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Composite structures under impact loading are prone to a variety of damage mechanisms 
such as delamination, fiber breakage, or matrix cracking. It is proven that the impact-induced 
damage mechanisms of composite materials are dependent on scaling (in-plane and out-of-
plane) and layup configurations.  The present study has investigated the effect of scaling and 
layup configurations on the failure mechanisms of composite materials under low-velocity 
impact force using acoustic emission, C-scan, and CT-scan tools. For this purpose, four 
samples with quasi-isotropic configurations of [45m/0m/90m/-45m]ns were manufactured, 
then they were loaded and acoustic signals were recorded. The three IS (m=1, n=2), PS (m=2, 
n=2), and SS (m=1, n=4) samples were investigated based on D62624/D6264M ASTM 
standard test and the R (m=1, n=2) sample had half of the in-plane dimension of them. The 
variables m and n vary according to the design plan. The obtained acoustic emission data 
were analyzed using the sentry function, then C-Scan and CT-scan were utilized for damages’ 
size and location. It was proven that scaling and layup configuration affect the type and 
intensity of damage mechanisms as well as mechanical behavior of the laminated composites. 
Overall, the samples with thinner laminas have a smaller damaged area. Furthermore, 
damages mostly happen in the lower half but near the symmetric line of the samples. Besides, 
the acoustic emission method is shown as an indicator of scaling and layup configuration 
effects in glass/epoxy composite materials under low-velocity impact. 
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 چکیده 
های خرابی از  مستعد انواع مکانیزم   ،ضربهبارگذاری  های کامپوزیتی تحت  سازه 
عات  لباشند. مطاماتریس میترک  ای، شکست الیاف و یا  جدایش بین لایهقبیل  

اعم  وابسته به ابعاد )  ،های کامپوزیتی در اثر ضربهدهد که خرابی سازه نشان می
باشند. تحقیق حاضر با  ها میای( و چینش لایهصفحه  رونای و ب درون صفحهاز  

از روش   بررسی    ن اسکتیسیو    اسکن سی   آوایی   نشر استفاده  ابعاد و    تأثیر به 
پرداخته  در اثر ضربه سرعت پایین  ها بر خرابی صفحات کامپوزیتی  چینش لایه

شبه   ساختار  با  نمونه  چهار  منظور  بدین  لایه  همسانگرداست.  چینی  با 
[45m/0m/90m/-45m]ns  همزمان با  و تحت بارگذاری قرار گرفتند  شده ساخته .

با    nو    m. مقادیر  ندها ثبت شدآن  یآوای  نشر های  سیگنالبارگذاری،   متناسب 
  (=2nو    =2m)  PS،  (=2nو    =1m)  ISطراحی مورد نظر تغییر کرده است. سه نمونه  

، و یک نمونه مرجع  D6264/D6264Mبر اساس استاندارد     ( =1nو    =4m)   SSو  
R  (1m=    2وn=)  بررسی    ، د ی قبلی را دارای سه نمونهکه نصف ابعاد درون صفحه

با استفاده از تابع سنتری تحلیل شدند و سپس    آوایی  نشر آزمون    های. دادهشدند
به  ها  اندازه و محل خرابینیز جهت مشاهده    اسکن تیسیاسکن و  سیتصاویر  

چینی  تغییرات ابعادی و نوع لایه  نتایج این تحقیق نشان داد که  کار گرفته شدند.
و رفتار مکانیکی مواد کامپوزیتی    خرابیهای  مکانیزم باعث تغییر نوع و شدت  

  تری کوچک اندازه خرابی    ، تر نازک  هایلایه  تک های با  شود. به طور کلی نمونهمی
لایه  دارند. همچنین  در تمامی  بسیار  در لایه  ،ها  چینی خرابی  های زیرین ولی 

اتفاق می  به مرکز نمونه  آزمون  نزدیک  بر آن،    به عنوان   آوایی   نشر افتد. علاوه 
جهت   توانمند  و    تأثیر مشاهده  روشی  کامپوزیت  چینی لایهابعاد  های  در 

 . نشان داده شده است تحت ضربه سرعت پایین شیشه/اپوکسی

 اسکن -، سییی نشر آواچینی، ابعاد، ضربه، کامپوزیت، لایه :هاکلیدواژه 
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 مقدمه   - 1
های کامپوزیتی به دلیل نسبت استحکام به وزن بسیار امروزه سازه

پر مواد  به  نسبت  دارند،    بالایی که  فلزات  دیگری همچون  کاربرد 
گسترده هوایی،  کاربرد  صنایع  در  و  رانیکشتیای  اتومبیل   ،

،  A350دارند. به عنوان مثال در هواپیمای ایرباس مدل    وساز ساخت 
شده  53حدود   ساخته  کامپوزیتی  مواد  از  بدنه  اجزای    درصد 
. مواد کامپوزیتی از ترکیب فیزیکی یک یا چند نوع الیاف [1]است 

می تشکیل  رزین  دلیبا  به  مواد  گردند.  خواص  تفاوت  ل 

بارگذاریدهندهتشکیل  تحت  کامپوزیتی  مواد  مختلف  ،  های 
خرابی لایهمستعد  بین  جدایش  قبیل  از  ترکهایی  خوردگی  ای، 

های شایع که گذاریماتریس و یا شکست الیاف هستند. یکی از بار
بدنه شود ضربه است که ممکن وارد می  یهای کامپوزیتسازه  به 

اتفاق بیفتد. بنابراین  خت سااست طی فرآیند   ، مونتاژ و استفاده 
 باشد. ی رفتار مواد کامپوزیتی در اثر ضربه امری ضروری میمطالعه

سازه از  بسیاری  مطالعههمانند  صنعتی،  سازههای  رفتار  های ی 
بر  هایی با ابعاد واقعی امری دشوار و هزینهکامپوزیتی بر روی مدل

ها  این سازه  ترکوچکاز ابعاد    اغلب  هادر آزمایش، بنابراین  باشدمی
-دهند مکانیزگردد. مطالعاتی وجود دارند که نشان میاستفاده می

مختلف در اثر ضربه متفاوت ابعاد  های خرابی در مواد کامپوزیتی با  
ی اصلی  بینی رفتار سازهتوان برای پیشنمی  لزوما  آیند و  به نظر می
اند که خی مطالعات نشان داده. بر[2]استفاده کرد   ترکوچک از ابعاد  

-روی خرابی  هاآن چینی  ی لایههای کامپوزیتی و نحوهابعاد سازه
شدت    ایجادشدههای   مثال می  تأثیر  هاآنو  عنوان  به  گذارند. 
کامپوزیتیمطالعه مواد  روی  کربن  ای  الیاف    چینی لایهبا  و    با 

[60/0/-60]4s    [604-/604/04]وs    شبه نفوذ  بارگذاری  تحت 
  نشر   . نتایج [3]انجام گرفت   آوایی  نشر تاتیک با استفاده از روش  اس

مواد کامپوزیتی   های لایه  تکنشان داد که افزایش ضخامت    آوایی
-می  هاآن منجر به کاهش شکست الیاف و کمتر شدن رفتار ترد  

خوردگی کمتر ماتریس، اندازه ناحیه  گردد. علاوه بر آن، به دلیل ترک 
خواهند بود. از آنجا که افزایش ضخامت    ترکوچک   ایجادشدهخرابی  
های مجاور با زوایای بدین معنی است که تعداد لایه  هالایه  تک

کمتر    هاآندر  نیز  ای  یکسان بیشتر هستند، تعداد جدایش بین لایه
انرژ آزادسازی  نرخ  بودن  بالا  دلیل  به  اما  ترکاست.  خوردگی  ی، 

-تر افزایش میضخیم  های لایه  تکماتریس در مواد کامپوزیتی با  
. از سوی دیگر،  4]-[6گرددیابد و منجر به افزایش ناحیه خرابی می

لایه  )تعداد  ضخامت کلی  کامپوزیتی افزایش  مواد  بیشتر(  های 
منجر به افزایش رفتار ترد در هنگام شکست، افزایش اندازه ناحیه 

و   خرابیخرابی  تعداد  لایهافزایش  بین  جدایش  میهای  -ای 
های . در مواد کامپوزیتی با ضخامت کلی کمتر )تعداد لایه[4,7]گردد

است(  نشده  وارد  ضربه  آن  به  )سطحی که  زیرین  سطح  کمتر(، 
می بیشتری  بالاتر، سطح  در ضخامت   کهدرحالیبیند  آسیب  های 

آسیب  پذیرترآسیبرویی   به  و  موضعی  بوده  تر حساس های 
ی اند که نحوه. مطالعه نتایج پیشین همچنین نشان داده[8]هستند

  مواد کامپوزیتی ها و جنس الیاف نیز بر پاسخ ضربه  چیدمان لایه
ها حتی بیشتر از ضخامت چیدمان لایهی  نحوه.  [4,7]گذارد می  تأثیر
گذارد و محل شروع  می تأثیرهای ناشی از ضربه ها روی خرابیلایه

-ابعاد و لایه  تأثیر،  ذکرشده. در مطالعات  [9]دهدرا تغییر میخرابی  
چشمی و یا   مشاهدهبا استفاده از  اغلب  ینی به صورت پراکنده و  چ

ست که بسیاری  ا  تصاویر سی اسکن بررسی شده است. این در حالی
در مواد کامپوزیتی به راحتی با چشم قابل   ایجادشدههای  از خرابی
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گیری بیشتری از تجهیزات غیر مخرب  بهره رویت نیستند و نیاز به  
 است.

روش  آوایی  نشرروش   جمله  است که کاربرد  از  مخرب  غیر  های 
مکانیزم تشخیص  در  مواد کاوسیعی  خرابی  تحت  مهای  پوزیتی 

برای مثال، خواص خمشی پس  .  10]-[14های مختلف دارد بارگذاری
الیاف کنف  از بارگذاری ضربه روی کامپوزیت با ماتریس اپوکسی و  

 آزموندر حین    هاآن  آوایی  نشرهای  و شیشه بررسی شد و داده
چینی مختلف )که در یکی ها روی دو لایهخمش ثبت شد. آزمایش

الیاف شیشه به صورت پراکنده و در دیگری به صورت دو پوسته در  
مدول  و  سفتی  نتایج  شد.  انجام  الیاف کنفی هستند(  طرف  دو 

چینی ساندویچی نشان  تری را برای لایهخمشی بالا ولی رفتار ترد 
امواج   پالس  آوایی  نشرداد.  تعداد  دادند که  نشان    نشر های  نیز 

تر از دیگری بود و این به دلیل  برای نمونه ساندویچی پایین  آوایی
در نمونه   کهدرحالی تمرکز محل خرابی در نواحی خاصی از آن است  

در پژوهشی دیگر    .[15]شونددیگر نواحی بیشتری دچار خرابی می
نیز کامپوزیت کربن اپوکسی با دو لایه چینی متفاوت در دماهای 

جهت بررسی    آوایی  نشرمختلف تحت ضربه قرار گرفت و از روش  
رفتار خمشی پس از ضربه استفاده شد. در نهایت، بازه فرکانسی و  

از    آوایی  نشربازه مجموع پالس های   را برای هر کدام  مشخصی 
نیز تغییر  های خرمکانیزم  تغییر لایه چینی  با  و  دادند  نشان  ابی 
 .[16]یافتند

لایه  تأثیردر مورد   و  مطالعات  ابعاد  از    جامعیچینی،  استفاده  با 
آواییروش   الیاف   نشر  با  مخصوصا  و  کامپوزیتی  مواد  روی  بر 

و اغلب آنها مرتبط با تحلیل آنها پس از    شیشه انجام نشده است 
با استفاده از    برای اولین بارقیق حاضر  لذا تحبارگذاری ضربه بود.  

-ابعاد درون و برون صفحه  تأثیر  یبه صورت جامع  نشر آواییروش  
لایه و همچنین چیدمان  بر رفتار کامپوزیت ای  را  های شیشه ها 
بارگذاری   تحت  می  استاتیک  شبهاپوکسی  طی  بررسی  نماید. 

متوقف  امکان  و  دقیق  بررسی  زمان کافی جهت  ضربه،    بارگذاری 
اند که رفتار مواد  کردن آزمایش وجود ندارد. مطالعات نشان داده

و ضربه سرعت پایین    استاتیک  شبهکامپوزیتی در اثر بارگذاری  
هستند یکدیگر  مطالعه  بنابراین،  .15]-[17مشابه  این  بارگذاری    در 

به عنوان جایگزین مناسب جهت مطالعه رفتار مواد    استاتیک  شبه
  1شکل  است.    کامپوزیتی در اثر ضربات سرعت پایین استفاده شده

 .دهدای از تحقیق حاضر را نشان میخلاصه 

 تحقیق روش    - 2
 تجربی   های یش آزما   - 1-2

الیاف   از  استفاده  مورد  نوع    آغشته  پیشمواد  رزین    Sشیشه  با 
باشد. ضخامت ( میHexcelهگزل )ساخت شرکت    8582اپوکسی  
لایه معادل  هر  آغشته  پیش  یانگ  مترمیلی  0.155ی  مدول   ،

   47.7تخمینی ماده )با استفاده از قوانین ترکیبی مواد کامپوزیتی(  

 
 ای از روند تحقیق حاضر خلاصه   ( 1شکل  

 

 شیآزما  مورد  مواد  یک یمکان  خواص ( 1جدول  
 شیشه/اپوکسی  ماده  

E11 (GPa) 47.7 
E22 (GPa) 12.3 
G12 (GPa) 5.17 

GIIc (N/mm) 0.8 
𝝑𝟏𝟐 0.28 
 190 (g/m3)چگالی 

 0.155 (mm)ضخامت لایه 

 3.87 (%) ( Strain to failureکرنش گسیختگی )

 

جدول که در    باشدمی  مترمربعگرم بر    180گیگا پاسکال و چگالی آن  
 .اندشدهخلاصه 1

  در   2شکل    مطابق    ±45، و  90،  0با زوایای    همانسگرد ساختار شبه  
همچنین ابعاد و ضخامت هر نمونه  2شکل . نظر گرفته شده است 

،  ISسه نمونه  دهد. ابعاد  را نشان می  زننده  ضربهو همچنین قطر  
PS    وSS   بر اساس استاندارد  ASTM D6264/D6264M   18[باشدمی[ 

 .ی قبلی را داراست ای سه نمونهنصف ابعاد درون صفحه   Rو ابعاد  
-ها با لایهنشان داده شده است، نمونه  3شکل  که در    طور  همان

صفحه چ روی  نظر  مورد  محافظ   آلومینیومیای  ینی  لایه  با    که 
(Release Film می قرار  است  شده  داده  پوشش  )جهت  (  گیرند 

جلوگیری از بیرون زدگی    (. برای آلومینیومیی  جدایی بهتر از لایه 
گردند.  با نوار درزگیر احاطه می  هاو اتلاف رزین در حین پخت، نمونه 

نمونه دیگر  سطح  لایهروی  دوباره  آن ها،  دنبال  به  و  محافظ  ی 
ی سیلیکونی جهت  شود )صفحه ی سیلیکونی قرار داده می صفحه 

سطح   به  می   باکیفیت دستیابی  استفاده  روی گردد(.  مناسب 
لایه صفحه  سیلیکونی  )ی  تنفس  می Breatherی  قرار  و  (  گیرد 

شود. در این میان برای  پوشانده می خلأسپس با استفاده از کیسه  
-و جلوگیری از نفوذ هوا و یا افت فشار، نمونه  خلأمهر و موم کیسه  

( ، Bar)یک    Psi  -14ساعت در حداقل فشار    10  حدودا  ها به مدت  
 .گیرندقرار می  3شکل و   4شکل مطابق 
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 هاآن چینی مواد کامپوزیتی و مشخصات  شماتیکی از لایه  ( 2شکل  

 

 
و برش صفحات    و قبل از اتوکلا  هانمونه شماتیکی از آماده سازی    ( 3شکل 

 چینی پیش آغشته جهت لایه 

 

 
 هاآن  داخل یهوا  هی تخل و  هانمونه  موم  مهر  ( 4شکل  

 
ادامه فشار  نمونه   در  و  دما  در  اتوکلاو  دستگاه  در  پخت  جهت  ها 
رزین    شده توصیه  دستورالعمل   /8252برای  به  توجه  با  اپوکسی 

ها با گیرد. در این پژوهش نمونهپخت انجام میسازنده اتوکلاو و  
به  دقیقه  120و    60در دو مرحله    ]19[توجه به راهنمای سازنده ای 
با   دماهای   با  نهایت   C180°  و  C110°ترتیب  در  شدند.  اتوکلاو 

با  نمونه آماده  برش    مورد   ابعادهای  انجام   شدهداده نظر  برای  و 
با شرایط   ،ها پس آماده سازی و برشنمونه .اندشدهاستفاده   آزمون

  دارندهنگهی ی لبه پلاستیکی به صفحه لبه آزاد و توسط چهار گیره 
 (. 5شکل شوند )اده مید گیر  استاتیک شبه آزمونجام جهت ان

صفحه  حالت   دارندهنگهی  وسط  ابعاد  برای  به  استاندار  های 
برای نمونه125×75 ابعادو  با  اول  این   62.5×32.5  ی  است.  الی 

و با استفاده D6264/D6264M  (ASTM  )    استاندارد   اساس   برآزمون  
 کیلو نیوتن   25به ظرفیت    نیروسنجبا     8872INSTRON از دستگاه

نشان    5شکل  شماتیک از آن در  خود دستگاه و  انجام شده است که  
  متر میلی آزمایش با کنترل جابجایی و با سرعت یک    .اندشدهداده 

و انجام  دقیقه  آزمایش  بر  نیرو   هادر حین  جابجایی -نمودارهای 
که جنس لازم به ذکر است  ثبت شده است.    هاآن برای هر کدام از  

  8( بود که دارای قطر hardened steelاز فولاد سخت شده )  نفوذگر
های دیگر بود  برای نمونه  مترمیلی  16و    Rی  برای نمونه  مترمیلی

 آزمون از هر نمونه دو عدد  نیز قابل مشاهده است(.    2شکل  )که در  
 

 
  ه و نحو  استاتیک  شبهنفوذ  نما و شماتیکی از تجهیزات آزمایش    (5شکل  

 نشر آوایی  حسگرهایقرارگیری نمونه و  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  723 ...   برای مطالعه تاثیر ابعاد و لایه چینی   استفاده از آزمون نشر آوایی  ـــــــ
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شده است. نمونه اول تا شکست نهایی بارگذاری شد تا رفتار کلی  
هر کدام به دست بیاید. سپس با استفاده از نمودار کلی به دست  

بی و ارتباط های خرا آمده، نقطه توقف اصلی برای مشاهده مکانیزم
نیرو  نمودار  در  آمده  وجود  به  نیروهای  افت  با  جابجایی  -آن 

مشخص شده است. این نقطه بلافاصله پس از مشاهده افت بار  
نمونه کلیه  در  آزمایش    شدهانتخاب ها  دوم  نقطه  آن  در  و 

و تصاویر صفحات ضربه خورده و نخورده )بالا و پایین(   شدهمتوقف
ها، پس از  تر خرابیبررسی دقیقتهیه شده است. همچنین جهت  

گیری  ( بهرهCT-scan)  اسکنتیسی نیز از تصاویر    هاانجام آزمایش
 . شده است 

، چهار  نشر آواییهای  های مکانیکی، جهت ثبت دادهعلاوه بر داده
  نفوذگر برای پایش فرایند در فاصله مشخصی از    نشر آوایی  حسگر

 ملاحظهقابل   5شکل  بر روی قطعه مورد آزمایش نصب شدند که در  
نرخ  داده  حسگرهاباشد.  می با  را  نرم   Hz  20ها  )در   Instronافزار 

Wave Matrix Softwareنموده دریافت  داده(  ثبت  برای  های  اند. 
آوایی آزمایش  نشر  از سیستم  در حین  آواییها،    افزار نرم با    نشر 

Mistras    سيستم می  PCI-2و  چهار  استفاده  از    حسگر شود. 
تک کاری  پيزوالکتريک  بهينه  محدوده  با    kHz  900-20کريستال 

و آستانه    MHz  5فرکانس     کمینهاستفاده خواهد شد. دستگاه روی  
dB 60 گردند.تنظیم می 
 سنتری   تابع   - 2-2

آواییهای  داده  سنتری    نشر  تابع  از  استفاده  با  شده  دریافت 
را یک   نشر آواییعات مکانیکی و  . تابع سنتری اطلااندشدهتحلیل 

کند و اطلاعاتی در خصوص میزان پیشروی آسیب در  جا جمع می 
-ها در اثر بارهای مختلف در مواد کامپوزیتی را ارائه میکامپوزیت 

) ]20[دهد سنتری  تابع   .)(xf  انرژی نسبت  لگاریتم  صورت  به   )
 :(1شود )معادله تعریف می نشر آواییبه انرژی  مکانیکی

(1) 𝑓(𝑥) = 𝐿𝑛 (
𝐸𝑠(𝑥)

𝐸𝑎(𝑥)
) 

آن   در  و   xf)(که  بوده  سنتری  )   xتابع  آزمایش   اغلب متغیر 
کرنش(،   یا  و  و   𝐸𝑠(𝑥)جابجایی  کرنشی  انرژی   𝐸𝑎(𝑥)انرژی 

آواییسیگنالهای   از    .باشدمی   نشر  انرژی کرنشی  محاسبه  جهت 
  2جابجایی استفاده شده است )معادله  -مساحت زیر نمودار نیرو 

و   𝑥 در آن که   نقطه  در هر  می 𝑃(𝑥)جابجایی  آن  معادل  -نیروی 
این  ]21[باشد( مورد  در  نیرو  مسئله.  نمودار  رفتار  - چون  جابجایی 

جمعی )حاصل جمع نیروهای ما قبل هر  ، از نیروی تدارد   غیرخطی
نشر  نیز توسط دستگاه    نشر آوایینقطه استفاده شده است. انرژی  

 به دست آمده است. آوایی

(2) 𝐸𝑠(𝑥) =
1

2
𝑃(𝑥)𝑥 

خرابی به  توجه  در    ایجادشدههای  با  نمونه  مقاومت  و  نمونه  در 
تابع سنتری در طول آزمایش   اغلبها،  مقابل گسترش این خرابی

، است  شدهنشان داده  6شکل به وسیله ترکیبی از چهار تابع که در  
  𝑆1(𝑥)از: الف( تابع افزایشی   اندعبارت گردد. این چهار تابع  بیان می

 
 ابع سنتری برای بیان ت اصلیتوابع چهارگانه  ( 6شکل  

 
  𝑆2(𝑥)دهد، ب( تابع با افت ناگهانی  که خرابی خاصی را نشان نمی

که بیانگر  𝑆3(𝑥)است، ج( تابع ثابت    توجهیقابلکه نشانگر خرابی  
-این است که ماده در حال مقاومت کردن در برابر توسعه خرابی

کاهشی   تابع  د(  می   𝑆4(𝑥)هاست  نشان  برابر  که  در  ماده  دهد 
نکرده و با توسعه خرابی در حال از  توسعه خرابی مقاومت زیادی  

 .]22[دست دادن ظرفیت تحمل نیرو است 

 تفسیر و تحلیل نتایج    - 3
ها گفته شد، از هر نمونه ابتدا یک رح آزمایشکه در ش  طور  همان

می قرار  بارگذاری  تحت  نهایی  شکست  تا    7شکل  گیرد که  مورد 
دهد. لازم به ذکر  نمودار نیرو جابجایی هر چهار نمونه را نشان می

است که بارگذاری هنگام مشاهده اولین شکست الیاف در سطح  
 PSو    SSهای  هدر نمونپایینی )ضربه نخورده(  متوقف شده است.  

)اولین ناحیه که رفتار خطی دارد( افت   کِشسانپس از طی ناحیه  
ای و جدایش بین لایهنشان از شروع    شود کهنیرویی ملاحظه می

می آن  )گسترش  تغییر سفتی  به  منجر  ماده stiffnessباشد که   )
ماده کامپوزیتی رفتار    به دلیل تغییر سفتی،  .[7]شودکامپوزیتی می

 رسد.غیرخطی دارد تا به افت بار دوم می
نیرو رسیده و    بیشینهپس از افت بار دوم، با افت و خیزهایی به  

دارد.   نزولی  رفتار  نمونهسرانجام  اول،  بار  افت  از  رفتار  پس  ها 
ترک ماتریسی و جدایی بین  دهند که در طی آن  نشان می  غیرخطی

الیاف های دیگری مانند شبیشتر شده و خرابی  ای لایه نیز   کست 
  متر میلی   1.7  حدودا  نیز بعد از جابجایی    Rنمونه   افتند. اتفاق می

نیست. نمونه    توجهقابلدارد ولی افت نیرو در آن    غیرخطیرفتار  
IS    نیرویی می  نداشتهافت  غیرخطی  رفتاری  دارای  این و   باشد. 
 

 
نیرو  ( 7شکل   نمونه-نمودارهای  بارگذاری  جابجایی  های کامپوزیتی تحت 
 استاتیک  شبه



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   سکینه فتوحی  724  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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و   تدریجیها به صورت  گسترش خرابی  شروع و  دهد کهنشان می
می اتفاق  ناگهانی  صورت  به  رفتار  افتد.  نه  این  با دلیل  رابطه  در 

ابعاد    به  ضخامت   نسبت   بیش از حد کوچک بودنبه دلیل    ISنمونه  
صورت جرم و فنر  ها به  است. چرا که اگر نمونه ای آندرون صفحه
-از جابجایی  نظرصرف داشت )با  را خواهیم    3معادله    ،مدل شوند

 . ]23[ای موضعی در اثر تنش تماسی هرتزین(ه

(3) 𝐹 = 𝑘𝑏𝑠𝑤0 + 𝑘𝑚𝑤0
3      𝑘𝑏𝑠 ≈

ℎ3

𝑏2
         𝑘𝑚 ≈

ℎ

𝑏2
 

معادله نمونه 𝑤0نیرو،    F،  3  ی در  وسط  عمودی    hجابجایی 
 𝑘𝑚مدول خمشی و   𝑘𝑏𝑠دهند و عرض آن را نشان می  bضخامت و  

دهد که به دلیل کوچک  مدول غشایی هستند. این معادله نشان می
درون صفحه ابعاد  به  غشاییبودن ضخامت  مدول  اثرات  در   ای، 

نمونه اما  کردن می  نظرصرف قابل    تمامی  در   ای مسئلهباشد.  که 
نمونه بود  ISی  مورد  پایین  است،  مدول   نصادق  اندازه  از  بیش 

غشایی   مدول  به  را  آن  است که  آن  و می  ترنزدیکخمشی  کند 
فاحش  غشایی  مدول  اثر  میبنابراین  رفتار    نتیجه  درگردد.  تر 

 جابجایی نیز -های نیرو دهد که نمودارنشان می یبیشتر غیرخطی
 کنند.می تأیید این موضوع را 

برای یک ماده کامپوزیتی را در    نشر آوایی  رفتار کلی انرژی  8شکل  
دهد. این نمودار  نشان می  استاتیک  شبهمقابل پاسخ به بارگذاری  

در تحقیق حاضر است.   PSهای تجربی بوده و مربوط به نمونه  داده
می  8شکل  که    طور  همان انرژی  نشان  آواییدهد،  طور   نشر  به 
کنش نشان داده و ی افت بار اول و دوم وادر دو نقطه  توجهیقابل

  را در مقابل نمودار   ابع سنتریونمودارهای ت  9شکل  شود.  بیشتر می
ی برای مقایسه  دهد.نشان میها  جابجایی برای تمامی نمونه- نیرو
های جابجایی را برای اندکی پس  بازه  9شکل  تر، نمودارهای  علمی

خطای چشمی که جهت    تأثیردهد تا از  از افت بار دوم نشان می
( استفاده شد، 7شکل  ها )به نمونه شدهاعمالتوقف نهایی نیروی 
گردد.   خرابی  جلوگیری  پایش گسترش  دادهجهت  نشر  های  ها، 

که در   طور  همان  .اندشدهتحلیل گیری از تابع سنتری  با بهره   آوایی
اطلاعات  سنتری  تابع  شد،  داده  توضیح  تحقیق  روش  بخش 

کند و میزان پیشروی را به یکدیگر مرتبط می  وایینشر آ مکانیکی و  
 .دهدرا ارائه می مواد کامپوزیتیآسیب در 

 

 
بارگذاری    ( 8شکل   اثر  در  ماده کامپوزیتی  یک  کلی    استاتیک   شبه رفتار 

 در تحقیق حاضر است(  PS)نمودار مربوط به نمونه  

 
سنتر  ییجابجا-روین   ینمودارها   ( 9شکل   توابع    ی هانمونه  یبرا   ی و 
در نقطه افت بار اول و افت بار دوم در نقاط    شدهجذب )انرژی    یتیکامپوز

 مربوطه نوشته شده است( 

 

در اولین  نشان می  9شکل  که    طور  همان افت   جابجاییدهد  که 
می  اتفاق  سنتریتابعافتد،  نیرو  نشانگر  می  آشکار  های  شوند که 
خرابی خرابی   گسترشسرعت    SS  و  Rهای  نمونههستند.    شروع 

که شیب قسمت نزولی نمودار تابع سنتری در    ی دارند چرا بالاتر
نمونه  9شکل   این  نمونه  هابرای  برای  است.  تابع  ISی  تندتر   ،
ولی  سنتری ندارد  شدیدی  اولیه  خیز  افت  و  بعدی افت    های 

های  شروع و گسترش متفاوت مکانیزم  بیشتری دارد که نشان از  
به    خرابی نسبت  نمونه  این  در    های نمونهدر  که  است  دیگر 

 جابجایی نیز این تفاوت مشاهده شد. -نمودارهای نیرو 
از جمله عواملی که در مطالعه مواد کامپوزیتی تحت ضربات سرعت 

  شده جذب گردد، انرژی  بررسی می  استاتیک  شبهپایین و یا نفوذ  
بالا باشد، قطعه رفتار    شدهجذبباشد. هر چه انرژی  می  هاآن توسط  
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بارگذاری نوع  این  مقابل  در  انرژی  بهتری  رو  این  از  دارد.  ها 
مقدار    بیشینهنیرو در آن    که  جاییدر نقطه افت بار اول و    شدهجذب

در هر دو مورد کمترین    Rی  اند. نمونهآورده شده  2جدول  را دارد در  
منطقی است.    را داشت که با توجه به ابعاد نمونه  شدهجذبانرژی  
ی برابر و نمونه  6بالای    SSو    IS های  برابر، نمونه  5حدود    Rی  نمونه

PS    در    9نیز بالای را  انرژی  افزایش جذب  بار نشان    بیشینهبرابر 
  SSبا اینکه در افت بار اول انرژی کمتری نسبت به    PSدادند. نمونه  

د ولی  است،  از    بیشینهر  جذب کرده  بالاتر  آن  انرژی جذب  نیرو 
 تأثیر ی  شده است. این نشان از نیاز بیشتر به مطالعه  SSی  نمونه

 باشد. می شدهجذبروی انرژی  هالایه تکضخامت 
 ISاین است که نمونه  2جدول دیگری با توجه به  توجهقابلنکته  

نمونه از باقی  بالاتری  نهایی  نشجابجایی  این  داشت که  از  ها  ان 
با    ISی  آن است. بنابراین، مقایسه نمونه تررفتار نرم  و  بالاانعطاف  
می  PSو    SS های  نمونه ماده نشان  ضخامت  چه  هر  که  دهد 

 تری خواهد داشت.کامپوزیتی بیشتر باشد، رفتار نرم
از سطوح   آزمایش  هر  پایان  از  پس  و  تصاویری که  خورده  ضربه 

دهند که هنگام افت بار  نشان می  اندشدهتهیه  سطوح ضربه نخورده
خوردگی ماتریس، جدایش  )ترک  دوم، هر سه نوع مکانیزم خرابی

لایه الیاف(بین  و شکست  نمونه  ای  با شدت در تمامی  ولی   ها 
-. در سطوح بالایی تمامی نمونه(11شکل  )  اندمتفاوت اتفاق افتاده

 ییاتریس و جدام  کرت  های خرابیا شکست الیافی رخ نداده و  ه
در    ای هیلا  نیب است.  مجاور  بیشتر  متمرکز  خورده  ضربه  ناحیه 

. اما  اندشدهمشخص خرابی با یک کادر قرمز روی تصاویر    های ناحیه
مشاهده صورت چشمی  به  آنجایی که  دقیقاز  اندازه  تر خرابی ی 

. برای  اندشدهتهیه(  C-scanنیست، تصاویر سی اسکن )  پذیرامکان 
-ها داخل مخزن سی اسکن قرار مییر سی اسکن، نمونهتهیه تصاو

التراسونیک   اینکه امواج  به کف   برخوردکنندهگیرند. منتهی برای 
افزار مربوط به دستگاه سی اسکن  ها توسط نرممخزن و سطح نمونه

نمونه  تشخیصقابل(  USLشرکت    افزار نرم ) از هر چهار  باشند،  ها 
 گیرند. رنجی قرار میهای ببین بلوک 10شکل گوشه مانند 
-اند. ناحیهآورده شده  11شکل  اسکن به دست آمده در  تصاویر سی  

گیری قطر هبا انداز  هستند،ی شکل  اه با فرض اینکه دایرای خرابی  ه
جدول محاسبه و در  11شکل  تصاویر سی اسکن در از روی  حدودی 

 .اندشدهارائه  3
 

های کامپوزیتی در  برای نمونه  شدهجذب مقادیر جابجایی و انرژی    ( 2جدول  
 نزدیکی افت بار اول و دوم

   اول   بحرانی   بار    بار   بیشینه    

انرژی  
 شدهجذب

 ویژه
(N.m/kg) 

انرژی   
 شده جذب

(N.m) 

جابجایی 
 (مترمیلی)

انرژی  
 شدهجذب

 ویژه
(N.m/kg) 

انرژی   
 شده جذب

 (N.m ) 

جابجایی 
 (مترمیلی)

  

733.40 8.25 4.15 127.13 1.43  1.61 R 

672.58 30.67 9.7 108.11 4.93 - IS 

718.09 65.49 8.1 74.23 6.77 2.42 PS 

943.21 58.20 7.4 94.40 8.61 2.68 SS 

 
 آن  در  نمونه  ی ریقرارگ  نحوه و   اسکن ی س مخزن از   بالا ینما   ( 10شکل  

 
 

 
 آزمون ها پس از سی اسکن از نمونهچشمی و تصاویر   ( 11شکل  

 
 های مختلف مقایسه اندازه خرابی در نمونه   ( 3جدول  

 SS PS IS R 

 33.1 65.7 16.5 12.8 (mm)قطر خرابی 
 360.5 3390.1 213.8 128.7 (mm2)مساحت خرابی 
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ای  ها اطراف ناحیهبا توجه به تصاویر سی اسکن، در تمامی نمونه
شود و این ای دیده نمیبارگذاری قرار دارد جدایش بین لایهکه زیر  

همچنین با توجه   .[4,7]با نتایج مطالعات قبلی نیز همخوانی دارد 
  در نمونه   ترین خرابیبزرگ   و تصاویر سی اسکن،  3جدول  به مقادیر  

PS  های  اتفاق افتاده و در نمونهR    وIS    .در  کمترین مقدار را دارد
دو برابر است ولی    نفوذگر،  با اینکه قطر  Rنمونه    نسبت به   ISنمونه  

دهد  باشند. این نشان مینزدیک هم می تقریبا  اندازه ناحیه خرابی 
نمونه   هر چه ضخامت  درون صفحهکه  ابعاد  به  کمتر  ای  نسبت 

. این [8]های موضعی کمتر است باشد، حساسیت نسبت به آسیب
مقایسه با  نمونهمطلب  نمونه  ISی  ی  دو  ابعاد    SSو    PSی  با  )با 

ی خرابی شود چرا که اندازهمی  تأییدای یکسان( نیز  ن صفحهدرو 
IS هاست آنتر از  با اختلاف چشمگیری پایین . 

  تکضخامت  تأثیری برای مشاهده نیز SSو  PS های مقایسه نمونه
نوع لایه  هالایه زیرا  و  قابل توجه است.  ، با وجود ضخامت چینی 

برون   قطر    ای صفحهابعاد  اختلاف    نفوذگر و  خرابی   قطریکسان، 
مواد    توجهیقابل بر ضخامت  علاوه  پس  برابر(.  دو  )حدود  دارند 

چینی اهمیت و در واقع نحوه لایه  هالایه  تککامپوزیتی، ضخامت  
بسزایی در اندازه خرابی به وجود آمده دارد. به این ترتیب هر چه  

لایه اینکه  می  ترنازک  دهندهتشکیل های  ضخامت  وجود  با  شود، 
درگیر خرابی میلایه  اصولا   بیشتری  افزایش های  دلیل  )به  شوند 

اندازهتعداد لایه ی ناحیه های مجاور با زوایای متفاوت(، منتهی 
 . شودخرابی کمتر می

بیانگر عمقتفاوت رنگ اسکن  در تصاویر سی  های مختلف در  ها 
می نشان  و  هستند  نمونه  ضخامت  بزرگ   دهندراستای  ترین  که 

افتند.  های نزدیک به مرکز تقـارن اتفاق میها اغلب در لایهخرابی
بزرگ  نمونهمحل  در  خرابی  )ترین  نازک  ضخامت    ISو  Rهای  با 

 SSهای  و در نمونه  مترمیلی  1.5در ضخامت حدود   (مترمیلی  2.48
است. با توجه   مترمیلی  3.5و    3  تقریبا  (  4.96)با ضخامت    PS و  

ها در  های رویی خرابیبه مشاهدات سی اسکن و چشمی، در لایه
تری دارند. مجاور ناحیه ضربه خورده متمرکز بوده و اندازه کوچک

لایهجهت  اما   در  خرابی  اندازه  از  پاییناطمینان  تصاویر  تر،  های 
تصاویر  12شکل  و    11شکل  )  اندشدهتهیه  اسکنتیسی  .)
هایی که اختلاف جهت ترین بین لایهو تا از پاییناز د   اسکنتیسی
ترین  دارند، گرفته شده است. به این دلیل که بزرگ   باهمدرجه    90

درجه در   90ی  هاویهای با اختلاف زای بین لایهجدایش بین لایه
می اتفاق  کامپوزیتی  در    . [4,7]افتدمواد  که  مقیاسی  به  توجه  با 

-ست، اندازه قطر خرابی در لایهگذاشته شده ا  اسکنتیسی تصاویر  
نمونه پایینی    اندازه   بیشینهاز    ترکوچک بسیار    ISو    Rهای  های 

  PSو    SSهای  باشند. در مورد نمونهخرابی در تصاویر سی اسکن می
از حدود   این    مترمیلی   30نیز قطر خرابی   حالی  دربیشتر نیست. 

برای  که تصاویر سی اسکن و بررسی چشمی، قطر خرابی را    است 
 اند. نتیجه نشان داده مترمیلی 65.7و  33.1هر کدام به ترتیب 

 
)از دو    آزمون  از  پس  هانمونه   از   اسکنتیسی   ریتصاوای از  نمونه   ( 12شکل  

 درجه(   90لایه پایینی با اختلاف 

 
تر های زیرین ولی بسیار نزدیکهای بزرگ در لایهاینکه اغلب خرابی

 افتند. اتفاق میبه مرکز تقارن 

 گیری نتیجه   -4
لایه  تأثیر و  کامپوزیت  ابعاد  نمونه  چهار  طراحی  با  چینی 

روش   از  استفاده  با  آواییشیشه/اپوکسی،  گردید.   نشر  بررسی 
  اسکن تیسیتصاویر سی اسکن و    هاآزمون همچنین پس از اتمام  

جابجایی نشان  -ها تهیه شد. به طور کلی نمودارهای نیرو از نمونه
(، پس از طی ناحیه  PSو    SSهای با ضخامت بالاتر )ند که نمونهداد

دهند که نشان از شدت را نشان می  توجهیقابل ، افت بار  کِشسان
در   خرابی  نمونههاست آن شروع  دیگر،  سوی  از   .  IS    با )نمونه 

درون صفحه  ترینکوچک  ابعاد  به  ضخامت  دلیل  نسبت  به  ای(، 
-شروع و رشد مکانیزمو دارای  رد  افت نیرو ندا  اثرات مدول غشایی
 باشد. غیرخطی می جابجایی-رفتار نیرو و  های خرابی تدریجی

  نشر آوایی جابجایی و  -از سوی دیگر، مقایسه نتایج نمودارهای نیرو
روش   دادند که  آوایینشان  در    نشر  خرابی  آشکارسازی  قابلیت 

ها را دارد. به این ترتیب که هر چه خرابی شدیدتری در کامپوزیت 
انرژی بیشتری را نشان    نشر آواییهای  افتد، دادهها اتفاق مینمونه
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دادهمی تحلیل  آواییهای  دهند.  سنتری    نشر  تابع  از  استفاده  با 
شیب نزولی بیشتری از    SS  ی نمونه نشان داد که تابع سنتری برای  

 SSنمونه    در هایو گسترش خراب  یجادادارد.  بنابراین،     PSی نمونه
 ای صفحه  درونافتند )هر چند که ابعاد بالاتری اتفاق میبا سرعت 

 و ضخامت کلی یکسان دارند(. 
بررسی چشمی و تصاویر سی اسکن نیز نشان دادند که اندازه خرابی 

تر از سه ( بسیار بزرگ لایه  تک)با بیشترین ضخامت    PSی  در نمونه
و قطر   ای صفحه   دروننیز با اینکه ابعاد    ISنمونه دیگر است. نمونه  

( یکسان است، ولی اندازه PSو    SSتر )نفوذگر با دو نمونه ضخیم
دارد. بررسی چشمی هر چهار نمونه    هاآن کمتری از  خرابی بسیار  

ضخامت کلی   چه  هر  داد که  درون نمونه  نشان  ابعاد  به  نسبت 
حساسیت  ای  صفحه  باشد،  آسیب  کمتریکمتر  به  های نسبت 
نیز نشان داد    اسکنتیسین و  ی دارد. تلفیق نتایج سی اسکموضع

به   ترنزدیکهای زیرین ها در لایهترین اندازه خرابیکه اغلب، بزرگ 
 افتند. صفحه تقارن اتفاق می
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