته شده است. ضخامت هر لایه از  CR-80تولیدي شرکت سیکا با نام 

ها و ترکیب متر که پس از ساخت نمونهمیلی 0.13جهته برابر هاي تکپارچه

متر است. صفحات کامپوزیتی میلی 0.23با رزین ضخامت هر لایه برابر حدود 

ساعت از قالب خارج شده و به مدت یک هفته در هواي  24تولید شده پس از 

 چینیها به صورت متقارن و با لایهان لایهآزاد قرار گرفت. چیدم

[03/902/02]𝑠  ها ایجاد متر در مرکز نمونهمیلی 6است. سوراخی به قطر

استفاده شد. ابعاد و  4ها از واترجتکاري نمونهشده است. براي برش و سوراخ

آمده است  1شکل در  ASTM D5766ها مطابق استاندارد چینی نمونهلایه

[15.] 
 

 هاآزمون -2-2

ها از دستگاه کشش سنتام )با قابلیت براي بارگذاري خستگی کمچرخه نمونه

تن با قابلیت تنظیم  15با ظرفیت  STM-150انجام بارگذاري سیکلیک( مدل 

 هاي استفاده شده است. نمونه mm/min 0.1-500بارگذاري در محدوده 

                                                                                                                                      
1 Laffan 
2 Njuhovic 
3 Sika 
4 Water jet 

تحنت  mm/min2الیاف خالص و رزینن خنالص بنا سنرعت بارگنذاري ثابنت 

هاي کنامپوزیتی تحنت بارگنذاري بارگذاري شبه استاتیکی قرار گرفتند. نمونه

 متر بنر دقیقنه ومیلی 200کشش با فرکانس ثابت  -خستگی کمچرخه کشش

قرار گرفتند. به منظور اطمینان از  1جایی متفاوت طبق جدول هاي جابهدامنه

سازوکارهاي خرابی مانند شکست الیاف، جندایش الیناف از مناتریس و تنرک 

مندل  5ماتریس از تصاویر گرفته شده با دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی

اده شند. ساخت شرکت فیلیپس متعلق به دانشگاه سنمنان اسنتف 30الایکس

اساس کار این دستگاه براي تصویربرداري، رسانا بودن سطح مورد نظنر بنراي 

هاي کردن سنطح شکسنت نموننهها بنراي رسناناتصویربرداري است. سطح آن

هاي دهی و سپس نموننهکامپوزیتی در مقیاس نانومتري با عنصر نقره پوشش

رداري انجنام آزمون در محفظه میکروسکوپ تحت خلاء قرار گرفته و تصنویرب

 دهنده شرایط بارگذاري هر نمونه است.نشان 1شد. جدول 

 تجهیزات انتشار صوت -2-3

با محدوده فرکانس  6هاي انتشار صوت از دو حسگر نوار پهنبراي ثبت داده

 استفاده شد. kHz 100-1000کاري 

میلیون داده در ثانیه بود که توسط کنارت آننالوگ بنه  1برداري نرخ داده

هناي افنزار ثبنت دادهانجام شند. تمنام تجهینزات و نرم 27آيسیدیجیتال پی

توسنط دو  40dBها با ضریب است. سیگنال 8انتشار صوت ساخت شرکت پک

مناسب با روش سنعی و خطنا  10تقویت شدند و حدآستانه 9کنندهتقویتپیش

dB37 ید. براي مطمئن شدن از نحوه کارکرد صنحیح حسنگرهاي تعیین گرد

 2[. شنکل 16انتشار صوت از آزمون مداد پیش از هنر آزمنون اسنتفاده شند ]

نماي کلی آزمون شامل تجهیزات بارگذاري خستگی، تجهیزات انتشار صوت و 

 دهد.هاي رابط را نشان میکابل

 تبدیل موجک -2-4

 𝜓موجی با مقدار میانگین صفر و با دوره تناوب محدود است. تابع  11موجک

 

 هاي کامپوزیتیشرایط بارگذاري خستگی نمونه 1جدول 
Table 1 Fatigue loading conditions of composite specimens 

 شماره نمونه (mm/min) فرکانس بارگذاري (mmجایی )دامنه جابه
7 200 1 

6.5 200 2 
6 200 3 

5.5 200 4 

                                                                                                                                      
5 Scanning electron microscope 
6 Wide band (WSA) 
7 PCI-2 
8 Physical Acoustics Corporation 
9 Preamplifier  
10 Threshold  
11 Wavelet 

Fig. 1 Specimens dimensions in ASTM D5766 standard 
 ASTM D5766هاي ساخته شده طبق استاندارد ابعاد نمونه 1شكل 
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Fig. 2 Acoustic emission setups 

 تجهیزات انتشار صوت 2شكل 

,∞دو شرط تابع انرژي محدود داشته باشد و انتگرال تابع در بازه )با  ∞- )

( نامیده 2,1مساوي صفر باشد، یک موجک یا موجک مادر به صورت روابط )

 .[17شود ]می

(1) ∫ |𝜓(𝑡)|2𝑑𝑡
+∞

−∞

< ∞ 

(2) ∫ 𝜓(𝑡)𝑑𝑡
+∞

−∞

= 0 

( معکوس آن را نشان 4و رابطه ) 1( تبدیل موجک گسسته3رابطه )

 [.20دهد ]می

(3) 𝑓(𝑡) = 𝑐 ∑ ∑ DWT (𝑖, 𝑘)2
−𝑖

2 𝜓(2−𝑖𝑡 − 𝑘)

𝑘𝑖

 

(4) DWT (𝑖, 𝑘) = ∫ 𝑓(𝑡)
+∞

−∞

2
𝑖

2𝜓∗(2𝑖𝑡 − 𝑘)𝑑𝑡 

𝑓(𝑡) سیگنال پردازش شده، DWT (𝑖, 𝑘)  ،ضرایب تبدیل موجک𝑖 

در این پژوهش به این  موجک مادر است. 𝜓پرامتر انتقال و  𝑘سطح تجزیه، 

شود که تبدیل موجک فقط در استفاده می 2ايدلیل از تبدیل موجک بسته

کند و در سطوح سطح اول سیگنال را به دو جزء کلیات و جزییات تقسیم می

اي شوند، در حالی که در تبدیل موجک بستهبعدي فقط کلیات تجزیه می

هاي فرکانس پایین که مربوط به کلیات و ء در همه سطوح به بخشهمه اجزا

 3شوند این تفاوت در شکل فرکانس بالا که مربوط به جزییات است تجزیه می

هاي اخیر مورد استفاده هاي پیشین نیز در سالنشان داده شده که در پژوهش

ي در اطور که گفته شد در تبدیل موجک بستههمان [.18قرار گرفته است ]

هر سطح علاوه تجزیه کلیات، جزییات نیز به دو سطح کلیات و جزییات 

( 6,5شود. حوزه فرکانسی کلیات و جزییات در هر سطح با روابط )تجزیه می

 [.19شود ]محاسبه می

(5) [0,
1

2
 𝑓𝑠2−𝑖] 

(6) [
1

2
 𝑓𝑠2−𝑖 ,

1

2
 𝑓𝑠2−(𝑖−1)] 

 ام است.-𝑖سطح ها در تعداد مؤلفه 2𝑖برداري و نرخ داده 𝑓𝑠که 

                                                                                                                                      
1 Discrete Wavelet Transform (DWT)  
2 Wavelet Packet Transform (WPT) 

𝑓𝑖به صورت  ام-𝑖اجزاء بسته موجک مورد نظر در سطح 
1, … , 𝑓𝑖

𝑗  تجزیه

𝐸𝑖گردند. انرژي اجزاء نیز به صورت می
1, … , 𝐸𝑖

𝑗  در سطح𝑖-تعریف  ام

 [.20( به صورت ریاضی بیان شده است ]7گردند، که در رابطه )می

(7) 𝐸𝑖
𝑗(𝑡) = ∑ (𝑓𝑖

𝑗(𝜏))
2

𝑡

𝜏=𝑡0

        𝑗 = 1, … , 2𝑖 

 [.20( قابل محاسبه است ]8و انرژي کل سیگنال از رابطه )

(8) 𝐸Total(𝑡) = ∑ 𝐸𝑖
𝑗(𝑡)

𝑖

        𝑗 = 1, … , 2𝑖 

هاي هر جزء به انرژي کل سیگنال، توزیع انرژي را در هر نسبت انرژي

𝑃𝑗کند. توزیع انرژي که با کدام از اجزاء تجزیه شده تعیین می
𝑖(𝑡)  مشخص

 .[20]نشان داده شده است  (9)شود، در رابطه می

(9) 𝑃𝑖
𝑗(𝑡) =

𝐸𝑖
𝑗(𝑡)

𝐸Total(𝑡)
        𝑗 = 1, … , 2𝑖 

 بندی فازیروش خوشه -2-5

شود، زمانی که بندي اطلاق میبندي فازي به یک تکنیک خوشهروش خوشه

در آن هر داده متعلق به یک خوشه و با یک درجه است. این روش یکی از 

آید که توسط بِزدک معرفی شده حساب میبندي پیشرفته به هاي خوشهروش

 [.21است ]

خواهند خوشه مختلف می cداده به  nها شامل اي از دادهمجموعه

𝑋بندي شوند، خوشه = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}  و هر داده𝑥𝑖  توسطm  مشخصه

𝑋𝑖تعریف شود یعنی  = {𝑥𝑖
1, 𝑥𝑖

2, … , 𝑥𝑖
𝑚}  که𝑋𝑖  در مجموعه𝑋 (𝑋  یک

داراي  mهاي که همه مشخصهبعدي است( قرار دارد. با توجه به این mفضاي 

بندي با یک مقیاس واحدهاي متفاوت است باید هر مشخصه را پیش از خوشه

 [.22واحد نرمال سازي کنیم ]

خوشه مختلف به کار  cداده به  nبندي روش تابع هدف براي خوشه

 ها در یک دستهبین داده شود. هدف اصلی این تابع رساندن فاصلهگرفته می
 

 

a)) 

 
(b) 
Fig. 3 Wavelet transform: a- discrete type and b- packet type 

 ايبسته -گسسته و ب -تبدیل موجک الف 3شكل 

اي به نام نقطه مرکزي آن دسته به کمترین مقدار و ایجاد خاص و نقطه

بیشترین فاصله بین نقاط مرکزي هر دسته نسبت به دسته دیگر است. براي 

ام به صورت -𝑖ام و خوشه -𝑘تابع مقدار عضویت در داده  𝑥𝑘اي مثل نقطه

 [.23( خواهد بود ]10رابطه )



  

 و همکاران زادهمحسن علی ...انتشار تحت بارگذاری خستگی کمچرخه با استفاده از  دارچندلایه سوراخ هایهای خرابی در کامپوزیتروی سازوکار جاییجابهتأثیر دامنه بررسی 

 

 634 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

(10) 𝑢𝑖𝑘 = 𝑢𝐴𝑖(𝑋𝑘) ∈ [0,1] 
ها مجموع باید در نظر گرفت براي یک نقطه خاص در تمامی خوشه

تواند خالی از هر اي نمیتمامی مقادیر عضویت برابر با یک خواهد بود و خوشه

 [.23( باشد ]12,11ها به صورت روابط )گونه داده و یا شامل همه داده

(11) ∑ 𝑢𝑖𝑘

𝑐

𝑖=1

= 1      ∀ 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 

(12) 0 < ∑ 𝑢𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

< 1 

( 14,13بندي فازي به صورت روابط )تابع هدف استفاده شده در خوشه

 [.23خواهد بود ]

(13) 𝐽(𝑢, 𝑣) = ∑ ∑(𝑢𝑖𝑘)𝑚′

𝑐

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

(𝑑𝑖𝑘)2 

(14) 𝑑𝑖𝑘 = 𝑑(𝑥𝑘 − 𝑣𝑖) = [∑(𝑥𝑘𝑗 − 𝑣𝑖𝑗)
2

𝑚

𝑗=1

]

1

2

 

امین داده در -𝑘مقدار عضویت  𝑣𝑖 ،𝑢𝑖𝑘از مرکز  𝑥𝑘فاصله بین  𝑑𝑖𝑘که 

بندي را تعیین مقدار وزنی که مقدار فازي بودن خوشه ′𝑚ام است. -𝑖خوشه 

 ام است.-𝑖( مرکز خوشه 15در رابطه ) 𝑣𝑖کند. می

(15) 𝑣𝑖 =
∑ (𝑢𝑖𝑘)𝑚′

. 𝑥𝑘
𝑛
𝑘=1

∑ (𝑢𝑖𝑘)𝑚′𝑛
𝑘=1

 

شود ها تعیین میها تعداد خوشهبندي فازي ابتدا براي دادههنگام خوشه

با مقادیري بین صفر تا یک به صورت  𝑢و سپس ماتریس تابع عضویت 

گاه یابد. آنها این مقادیر اختصاص میتصادفی انتخاب و براي هرکدام از داده

ها معین شده و دوباره این عملیات تا جایی ادامه مقادیر مرتبط با مراکز خوشه

 ( برقرار باشد.16یابد که رابطه )می

(16) ‖𝑢𝑟+1 − 𝑢𝑟‖ ≤ 𝜀 
r هاي تکرار و تعداد گام𝜀  مقدار خطاست که نسبت به گام پیشین

بندي شود و باید از مقدار معین شده کمتر باشد تا فرآیند خوشهحساب می

 [.24متوقف و کامل گردد ]

 نتایج -3
در این قسمت ابتدا به بررسی نتایج آزمون خستگی پرداخته شده است. 

هاي ماتریسی از آزمون کشش نمونهسپس فرکانس غالب شکست فیبر و ترک 

هاي تبدیل بسته موجک و خالص به دست آورده شده است. در ادامه با روش

دار کامپوزیت کربن/ هاي سوراخبندي فازي سازوکارهاي خرابی در نمونهخوشه

اپوکسی محاسبه شده و با یکدیگر مقایسه گردیده و در پایان تصاویر 

همچنین تصاویر میکروسکوپ الکترونی  هاي آزمون پس از شکست ونمونه

 روبشی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.

 نتایج آزمون خستگی -3-1

هاي خستگی کمچرخه آورده شده است. در این قسمت نتایج مربوط به آزمون

جایی قابل مشاهده است با کاهش دامنه جابه 2طور که در جدول  همان

 یابد.بیشینه تنش کاهش می آزمون خستگی، عمر قطعه افزایش و

 هاي آزمون آوردهعمر مربوط به نمونه -نمودار تنش بیشینه 4در شکل 
 

 

 

 

 

 

 هاي کامپوزیتینتایج بارگذاري خستگی نمونه 2جدول 
Table 2 Result of fatigue loading of composite specimens 

شده است. همان طوري که از نتایج آزمون مشخص است تنش بیشینه با 

نزدیک شدن به عمر نهایی نمونه سیري نزولی دارد که به معناي رفتار 

نیز نمودار عمر  5ماده تحت بارهاي تکرارشونده است. در شکل  1شوندگینرم

دهنده جایی آورده شده است. نمودار نشانها طبق دامنه جابهخستگی نمونه

جایی بیشتر شود عمر نهایی نمونه کمتر این است که هر چه دامنه جابه

 خواهد شد.

افزایش دامنه گیري کلی می توان گفت که با به عنوان یک نتیجه

 کند. طبق استانداردجایی میزان تنش بیشینه افزایش پیدا میجابه

ASTM D7615 گی هر چه تنش بیشینه افزایش پیدادر یک بارگذاري خست 
 

 
Fig. 4 Maximum stress- normalized fatigue lifetime of specimens under 

low-cycle fatigue loading 
هاي آزمون تحت بارگذاري خستگی نمونهخستگی عمر  -نمودار تنش بیشینه 4شكل 

 کمچرخه

 
 

Fig. 5 Displacement amplitude- fatigue lifetime of specimens under 

low-cycle fatigue loading 
هاي آزمون تحت بارگذاري عمر خستگی نمونه -جایینمودار دامنه جابه 5شكل 

 خستگی کمچرخه

                                                                                                                                      
1 Softening 

عمر 

(Cycle) 

کمترین 

 تنش

(MPa) 

بیشترین 

 تنش

(MPa) 

دامنه 

جایی جابه

(mm) 

فرکانس 

 بارگذاري

(mm/min) 

 شماره نمونه

3 2 722 7 200 1 
19 1 656 6.5 200 2 
39 1 550 6 200 3 
57 1,5 451 5.5 200 4 
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 .[25]یابد کند عمر قطعه کاهش می

 های الیاف خالص و رزین خالصتعیین فرکانس خرابی -3-2

گیرد، سازوکارهاي خرابی به دار تحت بارگذاري قرار میزمانی که نمونه سوراخ

سه دسته ترک ماتریسی، شکست الیاف و جدایش الیاف از ماتریس تقسیم 

هاي انتشار صوت مربوط به [. براي به دست آوردن سیگنال26شوند ]می

هاي کشش رزین خالص و الیاف خالص با سرعت ثابت ها، ابتدا تستخرابی

mm/min2 اي از رزین ساخته شده انجام شد. براي نمونه رزین خالص نمونه

هاي انتشار صوت به آن متصل شد. براي نمونه و دو حسگر براي ثبت سیگنال

هاي آلومینیومی به سطحی از یک لایه الیاف کربن خالص نیز تبالیاف 

ها تحت ها متصل شدند و هر دوي نمونهچسبانده شده و حسگرها به آن

بارگذاري کششی قرار گرفتند. براي تکرارپذیري هر آزمون سه مرتبه تکرار 

هاي رزین و فیبر خالص تحت بارگذاري کششی قرار گرفت. براي شده و نمونه

دست آوردن محدوده فرکانسی مربوط به ترک ماتریسی و شکست الیاف از به 

محدوده فرکانسی شکست الیاف  6استفاده شد. در شکل  1تبدیل فوریه سریع

 kHzو ترک ماتریسی قابل مشاهده است. محدوده فرکانسی ترک ماتریسی 

مشخص شد و  kHz 420-500و محدوده فرکانسی الیاف کربن  100-250

به جدایش  kHz 250-420مانده در محدوده فرکانسی یعنی تنها بازه باقی

یابد که با تحقیقات پیشین مطابقت خوبی دارد الیاف از ماتریس اختصاص می

[28,27.] 

دهد. در آزمون کشش رزین خالص و الیاف خالص را نشان می 7شکل 

ها هاي انتشار صوت توسط دو حسگر نوار پهن که به نمونهاین آزمون سیگنال

چسبانده شده بود ثبت و ضبط شده و فرکانس هر خرابی به صورت جداگانه 

 به دست آمد.

های انتشار صوت به روش تبدیل موجک تحلیل سیگنال -3-3

 ایبسته

هاي سیکل دار سیگنالها در نمونه سوراخبراي به دست آوردن مقدار خرابی

ابتدا، میانی و انتهایی انتشار صوت ثبت شده حین آزمون خستگی به روش 

هاي به اي تجزیه و تحلیل شدند. براي این کار سیگنالتبدیل موجک بسته

( و دامنه فرکانسی هر هشت جزء به 8دست آمده در سه سطح تجزیه )شکل 

(. اجزاي با رنگ قرمز مربوط 9روش تبدیل فوریه سریع به دست آمد )شکل 

به شکست الیاف، اجزاي با رنگ سبز مربوط به ترک ماتریسی و اجزاي با رنگ 

آبی مربوط به جدایش الیاف از ماتریس است. سپس انرژي هر یک از اجزا 

مشخص است  10ها همان طور که در شکل محاسبه شده و توزیع انرژي آن

آورده  2به دست آمد. نمودارها صرفاً براي سیکل ابتدایی آزمون نمونه شماره 

هاي میانی و انتهایی نیز همین روال طی شده است. شده و براي مابقی سیکل

درصد توزیع انرژي براي جدایش الیاف از ماتریس نسبت به بقیه سازوکارهاي 

 ت.خرابی بیشتر اس

هاي خرابی با روش موجک براي در این قسمت به بررسی سازوکار

پردازیم. نتایج جایی متغیر میبارگذاري خستگی با فرکانس ثابت و دامنه جابه

هاي ابتدایی، میانی و انتهایی آورده براي سیکل 3به دست آمده در جدول 

ده است. شده و سپس میانگین درصد هر نوع خرابی براي هر نمونه محاسبه ش

ها یک میانگین کلی گرفته شده که معرف درصد در انتها از میانگین خرابی

 خرابی در مجموع سه سیکل براي چهار نمونه است. 

 قابل مشاهده است با افزایش دامنه 3همان طور که در نتایج جدول 
 

                                                                                                                                      
1 Fast Fourier Transform (FFT)  

جایی، میانگین درصد شکست الیاف کاهش، ترک ماتریسی افزایش و جابه

 یابد.ز ماتریس افزایش میجدایش الیاف ا

هاي انتشار صوت به دست در ادامه نتایج به دست آمده از تحلیل سیگنال

دار کامپوزیتی تحت بارگذاري خستگی کمچرخه با هاي سوراخآمده از نمونه

بندي فازي مقایسه شده روش تبدیل موجک با نتایج حاصل از روش خوشه

ها کامپوزیت در تحلیل سیگنال است. براي تعیین درصد سازوکارهاي خرابی

بندي فازي به روش تبدیل موجک از میانگین کل براي مقایسه با نتایج خوشه

 استفاده شده است.

 

 
a) 

 
b) 

Fig. 6 Frequency range of AE signals for a) pure matrix and b) pure 

fiber 

 -رزین خالص و ب -محدوده فرکانسی سیگنال انتشار صوت مربوط به الف 6شكل 

 الیاف خالص

 

Fig. 7 Tensile test for pure resin and pure fiber 
 آزمون کشش رزین خالص و الیاف خالص  7شكل 
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Fig. 8 Packet wavelet transform component of first-cycle of specimen 

no.2 (frequency of 200 mm/min and displacement amplitude of 6.5 

mm) 
اي سیکل ابتدایی هر هشت جزء تجزیه شده به روش تبدیل موجک بسته 8شكل 

 (6.5mmجایی و دامنه جابه 200mm/min)فرکانس بارگذاري  2نمونه شماره 

 
Fig. 9 Frequency distribution of packet wavelet transform components 

of first-cycle of specimen no.2 (frequency of 200 mm/min and 

displacement amplitude of 6.5 mm) 
اي سیکل توزیع فرکانسی مربوط به هر یک از اجزاي تبدیل موجک بسته 9شكل 

 (mm 6.5جاییو دامنه جابه 200mm/min)فرکانس بارگذاري  2ابتدایی نمونه شماره 

 بندی فازینتایج تحلیل به روش خوشه -3-4

دار به روش فازي از شش ها در نمونه سوراخبراي مشخص کردن خرابی

انتشار صوت زمان اوج، ضرب آهنگ، انرژي، دامنه، مشخصه مربوط به 

فرکانس متوسط و حداکثر فرکانس استفاده گردید. به منظور انتخاب 

مؤثرترین پارامترها و کاهش ابعاد از روش آنالیز اجزاي اصلی استفاده شد در 

هاي انتشار صوت را نیز در این روش ضمن کاهش بعد اطلاعات بهترین داده

 د.گذاراختیار می

در این روش ابتدا هر سیگنال به دست آمده از روش انتشار صوت که 

شود، سپس داراي شش بعد است توسط روش آنالیز اجزاي اصلی آنالیز می

شود، سپس ها محاسبه و بعد بردارهاي ویژه آن پیدا میکواریانس بین داده

ا داراست واریانس هر بردار محاسبه و دو برداري که بیشترین مقدار واریانس ر

 شوند تا اطلاعات را از فضاي شش بعدي به فضاي دو بعدي انتقالانتخاب می
 

  
 

Fig. 10 Energy distribution of packet wavelet transform components of 

first-cycle of specimen no.2 (frequency of 200 mm/min and 

displacement amplitude of 6.5 mm) 
اي سیکل توزیع انرژي مربوط به هر یک از اجزاي تبدیل موجک بسته 10شكل 

 (mm 6.5جاییو دامنه جابه 200mm/min)فرکانس بارگذاري  2ابتدایی نمونه شماره 

 هاي انتشار صوت با روش تبدیل موجکنتایج تحلیل سیگنال 3جدول 
Table 3 Result of acoustic emission signal processing using wavelet 

packet 
 ترک ماتریسی )%( (%جدایش الیاف از ماتریس ) (%) شکست الیاف

ن
گی

یان
م

ی 
های

انت
ل 

یک
س

 

ی
یان

ل م
یک

س
 

دا
ابت

ل 
یک

س
 

ن
گی

یان
م

ی 
های

انت
ل 

یک
س

 

ی
یان

ل م
یک

س
 

دا
ابت

ل 
یک

س
 

ن
گی

یان
م

ی 
های

انت
ل 

یک
س

 

ی
یان

ل م
یک

س
 

دا
ابت

ل 
یک

س
 

ابه
 ج

نه
دام

ی
جای

 

19.1 20.9 18.7 17.7 50.9 53.7 54.9 44.1 30 25.4 26.4 38.2 7 
27 20.8 29.4 31 43.1 47.2 39.8 41.9 29.9 32 30.8 27.1 6.5 

28.3 29.7 29.6 25.8 42.3 39.7 40.4 47 29.4 30.6 30 27.2 6 
29.6 33.7 32.3 22.7 41.4 38.4 40.8 45.2 29 27.9 26.9 32.1 5.5 

26 44.4 29.6 

ل
 ک

ن
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گونه دهد. هماننتایج حاصل از آنالیز اجزاي اصلی را نشان می 11دهند. شکل 

توانند که مشخص است دو بردار اول داراي بیشترین واریانس هستند و می

 حجم اطلاعات را کاهش دهند.

پس از کاهش بعد توسط روش آنالیز اجزاي اصلی، اطلاعات باید با روش 

دار سازوکارهاي خرابی به سه دسته بندي شوند. در نمونه سوراخفازي خوشه

بندي اصلی )شکست الیاف، ترک ماتریس و جدایش الیاف از ماتریس( تقسیم

عمل  12ل شود. شکدر نظر گرفته می 3ها برابر با شوند، پس تعداد خوشهمی

ها در محورهاي مربوط به دهد که دادهبندي مورد نظر را نشان میخوشه

اند. در روش فازي ابتدا بهترین بردارهاي ویژه با بیشترین واریانس رسم شده

( مشخص شده، 13مرکز هر کلاس براساس مینیمم کردن تابع هدف )فرمول 

باشد به عنوان داده ها نزدیک هایی که به هر یک از مراکز خوشهسپس داده

 شود.آن خوشه تلقی می

هر یک از سه خوشه مشخص شده و داراي خصوصیات منحصر به خود 

باشند، یکی از این خصوصیات توزیع فرکانسی مربوط به هر خوشه است. از می

جایی که هر داده داراي یک مقدار فرکانسی مختص به خود است پس آن

 خوشه را رسم کرد. مشخص شد که خوشهتوان نمودار توزیع فرکانسی هر می
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Fig. 11 Variance percentage of PCA Eigen vectors of specimen no.2 

(frequency of 200 mm/min and displacement amplitude of 6.5 mm) 
 2درصد واریانس بردارهاي ویژه حاصل از آنالیز اجزاي اصلی نمونه شماره  11شكل 

 (mm 6.5جایی و دامنه جابه mm/min 200)فرکانس بارگذاري 

اول با رنگ سبز مربوط به ترک ماتریسی، خوشه دوم با رنگ قرمز مربوط به 

جدایش الیاف از ماتریس و خوشه سوم با رنگ آبی مربوط به شکست الیاف 

 اند.نمایش داده شده 13است. این نمودارها در شکل 

توان مشخص است می 4طور که از نتایج به دست آمده در جدول همان

از سازوکارهاي خرابی به جدایش الیاف از ماتریس تعلق  %50گفت حدود 

دهد بیشترین نوع خرابی مربوط به این سازوکار است و گیرد که نشان میمی

گیرند که با هاي بعدي قرار میترک ماتریسی و شکست الیاف در رده

 [.26قات پیشین نیز مطابقت دارد ]تحقی

دهد که در بارگذاري خستگی با فرکانس ثابت و نشان می 4نتایج جدول 

جایی درصد شکست الیاف و جایی متغیر با افزایش دامنه جابهدامنه جابه

شود. براي تعیین جدایش الیاف از ماتریس زیاد و درصد ترک ماتریسی کم می

ها به روش زیت در تحلیل سیگنالدرصد سازوکارهاي خرابی کامپو

هاي کل آزمون براي مقایسه با نتایج تبدیل بندي فازي از میانگین دادهخوشه

 موجک استفاده شده است.
 

 بندی فازیمقایسه نتایج تبدیل موجک و خوشه -3-5

در این بخش به مقایسه نتایج سازوکارهاي خرابی در کامپوزیت تحت 

جایی متغیر بارگذاري خستگی کمچرخه با فرکانس ثابت و دامنه جابه

قابل مشاهده است. در  5پرداخته شده است. نتایج مقایسه در جدول 

بارگذاري خستگی با فرکانس ثابت در روش تبدیل موجک هر چه دامنه 

شود درصد شکست الیاف کاهش و درصد ترک ماتریسی و  جایی بیشترجابه

بندي فازي کند، اما در روش خوشهجدایش الیاف از ماتریس افزایش پیدا می

 درصد ترک ماتریسی کم و درصد شکست الیاف و جدایش الیاف از ماتریس

 کند؛ بنابراین درصد جدایش الیاف از ماتریس تحت هرافزایش پیدا می
 

 بندي فازيوکارهاي خرابی به روش خوشهدرصد ساز 4جدول 
Table 4 Damage percentage result of fuzzy clustering 
شکست الیاف 

(%) 

جدایش الیاف از 

 (%ماتریس )

ترک ماتریسی 

(%) 
 (mmجایی )دامنه جابه

16.3 60.4 23.3 7 
15.2 53.5 31.3 6.5 
14.8 49.1 36.1 6 
12.7 46.9 40.4 5.5 

 میانگین کل 32.8 52.5 14.7

 
Fig. 12 Fuzzy C-means clustering of AE signals of specimen no.2 

(frequency of 200 mm/min and displacement amplitude of 6.5 mm) 
هاي تحلیل شده توسط آنالیز اجزاي اصلی نمونه بندي فازي براي دادهخوشه 12شكل 

 (mm 6.5جایی و دامنه جابه mm/min 200)فرکانس بارگذاري  2شماره 

 
Fig. 13 Frequency distribution of clustered AE signals of specimen 

no.2 (frequency of 200 mm/min and displacement amplitude of 6.5 

mm) 
)فرکانس  2هاي نمونه شماره توزیع فرکانسی مربوط به هر یک از خوشه 13شكل 

 (mm 6.5جایی و دامنه جابه mm/min 200بارگذاري 

بندي فازي همواره در اي و تحلیل با هر دو روش بسته موجک و خوشهدامنه

 حال افزایش است.

قابل مشاهده است کمترین اختلاف دو روش  5همان طور که در جدول 

هاي انتشار صوت در بارگذاري فازي و بسته موجک در تحلیل سیگنال

جایی متغیر مربوط به ترک ماتریسی در دامنه جابهخستگی فرکانس ثابت و 

 ( و با6.5mmجایی و دامنه جابه 200mm/min)فرکانس  2نمونه شماره 
 

بندي فازي و تبدیل مقایسه درصد سازوکارهاي خرابی با دو روش خوشه 5جدول 

 موجک
Table 5 Comparison of damage percentage result of fuzzy clustering 

and wavelet transform 

 (%شکست الیاف )
جدایش الیاف از 

 (%ماتریس )
 (%ترک ماتریسی )
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2.8 16.3 19.1 9.5 60.4 50.9 6.7 23.3 30 7 
11.8 15.2 27 10.4 53.5 43.1 1.4 31.3 29.9 6.5 
13.5 14.8 28.3 6.8 49.1 42.3 6.7 36.1 29.4 6 
16.9 12.7 29.6 5.5 46.9 41.4 11.4 40.4 29 5.5 
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است. بیشترین اختلاف نیز مربوط به شکست الیاف در نمونه  %1.4مقدار 

 است. %16.9متر( و با مقدار میلی 5.5جایی )دامنه جابه 4شماره 

نتایج تصاویر ناحیه شكست در اثر بارگذاری خستگی و تصاویر  -3-6

 میكروسكوپ الكترونی روبشی

ها در اثر دهنده ناحیه شکست اطراف سوراخ نمونهنشان 14-17هاي شکل

با دامنه  1ها به ترتیب مربوط به نمونه شماره بارگذاري خستگی است. شکل

متر، نمونه میلی 6.5جایی با دامنه جابه 2متر، نمونه شماره میلی 7جایی جابه

جایی با دامنه جابه  4متر و نمونه شمارهمیلی 6جایی با دامنه جابه 3شماره 

 متر است.میلی 5.5

ها براساس تصاویر رشد آسیب در اطراف سوراخ و رو به لبه نمونه

 ز تنش در قطعه شده وپیشرفت کرده است. سوراخ سبب بوجود آمدن تمرک
 

 
Fig. 14 Picture of fractured zone of specimen no.1 after fatigue loading 

and fracture (frequency of 200 mm/min and displacement amplitude of 

7 mm) 
پس از بارگذاري خستگی و شکست  1تصویر ناحیه شکست نمونه شماره  14شكل 

 ( 7mmجایی و دامنه جابه 200mm/min)فرکانس بارگذاري 

 

Fig. 15 Picture of fractured zone of specimen no.2 after fatigue loading 

and fracture (frequency of 200 mm/min and displacement amplitude of 

6.5 mm) 
پس از بارگذاري خستگی و شکست  2تصویر ناحیه شکست نمونه شماره  15شكل 

 (mm 6.5جایی و دامنه جابه mm/min 200)فرکانس بارگذاري 

 
Fig. 16 Picture of fractured zone of specimen no.3 after fatigue loading 

and fracture (frequency of 200mm/min and displacement amplitude of 

6mm) 
پس از بارگذاري خستگی و شکست  3تصویر ناحیه شکست نمونه شماره  16شكل 

 (6mmجایی و دامنه جابه 200mm/min)فرکانس بارگذاري 

 
Fig. 17 Picture of fractured zone of specimen no.4 after fatigue loading 

and fracture (frequency of 200 mm/min and displacement amplitude of 

5.5 mm) 
 پس از بارگذاري خستگی و شکست 4تصویر ناحیه شکست نمونه شماره  17شكل 

 (mm 5.5جایی و دامنه جابه mm/min 200)فرکانس بارگذاري 

اتفاق افتاده  1LGMها فقط در نقاط سوراخ و به صورت شکست در همه نمونه

 پذیري دارد.تطبیق ASTM D5766است که کاملاً با استاندارد 

تا نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی که از  18-21هاي در شکل

 سطوح شکست اطراف سوراخ گرفته شده نشان داده شده است. همان گونه

درجه بیشترین سازوکار  90که در تصاویر مشخص است در الیاف با زاویه 

خرابی شامل ترک ماتریسی و جدایش الیاف از ماتریس است، در حالی که در 

درجه سازوکار شکست الیاف هم به خوبی قابل مشاهده است.  0الیاف با زاویه 

یاف نیروي درجه انجام شده ال 0که بارگذاري در جهت زاویه به دلیل این

ها بیشتر است. درجه تحمل کرده و درصد شکست آن 90بیشتري از حالت 

ها زمانی که نمونه کامپوزیتی تحت بارهاي سیکلیک قرار گرفته، آسیب از لبه

و اطراف سوراخ شروع به پیشرفت به سمت یکدیگر کرده است. در فصل 

یاف از درجه، ترک ماتریسی و جدایش ال 90و  0هاي مشترک بین لایه

ماتریس در اثر جدایش این دو لایه قابل تشخیص است. این تصاویر 
                                                                                                                                      
1 Lateral Guage Middle 
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هاي هاي مربوط به تحلیل سیگنالدهنده درستی نتایج حاصل از روشنشان

بندي فازي و تبدیل انتشار صوت است. با توجه به مقایسه دو روش خوشه

و تصاویر  [26]بسته موجک و نتایج دیگر پژوهشگران در این زمینه 

توان به این نتیجه رسید که روش تبدیل یکروسکوپ الکترونی روبشی میم

بندي فازي تري نسبت به روش خوشهبسته موجک عملکرد بهتر و مطمئن

 دارد.

شود. این نحوه جدایش الیاف کربن از ماتریس مشاهده می 19در شکل 

شود که حسگرهاي انتشار جدایش سبب منتشر شدن یک سیگنال صوتی می

کند. طی اجراي آزمون صب شده روي نمونه آزمون آن را دریافت میصوت ن

زمان با یکدیگر اتفاق افتاده و سیگنال خام به هاي آسیب همهمه مکانیزم

هاي مورد نظر گردد که بعداً باید به وسیله روشجا دریافت میصورت یک

 تحلیل شود.

الیاف دو لایه با جهت الیاف مختلف نمایش داده شده است.  20در شکل 

اي که درجه بوده و لایه 0اي که شکست الیاف در آن بیشتر است لایه لایه

شود لایه با الیاف جدایش الیاف از ماتریس و ترک ماتریسی در آن مشاهده می

درجه است. همان طور که در تصویر مشخص است در فصل مشترک بین  90

یه ترک ماتریسی به وضوح قابل مشاهده است. به عبارت دیگر الیاف در دو لا

تري داشته و به همین دلیل درجه حالت بحرانی 0هاي حین بارگذاري در لایه

درجه ماتریس بیشتر  90ها بیشتر است، اما در لایه شکست الیاف در این لایه

 شده است. خوردگیتحت تأثیر شرایط بارگذاري قرار گرفته و دچار ترک

هر سه مکانیزم خرابی ترک ماتریسی، شکست فیبر و  21در شکل 

شود جدایش فیبر از ماتریس قابل مشاهده است. همان طور که مشاهده می

ابتدا ماتریس ترک برداشته و سپس الیاف به تنهایی قادر به تحمل بار نبوده و 

 اند.ها نیز دچار شکست شدهآن

 گیرینتیجه -4

هاي چندلایه تحت به شناسایی سازوکارهاي خرابی در کامپوزیت در این مقاله

ها با روش انتشار صوت بارگذاري خستگی کمچرخه و درصد هر یک از آن

و محدوده  kHz 100-250پرداخته شد. محدوده فرکانسی ترک ماتریسی 

مشخص شد و تنها بازه  kHz 420-500فرکانسی شکست الیاف کربن 

 به جدایش الیاف از kHz 250-420مانده در محدوده فرکانسی یعنی بازه باقی

 ع خرابی مربوط به جدایش الیاف ازانتهایی مشخص شدند که بیشترین نو

 

 
Fig. 18 SEM picture of specimen no.1 (frequency of 200 mm/min and 

displacement amplitude of 7 mm) 
نمونه  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه روي سوراخ 18شكل 

 (mm 7جایی و دامنه جابه mm/min 200)فرکانس بارگذاري  1شماره 

 
Fig. 19 SEM picture of specimen no.1 (frequency of 200 mm/min and 

displacement amplitude of 7 mm) 

نمونه  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه روي سوراخ 19شكل 

 (mm 7جایی و دامنه جابه mm/min 200)فرکانس بارگذاري  1شماره 

 
Fig. 20 SEM picture of specimen no.4 (frequency of 200 mm/min and 

displacement amplitude of 5.5 mm) 
نمونه  الکترونی روبشی از سطح نمونه روي سوراختصویر میکروسکوپ  20شكل 

 (mm 5.5جایی و دامنه جابه mm/min 200)فرکانس بارگذاري  4شماره 

 
Fig. 21 SEM picture of specimen no.4 (frequency of 200 mm/min and 

displacement amplitude of 5.5 mm) 
نمونه  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه روي سوراخ 21شكل 

 (5.5mmجایی و دامنه جابه 200mm/min)فرکانس بارگذاري  4شماره 

 

شود. این دو روش با تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی ماتریس می

هاي حاصل از انتشار صوت حاصل از اعمال ماتریس اختصاص یافت. سیگنال

بندي فازي اي و خوشهبارگذاري خستگی به دو روش تبدیل موجک بسته



  

 و همکاران زادهمحسن علی ...انتشار تحت بارگذاری خستگی کمچرخه با استفاده از  دارچندلایه سوراخ هایهای خرابی در کامپوزیتروی سازوکار جاییجابهتأثیر دامنه بررسی 

 

 664 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

هاي ابتدا، میانی و تحلیل شدند و درصد هر یک از این سازوکارها در سیکل

فاده از روبشی مقایسه گردیدند. نتایج نشان دادند که بیشترین اختلاف در است

 4و مربوط به شکست الیاف در نمونه شماره  %16.9دو روش یادشده 

( است که بازدهی 5.5mmجایی و دامنه جابه 200mm/min)فرکانس 

مناسب در دو روش تحلیل و تعیین سازوکارهاي خرابی و درصد هر یک از 

هاي چندلایه تحت بارگذاري خستگی با انتشار صوت را ها در کامپوزیتآن

 دهد.ن مینشا

 تقدیر و تشکر -5

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

ها و استفاده از تجهیزات براي حمایت مالی ایشان در زمینه اجراي آزمون

 نمایند.انتشار صوت قدردانی می
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