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The use of non-destructive tests on composite materials to inspect, identify, and observe 
defects to locate discontinuities or defects has received considerable attention in recent 
years. Among the existing methods, the use of a non-contact digital image overlay system for 
troubleshooting composites has been considered because of its advantages. In this research, 
using the digital image overlay method, the shape, position, and area of the failure area in six-
layer glass/epoxy samples with impact damage with different energies under different loads 
have been investigated. Five composite specimens with impact energies of 5, 10, 20, 30, and 
40 joules were tested. At an energy of 5 joules, the damage to the piece was very small, and 
at an energy of 40 joules, the amount of damage to the piece was such that the bullet got stuck 
inside the piece and the impact site remained as a hole in the piece. The areas obtained for 
the impact area in the strain contours at loads of 40% have values close to the actual area of 
damage. By comparing the area obtained from the strain contour at 40% load and the actual 
damage area, for the 10 joules, 20 joules, and 30-joule conditions, the difference in area is 
about 2.3%, about 2.5%, and 3.1%, respectively. 
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 چکیده 
کامپوزیتی برای بازرسی، شناسایی  های غیرمخرب بر روی مواد استفاده از تست

ها  ها یا عیوب در طی سالیابی ناپیوستگیو مشاهده عیوب به منظور موقعیت
در بین روش قرار گرفته است.  توجه زیادی  از  اخیر مورد  های موجود استفاده 

ها به  یابی کامپوزیتسیستم غیرتماسی برهمنگاری تصاویر دیجیتال برای عیب
د توجه قرار گرفته است. در این پژوهش با استفاده از روش  دلیل مزایای آن مور

در  خرابی  ناحیه  مساحت  و  موقعیت  شکل،  دیجیتال  تصاویر  برهمنگاری 
های متفاوت  های شش لایه شیشه/ اپوکسی دارای آسیب ضربه با انرژی نمونه

بارگذاری  با  تحت مقدار  های مختلف بررسی شده است. پنج نمونه کامپوزیتی 
ژول،   5ژول مورد آزمایش قرار گرفتند. در انرژی  40و  30، 20، 10، 5به انرژی ضر 

ژول میزان آسیب   40آسیب وارد شده به قطعه بسیار کم بوده است و در انرژی 
گیر کرده و محل ضربه  وارده به قطعه به نحوی بوده است که گلوله داخل قطعه

به دست آمده برای    هایصورت یک سوراخ در قطعه باقی مانده است. مساحتبه 
بارگذاری   در  در کانتورهای کرنش  از ضربه  متاثر  مقادیر   40ناحیه  دارای  درصد 

باشند. با مقایسه مساحت به دست آمده از  نزدیک به مساحت واقعی آسیب می
بارگذاری   در  برای حالت    40کانتور کرنش   ،   10درصد و مساحت واقعی آسیب 

  3/2ای به دست آمده به ترتیب حدود  هژول تفاوت مساحت  30ژول و   20ژول،  
 باشد. درصد می 1/3درصد و  5/2درصد، حدود 

ها، برهمنگاری تصاویر دیجیتال، تشخیص آسیب، تست  کامپوزیت :هاکلیدواژه 
 ضربه، ارزیابی غیرمخرب. 

 
 04/1400/ 15تاریخ دریافت: 
 08/1400/ 03تاریخ پذیرش:  

 mrfarahani@ut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
مواد كامپوز رشد  به  رو  و  فراوان  وجود كاربرد  مصارف    یتی با  در 

ع مهم و  یبالاخص در صنا  یتیكامپوز   ی ها، سازهیگوناگون صنعت
 بازرسی  د كاملا تحت یبا  یعمران  ی هاه ر هوافضا و سازیحساس نظ

كن به یل ،دارند یفراوان ی ایمزا   یتی كامپوز ی هاباشند. هرچند سازه
، به شكل یبا بدون نشانه و هشدار خاصی، تقریهنگام رخداد خراب

از برخورد    یناش  ی هابیشوند. آسی دچار شكست م  یزیفاجعه آم
و   شوندیا سوراخ میاز نوع شكاف    ییهایاجسام كه منجر به خراب

  وب در مواد یاز ع ی اگونه کردن،  مونتاژکاری جهت همچنین سوراخ 

اقدامات موثر در حوزه    یتی كامپوز انجام  است كه در صورت عدم 
تواند یافته و میده گسترش  یب دی، در سازه آسیرات و نگهداریتعم

از هم گسمنجر   نظر به .  [1]شود  یتی كامل سازه كامپوز  یختگیبه 
اجرا   ی هات یمحدود در  ارز  ی هاروش  ی موجود   یابی معمول 

وب یع  یبرخ   ییدر شناسامناسب    ییل عدم كارا یرمخرب، از قبیغ
كامپوز مواد  در  خصوص  دل  یتی به  پیبه  ساختار  و یچیل  ده 

نیغ روشیرهمسانگرد،  به  بینو  ی هااز  پین  از  احساس یش  ش 
لزوم امكان دسترسیم ه  یم به ناحیمستق  یشود. به عنوان مثال 

ن امر  یرمخرب و از آنجا كه ایغ  یابی ارز  ی هادر روش   یتحت بازرس
شدن سازه رات با خارج یو تعم  یات نگهداریانجام عملتنها در زمان  

عمل حالت  بازرسیپذامكان   یاتیاز  انجام  است،  و   ی های ر  مداوم 
از نظر اقتصادیغ  ی هابر آزمون   یمستمر، مبتن   ی رمخرب متداول 

بود نخواهد  صرفه  به  دوربین.  ]2[مقرون  دیجیتال  توسعه  های 
و تکنیک  فنپیچیده  پردازش تصویر،  اندازهری  او های  گیری جدید 

برهمنگاری نام  به  را   تصاویر  غیرتماسی  توانمند   دیجیتال   بسیار 
گیری تغییر شکل به  ساخته است. این تکنیک روشی برای اندازه 

می  پیوسته  بارگذاری  صورت  تحت  را  مواد  است  قادر  که  باشد، 
ها این روش در بسیاری از زمینه.  ]3[حرارتی، مکانیکی تحلیل کند

مهندس عمرانمانند  مکانیک  ]4[ی  مواد  ]5[مهندسی  و   ]6,7[علم 
شده   های گرفتهاربردی شده است. این روش عکس ک   ]8[بیومکانیک

کند تا میزان جابجایی نمونه را در حین تست از نمونه را تحلیل می
گیری کند. وقتی جابجایی نقاط مختلف در نمونه مشخص  اندازه 

یا   برش  چرخش،  محاسبه کرنش،  امکان  تغییر شکل  گردید،  هر 
میسر می  دارد،  نظر  در  م  شود.مرتبطی که کاربر  روش ی از   ی هاان 

طراح پ  یمختلف  ، بازرسیبر    یمبتن  ی هاسامانه  یسازاده یو 
ر به ی اخ  ی هادر سالروش برهمنگاری تصاویر دیجیتال  استفاده از 

داشته    یر ی، رشد چشمگیتی كامپوز  ی هاسازهبازرسی  خصوص در  
  ی است. به طور خاص، با نظارت کامل سطح توسط روش برهمنگار

توزیم  یجیتالد  یرتصاو نمونه   یع توان  سطح  در  را  کرنش 
بسیری  گ اندازه  گذشته،  دهه  در  برا   یاریکرد.  محققان   ی از 
شکل    ییرتغ  یزمکرنش و مطالعه مکان  ، سطح  ییجابجا  یریگ اندازه 

برهمنگار روش  کردهاست  یجیتالد  یرتصاو  یاز  و   ون.  ندافاده 
محل   یشنهادپ  ]9[همکارانش برا   یسازیروش  مربعات    یحداقل 

م آوردن  پ  یدانبدست  اعتماد  قابل  آن   یشنهادکرنش  در  داد که 
قرار گرفت   یهناح  یمرز  یطشرا  و منطقه ترک مورد بحث  .  سوراخ 

همکارانشد و  ناش  ]10,11[یویویر  کرنش  د  یتمرکز   یلمینیشن از 
از طر  یندو نقص فرآ  یمصنوع   یجیتال د  یرتصاو  یبرهمنگاریق  را 

امکان استفاده از روش   ]12[ند. کاستیلو و همکارانشکرد   اساییشن
های کرنش گیری میدان برهمنگاری تصاویر دیجیتال را برای اندازه 

بر روی مواد پلیمیری تقویت شده با فیبر مورد بررسی قرار دادند و 
علاوه  تر مقایسه کردند.  های قدیمیروش   ها و میزان خطا را بامزیت 

عملکرد مواد   یبررس  ی روش برا   یناز ا  یگراز محققان د  یبرخ   ین،بر ا
به منظور    ]13[شراما و همکاران.  دندشکل استفاده کر  ییرتغ  یقاز طر 
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بررسی خصوصیات آسیب خستگی در صفحات فلزی جوش خورده  
ندسه ترک و  از روش برهمنگاری تصاویر دیجیتال برای مشاهده ه

از    ]14[ین و همکارانشلورتایید نتایج انتشار صوت استفاده کردند.  
  یجیتال د یرتصاو یکامل با استفاده از برهمنگار یدانم یریگ اندازه 

تحل  یهتجز  ی برا  در ساختارهاتست   یل و   یب آس  یتیکامپوز  ی ها 
با    یده د  یباستفاده کرد، صفحات آس  یکشش  یتحت بارگذار  یدهد
ینرو و  کام  .قرار گرفتند  یتحت بار فشار  یی ابتدا  ی هایلمینیشن د

ها با یت لمن  یت نظارت برکامپوز  ی روش برا   یناز ا  ]15[همکارانش
آس سپس  و  استفاده کرد  باز  تعم  یبسوراخ  عملکرد   پچ  یراتو 

بارگذار تحت  را  و   .کرد   یبررس  یکشش  یچسبنده  خچایی 
ات کامپوزیتی دارای  تنزل استحکام و تنش را در صفح  ]16[همکاران

دایره شکاف  روش  های  از  استفاده  با  را  مستطیلی  و  مربعی  ای، 
گیری کردند. الکساندرو  برهمنگاری تصاویر دیجیتال بررسی و اندازه 

امکان سنجی روش برهمنگاری تصاویر دیجیتال را    ]17[و کریستوفر
  ]18[برای بازرسی خطوط ریلی بررسی کردند. ویکتور و همکارانش

های پلیمری را توسط روش برهمنگاری  ینیشن در کامپوزیت دیلم
فراهانی و  پاکروان  کردند.  بررسی  دیجیتال  آسیب    ]19[تصاویر 

های کامپوزیتی چند لایه توسط روش برهمنگاری  دایروی را در ورق
 تصاویر دیجیتال مورد بررسی قرار دادند. 

همکاران و  یک   ]20[راماکریشنان  رفتار  بررسی  به  پژوهشی  در 
بیوکامپوزیت آسیب دیده در اثر برخورد با انرژی کم به کمک روش 
امکان   دادند که  نشان  و  پرداختند  دیجیتال  تصاویر  برهمنگاری 

توسط روش   تشخیص کرنش منطقه آسیب دیده و شروع رشد ترک
و همکاران دارد. هان  به   ]21[برهمنگاری تصاویر دیجیتالی وجود 

های  ئه یک مدل جدید برای بررسی مدهای شکست در کامپوزیت ارا 
های آکوستیک سنجی با استفاده از روشدارای سوراخ باز و صحت 

  ]22[امیشن و برهمنگاری تصاویر دیجیتال پرداختند. لیو و همکاران
های الیاف کربن  در تحقیقی به بررسی تاثیر ضربه روی کامپوزیت 

پرداختند و دریافتند که نوع ماتریس  با پایه ماتریس پیک و اپکسی  
آسیب  ناحیه  در مساحت  ترموپلاست(  یا  استفاده شده)ترموست 

 ایجاد شده تاثیر بسیار کمی دارد. 

اندازه گ   ینا  یزآمیت موفق  ی هاکاربرد   یرغمعل در    ییر تغ  یریروش 
  یتی کامپوز  ی هاکرنش در پوسته  ی هایژگیشکل سطح، عدم درک و

با استفاده   ،مقاله در نظر دارد   ین اشند ابیم  ضربه یبآس  ی که دارا 
و مساحت    یت شکل، موقع  یجیتالد  یرتصاو  یاز روش برهمنگار

دارای آسیب ناشی از   یاپوکس  /یشهش  ی هادر نمونه   یخراب  یهناح
بار مورد نیاز    %40و    %30،    %20در    یکشش  یتحت بارگذار  ضربه را 

 شکست برای نمونه دارای آسیب ضربه را ارزیابی کند.

 اصول تئوری حاکم بر روش برهمنگاری تصاویر دیجیتال   - 2
اساس کار روش برهمنگاری تصاویر دیجیتال در حالت دو بعدی،  

پیکسل  یا  نقاط  یافتن  دو  ردگیری و  نور واحد بین  با شدت  های 
کرنش    تصویر ثبت شده در قبل و بعد از تغییر شکل است. چون

 سیستم  ت،اس  تصویر  پایه  بر   فناوری   یک  دیجیتال  نگاری
. از آنجایی که گیرد می  قرار   استفاده  مورد   پیکسل پایه  بر   مختصاتی

انطباق   نقطه  یافتن  برای  منفرد  پیکسل  یک  از  استفاده  اغلب 
شود  غیرممکن است، از یک ناحیه با چندین پیکسل استفاده می 

  تغییر شکل در این روش قبل و بعد    تا فرآیند انطباق انجام پذیرد.
 شود.صورت دیجیتال ذخیره می   و بهشود  می رفته  از نمونه، عکس گ 

نمونه   به بهتر،  مقایسه  داده  منظور  پوشش  سفید  اسپری  با  ها 
رنگ به صورت تصادفی   شدن، نقاط سیاه  شوند و بعد از خشکمی

های موجود بر  در اثر تغییر شکل نقطهشود.  ها ایجاد می روی نمونه 
 از   بعد   و  از قبل  عکس  شوند. دوروی سطح نمونه نیز جابجا می

شود.  گرفته می  مختصات  همپوشانی  مقایسه و  برای   شکل  تغییر
تکنیک از  استفاده  با  بین سپس  ارتباط  و  تصویر  پردازش  های 

جابجاییعکس میها،  دست  به  آنها  مشتقات  و  تابع  ها  آید. 
تصاویر دیجیتال به صورت ردگیری موقعیت الگوهای    برهمنگاری

های بعدی و استخراج مختصات  در عکس،  تعیین شده عکس اول
تابع   کار  ترتیب  است.  آنها  عرض  و  تصاویر    برهمنگاریطول 

اول در عکس  الگوی عکس  های  دیجیتال برای ردگیری موقعیت 
این  است.  نور خاکستری  میزان شدت  تطابق  براساس  نیز  بعدی 

احیه دارای یک توزیع منحصربه فرد از شدت نور است که بعد از  ن
ای با شدت نور مشابه در تصویر  فرآیند تغییر شکل، با یافتن ناحیه 

جابجایی شکل،  تغییر  از  می   مجموعهزیر  بعد  پیدا  شود. مذکور 
گیری مقادیر  همچنین در این روش برای افزایش رزولوشن اندازه 

شود تا بتوان  یابی میسط توابع، درون شدت نور برای هر پیکسل تو
 صدم پیکسل را نیز شناسایی نمود.  یک جابجایی در گستره 

شکل   نمونه    1مطابق  نقطه  جابجایی  محاسبه  منظور  یک  Pبه   ،
ابعاد   با  مرجع  مجموعه  زیر  نام  به  مربعی  2𝑛)محدوده  + 1) ×

(2𝑛 + از تصویر مرجع انتخاب و برای    Pپیکسل و به مرکزیت   (1
عیت متناظر آن در تصویر تغییر شکل یافته استفاده  ردگیری موق 

 شود. می
زیر  یک  انتخاب  پیکسل  دلیل  یک  به  نسبت  مربعی  مجموعه 

مشخص جهت انطباق این است که یک زیرمجموعه تنوع وسیعی 
زیر  دیگر  از  را  آن  دارد که  خاکستری  سطوح  مجزا  مجموعهدر  ها 

میمی بنابراین  در  کند.  اختصاصی  صورت  به  تغییر توان    تصاویر 
بین  تشابه  درجه  ارزیابی  برای  شود.  جستجو  یافته     شکل 

 

 
  مرجع   تصویر   در   P  نقطه  اطراف  در  مربع  مجموعه   زیر  یک   از   نمایی  ( 1شکل  

 شکل  تغییر تصویر و
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 1400، اسفند  03، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

مجموعه تغییر شکل یافته لازم است یک مجموعه مرجع و زیر زیر 
نامیده  همبستگی  ضریب  که  گردد  تعیین  همبستگی  معیار 

شود. با بدست آوردن اکسترمم ضریب همبستگی موقعیت زیر  می
شود. اختلاف در موقعیت مجموعه تغییر شکل یافته تعیین می

من هدف  زیرمجموعه  مرکز  و  مرجع  زیرمجموعه  بردار  مرکز  به  جر 
)از معادل.  ]23[شودمی  Pبجایی  جا تابع همبستگی  (  1ه  عنوان  به 

ها جابجایی مرکز زیرمجموعه پیکسل   د.شوبرای تطبیق استفاده می 
های  شود. میدانهنگامی که بهترین تطابق شناسایی شد، ثبت می

های جابجایی با استفاده از یک روش تمایز  کرنش از گرادیان میدان 
   .]24[دآیبه دست می( 3( و )2) مطابق با معادلاتعددی 

(1) C(u. v)

=
∑ ∑ [f(xi. yi − f)̅][g(x′

i. y′
i
) − g̅]m

j=1
m
i=1

√∑ ∑ [f(xi. yi) − f]̅2m
j=1

m
i=1 √∑ ∑ [g(x′

i. y′
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) − g̅]2m
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(2) x′ = x + u0 +
∂u

∂x
dx +

∂u

∂x
dy 

(3) y′ = y + v0 +
∂v

∂x
dx +

∂v

∂x
dy 

بالا،   معادلات  مرجع،   𝑓̅در  زیرمجموعه  شدت  مقدار   𝑔̅متوسط 
مجموعه زیر  از  مقدار شدت  تغییر شکل،  متوسط  پهنای   mهای 

تغییر شکل از مرکز زیرمجموعه   𝑣0و  𝑢0زیرمجموعه در پیکسل و  
 است.  yو  xدر جهات 

 روش تحقیق  - 3
 ها مواد و آماده سازی نمونه - 1-3

کسی در شش  های کامپوزیت شیشه / اپو در این پژوهش از نمونه 
استفاده شده است که مشخصات   4𝑠[0/90]ای لایه با چیدمان لایه

آورده شده است. برای    2و شکل    1مربوط به هر نمونه در جدول  
های کامپوزیتی از روش تزریق در خلاء استفاده شد. ساخت نمونه

اپوکسی   هاردنر    1080EPRاز  و   1080EPHو  زمینه  ماده  عنوان  به 
به عنوان تقویت کننده استفاده   251COLANAFپارچه الیاف شیشه  

ها به مدت یک هفته  شده است. پس از اتمام فرایند ساخت، نمونه
درجه سانتیگراد قرار داده شده است. درصد   25در هوای آزاد و دمای  

ها % و ضخامت میانگین آن   60±3حجمی الیاف برای هر نمونه  
اندازه   65/2نیز   متر  امیلی  پس  است.  شده  آمادهگیری  سازی  ز 

آمیزی و الگوی تصادفی صفحات کامپوزیتی، توسط اسپری رنگ
 های سیاه در زمینه سفید ایجاد شده است.از خال 

 

 هاابعاد مربوط به نمونه   ( 1جدول  
 اندازه)میلیمتر(  بخش 
 150 طول
 50 عرض

 2 ضخامت
 35 طول تب

 2 ضخامت تب
 34/0 ضخامت هر لایه 

 80 بازرسیطول ناحیه مورد 
 50 عرض ناحیه مورد بازرسی 

 
 شکل نمونه ساخته شده   ( 2شکل  

 

 آزمون ضربه - 2-3
تفنگ    3شکل    ،های ضربه با استفاده از تفنگ گاز انجام شدآزمون

  6به طول  )  یهای لوله تفنگِ صاف و طولاناز قسمت   متشکل گاز
واحد   یع، بازکننده فشار سر  یرش  ،مترمیلی   7/8  داخلی با قطر  (متر
هر    ی برا   لیتریلی م  500مخزن گاز    یک  گاز، پرتابه، مخزن  یریبارگ 

سخت   ی فولاد  ی . پرتابه کروبود یرگ دارنده هدف و ضربهگلوله، نگه 
قطر   برا میلی  7/8با  آزمون   ی متر  شد.    ضربه های تمام  استفاده 

رانده   جلو هفشار گاز در لوله تفنگ ب  یلسامانه به دل  ینپرتابه در ا
 سرعت بالا باشد،  ی کند. اگر پرتابه دارا شده و به نمونه برخورد می

اثر ضربه   برگردد.  متوقف می  یرگ نمونه عبور کرده و توسط ضربه  از
 ینآید که ابه وجود می  یمختلف  یوبع  یتیپرتابه به نمونه کامپوز

انرژ  عیوب زم به  یینپا  یدر سطح  در   ینه صورت شکست  و  بوده 
بالاتر به  یانرژ  از  سطوح  عضربه   ،ای لایه  یشجدا  یوبصورت 

مواقع نفوذ پرتابه   یو برخ   یافال  شکست  ینه،از زم   یافال  یشجدا
نمونه کامپوز  داخل  عگردندمی ظاهر  یتیبه  مثل    یهندس  یوب. 

اند سطح نمونه در اثر ضربه و اعوجاج مدنظر نبوده  فرورفتگی یجادا
مقدار فشار گاز    ینهستند؛ بنابرا   ییشناساابلق   چشمی صورت که به

داده شد که ساچمه از نمونه عبور نکرده   تغییر های مختلفبه اندازه
 نباشد.  مشاهدهضربه قابل یهو ناح

 

 
 های ضربه با استفاده از تفنگ گاز آزمون شماتیک   ( 3شکل  
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 تجهیزات آزمایش - 3-3
با ظرفیت   5500Rاینسترون  یک دستگاه تست کشش هیدرولیکی  

بین    2بار   بارگذاری  سرعت  تنظیم  قابلیت  با  و    500تا    1/0تن 
موردنمیلی بار  مقدار  شد.  استفاده  دقیقه  بر  شکست   ازیمتر  برای 

  5/1نمونه کاملاً سالم و بدون پارگی الیاف، مطابق با آزمون کشش،  
قدار  صورت جداگانه برای هر نمونه مگیری شده است. بهاندازهتن  

.𝑓1)مقدار بار متفاوت    3بارگذاری در   𝑓2. 𝑓3. صورت درصدی از  به (
موردن سالم  ازیبار  نمونه  𝑓𝑛  100  برای شکست 

𝐹
است   × شده  انجام 

(𝑓1 = %20 𝐹. 𝑓2 = %30 𝐹. 𝑓3 = %40 𝐹)  نیرو مقدار  . همچنین 
گیری و ثبت شده طور پیوسته در حین آزمایش اندازه و جابجایی به

میلیمتر بر دقیقه در دمای   2بار کششی با نرخ جابجایی ثابت  است.  
ها تجهیزات و نحوه نصب آن   گراد اعمال شده است.درجه سانتی   24

 قابل مشاهده است. 4در شکل 
 روش انجام آزمایش - 4-3

سی یک  دوربین  ساز  یک  با  بعدی  دو  رزولوشن    CCDتم    5با 
فاصله مناسبی    مگاپیکسل استفاده شده است. در ابتدا دوربین در

در روبروی نمونه و محدوده اندازه گیری قرار داده شده است. سپس  
اندازه  دقت  بردن  بالا  و  دوربین  ثبت برای کالیبره کردن  و  گیری 

افزار ای سی کپچر استفاده شده است.  تصاویر با وضوح بیشتر از نرم 
بعد از قرار دادن دوربین در فاصله مناسب، لنز دوربین در فکوس و  
برای کاهش   نور  منبع  از یک  است.  شده  تنظیم  مطلوبی  وضوح 
است.   شده  استفاده  پیرامون  محیط  به  نسبت  نوری  نویزهای 
تنظیمات مربوط به روشنایی، رنگ، زوم در نرم افزار آی سی کپچر 

دارنده دوربین انجام شده است. از چندین تراز که بر روی پایه نگه 
قرار دادن تراز بر روی د  از عمود  و همچنین  وربین برای اطمینان 

 های کامپوزیتی استفاده شده است.بودن دوربین بر سطح نمونه 
 

 
 آزمون تست کشش   ( 4  شکل 

  24میلی متر بر دقیقه در دمای    2بار کششی با نرخ جابجایی ثابت  
برداری توسط دوربین در  تصاویر   درجه سانتیگراد اعمال شده است.

بر   فریم  بارگذاری  فرکانس یک  در حین  و  بارگذاری  در قبل  ثانیه 
ضبط شده است، همچنین به طور همزمان مقادیر نیرو و جابجایی 
کشش  تست  دستگاه  توسط  آزمایش  حین  در  پیوسته  بطور 

آزمون غیرمخرب اندازه  این  در  بارگذاری  است.  و ثبت شده  گیری 
و   %30،  %20برای هر سه نمونه انجام شده است و مقدار آن معادل 

 باشد.بار مورد نیاز شکست برای نمونه دارای آسیب ضربه می 40%

 تحلیل نتایج و بحث   -4
 بررسی میزان انرژی ضربه جذب شده در آزمون ضربه   - 1-4

جذببه انرژی  میزان  ارزیابی  توسط منظور  ضربه  از  ناشی  شده 
فراهم شده است.  گلوله توسط   5  کامپوزیت، تجهیزاتی مانند شکل

سمت کامپوزیت شلیک شده و پس از برخورد گلوله   تفنگ گاز به
شده و بقیه انرژی  به سطح کامپوزیت، مقداری از انرژی گلوله جذب 

شود، موجب برگشت گلوله از  که به انرژی بازیابی شده شناخته می
اندازه با  شد.  خواهد  بازیابی سطح کامپوزیت  انرژی  میزان  گیری 

توان به ح کامپوزیت( میشده )انرژی گلوله پس از برخورد به سط
انرژی جذب  تفاوت مقدار  پیدا کرد.  دست  توسط کامپوزیت  شده 

مقدار انرژی اولیه )انرژی ساچمه پس از خروج از دهانه تفنگ گاز( 
شده توسط کامپوزیت  و انرژی بازیابی شده برابر مقدار انرژی جذب

 خواهد بود. 
از    1Vسرعت  قابل مشاهده است، گلوله با    5  طور که در شکلهمان 

سرعت   با  و  شده  خارج  تفنگ گاز  از سطح کامپوزیت   2Vدهانه 
. با فرض یکسان بودن ارتفاع گلوله نسبت به سطح زمین  گرددیبرم 

)تراز بودن لوله تفنگ گاز(، تفاوت انرژی جنبشی گلوله برابر میزان  
شده توسط کامپوزیت خواهد بود. توجه به این نکته  انرژی جذب 

از لوله تفنگ گاز  ضروری است که س رعت گلوله در هنگام خروج 
مشخص بوده و صرفاً نیاز است که سرعت گلوله پس از برخورد با  

طور که قبلًا گیری شود. همان سطح کامپوزیت توسط دوربین اندازه
، 10توسط تفنگ گاز   واردشدههای ضربه  اشاره گردید، میزان انرژی

بالا، کلیه انرژی ضربه ژول بوده است که مطابق توضیحات    30و    20
( 4توسط کامپوزیت جذب نشده است. انرژی جذب شده از رابطه )

 باشد:نیز قابل محاسبه می
(4) 𝐸 =

1

2
𝑚(𝑉1

2 − 𝑉2
2) 

 

 
 شده، انرژی بازیابی شده و انرژی کل شماتیک انرژی جذب   ( 5  شکل 
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از تفنگ گاز قبل    شدهخارج نتایج مربوط به کل انرژی )انرژی گلوله  
شده توسط کامپوزیت از برخورد با سطح کامپوزیت(، انرژی جذب

 قابل مشاهده است. 6 و انرژی بازیابی شده در شکل
میزان  همان  افزایش  با  است،  قابل مشاهده  بالا  در شکل  طور که 

ضربه   شده    واردشدهانرژی  بازیابی  انرژی  درصد  کامپوزیت،  به 
در   تفاوت  خاطر  به  امر  این  دلیل  است.  کرده  پیدا  کاهش 

در کامپوزیت است. در سطح انرژی   جادشدهیاهای تخریب  مکانیزم 
شدن   هیلاهیلازیت صرفاً  ژول(، مکانیزم آسیب به کامپو  10پایین )

ژول به    10که در اثر برخورد گلوله با انرژی  نحوی کامپوزیت است به
کامپوزیت از هم جدا   دهندهلیتشکهای  سطح کامپوزیت صرفاً لایه 

و آسیبی به ماتریس و یا الیاف نرسیده است. جدا شدن   اندشده
های  ها از یکدیگر، تأثیر کمتری نسبت به سایر مکانیزم این بخش

ژول، مکانیزم    20ژول به    10شکست دارد. با افزایش میزان نیرو از  
از   تخریب اهیلاهیلاتخریب کامپوزیت  مکانیزم  به سمت  ی شدن 

ت به خاطر شدت ضربه، علاوه  رود. در این حالآسیب ماتریس می 
پدیدهلایهبر لایه اتفاق  ای شدن  ماتریس  آسیب  اسم  به  دیگر  ای 

تشکیل می ماتریس  آن  در  رشد  افتد که  اثر  در  دهنده کامپوزیت 
ها، استحکام خود را از دست ها و به هم پیوستن میکروتخلخلترک 

مرکز داده و قابلیت تحمل نیرو را نخواهد داشت. در این حالت با ت
ترک مشاهده  امکان  ضربه  محل  رشد روی  میزان  همچنین  و  ها 

  20ها در اثر ضربه قابل مشاهده خواهد بود. با افزایش نیرو از  آن
به   از حالت لایه  30ژول  ای لایهژول، مکانیزم تخریب کامپوزیت 

الیاف  آسیب  اسم  به  جدیدی  فاز  وارد  ماتریس  آسیب  و  شدن 
علاوه این حالت  در  به  لایهبر لایه  خواهد شد.  آسیب  و  ای شدن 

در ماتریس، الیاف نیز دچار آسیب شده و  هاماتریس و ایجاد ترک 
ترین استحکام خود  شوند. در این حالت کامپوزیت در پایینپاره می 

ژول و   5های  قرار دارد. توجه به این نکته ضروری است که انرژی
 واردشده آسیب  ژول،    5اند. در انرژی  ژول نیز تست گرفته شده  40

لایه شدن نشده به قطعه بسیار کم بوده )ماتریس دچار آسیب لایه 
ژول نیز میزان آسیب وارده به قطعه به    40است( است. در انرژی  

ضربه  محل  و  کرده  قطعه گیر  داخل  است که گلوله  بوده  نحوی 
در قطعه باقی مانده است. وجود این آسیب    سوراخ  کصورت یبه

 های اطراف محل آسیب شده که در بخش  خود موجب تمرکز تنش
 

 
 شده و انرژی بازیابی شده مقادیر انرژی کل، انرژی جذب   ( 6  شکل 

محل  به این  نتایج  و  بوده  ترک  رشد  مستعد  روش  ها  در  خوبی 
باشد. در  استفاده از برهمنگاری تصاویر دیجیتال قابل مشاهده نمی

در    7ل  شک اثر تخریب  و  به سطح کامپوزیت  برخورد گلوله  محل 
 باشد.مقادیر مختلف ضربه قابل مشاهده می

نمونه در  ضربه  از  ناشی  ناحیه  مساحت  محاسبه  منظور  های به 
ها استفاده  کامپوزیتی قبل از بارگذاری، از روش شمارش پیکسل 

خط  کمک  به  ابتدا  است.  زوم  شده  یک  در  کالیبراسیون  کش 
برابر( اندازه یک پیکسل مربعی بر حسب میلیمترمربع    25مشخص)

دست آورده شده است. پس از مشخص شدن اندازه یک پیکسل  به
های قرار گرفته در محل آسیب ضربه شمارش شده و تعداد پیکسل

نتیجه حاصل   است.  پیکسل ضرب شده  در اندازه میلیمتری یک 
فاده از این روش با است باشد.بیانگر مساحت ناحیه برخورد ضربه می

در   ناحیه ضربه  و    30ژول،    20ژول،    10مساحت  در   40ژول  ژول 
 آورده شده است.  2جدول 

های  عرض در نمونه طول و  در راستای    طولی   بررسی کرنش   - 2-4
 برهمنگاری تصاویر دیجیتال دست آمده از روش  به   مختلف 

ویژگی به  توجه  منحصربه با  روشهای  تصاویر    برهمنگاری  فرد 
نمونه سطح  در  کرنش  کانتور  مشاهده  امکان  تحت    دیجیتال، 

از بنابراین  دارد.  وجود  مشاهده کانتور   این  بارگذاری  برای  روش 
مقادیر  در  آسیب ضربه    های کامپوزیتی دارای کرنش طولی در نمونه 

 متفاوت استفاده شده است.  

 

 
اثر ضربه روی کامپوزیت الیاف شیشه به ازای مقادیر مختلف    ( 7  شکل 
 ضربه 

 
 مساحت ناحیه ناشی از ضربه برحسب میلیمترمربع  ( 2  جدول 

  40انرژی ضربه  
 ژول 

  30انرژی ضربه 
 ژول 

  20انرژی ضربه  
 ژول 

  10انرژی ضربه 
 ژول 

247 225 172 116 
مساحت ناحیه 

بر حسب  
 میلیمتر مربع
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تصویرنرم از یک   پردازش  اساس   افزار   همبستگی تابع کار آن که 

می  تصاویر  ایندیجیتال  به  است،  استفاده شده  که    صورت  باشد 
 های عکس  در اول عکس شده تعیین الگوهای  موقعیت  ردگیری 

 همبستگی تابع کار ترتیب باشد.می  مختصات استخراج و بعدی 

 در  اول عکس الگوی  موقعیت  ردگیری جهت  دیجیتال تصاویر

 خاکستری نور شدت میزان تطابق اساس  بر نیز بعدی  های عکس

 یافتن برای  منفرد  پیکسل یک از استفاده اغلب که آنجا باشد. ازمی

چندین ناحیه یک از است  ممکن  غیر  انطباق  نقطه  پیکسل با 

است، شده   این  .پذیرد  انجام  انطباق فرآیند تا استفاده 

 نور  شدت از  فرد  به منحصر توزیع یک دارای ) زیرمجموعه(ناحیه

 نور شدت با ای ناحیه  یافتن با شکل، تغییر فرآیند  از بعد که است 

 مذکور زیرمجموعه جابجایی شکل، تغییر   از بعد تصویر  در مشابه

 و  تصویر پردازش های تکنیک  از استفاده با سپس  .پیدا خواهد شد

  .آیدمی بدست  آنها  مشتقات و  هاجابجایی ها،عکس  بین ارتباط
نمونهکانتور  برای  طولی  کرنش  آسیب های  دارای  مختلف  های 

کانتورهای   8های مختلف استخراج گردید. شکل  ضربه در بارگذاری 
 دهد.های مختلف نشان می کرنش طولی را برای نمونه

برای استخراج مقدار مساحت ناحیه تمرکز کرنش که نشانگر محل  
 با مشاهده استفاده شده است.  ضربه است، از روش پردازش تصویر 

دیجیتال  تصاویر  برهمنگاری  روش  از  آمده  بدست  کانتورهای 
طور یکنواخت روی سطح  مقادیر کرنش طولی به که مشخص است 

نمونه توزیع نشده است. کرنش طولی برای هر نمونه در یک ناحیه 
به است که  شده  متمرکز  ملاحظه مشخص  قابل  مکان طور  با   ای 

تر ناحیه تمرکز کرنش  ارتباط دارد. برای بررسی دقیق  آسیب ضربه
 تداد یک خط در کانتورهای بدست آمده مقادیر کرنش طولی در ام

 

 
 های مختلف کانتورهای کرنش طولی را برای نمونه  ( 8  شکل 
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  نمونه بدست آورده شده است.  طول و عرض   مستقیم در راستای 
ای بوده است که از محل آسیب ناشی انتخاب مسیر تحلیل به گونه

ناحیه متأثر از    توان اندازهکه با توجه به آن می  از ضربه عبور کند،
گیری کرد.  های متفاوت اندازه بارگذاری   ضربه با مقادیر مختلف را در 

مقادیر کرنش طولی در امتداد یک خط  به ترتیب    10و    9در شکل  
آسیب دارای    برای نمونه  و عرض   نمونهطول    ستای مستقیم در را 

نشان بار موردنیاز برای شکست نمونه سالم    %40در    ژول  20ضربه  
 .داده شده است 

 بر بزرگی تشخیص   DICدر آزمون    کشش اندازه    مشاهده اثر   - 3-4
صورت جداگانه برای هر نمونه مقدار بارگذاری در  در این بخش به 

از بار موردنیاز  به (𝑓3 و 𝑓1، 𝑓2)مقدار بار متفاوت    3 درصدی  صورت 
)برای شکست نمونه سالم  

𝑓𝑛

𝐹
× انجام شده است. کانتورهای  (100

ژول  30های دارای مقادیر متفاوت ضربه  کرنش طولی را برای نمونه 
 نشان داده شده است. 11های مختلف در شکل تحت بارگذاری 

ناحیه کامپوزیتی،  سطح  به  گلوله  برخورد  اثر  سطح در  از  ای 
تواند بر کامپوزیت در اثر ضربه دچار آسیب شده که این آسیب می

به   باشد.  داشته  منفی  تأثیرات  مکانیکی کامپوزیت  خواص  روی 
دلیل این تأثیرات منفی بررسی مساحت ناحیه متأثر از ضربه امری  

ی ناحیه متأثر از ضربه ابتدا یک منظور بررسمهم و ضروری است. به
نمونه کامپوزیتی بدون عیب توسط دستگاه تست کشش، تحت 
نیرو   اعمال  قرار گرفته و کانتور کرنش در راستای  نیروی کششی 

بارگذاری   و  %30،  %20تحت  روش    40%،  توسط  شکست،  بار 
 به دست آمده است.  3برهمنگاری تصاویر دیجیتال مطابق جدول 

صورت یکنواخت تحت  رود، سطح کانتور بهظار می طور که انت همان 
عنوان  ها بهکند. این نمونه اثر نیروهای مختلف تغییر طول پیدا می

کرنش  با  نقطه  هر  در  کرنش  مقدار  مقایسه  برای  های  مرجع 
نمونه  آمدهدست به آسیباز  میهای  استفاده  مقدار  دیده  شود. 

 طعه سالم دیده با مقدار کرنش در ق کرنش در قطعات آسیب

 
 نه طول نمو   - یب( نمودار کرنش طول  یلتحل  یرالف( مس   ( 9شکل  

 

 
 عرض نمونه   -ب( نمودار کرنش طولی  مسیر تحلیل الف(  ( 10شکل  
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 𝑓3، ج(  𝑓2، ب( 𝑓1)های مختلف الف(  در بارگذاری  ژول 30های دارای آسیب ضربه کانتور کرنش طولی را برای نمونه (11  شکل 

 

  
اندازه   (12  شکل  برای  مقادیر کرنش طولی  نمونه  گیری شده در راستای عرض 
در    ژول   30ژول و )ج(    20ژول، )ب(    10های دارای آسیب ضربه )الف(  نمونه 

 های مختلف بارگذاری 

اندازه   (13  شکل  برای  مقادیر کرنش طولی  نمونه  راستای طول  در  گیری شده 
در    ژول   30ژول و )ج(    20ژول، )ب(    10های دارای آسیب ضربه )الف(  نمونه 

 های مختلف بارگذاری 
 

 
بار موردنیاز شکست نمونه    %40و    %30،  %20مقادیر کرنش طولی در    ( 3  جدول 
 سالم 

F%40 F%30 F%20 

0072 /0 0063/0 0051/0 
کرنش طولی نمونه 

 سالم

 

بیشتر یا کمتر  که مقدار کرنش مقداری  شود و درصورتی مقایسه می
عنوان نقطه متأثر از  از کرنش قطعه سالم داشته باشد، آن نقطه به

در ضربه شناخته می منظور مقادیر کرنش طولی  به همین  شود. 
در  با روش گفته شده  مطابق  نمونه  و طول  نمونه  راستای عرض 

  هایگیری شده است و نتایج حاصله در شکل ( اندازه 4-2بخش )
 باشد. ه میقابل مشاهد 13و  12



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   محمدجواد پاکروان  188  ـــــــــــــــــ
 

 

 1400، اسفند  03، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

شکل همان  در  که  پیک   13و    12های  طور  است،  مشاهده  قابل 
باشد. این محل دهنده محل تمرکز کرنش میموجود نمودار نشان 

در  کامپوزیتی  سطح  به  گلوله  برخورد  محل  همان  کرنش  تمرکز 
آزمون ضربه به کمک تفنگ گاز است. بیشترین مقدار کرنش طولی  

آسیب  اندازه  محل  در  شده  توسطگیری  برهمنگاری   ضربه  روش 
  30تصاویر دیجیتالی مربوط به نمونه دارای آسیب ضربه با انرژی  

بار موردنیاز برای شکست نمونه سالم برابر   %40و در بارگذاری    ژول
طولی   0082/0با   کرنش  مقدار  کمترین  همچنین  است.  شده 

گیری شده در محل آسیب مربوط به نمونه دارای آسیب ضربه  اندازه 
بار موردنیاز برای شکست نمونه   %20و بارگذاری    ژول  10انرژی  با  

های افت مقدار کرنش که در  شده است. محل 0055/0سالم برابر با 
باشد، به دلیل فرورفتن و تنش فشاری مرز محل ضربه خورده می

باشد که این تنش فشاری موجب کاهش اطراف محل برخورد می
تگاه تست کشش شده  سطح تنش کششی اعمال شده از طرف دس

و باعث افت مقدار کرنش در ناحیه مرز محل ضربه خورده خواهد  
سطح   به  گلوله  برخورد  محل  از  شدن  از  دور  با  همچنین،  شد. 

کرنش  مقدار  میکامپوزیت،  به کاهش  شروع  بهها  که طوری کنند 
ای به اندازه قطر گلوله از محل برخورد، بسیار  مقدار کرنش در فاصله 

دیگر در مناطق  بیانرنش در قطعه سالم خواهد بود. بهنزدیک به ک 
دور از محل ضربه تمرکز کرنش بیشتر از کرنش برای نمونه سالم 

 دیده نشد.  
ضربه   اثر  لایه  10در  تخریب  صرفاً  بهلایهژول،  شدن  صورت  ای 

می  اتفاق  درحالیموضعی  ضربه، افتد  انرژی  مقدار  افزایش  با  که 
ای شدن نیز لایهضربه تغییر کرده و لایه مکانیزم تخریب در محل  

اتفاق  دارند  هم  انرژی کمتری  برخورد گلوله که  اطراف  محل  در 
افتد. این پدیده موجب افزایش بیشتر ناحیه متأثر از ضربه در  می

و    20های  انرژی  به    30ژول  نسبت  شد.    10ژول  خواهد  ژول 
از ضربه  قابل مشاهده است، ناحیه متأثر  13  طور که در شکلهمان 

انرژی   با  انرژی    20در حالت ضربه  ژول تفاوت   30ژول نسبت به 
این امر را می توان تفاوت مکانیزم تخریب در  زیادی ندارد. دلیل 

ژول دانست. با افزایش    30ژول به    20کامپوزیت با افزایش انرژی از  
از   ضربه  به    20انرژی  شکست   30ژول  از  تخریب  مکانیزم  ژول، 

کند و این افزایش انرژی صرف  الیاف تغییر می   ماتریس به پارگی
می  الیاف  محل  پارگی  در  اینکه  دلیل  به  الیاف  پارگی  این  شود. 

افتد باعث افزایش سطح ناحیه متأثر از  شکست ماتریس اتفاق می 
ضربه نخواهد شد با بدست آوردن تعداد نقاطی که کرنش متفاوتی 

بخش  یا  و  سالم  نمونه  مقدار کرنش  دور  با  ضربه های  آسیب  از 
 14  آید. در شکلدارند، مساحت سطح متأثر از ضربه به دست می
 مساحت ناحیه متأثر از ضربه قابل مشاهده است.

دقیق  بررسی  مساحت برای  مقدار  ضربه،  آسیب  ناحیه  های تر 
به اندازه  مربوط  طولی  کرنش  کانتورهای  روی  از  شده  گیری 
 های متفاوت بدست آمده بارگذاریهایی با انرژی مختلف در ضربه

 
های  های مختلف تحت بارگذاری مساحت ناحیه متأثر از ضربه (  14  شکل 

 مختلف 
 

مساحت  سپس  در است.  نمونه  هر  برای  آمده  بدست  های 
های  های مختلف که از روی کانتورهای کرنش با مساحت بارگذاری 

گذاری  های واقعی در حالت بدون باربه دست آمده از روی نمونه
 قابل مشاهده است.  15مقایسه گردیده است و نتایج آن در شکل 

های به دست آمده برای ناحیه متاثر از ضربه در کانتورهای مساحت 
بارگذاری   در  مساحت    40کرنش  به  نزدیک  مقادیر  دارای  درصد 

باشند. با مقایسه مساحت به دست آمده از کانتور  واقعی آسیب می
رصد و مساحت واقعی آسیب ، برای حالت  د  40کرنش در بارگذاری  

های به دست آمده به  ژول تفاوت مساحت   30ژول و   20 ژول،  10
 باشد. درصد می 2درصد و  5/2درصد، حدود  3ترتیب حدود 

   ی ر ی گ جه ی نت  - 5
به پژوهش  این  بررسیدر  به  مخرب  غیر  در   صورت  ضربه  آسیب 

ضربهانرژی  روش    های  به  کامپوزیتی  ساختار  روی  بر  مختلف 
با  روش  این  است.  شده  پرداخته  دیجیتال  تصاویر  برهمنگاری 

قادر به اندازه  بارگذاری،  نمونه تحت  در سطح  گیری کانتور کرنش 
ارزیابی محل ضربهشناسایی   آسیب    باشد. وجوددر پوسته می   و 

از ضربه ایجاد تمرکز کرنش در نمونه تحت بار   ناشی  گذاری  باعث 
شده است و این نتیجه از روی کانتور کرنش طولی در سطح نمونه 

است.   شده  نیرو  دومشخص  ضربه  و  کششی    پارامتر    در انرژی 

صورتی که  اهمیت زیادی برخورداراست. به  از  تربهتر و دقیق   ارزیابی
 دو باید هر    ارزیابی آسیب ناشی از ضربهبرای کمی سازی فرایند  

 وجه قرار گیرند. بر اساس نتایج حاصل از اینپارامتر ذکرشده مورد ت
 

 
 های مختلف بدون بارگذاری ت ناحیه متأثر از ضربه ح مسا  ( 15  شکل 
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قابل تطابق  به  توجه  با  و  روش  پژوهش  از  حاصل  نتایج  قبول 
ویژگی با  دیجیتال  تصاویر  نمونه برهمنگاری  هر  به  مربوط  های 

بهمی را  روش  این  روش  توان  یک  و  عنوان  تشخیص  در  کارآمد 
در سازه ارزیابی خرابی استفاده نمود.ها  از    های کامپوزیتی  برخی 

 صورت زیر است:نتایج مهم در این تحقیق به

های به دست آمده برای ناحیه متاثر از ضربه در  مساحت  •
بارگذاری   در  مقادیر    40کانتورهای کرنش  دارای  درصد 

باشند. با مقایسه  مینزدیک به مساحت واقعی آسیب  
  40مساحت به دست آمده از کانتور کرنش در بارگذاری  

  20ژول،  10درصد و مساحت واقعی آسیب ، برای حالت 
و   تفاوت مساحت   30ژول  به  ژول  امده  به دست  های 

حدود   حدود    3ترتیب  و    5/2درصد،  درصد   2درصد 
 باشد.می

مکانیزم  • تفاوت  به  توجه  انرژی با  در  آسیب   های های 
دیده  مختلف ضربه تغییرات درصد مساحت ناحیه آسیب

بهبه است.  نکرده  رفتار  در سطح طوری صورت خطی  که 
ای شدن رخ  لایهژول( فقط آسیب لایه  10انرژی پایین )

ضربه   انرژی   ( بالاتر  در سطح  اما  است  ژول(    20داده 
ای شدن و آسیب ماتریس مشاهده شد لایهآسیب لایه

ضربه   انرژی  برای  لایه  30و  آسیب  شدن لایهژول  ای 
داده   رخ  الیاف  به  آسیب  و  ماتریس  شکست  شدید، 

 است.

گیری شده در محل بیشترین مقدار کرنش طولی اندازه  •
روش برهمنگاری تصاویر دیجیتالی  آسیب ضربه توسط

ژول و   30مربوط به نمونه دارای آسیب ضربه با انرژی  
نمونه سالم   بار مورد نیاز برای شکست   %40در بارگذاری  

با   مقدار    0082/0برابر  کمترین  همچنین  است.  شده 
گیری شده در محل آسیب مربوط به کرنش طولی اندازه 

 20و بارگذاری    ژول  10نمونه دارای آسیب ضربه با انرژی  
 0055/0% بار موردنیاز برای شکست نمونه سالم برابر با  

 شده است. 

ژول و  5 های توجه به این نکته ضروری است که انرژی •
ژول، آسیب    5اند. در انرژی  ژول نیز تست گرفته شده  40

به قطعه بسیار کم بوده )ماتریس دچار آسیب    واردشده
ژول نیز   40لایه شدن نشده است( است. در انرژی  لایه

میزان آسیب وارده به قطعه به نحوی بوده است که گلوله 
 سوراخ  کصورت یداخل قطعه گیر کرده و محل ضربه به

ر قطعه باقی مانده است. وجود این آسیب خود موجب  د
اطراف محل آسیب شده که  تمرکز تنش در بخش  های 

خوبی در ها مستعد رشد ترک بوده و نتایج بهاین محل
مشاهده   قابل  دیجیتال  تصاویر  برهمنگاری  روش 

 باشد. نمی
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