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erials is one of the major processes in the manufactu

osite laminates can cause several damages such as deg
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e, the Taguchi method was employed for three factor

are used to monitor residual tensile strength. The exp
ant effect. Based on time-frequency analysis of AE sig

-125), (250-312.5) and (312.5-375) KHz were genera

tively.
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مي ايجاد لايهلا جدايش باعث كه دركند اي

مي .شودت

در اي لايه متهيش خروج و ورود هنگام

مي قطعه انتهاي بريدهه لايه ضخامت رسد

نقطه چنين نيرويدر از ناشي تنش اي

لايه ميبين فراتر لايهاي جدايش و ايرود

رخ مته بوسيله لمينت كامل نفوذ از قبل يده

اندازه براي لايهفي جدايش وجودگيري اي

لايه جدايش فاكتور روابطم مطابق و)1(اي
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است خرابي روابط.يه در مختلف پارامترهاي

است شده داده .يش

.كامپوزيتيعات . .

مكانيك مهندسي

پلاستيكيكامپوزيتفراوان هاي

GFRP(و نيست پوشيده كسي بر

سر رقيب موادواد براي سختي

مركب مواد از دسته اين ممتاز ص

كم وزن و بالا خوردگي به ومت

د فلزات بجاي مواد اين صنايعي ر

ثانويه و اوليه دسته دو به زيتي

مانند فرايندهايي شامل اوليه، ت
قالب1 ميو منجرباشدگذاري كه

و.گردد طراحي الزامات دليل به

يك صورت به وجودحصول پارچه

بود ساخت.هد عمل رو اين از

اجتناب امري فرعي ناپذيرعات

ثانويه، ساخت كاريسوراخختلف

از يكي هنوز پيچي اتصالات

مي وجود.شودسوب اين با

چالش با استره بوده روبرو .هايي

ايجادكامپوزيتي مته، توسط ها

از.ت شاملبرخي عيوب اين

و3يايه الياف كشيدگي بيرون ،

مي سازه مقاومت كاهش .دشوعث

بارهاي تحت كامپوزيت، رفتار در

].2[كرداهده

مكانيزم درمهمترين خرابي هاي

هنگامشد، در معمول طور به كه

لايه.تد جدايش هنگامبه در اي

لايه متهش خروج هنگام در اي

لايه).1 دوجدايش هر در اي

دارد محوري ورود.روي هنگام در

برقرار تماس نيرويكردلمينت ،

راستاي در نيرو يك محيطي

1. Filament Winding

2. Near-Net

3. Delamination

4. Peel Up

5. Push Out

بالا سمت به محوري

لمينت بالايي صفحه

جداي1شكل

به مته كه زماني

مي كم .شودشده

مقاومت از محوري

مي پدي.دهدرخ اين

.دهدمي

مختلف معيارهاي

مرسوم بطور و دارد

مي)2( .شودتعريف

)1(

D0،مته نامي قطر

و خرابي Amaxاندازه

همكارانشديويم و

GFRPبررسي را

شدهلايه اصلاح اي

انداز رابطه اين اول

.]3[دهدمي

)2(

ضر گرفتن نظر در با

شدهلايه اصلاح اي

)3(

)4(

ناحيAdكه مساحت

شكل در نما2فوق

قطعپايش يافته كاهش استحكام

170

مقدمه-1

قابليت و اهميت هايامروزه

شيشهتقويت الياف با RP(شده

حوزه مودر اين متعددي، هاي

مي محسوب خواص.شوندسنتي

مقاو بالا، ويژه مقاومت ازجمله

بكارگيري افزون روز رشد باعث

مي .باشدمختلف

كامپوز مواد ساخت مراحل

ميطبقه ساخت].1[شودبندي

پيچيلايه رشته دستي، چيني

نهايي شكل شبه ايجاد مي2به

مح يك ساخت امكان ساخت

خواه پرهزينه بسيار يا نداشته

قطع كردن مونتاژ براي ثانويه

روشدر.است مخميان هاي

از استفاده و مته با سنتي

روش محسپركاربردترين ها

همواركامپوزيتكاريسوراخ ها

در چالش كاريسوراخمهمترين

است درقطعات مختلف عيوب

لاي جدايش ماتريس، شكست

باع كه است، ماتريس سوختگي

ميتوان را مقاومت كاهش اين

مشا خستگي و فشاري كششي،

لايه مجدايش از يكي اي

ميكامپوزيتكاريسوراخ باشها

مي اتفاق مته خروج و افتورود

مته آپورود جدايش4پيل به و

اوت شكل(گويندمي5پوش

رابطه نيرمكانيزم با مستقيم اي

با برشي لبه آنكه از پس مته

جهت در شده اعمال برشي
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پرداختهاجمالبهآنمونيتورينگوزيت

برراكاريماشينپارامترهاياثرهمكارانش
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خروجدرهمووروددرهمايلايهدايش

نوكهندسهاثركيريشنامورتيوولايدهام.

بررسيراايلايهجدايشفاكتورومحوري

ازاستفادهباGFRPبرراكاريسوراخمايش

.دادندانجاممتهنوكمختلفهايهندسه

بهينه و تاگوچي روش از سازيهمكارانش

اساس گشتاور،5ر محوري، نيروي خروجي

سوراخ مركزي هم عدم خروج، و ورود 9ر

درصد يافتن براي واريانس آناليز از تأثيرها

نرخكردهاستفاده كه دريافتند رويپيشو

ميثير مشابه].7[باشدگذار فعاليتي در

خاكستري نسبي بندي يافتن10درجه براي

نتايج.كرداستفادهGFRPكاريسوراخدر

بهتأثيررويپيش نسبت سرعتمهمتري

برايهمكارانشوراويشانكار.]8[دارد

اميشنآكوستيكروشازهاكامپوزيت

نيرويدرافزايشداد،نشانآنهانتايج].

آنها.شودميسيگنالAE-RMSترازش

درشدهايجادخرابيارزيابيكهدادند

اميشنآكوستيكسيگنالهايويژگيسيله

ها،كامپوزيتكاريسوراخفراينددر

تركهمچونمنابعيازشدهتوليدتيكي

وايلايهجدايشابزار،سايشالياف،رش

بررامنابعاينهايويژگيچراغيواورسون

ورفاهي].10[كردندتعيينكوستيك

ايلايهجدايشدرخرابيهايمكانيزمهاي

آناليزواميشنآكوستيكتوسطراوزيتي

6. Woven

7. Glass Fiber Reinforced Polymer

8. Grey Fuzzy Optimization

9. Eccentricity of the Holes

10. Analysis of Grey Relational Grade

.كامپوزيتيعات . .

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

سوراخ اطراف اي لايه جدايش

سوراخقطعهمكانيكيخواصبي

كششتستحيندر)AE(1ن

آنلاينهايروشازيكياميشن

ازشدهمنتشرالاستيكامواجت

امواج.باشدميانرژيسريعشدن

و2پايداريغيرخاصيتشوندمي

سيگنالتحليلبرايسانين

مناسبهايروشازگيريهره

استخراجسيگنال،پردازشازف

رافرايندهايويژگيوشرايطكه

پيشنهادمتعدديهايروشگنال،

حوزهطيفيآناليزهايوزمانزه

براياما.باشندميپايدارهايل

كافيشدهاشارهآناليزدوگذرا،ن

هادادهاستخراجدرمشكلاتيوش

ديگرحوزهبهحوزهيكازهااده

فوريهتبديل.شودهادادهازخشي

اندكيموفقيتاماشد،ارائهشكل

فركانس-زمانهايروشسترش

برايگزينهبهترين5موجكل

ابزارموجكآناليز.باشدمينس

باسيگنالطيفيتوانتغييرات

به زمان اولاً-زمانزه فركانس

ثانياً و نمود تعيين را دادنشانب

مي تغيير جزئيات].4[كنندمان

1. Acoustic Emission

2. Non-Stationary

3. Overlapping Transient

4. Short-Time Fourier Transform

5. Wavelet Analysis

موجبخشدربيشتر

بهبخشدراين

كامپوزكاريسوراخ

هوبيرهان.شودمي

موادسطحكيفيت

نشآنها].5[كردند

جدفاكتوراسپيندل

.يابدميكاهشمته

نيرويرويبرمته

آزمآنها].6[كردند

هباكاربيديمته

ه و كيريشنامورتي

خاكستري بر8فازي

لايه درجدايش اي

آنها.كردنداستفاده

مختلف پارامترهاي

عامل تأمهمترين

آناليز از پالانيكومار

د بهينه پارامترهاي

نرخ داد نشان وي

اسپيندل چرخشي

كاريسوراخپايش

]9[كردنداستفاده

افزايشباعثمحوري

دنشانهمچنين

وسهبكاريسوراخ

.استپذيرامكان

آكوستسيگنال هاي

برماتريس،خوردن

.باشدمياصطكاك

آكسيگنالاساس

هويژگيهمكارانش

كامپومواد)I(مود

قطعپايش يافته كاهش استحكام

مدرس مكانيك فوقمهندسي

ج2شكل منطقه شماتيك

ارزياببرايمطالعه،ايندر

اميشنآكوستيكروشازشده

آكوستيكروش.شداستفاده

دريافتبرآناساسكهاست،

شآزادواسطههبموضعيمنابع

منتشرنمونهازكهآكوستيكي

بدي.دارند3گذراهمپوشاني

بهبهنيازاميشنآكوستيك

هدف.باشدميسيگنالپردازش

كاست،سيگنالازهاييويژگي

سيگننوعبهبسته.نمايدپايش

حوزآماريآناليزهاي.گرددمي

سيگنالبرايمناسبفركانس

اميشنآكوستيكهايسيگنال

رودواينهمچنينوباشدنمي

داانتقالمثالعنوانهب.دارند

بخرفتندستازباعثتواندمي

مشاينحلبراي4كوتاهزمان

گسبامشكل،اين.آمدبدست

تحليل.شدمرتفعكليبطور

فركانوزمانحوزهدواتصال

موضعيآناليزبرايمناسبي

حوز.باشدميزمان تبديل با

غالبتوانمي مودهاي تغييرات

زم طول در چگونه مودها اين
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هاكامپوزيتكاريسوراخآناليزگوريتم

كاريماشينپارامترهاياهميتبررسياخير

برمتهرأسزاويهو)رويپيشنرخوسپيندل

سوراخاپوكسيرزين/شيشهاليافكامپوزيت

اين.شداستفادهجديديابزارازمنظورن

تحليلبرايايبستهموجكتبديليري

-زمانحوزهشاملكهاستاميشنتيك

طيفييازمانآماريهايتحليلازمتفاوت

شناساييبرايقدرتمنديابزارروش،اين.ت

.باشدميكاريسوراخيات

تاگوچيروشبهايش

پارامترهايبررسيبرايهاآزمايشطراحي

پيشنهادفرايندعملكردواريانسياميانگين

ارتوگونالهايآرايهسرييكازاستفاده

ازيكهركهترازيوفرايندبراثرگذارهاي

وپارامترهاتعدادوسيلههبهاآرايه.باشدمي،

هايحالتهمهتستجايهب.شوندميب

وگيردميانجامهاآزمايشازبخشيگوچي

فاكتورهاييتعيينبرايضروريهايداده

هاآزمايشمقداركمترينبادارندفراينددر

SNيا1نويزبهسيگنالنسبتمتغير،هرر

بهسيگنالنسبتمحاسبه.شودميمحاسبه

آيدميبدست)5(معادلهازآرايه،دراول
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1. Signal to Noise

محوري نيروي

لايه ايجدايش

پسماند مقاومت

سوارخكاري

نهايي بار

سيگنال
اميشن آكوستيك

.كامپوزيتيعات . .

مكانيك مهندسي

برايراانرژيتوزيعمعيارآنها

بردند،بكارسيگنالدربالانرژي

.شدمرتبطخرابيمكانيزميك

هايسيگنالآناليزبرايموجكل

پليمريكامپوزيتكاريسوراخز

كهدادنشاننتايج].12[د

قابليتاي،بستهموجكضرايب

ونيكينگ.داراستثرؤمايونه

آنهامتقابلتأثيرمود،هرافتادن

شكست،هايمكانيزمديگرواف

كهدادندنشانآنها].13[كردند

ميكرومودهايشناساييبراي

كامپوزيتيمواددرمشخصكست

كامپوزيتدرخرابيارزيابيبه

ازاستفادهبااستاتيكيشبهبار

پرداختنداميشن،آكوستيكهاي

بواسطهشدهايجادخرابيش

اپوكسي/شيشهكامپوزيتستگي

كميبطورراخستگيرفتار

ووروديدرايلايهجدايش

مكانيزمدربارهتئوريمدليكن

عيوبوجودكهدادنشاننتايج.د

خستگيرفتاربرزياديتأثيرخ

.داردكمترياثرايلايهايش

وبرشكيفيتبربرشيمترهاي

].16[كردندبررسيGFRPتي

بيننسبتبامتناسبخرابيطقه

وباشدمي)Vr/Vt(رويپيشرخ

-ميافزايش)Vr/Vt(نسبتيش

اثريسوراخلبهدركيفيتكهد

.ندارد

موردمختلفمنظرسهازتواندمي

استحكاموايلايهجدايشوري،

.

الگ3شكل

مطالعهازهدف

اسسرعت( چرخشي

ككششياستحكام

اينبراي.استشده

بكارگيشاملروش

آكوستهايسيگنال

وباشدميفركانس

استفركانسحوزه

عمليدرخرابيرشد

آزماطراحي-2

روشيكتاگوچي

مبراثرگذارمختلف

شاملكهدهد،مي

پارامترهتعيينبراي

كند،تغييربايدآنها

انتخابترازهاتعداد

تاگروشدرممكن،

انتخابباعثاين

رااثربيشترينكه

.شودمي

اثرتعيينبراي

مآزمايشهربراي

آزمايشبراينويز

]17[.

)5(

زمان فركانس-تحليل

موجك

زمان حوزه تحليل

قطعپايش يافته كاهش استحكام

172

].11[كردندمطالعهموجك

انبافركانسيهايالمانيافتن

بههاالماناينازكدامهركه

تبديلازهمكارانشوولايدهام

ازشدهآزاداميشنآكوستيك

كردنداستفادهفنوليك/شيشه

ازشدهانتخابهايشاخصه

گوهبرامتهشرايطشناسايي

اتفاقزمانيترتيبهمكارانش

الياشكستبرايرايكديگربر

شناساييموجكآناليزتوسط

قدرتمنديابزارموجكآناليز

ميكروشكهايمكانيزموخرابي

همكارانشولوتاس.باشدمي

بتحتمركزي،سوراخداراي

هسيگنالفركانسي/زمانآناليز

همكارانشوبونجرنو].14[

خسمقاومترفتاروكاريسوراخ

آنها].15[كردندبررسيرا

سوراخ،شكلتغييربرحسب

همچنين.دادندنشانخروجي

كردندارائهخرابيرشدفيزيكي

سوراخمقطعمركزينقطهدر

جدكهحاليدرگذارد،مي

پاراماثرهمكارانشوتگليافري

كامپوزيتموادمكانيكيخواص

منطعرضكهكردندتائيدآنها

اسپيندلسرعت نروچرخشي

افزابابرشكيفيتبطورخاص

دادندنشانهمچنينآنها.يابد

نكارقطعهكششياستحكامبر

ميكاريسوراخفرايندآناليز

محونيروي:گيردقراربررسي

يافتهكششي )3شكل(كاهش
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رابطه تكرارتعداNiتكرار،تعدادuآزمايش،تعدادi)5(در

.استامiآزمايشبراي

حالت نويزبهسيگنالنسبتكردن،حداكثروحداقلدر

رابطه .شودميتعريف)6(طبق

)6(

كردنحداكثربراي

2

1

10log
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SNمقاديرميانگينآزمايش،هربرايSNمحاسبهازبعد

درSNمقاديركليه.شودميمحاسبهترازوفاكتورهربراي

حداكثر–SNحداقل(RPپارامترهربرايوشدهواردجدول

SN =RP(مقادير.گرددميمحاسبهRP،وبيشترتأثيربالاتر

.]17[دارندكمتريتأثيرتر،پايينRPمقادير

موجكآناليز-3

برهاييبخشبهسيگناليكتجزيهعنوانهبموجكآناليز

جداسازيفراينددر.شودميتعريفمادرسيگناليكحسب

:گرددميتقسيمبخشدوبهسيگناليك،1گسستهموجك

3جزءو2تقريب
بخشجزءوپايينفركانسبخشتقريب.

بدستتقريببعد،مرحلهدر.باشدميسيگنالبالافركانس

ادامهفراينداين.شودميتجزيهجزءوتقريبيكبهخودآمده

ازاطلاعات.برسدمطلوبترازبهكهزمانيتايافتخواهد

در.باشدميموجودجزءدرمتواليتقريبدوبينرفتهدست

در.شوندنميآناليزدوبارهمتواليجزءهايگسستهموجك

تقريبتجزيهبرايكهروشيمشابه4ايبستهموجكدرعوض

سانبدين.شودميتجزيهبخشدوبهنيزجزءشد،گرفتهبكار

درخت4شكل.دهدميانجامرابهتريآناليزايبستهموجك

.دهدمينشانراايبستهموجكتبديل

موجك انتگرال(F(t)تبديل قابل تابع به)گيريهر نسبت

معادلهψموجك مي)7(توسط :]18[شودبيان

)7(( ) dt
f

t
tF

f
fCWT 
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مزدوج*وزمانيشيفτفركانس،دهندهنشانfكه

.باشدميموجكمختلط

1. Discrete

2. Approximation

3. Detail

4. Packet Wavelet

ايبستهموجكتحليلدرخت4شكل

.شودميتعريف)8(معادلهتوسطمعكوسموجكتبديل

)8(∫∫ ∫
∞+

∞−

∞+

∞−
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==

ω

ωψ
τψτ

ψ

ψ

2

2

)(
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11
)( CddftfCWT

fC
tf

ψ
Cبهفقطكهباشدميثابتيψ18[داردبستگي[.

آزمايشگاهي-4 فرايند

مواد-4-1 و وسايل

كامپوزيت ساخت براي شده استفاده شاملمواد شيشهاليافها

اپوكسيEنوع ماتريس 5آرالدايتو
LY556سخت همراه به

HYكننده روش.باشنديم951 از استفاده دستيچينيلايهبا

كامپوزيتينمونه مدتهاي به محيط دماي و24در ساعت

فلزي، صفحه يك فشار نهاييهالمينت.شدگيريقالبتحت ي

.باشندمي%60اليافحجميدرصدباجهتهتكلايه16شامل

لايههب راحت جداسازي ازمنظور پس يكچينيلايهها از

ژله قالبپوشش سطح در آزمايشانجامبراي.شداستفادهاي

استانداردبامطابقمترميلي15×200ابعادبههانمونهكشش،

D3039 ASTMشدندبريده.

سرعتحداكثرباFP4Mمدلتبريزكاريسوراخماشين

برمترميلي200رويپيشنرخودقيقهبردور2500اسپيندل

.شدگرفتهبكاركاريسوراخآزمايشانجامجهتدقيقه

دستگاه استحكامكششانيورسالهمچنين تعيين جهت

بهمجهزدستگاهاين.شدگرفتهبكاركامپوزيتيقطعات

ثابتجابجاييصورتبهآنعملكردواستاسكروبالسيستم

حيندرهافكحركتسرعتديگرعبارتبه.باشدمي

تا1/0ازدستگاهعملكردحركتيمحدوده.استثابتبارگذاري

mm/min500ياتن5آنتناژماكزيمموkgf5000است.

نمونه كشش شدبرمترميلي5هاسرعت تنظيم .دقيقه

5. Araldite
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وينافزارنرم اميشن -دادهآوريجمعسيستمو1آكوستيك

4اتفاقاتدريافتبراي3پكشركتبهمتعلق2آيسيپيها

كارت.شدگرفتهبكاركششآزمايشحيندرآكوستيكي

ديجيتالپردازشگرهمراهبهAEDSP-32مدلدستگاه،صوتي

ومگاهرتز8آنبردارينمونهنرخماكزيممكهاستسيگنال

بردارينمونهنرخ.باشدميبلدسي100تا20بينآندامنه

يك.باشدميمگاهرتز1هاآزمايشتمامدرشدهانتخاب

بالا،باندپهنايباكريستالهتكپيزوالكتريكترانسديوسر

سنسورعنوانهبشده،توليدپكشركتتوسطكهرزونانسي،

با5پيكونامبهسنسوراين.شداستفادهاميشنآكوستيك

كاريبهينهمحدودهوكيلوهرتز28/513رزونانسيفركانس

اميشنهايداده.باشدميكيلوهرتز100-750 آكوستيك

6كنندهتقويتپيشتوسطسپسوهشددريافتسنسورتوسط

باسنسورسطح.شوندميتقويتبلدسي40ضريببا6كننده

بينسيگنالانتقالتاشدپوشيدهخلاءسيليكونيگيريسبا

بلدسي735آستانهحد.گيردصورتخوبيبهسنسورونمونه

.شوداجتنابآزمايشحيندرزمينهنويزازتاشدتعيين

آزمايشطراحي-4-2

رويپيشنرخشاملپارامترسهسازيبهينهبرايتاگوچيروش

F،اسپيندلسرعت .شدبكارگرفتهθرأسزاويهو،Nچرخشي

دوعنوانهبنهاييكششينيرويوايلايهجدايشفاكتور

فاكتوربهينه،حالتدر.شدگرفتهنظردرمهمخروجي

كاريسوراخبواسطهخرابيميزانازمعياريكهايلايهجدايش

ازمعياريكهنهاييكششينيرويوشودحداقلبايداست،

كششي سه،1جدول.دشوحداكثربايداست،سازهاستحكام

آرايهازاستفادهبا.دهدمينشانراشدهاشارهپارامترسهازتراز

9به33=27ازنيازموردهايآزمايشتعدادL9ارتوگونال

خنكمايعبدونكاريسوراخهاآزمايشهمه.يابدميكاهش

انجامدقيقهبردور1200تا600اسپيندلهايسرعتدروكار

برمارپيچمته.شودمي زاويه،مترميلي4قطربا)HSS(تند

هاآزمايشهمهبرايمختلفرأسزوايايودرجه30مارپيچ

1. AEWin

2. PCI-2 

3. Physical Acoustics Corporation

4. Event

5. PICO

6. Preamplifier

7. Threshold

4هرازپسسايشازجلوگيريمنظورهب.شداستفاده

دوآزمايشهرهمچنينند،شوميتيزدوبارههامتهآزمايش،

.شدتكراربار

تاگوچي1جدول روش در پارامتر سه براي تراز سه

ترازها پارامترها

1/0 05/0 025/0 F(mm/rev)رويپيشنرخ

1000 630 315 دوراني N(rpm)سرعت

130 110 90 رأس θ(degree)زاويه

و-5 بحثنتايج

تاگوچيروشتوسطكاريسوراخآناليز-5-1

ايلايهجدايشفاكتور،)Fth(محورينيرويبرايتجربينتايج

درنويزبهسيگنالشدهمحاسبهمقاديرو)Fda(شدهاصلاح

مبينجداولايندرIIوIهاينماد.استشدهآورده2جدول

نتايجهمچنين.باشندميآزمايشهربرايتكراردومينواولين

همراهبه)Sr(كششياستحكامو)Fu(كششنهايينيروي

استحكاممقادير.استشدهدادهنشان3جدولدرSNمقادير

مقطعبه)Fu(نهاييكششينيرويتقسيماز)Sr(كششي

.شودميتعيينكاريسوراخازپسماندهباقيعرضي

پايهبرشدهسوراخقطعاتبهمربوط9تا1شمارههايآزمايش

سوراخبدوننمونه10آزمايشوتاگوچيL9ارتوگونالآرايه

.باشدمي

عدديانويزبهسيگنالنسبتمتغيرهراثرتعيينبراي

SNوتاگوچيروشاصول.شودميمحاسبهآزمايشهربراي

شدهاشارهقبليبخشدرSNنسبتمحاسبهبرايمعادلات

-لايهجدايشميزانكهدادندنشانهمكارانشوهوچنگ.است

مقداريك].19[داردمحورينيرويبامستقيمرابطهاي

ازكمترنيروهايدركهداردوجودمحورينيرويبرايبحراني

ديگرعبارتبهاست؛پوشيچشمقابلايلايهجدايشآن

حداينازنيروكهافتدمياتفاقهنگاميايلايهجدايش

نيروياي،لايهجدايشازجلوگيريبراي.كندتجاوزبحراني

شدهانتخابSNحداقلحالتلذاشود؛كمينهبايستيمحوري

آندنبالبهورويپيشنرخفاكتور4جدولبهتوجهبا.است

فاكتورومحورينيرويبررااثربيشترينمتهرأسزاويه

.اندداشتهايلايهجدايش
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ارتوگونال2جدول محوريL9آرايه نيروي نتايج لايهكاريسوراخو جدايش فاكتور اي،

Fda Fth (N) متغيرها
شماره

SNآزمايش II I SN II I
رأس زاويه

مته

سرعت

چرخشي

نرخ

رويپيش

34/0- 04/1 04/1 49/38- 83 85 1 1 1 1

55/0- 06/1 07/1 22/41- 118 112 2 2 1 2

75/0- 07/1 11/1 95/42- 138 143 3 3 1 3

87/0- 11/1 10/1 51/42- 136 131 2 1 2 4

25/1- 15/1 16/1 92/43- 156 158 3 2 2 5

75/0- 09/1 09/1 58/41- 118 122 1 3 2 6

40/1- 17/1 18/1 08/45- 181 178 3 1 3 7

17/1- 14/1 15/1 08/44- 159 161 1 2 3 8

83/1- 25/1 22/1 02/46- 205 195 2 3 3 9

ارتوگونال3جدول نيرويL9آرايه نتايج يافتهو كاهش كششي استحكام و نهايي كشش

Sr (N/mm2) Fu (N) متغيرها
شماره

SNآزمايش ΙΙ Ι SN ΙΙ Ι

رأس زاويه

مته

سرعت

چرخشي

نرخ

رويپيش

37/44 8/166 1/164 18/79 9175 9026 1 1 1 1

07/44 2/159 4/160 88/78 8757 8826 2 2 1 2

88/43 1/156 4/156 68/78 8587 8605 3 3 1 3

84/43 6/154 6/156 65/78 8505 8615 2 1 2 4

74/43 153 6/154 55/78 8415 8503 3 2 2 5

96/43 3/157 2/158 77/78 8651 8704 1 3 2 6

52/43 9/150 1/149 33/78 8299 8203 3 1 3 7

70/43 5/135 9/152 53/78 8466 8412 1 2 3 8

53/43 3/149 1/151 34/78 8213 8313 2 3 3 9

- - - - 12584 12231 - - - 10

ايلايهجدايشفاكتورومحورينيرويبرايسيگنالنسبت4جدول

ميانگين مقدار پارامترها

رتبه ∆ 3 2 1

1 18/4 06/45- 67/42- 89/40- رويپيشنرخ

محوري 3نيروي 49/1 52/43- 07/43- 03/42- چرخشيسرعت

2 60/2 98/43- 25/43- 38/41- مته رأس زاويه

1 9244/0 4703/1- 9559/0- 5459/0- رويپيشنرخ

لايه جدايش 3ايفاكتور 2412/0 1108/1- 9917/0- 8696/0- چرخشيسرعت

2 3791/0 1342/1- 0828/1- 7551/0- مته رأس زاويه

تأثيرروي،پيشنرخافزايشباكهاستآنامرايندليل

زاويهرأس،زاويهافزايشباهمچنين.يابدميافزايشمتهجان

نيرويافزايشسبباستممكنكهيابدميافزايش1برشلبه

.شودمحوري

1. Cutting Edge Angle
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قطعاتپايش يافته كاهش .كامپوزيتياستحكام . همكاراكريميظريفنويد. نو

مدرس176 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

موادمهممكانيكيخواصازيكيكششياستحكام

سازهمفيدعمرتعييندرسزاييبهنقشكهاستكامپوزيتي

.استكششياستحكامافزايشاينجادرهدفلذاكند؛ميايفا

توجهبا.استشدهانتخابSNحداكثريحالتجهتهمينبه

چرخشيسرعتومتهرأسزاويهروي،پيشنرخ5شكلبه

كاهشاستحكامبرراتأثيربيشترينترتيببهاسپيندل كششي

باعثرأسزاويهورويپيشنرخافزايش.اندداشتهيافته

كاهشباعثنتيجهدروشدهسوراخاطرافخرابيافزايش

كششي )آنكاهش(رويپيشنرختغيير.شودمياستحكام

رأسزاويهاصلاحبنابراينشود؛ميبازدهيكاهشبهمنجر

يافتهاستحكامبهبودبراي كاهش .استبهتريحلراهكششي

F=0.025در5شكلمطابق mm/rev, N=315 rpm ,

θ=90
كششي° .رسدميSNنسبتمقدارحداكثربهاستحكام

عبارت كششيديگربه رسد،ميخودحداكثربهاستحكام

.شودانتخابمطالعه،موردپارامترهرازاولترازكهزماني

دراميشنآكوستيكسيگنالزمانحوزهآناليز-5-2

يافته كاهش كششي استحكام

بارگذاريهيستوگرامآنكهدليلبهكششآزمايشهردر

ترازشكستمكانيزمهرواستاختياردرآزمايشطولدر در

بسيارزمانحوزههايتحليلشود،ميفعالخاصيبارگذاري

هايسيگنالبررسيبهتنهامرحلهايندر.باشدميآمدكار

درشدهسوراخنمونهوسوراخبدوننمونهشكستازناشي

دركه)ايلايهجدايشفاكتورونيروحداقل(بهينهحالت

ميشد،تعيينتاگوچيآناليزباقبلبخش .شودپرداخته

استحكام5شكل براي نويز به سيگنال نسبت شده محاسبه مقادير

يافته كاهش كششي

ودامنهزمان،حوزهدراميشنآكوستيكهايدادهبيناز

آهنگ ضرب انتخابفرايندتحليلمنظوربهتجمعيهاشمارش

آزمايششرايطكردنتوصيفبهتردليلبهپارامترهااين.شد

.شدندانتخاب

ضربودامنهتغييرات آزمايشحيندرهاآهنگشمارش

شرايطتحتشدهسوراخوسوراخبدونهاينمونهبرايكشش

.استشدهدادهنشان7و6هايشكلدرترتيببهبهينه

هردراميشنآكوستيكسيگنالكهرادفعاتيتعدادمجموع

شمارشرود،ميفراترآستانهحدازشده،انتخابزمانيمقطع

شودميملاحظهشكلمطابق.گويند1تجمعيهاآهنگضرب

ضرب نيرويباخوبيتطابقدرتجمعيهاآهنگشمارش

ضربنمودار.استكشش توانميراتجمعيهاآهنگشمارش

دورهيكشاملاولمرحله.كردتقسيماصليبخشسهبه

ضربآنطيكهاستزماني تقريباًتجمعيهاآهنگشمارش

خاموشيدورهزماني،دورهاين.ماندميباقيناچيزيحددر

كهدهدمينشان)الف-7و6هايشكل.شودميگذارينام

نمونهبرايوثانيه65سوراخبدوننمونهبرايخاموشيزمان

اينبتوانشايدرالهأمساين.باشدميثانيه14شدهسوراخ

شدنپارهسوراخبدونهاينمونهدركهكردتوجيهچنين

سببهمينبهوافتدمياتفاقبالاتريانرژيسطوحدرالياف

نشدهثبتآكوستيكيواقعهآنطيكهزماني(غيرفعالزمان

بهشدهسوراخنمونهدرهمچنين.استيافتهافزايش)است

انرژيترازهايدرهاتركاي،لايهجدايشمنطقهوجوددليل

آغاززمانيدوممرحله.كنندميرشدبهشروعتريپايين

ضربكهشودمي پايداريروندباتجمعيهاآهنگشمارش

در.باشدميكاملشكستشاملنيزنهاييمرحله.كندميرشد

ضربمرحلهاين ناگهانيبطورتجمعيهاآهنگشمارش

.رسدميخودماكزيمممقداربهويابدميافزايش

كششآزمايشدرشدهظاهرخرابيمكانيزماولين

توانميلذاباشد؛ميماتريسخوردنترككامپوزيت،

.دادنسبتمكانيزماينبهرااوليهشدهشناساييهايسيگنال

نوعاينبرايدامنهمحدوده)ب-7و6هايشكلمطابق

هاسيگنالنوعاين.باشدميبلدسي50-35بينهاسيگنال

كهاستمعنابدانويافتخواهدادامهآزمايشانتهايتاغالباً

كاملشكست(نهاييمرحلهتاماتريسخوردنتركمكانيزم

1. Cumulative Count
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همكاراكريميظريفنويد نو

177

ازبالاتريترازدرخرابيهايمكانيزمين

هبشدهسوراخنمونهبرايمقابل،در.وند

كمتريخارجيانرژياي،لايهجدايشار

.استلازمخرابيهايانيزم

سوراخبدوننمونهكششآزمايش

سوراخ نمونه كشش شدهآزمايش

.كامپوزيتيعات . .

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

اينازنمونهسيگناليكالف-

بينشدهمشاهدهاختلاف.دهد

توجيحگونهاينتوانميراوراخ

خارجيانرژيازايعمدهبخش

اوليهعيبسوراخ،بدوننمونهدر

بنابرايندارد،وجود

شوميفعالانرژي

دچامنطقهواسطه

مكاسازيفعالبراي

ضربوشش برايزمانحسببردامنه،تجمعيهاآهنگشمارش

ضربوشش براي،تجمعيهاآهنگشمارش زمان حسب بر دامنه

قطعپايش يافته كاهش استحكام

مدرس مكانيك فوقمهندسي

-8شكل.يابدميادامه)نمونه

دمينشانراشكستمكانيزم

سوبدونوشدهسوراخنمونه

بخكششآزمايشدركهكرد

.شودميتركزنيجوانهصرف

كشنيروي6شكل

كشنيروي7شكل
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قطعاتپايش يافته كاهش .كامپوزيتياستحكام . همكاراكريميظريفنويد. نو

مدرس178 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

مكانيزم8شكل از نمونه سيگنال شكستسه خوردنترك؛هاي

اليافشكستواليافلغزش،ماتريس

هايمكانيزمسازيفعالبرايلازمانرژيمحوريبارافزايشبا

.گرددميفراهمشكستديگر

كهاست،هاييمكانيزمازيكيزمينهدراليافلغزش

رخاپوكسيرزينوشيشهاليافبينكرنشاختلافبواسطه

-مي60-50حدوداًمكانيزماينسيگنالدامنهمحدوده.دهدمي

نشانب-8شكلدراليافلغزشمكانيزمنمونهسيگنال.باشد

شكستفرايندبهمربوطدامنهحدبالاترين.استشدهداده

.شودميمشاهدهآزمايشانتهايدرمعمولاًكهباشدميالياف

-8شكل.باشدميبلدسي75-60مكانيزمايندامنهمحدوده

اينسيگنالج .دهدمينشانرامكانيزمنمونه

برايرادامنهحسببرآكوستيكيانرژينمودار9شكل

تحتشدهسوراخوسوراخبدوننمونهكششآزمايشدو

انرژي،-دامنهدياگرامآناليزبراي.دهدمينشانبهينهشرايط

انرژي–كمدامنه-1:استشدهبنديطبقهناحيه3بهنمودار

–بالادامنه-3متوسط،ياكمانرژي–متوسطدامنه-2كم،

هايمكانيزمبهترتيببهتوانميراناحيهسهاين.بالاانرژي

شكستوماتريسروياليافلغزشماتريس،خوردنترك

تمامدقيقبنديكلاسمطالعهاينازهدف.دادنسبتالياف

بعديهايفعاليتبرايتواندميايدهاينوباشدنميهاسيگنال

ياK-meanالگوريتمفازي،بنديخوشههايروشازاستفادهبا

.گيردقراراستفادهموردبنديخوشههايروشديگر

زمان9شكل حسب بر آكوستيكي سوراخانرژي بدون شدهونمونه سوراخ نمونه

)الف(

)ب(

)ج(
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قطعاتپايش يافته كاهش .كامپوزيتياستحكام . همكاراكريميظريفنويد. نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15179شمارة13دورة،1392العاده

موجكاساسبرAEهايدادهآناليز-5-3

.شددادهتوضيحمقالهقبليبخشدرايبستهموجكتئوري

شودميتجزيه1هاالمانازايمجموعهبهسيگنالكهشداشاره

برايمقالهايندر.داردمعينيفركانسمحدودهالمانهرو

اميشنهايسيگنالآناليز گرفتهبكارانرژيمعيارآكوستيك

-ميالمانهردرانرژيتوزيعاختلافكهاستاينعلت.شد

هرانرژيميزان.باشدمرتبطمشخصيخرابيمكانيزمبهتواند

:دشوميتعيينزيربصورتهاسيگنالهمهتجزيهازپسالمان

)9(( )∑
=

=

t

t

ii
ftEC

0

2

)()(
τ

τ

2كه
ECi(t)المانانرژيدهندهنشانiباشدميمعينترازدر.

-ميهاالمانتمامهايانرژيمجموعبرابرترازيككليانرژي

بهمختلفهايالماندرانرژينسبتتحقيقايندر.باشد

المانهربرايانرژيدرصدتاگرددميمحاسبهكلانرژي

.آيدبدست

)10(
j

Total

i
i i

tEC

tEC
tEPC 2...1

)(

)(
)( ==

.باشدميهاالمانتعدادتعدادiوترازهاتعدادjكه

وترازهاتعدادپارامتردواي،بستهموجكتئوريپايهبر

برايروشدو.باشدميمهمبسيارمادرموجكمناسبانتخاب

:داردوجودهاترازتعدادتعيين

آنتروپيبنامرياضيمعياربامطابق-1

درترازهاتعدادروشايندر.سيستماتيكخطايوسعي-2

ترازهاشدنبيشترباكهصورتبدينشود،ميتعيينبهينهحالت

.باشدناكافينيزترازهاكاهشونيايدبدستجديدياطلاعات

تعيينسهترازهاتعدادوشداستفادهدومروشازمقالهايندر

).j=3(شد

خصوصياتباراتطابقبهترينمادركهموجكانتخاببراي

هايموجكبيندرچشميمقايسهروشازباشد،داشتهسيگنال

استاستفادهموجود،مادراستاندارد چشمي،آزمونازپس.شده

3دبيچزموجكخانوادهاعضايازيكي(db20مادرموجك
كه)

.شدانتخابدارد،شدهثبتسيگنالخصوصياتبازياديتشابه

،4بيوارتوگونالشاملدبيچزموجكخانوادههايويژگيازبرخي

مانند(گذراهايدادهآناليزبرايمناسبومتقارنغيرمنظم،

.است)اميشنآكوستيكهايسيگنال

1. Component

2. Energy Componenet

3. Daubechies

4. Biorthogonal

سرعتحداكثر،5نايكوئيستبردارينمونهتئوريبامطابق

درسيگنالموجودفركانسبالاترينبرابردوبايد6بردارينمونه

تنظيممگاهرتزيكبردارينمونهفركانسمطالعهايندر.باشد

500شدهتبديلهايسيگنالفركانسماكزيممبنابراينوشد

نظردرسهترازهاتعداداينكهبهتوجهبا.باشدميكيلوهرتز

).i=23(شدخواهد8بابرابرهاالمانتعداد) j=3(شدگرفته

،}5/62-0{:بااستبرابرهاالماناينبرايفركانسيمحدوده

}5/62-125{،}125-5/187{،}5/187-250{،}250-

5/312{،}5/312-375{،}375-5/437{،}5/437-500{

.كيلوهرتز

المانهرانرژيدرصدالف-11والف-10هايشكل
7
EPCi(t)بدوننمونهدورادراميشنآكوستيكسيگنال

در.دهدمينشانكششآزمايشحينشده،سوراخوسوراخ

تعدادافقيمحوروانرژيدرصدعموديمحورهاشكلاين

هرفركانسآوردنبدستبرايFFTروش.باشدميهاسيگنال

ازالمانهرفركانس.شدگرفتهبكارشدهتجزيهسيگنال

سوراخوسوراخبدونهاينمونهبرايشدهتجزيههايسيگنال

.استشدهدادهنشانب-11وب-10هايشكلدرشده

هايالمانفركانسيمحدودهكهاستمشخصشكلمطابق

درصد.يابدميافزايشديگرالمانبهالمانيكازشده،تجزيه

سوراخباوسوراخبدونهاينمونهكششآزمايشبرايانرژي

.استشدهدادهنمايش3جدولدر

درصدبالاترينشود،ميديده5جدولدركهگونههمان

5المان،)EPC2(2المانسوم،ترازالمان8مياندرانرژي

)EPC5(6المانو)EPC6(حدودالمانسهاين.باشندمي

محدودهدارايودارندبردرراسيگنالكلانرژي85%

شكستمختلفهايمكانيزمبهكههستندمختلفيفركانسي

آببايدكهاينكته.شوندميمرتبطكشش،آزمايشحيندر نه

نمونهبرايغالبهايمكانيزمدرتفاوتوجودعدمكرداشاره

اينپديدهعلت.استكششتحتسوراخبدونوشدهسوراخ

بودهثابتهموارهكششتستدرشكستهايمكانيزمكهاست

چندانيتغييرفركانسيمنابعسوراخوجودبابنابراينو

آزمايشدراميشنآكوستيكاصليمنابع.داشتنخواهند

شكستالياف،لغزشماتريس،شكستها،كامپوزيتكشش

.باشدمياصطكاكوالياف

5. Nyquist

6. Sample Rate

7. Energy Percentage of Component
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همكاراكريميظريفنويد نو

مدرس 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

خرابيهايمكانيزمبهغالب،فركانسيهايده

سرعتواصليفركانسبينارتباطوسيله

.شود

سوراخبدونه

سوراخبدونمونه

.كامپوزيتيعات . .

مكانيك مهندسي

هايمكانيزمبينارتباطايجاد

تجزيهازحاصلغالبفركانسيي

محدوددادننسبت

بهتواندميمختلف

شتعيينآكوستيكي

نمونهبرايآكوستيكسيگنالالمانانرژيدرصدالف-10شكل

نمبرايشدهتجزيههايسيگنالازالمانهرفركانسب-10شكل

قطعپايش يافته كاهش استحكام

180

مشكلاتمهمترينازيكي

هايمحدودهوشكستمختلف

.باشدميموجك،

ش
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همكاراكريميظريفنويد نو

181

شدهسوراخه

شدهسوراخمونه

EPC8 EPC7 EPC6 EPC5 EPC

0/2 7/1 4/11 4/51 7/2

6/4 3/2 6/13 7/43 3/3

.كامپوزيتيعات . .

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

نمونهبرايآكوستيكسيگنالالمانانرژيدرصدالف-11شكل

نمبرايشدهتجزيههايسيگنالازالمانهرفركانسب-11شكل

ويولتآناليزسومترازالمانهشتانرژي5جدول

C4 EPC3 EPC2 EPC1 كششي )Mpa(استحكام كشش )N(يي

7 3/2 9/22 5/5 1/164 9026

3 0/3 4/23 6 08/163 1223

قطعپايش يافته كاهش استحكام

مدرس مكانيك فوقمهندسي

ش

نهاي نيروي آزمايش

6 سوراخ بدون

31 شده سوراخ
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قطعاتپايش يافته كاهش .كامپوزيتياستحكام . همكاراكريميظريفنويد. نو

مدرس182 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

الاستيسيتهمدولوچگاليبهآكوستيكيسرعتطرفياز

:استوابسته)11(رابطهبامطابق

)11(
ρ

E
Cf ∝∝

الاستيك،Cفركانس،fكه آكوستيكي وρسرعت چگالي

Eمي الاستيسيته .باشدمدول

كمتريفركانسيمحدودهاپوكسيماتريسخوردگيترك

محدودهبالاترينوداردخرابيهايمكانيزمديگربهنسبت

.باشدمياليافشكستبواسطهفركانسي

مشاهدهخرابيمكانيزماولينعنوانهبماتريسشكست

.كندميايجادپايينفركانسيمحدودهباسيگناليشده،

كيلوهرتز،125-5/62فركانسبا)EPC2(2المانبنابراين

كهطورهمان.شوددادهنسبتخرابيمكانيزماينبهتواندمي

درشدهظاهرخرابيمكانيزمآخرينالياف،شكستشد،گفته

ديگربيندرراانرژيبيشترينباهاييسيگنالكشش،آزمايش

درشايدنكته،اينبهتوجهبا.كندميايجادخرابيهايمود

محدودهبا5المانكهشودگرفتهنتيجهچنينايناولنگاه

اليافشكستبهمتعلقكيلوهرتز5/312-250فركانسي

انرژيوجودباكهداشتتوجهنكتهاينبهبايداما.باشدمي

هايسيگنالتعدادالياف،شكستبواسطهشدهايجادبالاي

ازكمترآن،پديداريكوتاهزمانعلتهبمكانيزماينبهمرتبط

فركانسيمحدودهانتخاببرايلذا.باشدميهامكانيزمديگر

-نميانرژيبالاترينباالمانيانتخاببهالزاميالياف،شكست

اميشنسيگنالالمانبنابراين.باشد بالاترينباآكوستيك

375-5/312فركانسبا،EPC6يا6المانفركانسي،محدوده

.شوددادهنسبتاليافشكستبهتواندميكيلوهرتز

5/312-250فركانسيمحدودهبا)EPC5(5المان

بالاترينكهباشدميغالبهايفركانسازيكيكيلوهرتز

بهتواندميالماناين.باشدميداراراانرژيدرصدميانگين

ظاهرماتريسشكستازپسكهشوددادهنسبتاليافلغزش

.يافتخواهدادامهتستانتهايتاوشودمي

ايندرموجكابزارازاستفادهبهنسبتانتقادينكتهيك

همآنوداردوجودآنبهمشابههايفعاليتديگرومقاله

شكستمختلففرايندهايفركانسيهايبازهبينپوشاني

شكستفركانسيمحدودهاينجادرمثالعنوانهب.باشدمي

داشتهپوشانيهميكديگربااستممكناليافلغزشوالياف

راهاسيگنالتكتكبايدابتدامشكلاينحلبراي.باشند

سپسوكردبنديخوشهناظربدونوناظرباهايروشتوسط

برايتواندميايدهاين.پرداختويولتتوسطآنهاتحليلبه

.گيردقراراستفادهموردبعديهايفعاليت

گيرينتيجه-6

ورويپيشنرخاسپيندل،سرعتپارامترهاياثرمقالهايندر

يافتهبرمتهرأسزاويه كاهش كششي ازاستحكام پس

.گرفتقراربررسيمورداپوكسي-شيشهكامپوزيتكاريسوراخ

آزمايشاتطراحيروشترازها،وپارامترهاتنوعبهتوجهبا

كششياستحكاماساسبربهينهحالتيافتنبرايتاگوچي

-زمانوزمانحوزههايتحليلطبقبر.شداستفادهبيشينه

-ويژگياميشناكوستيكسيگنالروياز)موجك(فركانس

.شدمانيتوركششفرآيندآنهااساسبركه.شداستخراجهايي

:استشدهآوردهخلاصهصورتبهحاصلنتايجزيردر

راتأثيربيشترينترتيببهمتهرأسزاويهورويپيشنرخ-

يافتهكششياستحكامبر تأثيركهحاليدراند،داشتهكاهش

اسپيندلسرعت تأثيرنحوه.استپوشيچشمقابلچرخشي

ورويپيشنرخافزايشباكهاستگونهبدينپارامترهااين

نيرويافزايشبا.يابدميافزايشمحورينيرويمته،رأسزاويه

اعمالباتركاينكهيافتهافزايشتركزنيجوانهنرخمحوري،

بهراقطعهكاملشكستوكردهرشدسرعتبهكششينيروي

توانميكهشدگرفتهنتيجهچنين.داشتخواهددنبال

رأسزاويهورويپيشنرخبهينهانتخابباراكششياستحكام

كششي.بخشيدبهبودمته رويپيشنرخدربيشينهاستحكام

mm/rev025/0،اسپيندلسرعت زاويهوrpm315چرخشي

.آمدبدست90°رأس

ضرب- پارامتربهترينعنوانبهتجمعيهاآهنگشمارش

يافتهكششياستحكامهايمشخصهتعيينبراي انتخابكاهش

كهاصليمرحلهسهبهآكوستيكينظرازكششفرآيند.شد

باشند،ميكاملشكستوپايداررشدخاموشي،مرحلهشامل

ناحيههرآكوستيكيومكانيكيخصوصياتوشدتقسيم

بينشدهمشاهدهاختلافهمچنين.شدمقايسهوتفكيك

.شدتفسيرشدهسوراخوسوراخبدوننمونه

دستهسهبههاسيگنالانرژي،ودامنهتحليلبامطابق-

هرهمچنين.شدتعييندستههرخصوصياتوشدبنديطبقه

.شددادهنسبتهادستهاينازيكيبهشكستمكانيزم
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قطعاتپايش يافته كاهش .كامپوزيتياستحكام . همكاراكريميظريفنويد. نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15183شمارة13دورة،1392العاده

لغزشماتريس،شكستهايمكانيزمدامنهتقريبيمحدوده

)60-50(،)50-35(برابرترتيببهاليافشكستوالياف

نمونهبلدسي)60-75( و آزمايش شرايط كامپوزيتيبراي هاي

مقاله اين در مطالعه .شدتعيينمورد

تستازحاصلهايسيگنالتحليلبرايموجكابزار-

.شدگرفتهبكارسوراخبدونوشدهسوراخنمونهكشش

هايفركانسشناساييبرايالمانهرانرژيدرصدهمچنين

درصدبالاتريننتايجمطابق.شدمحاسبهتستطولدرغالب

5المان،)EPC2(2المانسوم،ترازالمان8مياندرانرژي

)EPC5(6المانو)EPC6(باالمانسهاين.باشندمي

و}5/312-250{،}125-5/62{فركانسيهايمحدوده

هايمكانيزمبهترتيببهتوانميراكيلوهرتز}5/312-375{

.دادنسبتاليافشكستواليافلغزشماتريس،شكست
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