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  چکیده
ررسی حوزه فرکانسی پایه پليمری الياف کربن در زمينه اپوکسی و ب مواد مرکببرای مطالعه رفتار  گسيل آکوستيكیروش از در این پژوهش 

های ساطع شده از نمونه تحت بارگذاری بررسی گردید. با سيگنال ماده مرکبارتباط رفتار خمشی استفاده گردید. بدین منظور  بارگذاری خمشی

 درصد اختلاف در پی داشت. با استفاده 5ها را با تبدیل فوریه زمان کوتاه و تبدیل موجك در این پژوهش، نتيجه یكسان آن بكارگيری هر دو روش

. محدوده گردیدتعيين  KHz411  و با استفاده از تبدیل موجك، KHz 435 از تبدیل فوریه زمان کوتاه، فرکانس بيشينه در این بارگذاری در حدود

مقادیر  گردید. با محاسبه پایشآمده از سيستم آکوستيكی دستزمانی رویدادهای رخ داده در نمونه تحت بارگذاری توسط نمودارهای برخط به

% انرژی مربوط به 14% انرژی مربوط به جدایش الياف از ماتریس و 11% انرژی مربوط به شكست ماتریس، 47های خرابی، توزیع انرژی در مكانيزم

ت آمده مقادیر انرژی به دسبا تصاویر ميكروسكوپ الكترونی روبشی تایيد شد.  ماده مرکبهای شكست در نهایت مكانيزمشكست الياف تعيين شد. 

 های زمانی و روند صعودی نمودارها، صحت سنجی خوبی با نمودار خمشی بر جای گذاشت.و محدوده

 ، مانيتورینگ بارگذاری، تست غير مخربگسيل آکوستيكیاپوکسی،  ، الياف کربن/مواد مرکب های کلیدی:واژه
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Abstract 
Carbon / epoxy composite is one of the most useful polymer matrix composites that has special properties such as high 

strength-to-weight ratio, high hardness, high corrosion resistance, resistance to nuclear radiation and etc. has high 

consumption in different industries such as aerospace industry. Therefor loading monitoring of this type of composite is 

important. In order to determine various failure mechanisms, acoustic emission method has more performance than 

other non-destructive methods. In this research acoustic emission method was used to study carbon/epoxy composite 

and evaluate frequency range of flexural loading. For this purpose bending behavior of composite and relation between 

acoustic signals had studied. Using both fast Fourier transform and wavelet transform analysis methods in this research, 

led to the same result with margin of 5%. By using FFT analysis, maximum frequency of 135 KHZ was determined 

while using wavelet transform, this amount led to 142 KHz. Time limits that events was occurred on the specimen, 

monitored by online diagrams that obtained from acoustical system. Energy distribution at failure mechanisms was 

obtained as 17%, 29% and 48% related to matrix fracture, debonding and fiber breakage respectively. Finally failure 

mechanisms of composite were confirmed by SEM images. Energy distribution amounts, time limits and ascending 

progress of diagrams validate bending diagram.  
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 N.Beheshtizadeh92@ms.tabrizu.ac.ir :کارشناس ارشد -4

   a-mostafapur@tabrizu.ac.ir )نویسنده پاسخگو(:دانشيار  -1

 

mailto:N.Beheshtizadeh92@ms.tabrizu.ac.ir


 7431 بهار، 4، شماره 41پژوهشی مكانيك هوافضا، جلد  -فصلنامه علمی                                                                                     1

 قدمهم -1
ها در جزئی هستند که خواص آنموادی چند مواد مرکب

ضمن آنكه اجزای  .مجموع از هرکدام از اجزاء بهتر است

الياف  ماده مرکببخشند.  مختلف، کارایی یكدیگر را بهبود می

زمينه پليمری  مواد مرکب/اپوکسی یكی از پرکاربردترین کربن

ای از قبيل استحكام بالا باشد که به دليل خواص ویژهمی

مصرف ویژه بالا و مقاومت خوردگی بالا  نسبت به وزن، سفتی

 از جمله صنایع هوافضا دارد. بالایی در صنایع مختلف

های مذکور، در این مواد امكان وقوع انواع رغم مزیتعلی

 لایه مواد مرکب چند های رایج درها وجود دارد. خرابیخرابی

اند از شكست الياف، ترك خوردگی ماتریس، جدایش عبارت

 . جدایش بين ]4[ای الياف از ماتریس و جدایش بين لایه

است که  مواد مرکب چند لایهترین نوع خرابی در  ای شایعلایه

        ماده مرکبمنجر به کاهش استحكام و مدول خمشی 

ای بين لایه . این امر به دليل چقرمگی شكست]1[گردد می

است. چون این نوع خرابی در بين  این گونه موادپایين در 

افتد، اغلب با بازرسی چشمی غيرقابل تشخيص ها اتفاق میلایه

مودهای بوده یا تشخيص آن بسيار مشكل است. برای تشخيص 

های غيرمخرب تاکنون روش ،مواد مرکب مختلف خرابی در

، هاخرابیهای تشخيص مختلفی ارائه شده است. اغلب روش

باشند، در حالی که اگر برای های غيرفعال میجزء روش

های فعالی همچون ، از روشمودهای مختلف خرابیتشخيص 

استفاده شود، پایش بلادرنگ سيستم 4 گسيل آکوستيكی

. ]3[یابد پذیر بوده و قابليت اطمينان سيستم افزایش میامكان

، روش مواد مرکبابی های خربه منظور شناسایی مكانيزم

های غير کارایی بهتری در مقایسه با آزمون گسيل آکوستيكی

 گسيل آکوستيكیمخرب دیگر دارد. از مزایای استفاده از روش 

، می توان به قابليت پایش مواد مرکبدر بررسی خرابی 

ها بلادرنگ و تفكيك ساز و کارهای مختلف خرابی در این سازه

 .]1[اشاره نمود 

را برای  گسيل آکوستيكیروش  ]5[مز و لی ویليا

معرفی کردند. گروت و  مواد مرکبمانيتورینگ شكست 

مواد روش تشخيص خرابی  ]7[و یو و همكاران  ]6[همكاران 

را با استفاده از فرکانس آکوستيكی آنلاین پيشنهاد  مرکب

ای لایه مواد مرکبپروسه خرابی را در  ]4[کردند. وو و چوی 

 

1- Acoustic Emission 

وسط رخدادهای آکوستيكی دامنه بالا مطالعه کردند. دار تناچ

مواد ها در تحليلی از کميت خرابی ]1[گيوردانو و همكاران 

ارائه دادند.  گسيل آکوستيكیپایه پليمری با استفاده از  مرکب

و  ]44[، ساسيكومار و همكاران ]41[لوتوس و کوستوپولوس 

مواد در تحقيقاتی، پایش وضعيت  ]41[اوليورا و مارکوس 

های عصبی و شبكه گسيل آکوستيكیرا با استفاده از  مرکب

های ارتباط بين ویژگی ]43[بررسی نمودند. سيجانی 

ها، دامنه و انرژی را با آکوستيكی مانند شمارش سيگنال

مورد بررسی؛ مانند جهت قرار  مواد مرکبخواص فيزیكی 

از پارامترهای نرخ  ]41[پاگت  گرفتن الياف هماهنگ دانست.

یابی و های آکوستيكی برای مكانتوليد و دامنه سيگنال

اپوکسی  کربن/های به وجود آمده از صفحه ص آسيبتشخي

تحت بارگذاری نوسانی فشاری استفاده نمود. بورچاك و 

برای تشخيص مراحل  گسيل آکوستيكیاز  ]45[همكاران 

اپوکسی تحت  /های کربنمختلف رشد آسيب در نمونه

ها با بررسی بارگذاری نوسانی کششی استفاده کردند. آن

های آکوستيكی چهار و انرژی سيگنالهای نرخ توليد منحنی

مرحله مختلف رشد آسيب در قطعات را تشخيص دادند و این 

چهار مرحله را به صورت ایجاد ترك اوليه در نمونه، رشد 

و رشد پایدار آسيب آهسته خرابی در نمونه، رشد سریع خرابی 

 گزارش نمودند.

های علاوه بر موارد ذکر شده، محققان در رابطه با بارگذاری

ها تحقيقات بسياری رفتارسنجی آن ی مواد مرکبمختلف روی 

که روش  گسيل آکوستيكیاند، لكن استفاده از روش انجام داده

رود، معدود به ها به شمار میجدیدی در مانيتورینگ بارگذاری

 مواد مرکبدین مطالعه در ارتباط با بارگذاری کششی روی چن

الياف شيشه است.  همچنين در این تحقيقات، از یك روش 

و  تحليل سيگنال استفاده گردیده است و هيچ مقایسه

های مختلف تحليل سيگنال انجام نشده اعتبارسنجی بين روش

است، علاوه بر این، هيچ پژوهشی در زمينه بارگذاری خمشی 

 الياف کربن در زمينه اپوکسی صورت نگرفته است. مواد مرکب

پایه پليمری  مواد مرکبهدف از این پژوهش، مطالعه رفتار 

الياف کربن در زمينه اپوکسی و بررسی حوزه فرکانسی 

باشد. در می گسيل آکوستيكیبارگذاری خمشی توسط روش 

واقع این پژوهش به بررسی رفتار خمشی و ارتباط آن با 

شده از نمونه تحت بارگذاری با دو روش های ساطعگنالسي

بررسی کارکرد ، آنهدف پردازد و تحليل سيگنال متفاوت می



 3                                                                                    ...                          خمشی  بارگذاری فرکانسی تحليل های روش مقایسه

 

دست های تحليل سيگنال و انتخاب بهترین روش برای بهروش

بحرانی در بارگذاری خمش سه نقطه  فرکانس بيشينهآوردن 

 است.

اپوکسی در  کربن/ مرکب مادهبه دليل اهميت استفاده از 

ها صنایع پيشرفته و تحمل بار خمشی بيشتر از سایر بارگذاری

بسيار  سازهدر کاربردهای مختلف، پایش وضعيت خرابی این 

 مذکور مرکب مادههای لازم و حياتی است. بدین منظور نمونه

تحت بارگذاری قرار گرفته و  4در ابعاد استاندارد تست خمش

های تبدیل توسط روشهای آکوستيكی ساطع شده سيگنال

فوریه زمان کوتاه و تبدیل موجك مورد بررسی قرار گرفتند. با 

استفاده از مشاهدات تصاویر ميكروسكوپ الكترونی روبشی، 

 های خرابی تایيد شد.  مكانيزم

 تحقیق روش -2

ها، روش سازی نمونهبخش مواد و آماده چهاردر روش تحقيق 

های تحليل سيگنال انجام آزمایش، تجهيزات آزمایش و روش

 آورده شده است. آکوستيكی

 هانمونه سازی آماده و مواد -2-1

، شامل اليــاف مرکب مادهمواد استفاده شده برای ساخت 

و ماتریس اپوکسی  3111تی گرم بر متر مربع نوع  111کربن

می باشد. با  5111درصد اچ 11به همراه سخت کننده  5413آر

ساعت  71ها به مدت نمونه 5ستیاستفاده از روش لایه چينی د

لایه الياف  41ها شامل گيری شد. نمونهدر دمای محيط قالب

%  14و با درصد حجمی الياف  mm 4/1 با ضخامت   0,90]

ها پس از لایه چينی باشد. به منظور جداسازی راحت نمونهمی

ای در سطح قالب استفاده شد. از سطح قالب، از یك پوشش ژله

گذاری شده و برای انجام آزمایش ها علامت نمونهدر انتها، 

به با استفاده از اره مخصوص ، 1خمش، مطابق شكل 

مطابق مطابق استاندارد بریده شد.  61×445    ابعاد

بررسی  ، به منظور6مرکباستاندارد تست خمش مواد 

با توجه  نمونه ساخته و آزمایش گردید. 3تكرارپذیری آزمایش، 

 

1- ASTM-D790 

2- T-300 

3- R510 

4- H520 

5- Hand Lay up 

6- ASTM-D790 

ها از بين چند مجموعه لایه ساخته شده نمونهبه روش ساخت، 

در دفعات مختلف انتخاب شد تا اثر خطای انسانی کنترل 

 گردد.

 

 اپوکسی الياف کربن/ مواد مرکب نمونه :(1شكل )

 آزمایش انجام روش -2-2

، یك عدد سنسور 2ها، مطابق شكل پس از ساخت نمونه

از وسط  mm 51 ما بين دو فك پایينی و به فاصله آکوستيكی

بر روی سطح نمونه قرار داده شد. سپس نمونه بر روی دو تير 

 . فك پایينی دستگاه تست خمش قرار گرفت
 

 

 تحت بارگذاری. نمونه :(2شكل )
 

های گاهبارگذاری به صورت متمرکز در وسط تير بوده و تكيه

های سيگنالباشند. انتهای تير به صورت غلتكی سر آزاد می

 ، در حين بارگذاری ذخيره شد.آکوستيكیگسيل 
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 آزمایش تجهیزات -2-9
 

ها از یك دستگاه آزمایش کشش برای بارگذاری نمونه

تن که ميزان سرعت  1اونيورسال کاليبره شده با ظرفيت 

قابل تنظيم بود استفاده  mm/min 511 تا 5/1بارگذاری آن از 

 اپوکسی با سرعت الياف کربن/ مواد مرکبشد. قطعات 

mm/min 3 های تحت بارگذاری قرار گرفت. برای ثبت داده

، 11-و سيستم پی سی آی  4آکوستيكی از نرم افزار ای ای وین

استفاده شد. از یك سنسور پيزو  2Ms/sبا نرخ داده برداری 

-استفاده شد. فعاليت 3ای 45الكتریك تك کریستال مدل آر 

یت تقوهای شناسایی شده توسط سنسور، به وسيله پيش

تقویت شد. برای بهبود عبوردهی  dB 11 کننده با ضریب

سيگنال بين نمونه و سنسور از گریس سيليكون خلا استفاده 

 شد. برای حذف نویز زمينه، در حين نمونه برداری حد آستانه

dB 35 .در نظر گرفته شد 

 

 های آکوستیكیتحلیل سیگنال هایروش -2-2

ای است که در اثر ایجاد و انتشار یك پدیده گسيل آکوستيكی

رخ  MHz 11  تا KHz 4  الاستيك در محدوده فراصوتیموج 

، امواج تنشی یا الاستيكی گسيل آکوستيكیدهد. امواج می

هستند که در نتيجه آزاد شدن ناگهانی انرژی کرنشی در اثر 

ها آیند. این خرابیها، بوجود میخرابی اتفاق افتاده در سازه

ها های داخلی یا خارجی اعمال شده در سازهتنشحاصل 

اعمال با نصب سنسور آکوستيكی روی نمونه و  هستند.

بارگذاری خمشی، تنش وارده به نمونه باعث ایجاد کرنش و 

امواج حاصل، توسط سنسور آکوستيكی ضبط  شده وخرابی 

تواند گيری و شناسایی امواج الاستيك میاندازهگردد. می

ارزشی در مورد منابع ساطع کننده امواج حاصل از اطلاعات با 

از آنجایی که امواج . ]46[ ها در اختيار کاربر قرار دهدخرابی

پوشانی و هم 1، خاصيت غير پایداریشدهمنتشر آکوستيكی 

نياز  گسيل آکوستيكیبرای تحليل سيگنال  ،]47[ دارند 5گذرا

باشد. های مناسب پردازش سيگنال میگيری از روشبه بهره

 

1- AE-Win 

2- PCI-2 

3- R15a 

4- Non-Stationary 
5- Overlapping Transient   

هایی از سيگنال هدف از پردازش سيگنال، استخراج ویژگی

های سيگنال را پایش نماید. بسته به گیاست که شرایط و ویژ

 گردد.های متعددی پيشنهاد مینوع سيگنال، روش

آناليزهای آماری حوزه زمان و آناليزهای طيفی حوزه 

رای باشد. اما بهای پایدار میمناسب برای سيگنال ،فرکانس

گذرا، دو آناليز اشاره شده کافی  گسيل آکوستيكیهای سيگنال

ها و همچنين این دو روش مشكلاتی در استخراج داده نيست

ها از یك حوزه به حوزه دیگر، دارند. به عنوان مثال انتقال داده

ها شود. اگرچه تواند باعث از دست رفتن بخشی از دادهمی

ل این مشكل ارائه شده است، برای ح 6تبدیل فوریه زمان کوتاه

اما موفقيت اندکی از آن به دست آمد. در حالی که این مشكل 

طور کلی مرتفع شد. هفرکانس ب - های زمانبا گسترش روش

بهترین گزینه برای اتصال دو حوزه زمان و  7تحليل موجك

باشد. آناليز موجك ابزار مناسبی برای آناليز فرکانس می

. با تبدیل استطيفی سيگنال با زمان موضعی تغييرات توان 

توان تغييرات مودهای فرکانس اولا می –حوزه زمان به زمان

غالب را تعيين نمود و ثانيا نشان داد این مودها چگونه در طول 

 .]44[ کنندزمان تغيير می

 طول در سيگنال، و تصویر پردازش از جدیدی هایجنبه

معرفی شده است.  4موجك تبدیل گذشته توسط سال چند

 را موجك بعضی از تحقيقات در طول دهه گذشته، تبدیل

 نشان گسيل آکوستيكیسيگنال  آناليز جهت مناسبی روش

آناليز موجك به عنوان تجزیه یك سيگنال به . ]41[ اندداده

 .شودهایی بر حسب یك سيگنال مادر تعریف میبخش

 به نسبت( گيری انتگرال قابل تابع هر) F(t) موجك تبدیل

 :]11[ شودمی بيان( 4) معادله توسط ψ موجك

(4)    (   )  ∫
 

√ 

  

  

 ( )  (
   

 
)   

       

مزدوج    شيفت زمانی و  τنشان دهنده فرکانس،  fکه 

ای به صورت بدیل موجك بستهت. ]6[ باشدمختلط موجك می

    تابع 
1،6پارامتر مدولاسيون iشود که نشان داده می  

 

6- Short-Time Fourier Transform 
7- Wavelet Analysis  

8- Wavelet Transform  

9- Modulation Parameter 
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 j و  4پارامتر مقياسk 11[ باشدمی 1پارامتر انتقال[ : 

(1)     
    

 

   (      )       

بيانگر سطح تجزیه  nبوده و    ,…,i=1,2( 1در معادله )

از طریق    موجك در ساختار درختی است. در این حالت، 

 :]11[ آیددست می( به1( و )3معادلات )

(3)    ( )  
 

√ 
∑  ( )  

  

    

(
 

 
  ) 

(1)      ( )  
 

√ 
∑  ( )  

  

    

(
 

 
  ) 

 g(k)موجك مادر ناميده شده و    (، 1( و )3در معادلات )

فيلترهای گسسته هستند که به پارامتر مقياس و تابع  h(k)و 

ای سيگنال در . اجزاء موجك بسته]14[ موجك بستگی دارند

 :]11[ آیددست میه( ب5یك سطح خاص، از معادله )

(5)   
 ( )  ∑     

     
 ( )   

  

    

 

 

    ای ضرایب موجك بسته
، از f(t)مربوط به سيگنال   

 :]11[ ( قابل محاسبه است6رابطه )

(6) 
    

  ∫  ( )    
 

  

  

( )     
 

ام، -j(، بعد از تجزیه سيگنال تا سطح 7مطابق معادله )

ای در اجزاء موجك بستهسيگنال اصلی به عنوان جمع تمامی 

 :]11[ شودام نشان داده می-jسطح 

 ( )  ∑   
 ( )  

     (7)                                             

    گاه باشد، آن گسيل آکوستيكییك سيگنال  f(t)اگر 

     jتوان سيگنال را به اجزاء موجك مورد نظر در سطح می

  صورت هب
      

تجزیه نمود. بر طبق سطح سيگنال تجزیه   

  شده، مقادیر 
      

ام -j، به عنوان انرژی اجزاء در سطح  

 :]14[ ( قابل بيان است4تعریف شده و با معادله )

  
 ( )  ∑ (  

 ( ))  
    

                      (4)                             

 :]14[ بل محاسبه است( قا1انرژی کل سيگنال با رابطه )

 

1- Dilation Parameter 

2- Translation Parameter 

      ( )  ∑   
 ( )                         (1)                    

به منظور پيدا کردن توزیع انرژی در هر کدام از اجزاء، 

های سطوح مختلف به انرژی کل در نظر گرفته نسبت انرژی

 :]14[ شود( تعریف می41شده و با رابطه )

  
 ( )  

  
 ( )

      ( )
                    (41)                      

   در آن، که
 نسبت توزیع انرژی در هر سطح را نشان  ( ) 

 دهد.می

 بحث و نتایج -9

آمده  1گذاری خمش سه نقطه در جدول رنتایج حاصل از با

، نمودار خمشی حاصل از بارگذاری را 9است. همچنين شكل 

عمده بارگذاری که در نمودار خمشی  قلهسه دهد. نشان می

پایه پليمری را  مواد مرکبهای شكست نيز آمده است، مكانيزم

شامل شكست  ،مرکب مادهاز  دهد که این نوعنشان می

     ماتریس، جدایش بين الياف و ماتریس و شكست الياف 

 باشد. می

 نتایج بارگذاری خمشی. (:1جدول )

بيشترین بار قابل 

 (Kgfتحمل )

بيشترین فشار 

 قابل تحمل

(MPa) 

مدول 

الاستيك 

(GPa) 

614/31 553/1 117/41 

 

 

 نمودار خمشی حاصل از بارگذاری خمشی. :(9شكل )
 

از آنجایی که شكست ماتریس اولين اتفاق در بارگذاری 

ترین نيروی وارده است، اولين پيك با ضعيف مواد مرکب

مربوط به همين رویداد بوده، دومين پيك مربوط به جدایش 
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الياف از ماتریس و سومين پيك نيز مربوط به شكست الياف 

شود که است. با توجه به نمودار خمشی به وضوح دریافت می

کاهش  مواد مرکبپس از شكست الياف، توانایی تحمل بار 

ياف تنيده شده به هم، به ال یافته و پس از گسيخته شدن همه

رسد. این سه اتفاق عمده در حوزه یكباره تحمل بار به صفر می

دهند. برای تعيين این حوزه فرکانسی، فرکانسی معينی رخ می

(، تبدیل 2 )شكل گسيل آکوستيكیاز سيگنال حاصل از تست 

تبدیل فوریه زمان کوتاه  1فوریه زمان کوتاه گرفته شد. شكل 

 د. دهرا نشان می

 

 

گسيل سيگنال آکوستيكی دریافتی از دستگاه  (:2شكل )

 .آکوستيكی
 

شود با استفاده از می مشاهده 1همانطوری که در شكل 

تبدیل فوریه زمان کوتاه، بيشترین مقدار فرکانس در محدوده 

KHz 435 دهد. این در حالی است که تحليل سيگنال رخ می

را به  KHz411  فرکانسیبا استفاده از تبدیل موجك، محدوده 

کند. این مطلب در عنوان حوزه فرکانسی بيشينه معرفی می

نشان داده شده است. همچنين ارتباط بين سيگنال  6شكل 

 411( که اولين دامنه ماکزیمم آن در 2آکوستيكی )شكل 

ميكروثانيه به وقوع پيوسته است، با فرکانس و ضرایب تبدیل 

. نقطه ماکزیمم قرمز، آورده شده است 7موجك در شكل 

 KHz411  ميكروثانيه و فرکانسی حدود 411 بيانگر زمان

مطالعات انجام شده است. همانطوری که قبلا نيز اشاره شد، 

پایه پليمری  مواد مرکبدهد سه نوع خرابی غالب درنشان می

عبارت اند از: شكست ماتریس، جدایش الياف از ماتریس و 

 .]14و  3[ شكست الياف

 
 نمودار تبدیل فوریه زمان کوتاه. :(1شكل )

شكست شود که نتيجه می 1و  9با توجه در اشكال 

هایی با دامنه و انرژی پایين و شكست الياف ماتریس سيگنال

کند. همچنين در هایی با دامنه و انرژی بالا ایجاد میسيگنال

به علت فعال شدن  الياف از ماتریس،لحظه شروع رشد جدایش 

   سازوکارهای مختلف خرابی در نمونه، تعداد و انرژی 

  یابد.های آکوستيكی به طور ناگهانی افزایش میسيگنال
 

 
نمودار توزیع تبدیل موجك بر اساس زمان و  (:6شكل )

 فرکانس.

 
نمودار سه بعدی ارتباط ضرایب تبدیل موجك با  :(7شكل )

 زمان و فرکانس.

 

با دقت در نمودارهای حاصل از سيگنال برداری آکوستيكی 

شود نتيجه می - 11و  3، 1اشكال  –حين بارگذاری خمشی 

است،  dBثانيه اول بارگذاری که دامنه در حد چند  441که تا 

دهد که نشان می 1اتفاق خاصی در نمونه نيافتاده است. شكل 

است، شكست که نرخ رشد دامنه متوسط  471تا  441از ثانيه 

، جدایش الياف از 111تا  471ماتریس اتفاق افتاده و از ثانيه 

پيوندد که در نهایت با افزایش دامنه در ماتریس به وقوع می
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رسد. این و شكست الياف، بارگذاری به اتمام می 115ثانيه 

 نيز قابل مشاهده است. 11و  3های مطلب در شكل
 

 
 زمان. –نمودار دامنه  (:1شكل )

 

در نمودارهای دامنه، شمارش و زمان استمرار بر حسب 

زمان، افزایش سازوکارهای صورت گرفته در نمونه تحت 

بارگذاری و سير صعودی نمودارها به وضوح قابل مشاهده است. 

اگر بخواهيم این سير صعودی نمودارهای برخط را با نمودار 

 خمشی مقایسه کنيم، 

 
 زمان. –نمودار شمارش  (:3شكل )

 

 
 زمان. –نمودار زمان استمرار  (:11شكل )

 

گيریم که فرض اوليه درست بوده و با افزایش نتيجه می

های صورت گرفته در نمونه نيز شدت بارگذاری، شدت خرابی

یابد. یعنی ابتدا شكست ماتریس، سپس جدایش افزایش می

پيوندد الياف از ماتریس و در نهایت شكست الياف به وقوع می

 مواد مرکبو مكانيزم خرابی دیگری در بارگذاری خمشی این 

اتفاق نيافتاده است. تفاوت تحليل موجك با تحليل فوریه زمان 

دهد استفاده از درصد است. این مطلب نشان می 5کوتاه، تنها 

های مختلف تحليل سيگنال آکوستيكی، در تعيين روش

در محدوده ماکزیمم فرکانس بحرانی جواب یكسانی را 

فرکانسی به دنبال دارد، لكن دقت روش تحليل موجك اندکی 

 بالاتر از تبدیل فوریه زمان کوتاه است.

تا  4انرژی آزاد شده در لحظه وقوع هر خرابی توسط روابط 

قابل محاسبه است. با استفاده از این معادلات، انرژی آزاد  41

ثانيه و  111ا ت 471ثانيه،  471تا  441های زمانی شده در بازه

تا لحظه عدم تحمل بار محاسبه گردید. به منظور  111از ثانيه 

سهولت مقایسه مقادیر انرژی در سه بازه مذکور، با استفاده از 

% 47، توزیع انرژی در هر بازه تعيين گردید. حدود 41رابطه 

% انرژی 11ثانيه،  471تا  441انرژی مربوط به بازه زمانی 

% از انرژی آزاد شده 14ام و  111تا  471مربوط به ثانيه 

ام به بعد تعيين گردید. بر این اساس،  111مربوط به ثانيه 

ام آزاد گردیده  441% انرژی از آغاز بارگذاری تا ثانيه 6حدود 

 است.

های خرابی ذکر شده قابل ارتباط توزیع انرژی با مكانيزم

در  رود، شكست ماتریسطوری که انتظار میقبول است. همان

گيرد. در % انجام می47فرکانس پایين، با دامنه کم و انرژی 

% انرژی و شكست 11حالی که جدایش الياف از ماتریس با 

 افتد.% انرژی آزاد شده اتفاق می14الياف با 

گرفته در این با دیگر تحقيقات انجامگيری، این نتيجه

  های جزئی در زمينه همخوانی خوبی دارد. وجود تفاوت

های مختلف خرابی، ناشی از تفاوت در بندی مكانيزمتهدس

، شرایط اعمال بار، شرایط محيطی مواد مرکبروش ساخت 

آزمایش و دیگر عوامل می باشد که کاملا طبيعی و معقول 

 است.

مورد  مرکب مادههای خرابی مشاهده مكانيزمبه منظور 

ویر ميكروسكوپی توسط انمونه، تص شكست سطوحمطالعه، از 

های شكلروبشی تهيه گردید.  الكترونیستگاه ميكروسكوپ د

 دهد. این تصاویر را نشان می 12و  11
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تصویر ميكروسكوپ الكترونی روبشی از سطح  (:11شكل )

 مقطع طولی شكست.
 

 

 

تصویر ميكروسكوپ الكترونی روبشی از سطح  (:12شكل )

 .مقطع عرضی شكست

ماتریس، جدا شدن الياف از  شكستها در این شكل

 ماتریس و شكست الياف به خوبی قابل مشاهده است.

 

 گیرینتیجه -2
بررسی حوزه برای  گسيل آکوستيكیدر این پژوهش از روش 

الياف کربن  مواد مرکبفرکانسی بيشينه در بارگذاری خمشی 

در زمينه اپوکسی استفاده شد. سه رخداد عمده خرابی در این 

از روی نمودار خمشی تخمين زده شد. با  کبمواد مرگونه از 

استفاده از تبدیل فوریه زمان کوتاه، فرکانس بيشينه در این 

تعيين شد که روش تبدیل  KHz435  بارگذاری در حدود

 -درصــــــدی 5اختلاف  موجك نيز همين محدوده را با

KHz 411-  تایيد کرد. محدوده زمانی رویدادهای رخ داده در

بارگذاری توسط نمودارهای برخط به دست آمده از نمونه تحت 

سيستم آکوستيكی پایش گردید. با محاسبه مقادیر توزیع 

% انرژی مربوط به شكست 47های خرابی، انرژی در مكانيزم

% انرژی مربوط به جدایش الياف از ماتریس و 11ماتریس، 

% انرژی مربوط به شكست الياف تعيين شد. در نهایت 14

در تصاویر ميكروسكوپ  مرکب مادهی شكست هامكانيزم

آمده و دستالكترونی روبشی تایيد شد. مقادیر انرژی به

سنجی های زمانی و روند صعودی نمودارها، صحتمحدوده

 جای گذاشت. خوبی با نمودار خمشی بر 
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