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بررسي خرابی لوله های کامپوزیتی ساخته شده با فرآیند رشته پیچی الیاف با روش نشرآوایي 

سجاد علی میرزائی، مهدی احمدی نجف آبادی*، امیر بنی محمد علی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. 

خلاصه: به منظور بررسی ویژگی های جذب انرژی در سازه های کامپوزیتی لازم است تا مکانیزم های عملکردی شناسایی شده و 
میزان تأثیر هر یک در میزان جذب انرژی مشخص شود. در این پژوهش به بررسی رفتار لوله های کامپوزیتی تحت بار محوری فشاری 
با پایش سیگنال های نشرآوایی پرداخته می شود. برای ساخت لوله کامپوزیتی رشته پیچی شده در ابتدا با استفاده از تحقیقات صورت 
گرفته به تعیین پارامترهای بهینه پرداخته شد. در تعیین پارامترهای بهینه با توجه به وجود عدم قطعیت در تأثیر زاویه پیچش الیاف، از 
بین محدوه بهینه حد واسط این محدوده یعنی زاویه پیچش 35 درجه انتخاب گردید. سپس برای اطمینان از نتایج تجربي، از روش 
شبیه سازي المان محدود و به کارگیری زیرروال وی یومت بر پایه معیار گسیختگی هاشین سه بعدی استفاده شد. نتایج نشان داد که مد 
خرابی غالب شکست موضعی برشی و آسیب جانبی بوده که در ابتدا باعث تغییرشکل پلاستیکی نمونه شده و سپس موجب رشد ترک 
در راستای زاویه پیچش الیاف می شود. همچنین بیشترین درصد مکانیزم های خرابی به ترتیب ترک خوردگی ماتریس، شکست الیاف و 
جدایش الیاف از ماتریس می باشد. در نهایت استفاده از زیرروال توسعه داده شده برای پیش بینی رفتار سازه مفید واقع گردید و توانست 

رفتار لوله کامپوزیتی را حتی بعد از حداکثر نیروی لهیدگی نیز به خوبی پیش بینی کند. 
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مقدمه- 1
برابر  از خرابی در  ، اطمینان  افزایش محدودیت سرعت در خودروها  با 
به شمار  نکات در طراحی سازه ها  از مهم ترین  به عنوان یکی  وارده  ضربه 
استفاده  منظور  این  برای  گسترده  طور  به  نازک  جدار  سازه های  می آید. 
می شوند و در حال حاضر نیز تلاش های بسیاری در زمینه افزایش ظرفیت 
جذب انرژی در حال انجام است. باتوجه به اینکه لوله های فلزی تحت بار 
دارند،  بالایی  و وزن  به صورت کمانشی تخریب می شوند  محوری فشاری 
بصورت  تخریب  نیز  و  بودن  سبک  بدلیل  کامپوزیتی  لوله های  از  استفاده 
مقاطع   .]1[ می باشد  ضربه گیرها  برای  گزینه  مناسب ترین  پیش  رونده  مد 
بارهای  تحت  کارکرد،  و  محل  در  استقرار  طول  در  کامپوزیتی  استوانه ای 
مختلف قرار می گیرند. این بارها ممکن است در اثر عوامل مختلفی بوجود 
آمده و آسیب های داخلی قابل توجهی را بوجود آورند، که موجب کاهش شدید 
مقاومت باقیمانده در این مقاطع شود. از این رو رفتار سازه های کامپوزیتی در 
مقابل بارهای وارده و همچنین پارامترهای مؤثر بر آن ها باید به دقت مورد 

بررسی و مطالعه قرار گیرد، تا بتوان با شناخت رفتار این سازه ها در مقابل انواع 
بارگذاری ها، قابلیت اطمینان سازه را در حین بارگذاری افزایش داد. این مساله 
منجر به انجام تحقیقاتی در زمینه مقاومت مواد کامپوزیتی در برابر بارهای 
خارجی شده است. آگاهی از خواص و رفتار این مواد در برابر انواع بارگذاری ها 

مستلزم بررسی تحقیقات و مطالعات انجام شده توسط دیگران می باشد.
شیشه/ لوله های  تنش های شکست  بررسی  به   ]2[ همکاران  و  سودن 

اپوکسی ساخته شده با روش رشته پیچی1 تحت بارهای ترکیبی فشاری داخلی 
و تنش های محیطی  آن ها تنش های محوری  پرداختند.  و فشاری محوری 
ناشی از انواع بارگذاری را مورد بررسی قرار دادند. روسو و همکاران ]3[ به 
بررسی اثرات الگوهای مختلف پیچش2 الیاف بر روی رفتار خرابی لوله های 
کامپوزیتی ساخته شده با استفاده از روش رشته پیچی الیاف پرداختند. نتایج 
الیاف  الگوهای مختلف پیچش  پژوهش آن ها نشان داد که در نظر گرفتن 
تأثیر کمی در سفتی این سازه های کامپوزیتی دارد. پارک و همکاران ]4[ به 
نظر  در  با  الیاف  پیچش  روش  به  ساخته شده  کامپوزیتي  سازه هاي  تحلیل 

1  Filament winding method
2  Mosaic pattern
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گرفتن تغییر زاویه پیچش در راستاي ضخامت سازه پرداختند. مرتینی و الیین 
]5[ تأثیر تنش اعمالی  در طول لوله های ساخته  شده به روش پیچش الیاف را 
بر روی خواص فیزیکي و مکانیکي لوله هاي کامپوزیتي پلیمری تقویت شده با 
الیاف شیشه مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 
افزایش نیروی کشش الیاف باعث افزایش خواص و استحکام سازه می شود. 
کامپوزیتی  لوله های  و عددی کشش  تئوری  تجربی،  بررسی  به   ]6[ رفیعی 
با هندسه ها، تعداد لایه ها و زوایای  الیاف  ساخته شده به روش رشته پیچی 
پیچش مختلف پرداخت. او در این پژوهش در ابتدا با استفاده از استانداردهای 
موجود در کاتالوگ به بررسی نمونه های طولی و محیطی بریده شده از نمونه 
اصلی پرداخت، سپس نمونه اصلی را تحت بارگذاری محیطی قرار داده و به 
مقایسه بین نتایج حاصل از سه روش مورد استفاده در این پژوهش پرداخت.

کامپوزیتی  سازه های  خردشوندگی  رفتار  مورد  در  قابل توجهی  مطالعات 
انجام شده است. ماملیس و همکاران ]7[، ویژگی های خردشوندگی لوله های 
محوری  بارهای  تحت  را  کربن  با  شده  تقویت  نازک  جدار  کامپوزیتی 
استاتیکی و دینامیکی مورد بررسی قرار دادند. لو و همکاران ]8[، به بررسی 
جذب  ظرفیت  و  پرداختند  کربن/اپوکسی  کامپوزیتی  لوله های  خردشوندگی 
انرژی و حالت های مختلف شکست را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. کلهر 
و کیس ]9[ به برسی اثرات زوایای مختلف پیچش الیاف و ضخامت لوله های 
کامپوزیتی بر روی جذب انرژی لوله های ترکیبی فولاد-شیشه/اپوکسی تحت 
داد که ضخامت بخش  نشان  آن ها  نتایج  پرداختند.  بارگذاری شبه استاتیک 
شیشه/اپوکسی یک پارامتر مهم است که می تواند حالت فروپاشی و ظرفیت 

جذب انرژی را تغییر دهد.
مکانیزم های  بررسی  به   ]10[ همکاران  و  یونگ  نشرآوایی  زمینه  در 
خرابی در کامپوزیت های سیلیکون کارباید تقویت شده با الیاف کربن، تحت 
تکنیک های  از  آن ها  پرداختند.  نشرآوایی  روش  توسط  استاتیک  بارگذاری 
در  آسیب  مکانیسم های  درک  افزایش  برای  دیجیتال1  تصاویر  همبستگی 
کامپوزیت های سیلکون کارباید استفاده کردند. همچنین برای ارزیابی میزان 
آسیب، پارامترها و شاخص های اصلی نشرآوایی را استخراج کردند و از روش 
طبقه بندی کی مینز2 برای تجزیه و تحلیل سیگنال های نشرآوایی و مودهای 
بررسی  به   ]11[ همکاران  و  فریدریش  کردند.  استفاده  شده،  ایجاد  خرابی 
فرآیند گسترش آسیب در نمونه های پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه تحت 
بارگذاری خمش سه نقطه با استفاده از روش نشرآوایی پرداختند. برای تجزیه 
و تحلیل مکانیزم های خرابی ایجاد شده آنها از فرکانس و دامنه سیگنال های 

1  Digital image correlation
2  K-means

رفتار  پژوهشي  ]12[ طي  و همکاران  کردند. سعیدي فر  استفاده  ثبت شده، 
روش  به  را  شیشه/اپوکسي  کامپوزیتي  چندلایه هاي  بین لایه اي  جدایش 
نشرآوایي مورد بررسی قرار دادند. آن ها با استفاده از دو پارامتر سرعت انتشار 
نشرآوایي  سیگنال هاي  تجمعي  انرژي  همچنین  و  نشرآوایي  سیگنال هاي 

رابطه اي براي مقدار رشد ترک بین لایه اي پیدا کردند. 
اسخو و چن ]13[ و جونجی ژوا و همکاران ]14[ با استفاده از زیرروال 
وی یومت3 در مدل آسیب پیشرونده اصلاح شده به پیش بینی خرابی ایجاد 
پرداختند.  پایین  سرعت  ضربه  تحت  کربن/اپوکسی  چندلایه های  در  شده 
استفاده  با  بین لایه ای  جدایش  و  ماتریس  خرابی  وقوع  پژوهش ها  این  در 
از معیارهای شکست مبتنی بر روابط تجربی و سایر معیارهای توسعه یافته 
مورد بررسی قرار گرفته شد. فریرا و همکاران ]15[، وانگ و همکاران ]16[ 
و لادویز و لدانتک ]17[ از یک زیرروال وی یومت مکانیک آسیب پیوسته به 
منظور پیش بینی مکانیسم های شکست درون لایه ای در صفحات کامپوزیتی 
مدل های  ارزیابی  به   ]18[ همکاران  و  لی  کردند.  استفاده  کربن/اپوکسی 
سرعت  ضربه  تحت  کامپوزیتی  سازه های  در  آسیب  رشد  و  خرابی  مختلف 
پایین پرداختند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که تئوری های خرابی 
هاشین و پوک، نسبت به تئوری های بیشینه تنش و تسای وو آسیب فشاری 

ماتریس را با دقت بیشتری تخمین می  زنند. 
خردشوندگی  رفتار  روی  بر  مختلف  پارامترهای  تأثیر  پژوهش،  این  در 
لوله های کامپوزیتی 35± درجه ساخته شده با روش رشته پیچی الیاف مورد 
بررسی قرار گرفت. تحقیقات نشان می دهند که آسیب در سازه های کامپوزیتی 
عمدتاً به صورت ترکیبی از مکانیزم های خرابی مختلف که شامل شکست 
ماتریس، جدایش الیاف از ماتریس، جدالایگی و شکست الیاف هستند، رخ 
می دهد و لازم است تا میزان تأثیر هریک از این مکانیزم ها شناسایی شود. به 
نظر می رسد تعیین درصد هریک از این سازوکارهای خرابی می تواند کمک 
شایانی در درک نحوه جذب انرژی توسط سازه مورد نظر بدست دهد تا در 
نهایت سازه ای با بیشترین میزان جذب انرژی طراحی و ساخته شود. به همین 
منظور در این پژوهش روش نشرآوایی به عنوان یک روش معتبر به منظور 
محاسبه درصد هریک از سازوکارهای خرابی در لوله کامپوزیتی رشته پیچی 
المان محدود  نرم افزار  در  کامپوزیتی  نمونه های  نهایت  در  شد.  ارائه  شده 
آباکوس شبیه سازی شدند و برای در نظر گرفتن پارامترهای خرابی، زیرروال 
با  پایه معیار هاشین سه بعدی در نرم افزار فرترن نوشته شد و  بر  وی یومت 

نرم افزار آباکوس لینک گردید.

3  User material subroutine (VUMAT)
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فرآیند ساخت و آماده سازی نمونه ها و مواد مورد استفاده-  
در این پژوهش از روش پیچش تر، که در آن از حمام رزین برای خیس 
می آید،  شمار  به  صنعت  در  معمول  روشی  و  می شود  استفاده  الیاف  کردن 
استفاده شده است. پس از بررسی زاویه ترشوندگی رزین با الیاف، ویسکوزیته 
هاردنر  با  ال آر6301  نوع  از  رزین  الیاف،  خیس شوندگی  میزان  نیز  و  رزین 
ال اچ6302 و الیاف شیشه از نوع E و تکس 1200 به عنوان مناسب ترین مواد 
دستگاه  از  کامپوزیتی  لوله  برای ساخت  انتخاب شدند.  فرآیند ساخت  برای 
رشته پیچی رومیزی ایکس وایندر3 استفاده شد. به منظور سهولت در خارج 
کردن مندرل از داخل نمونه، مطابق شکل 1-الف از یک مندرل آلومینیومی 
که سطح آن پولیش کاری شده است استفاده گردید و قبل از پیچش الیاف 
بر روی مندرل، یک لایه نوار خاص به دور مندرل پیچیده شد. پس از اتمام 
فرآیند پیچش الیاف به دور مندرل )شکل ا-ب(، به منظور پخت اولیه لوله 
شد.  چرخانده  ساعت   1 مدت  به  الیاف  پیچش  دستگاه  روی  بر  کامپوزیتی 
سپس از روی دستگاه باز شده و به مدت 24 ساعت در دمای محیط قرار 

1  LR630
2  LH630
3  X-winder

داده شد. در نهایت به مدت 4 ساعت در دمای 100 درجه سانتی گراد در کوره 
در  برسد )شکل 1-ج(.  استحکام خود  به حداکثر  نمونه  تا  داده شد  حرارت 
مرحله بعد برای برش لوله های کامپوزیتی، به منظور جلوگیری از کنده شدن 
الیاف و ایجاد جدایش بین لایه ای در سر نمونه ها مطابق شکل 1-ه از یک 

تیغه الماسی سرعت بالا استفاده گردید. 

تجهیزات آزمایش- 3
برای بارگذاری نمونه ها، از دستگاه فشار مدل هیوا4، با ظرفیت 5 تن استفاده 
شد. مطابق شکل 2 نمونه های آزمایش با سرعت 2 میلی متر بر دقیقه تحت 
آزمایش قرار گرفته شد و برای ثبت داده های نشرآوایی از نرم افزار آی ای وین5 
میزان  شد.  استفاده  مگاهرتز7  داده برداری 2  نرخ  با  پی سی آی-26  سیستم  و 
جابجایی و بار به طور پیوسته توسط دستگاه تست فشار ثبت گردید و خرابی 

پیشرونده لوله کامپوزیتی با دوربین دیجیتال دینولایت ثبت شد.

4  HIWA
5  AEWin
6  PCI-2
7  MHz
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Fig. 1. Different stages of fabrication and preparation of samples: a) Making mandrel, b) Filament winding 
machine, c) Tube curing, d) Pipe made by the filament winding machine, e) Composite pipe cutting, and f) 

Final composite sample 
د( لوله ساخته شده توسط  پیچی، ج( پخت لوله،: الف( ساخت ماندرل، ب(دستگاه رشتهآماده سازه نمونه: مراحل مختلف ساخت و 1شکل 
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شکل 1. مراحل مختلف ساخت و آماده سازه نمونه: الف( ساخت ماندرل، ب(دستگاه رشته پیچی، ج( پخت لوله، د( لوله ساخته شده توسط دستگاه رشته پیچی 
الیاف، ه( برش لوله کامپوزیتی و ی( نمونه کامپوزیتی نهایی 

Fig. 1. Different stages of fabrication and preparation of samples: a) Making mandrel, b) Filament winding machine, c) 
Tube curing, d) Pipe made by the filament winding machine, e) Composite pipe cutting, and f) Final composite sample
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مدل سازی المان محدود-  
لوله  شبیه سازی  برای  آباکوس1  تجاری  نرم افزار  از  پژوهش  این  در 
فیلامنت  لوله های  مدل سازی  اینکه  به  باتوجه  شد.  استفاده  کامپوزیتی 
وایندینگ به صورت پیش فرض در نرم افزار تعریف نشده است، لوله استوانه ای 
با در نظرگرفتن پهنای الیاف و نیز زاویه پیچش الیاف در نرم افزار شبیه سازی 
شد. مشخصات هندسی و خواص مکانیکی نمونه به ترتیب در جداول 1، 2 و 
3 آورده شده است. همچنین قابل ذکر است که پهنای باند الیاف و ضخامت 

هر لایه کامپوزیتی به ترتیب 3 و 0/75 میلی متر در نظر گرفته شد.
تولید  به صورت صاف و یکدست  اینکه یک سازه  به دلیل  واقعیت  در 
نمی شود، قبل از انجام شبیه سازی، لازم است تا تحلیل نیرویی صورت گرفته 
به عنوان نقص در  بارگذاری محوری،  به  تغییر شکل مربوط  از  و درصدی 
شبیه سازی اعمال شود. با توجه به نتایج تجربی، مشاهده گردید که بهترین 
روش برای ایجاد این نقص هندسی، استفاده از ترکیب خطی تغییر شکل های 
چند مود نخست تغییرشکل تحت بارگذاری محوری می باشد]20[. با افزایش 
به  می یابد،  کاهش  هندسی  نقص  ایجاد  در  مودها  تأثیر  محوری،  نیروی 
گونه ای که اولین مود تغییر شکل بیشترین سهم و مودهای سوم و پنجم، 

1  ABAQUS

المان بندی  ایجاد نقص هندسی دارند. همچنین نوع  را در  سهم های بعدی 
تمامی اجزا لوله استوانه ای کامپوزیتی، برای اطمینان از انطباق هرچه بهتر 
C با استفاده  D R3 8 المان بندی با ویژگی های هندسی، به صورت المان 
از کنترل ساعت شنی2 در نظر گرفته شد. شبیه سازی بدلیل غیرخطی بودن 
خواص ماده، شرایط مرزی و هندسه توسط حلگر ضمنی3 انجام شد و برای 
بررسی خرابی، معیار خرابی به صورت زیرروال وی یومت در نرم افزار فرترن4 

نوشته شد و با نرم افزار آباکوس لینک گردید. 

 معیار خرابی هاشین4- 1- 
که  است  شده  ارائه  کامپوزیتی  مواد  تخریب  برای  متعددی  معیارهای 
در این پژوهش به معیار هاشین سه بعدی پرداخته می شود. معیار هاشین به 
بررسی چهار مکانیزم شروع خرابی در کامپوزیت ها می پردازد که عبارت اند از: 
1- شکست الیاف تحت کشش، 2- شکست الیاف تحت  فشار، 3- شکست 
مکانیزم های  شروع  فشار.  تحت   زمینه  شکست   -4 و  کشش  تحت  زمینه 

خرابی با استفاده از این معیار به  صورت جدول 4 تعریف می شود:

2  Hourglass
3  Implicit
4  Fortran

4 
 

 
 )ج(

 
 )ب(

 
 )الف( 

 
 )ی(

 
 )ه(

 
 )د(

Fig. 1. Different stages of fabrication and preparation of samples: a) Making mandrel, b) Filament winding 
machine, c) Tube curing, d) Pipe made by the filament winding machine, e) Composite pipe cutting, and f) 

Final composite sample 
د( لوله ساخته شده توسط  پیچي، ج( پخت لوله،: الف( ساخت ماندرل، ب(دستگاه رشتهآماده سازه نمونه: مراحل مختلف ساخت و 1شکل 

   نمونه کامپوزیتي نهایيی(  و برش لوله کامپوزیتي، ه( پیچي الیافرشته دستگاه

 تجهیزات آزمایش  -3
  2  با سرعت  های آزمایشنمونه   2مطابق شکل  .  شداستفاده  تن    5، با ظرفیت  1هیوا مدل    فشار ها، از دستگاه  برای بارگذاری نمونه 

با نرخ    23-آیسیپی  و سیستم  2نویایآی افزار  نشرآوایی از نرم های  برای ثبت داده  گرفته شد وتحت آزمایش قرار  متر بر دقیقه  میلی
طور پیوسته توسط دستگاه تست فشار ثبت گردید و خرابی پیشرونده لوله  میزان جابجایی و بار به  .شد استفاده 4مگاهرتز  2برداری داده 

 با دوربین دیجیتال دینولایت ثبت شد. کامپوزیتی

    
 

1 HIWA 
2 AEWin 
3 PCI-2 
4 MHz 

 سنسورهای نشرآوایي
 پیچينمونه کامپوزیتي رشته

 دستگاه تست فشار

 کنندهپیش تقویت

شکل  . تصویری از بارگذاری نمونه استوانه تحت بار محوری شبه استاتیکی و سنسورهای متصل به نمونه

Fig. 2. Image of loading a cylindrical sample under a quasi-static axial load and sensors attached to the sample
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جدول 1. مشخصات هندسی لوله های کامپوزیتی

Table 1. Geometrical specifications of composite tubes

 

Table 1. Geometrical specifications of composite tubes 
 های کامپوزیتی لوله مشخصات هندسی  : 1جدول 

 
 متر( )میلی اندازه کمیت

 120 طول استوانه
 60 قطر استوانه

 5/1 ضخامت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . خواص مکانیکی لایه های کامپوزیتی

Table 2. Mechanical properties of composite tube

 

 
Table 2. Mechanical properties of composite tube 

 کامپوزیتی  هایخواص مکانیکی لایه: 2جدول 
 

  (gr / c m )3  
 

E1 (MPa) 
 

E2  (MPa) 
 

E 3  (MPa) 
 

1780 39000 8600 8600 
12  13   23  G12 (MPa) 

3/0 28 /0 28 /0 3541 
G 23 (MPa) G13 (MPa) TX (MPa) TY (MPa) 

3464 3464 1080 39 
CX (MPa) CY (MPa) LS (MPa) TS (Mpa) 

620 128 39 74 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. انرژی های شکست نمونه کامپوزیتی ]19[

Table 3. Fracture energies of composite specimens [19] 

 

Table 3: Fracture energies of composite specimens [19]  
 [19]های شکست نمونه کامپوزیتی انرژی  :3جدول 

 
J)مقدار مفهوم پارامتر / m )2 

T
fG 107640 انرژی شکست کششی الیاف 
c
fG  34160 الیافانرژی شکست فشاری 
T
mG  7/4844 انرژی شکست کششی زمینه 
c
mG  5/10414 انرژی شکست فشاری زمینه 
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شکست  مقاومت  ترتیب  به   , , ,C T C TY Y X X فوق روابط  در 
 tS کششی و فشاری لایه های مرکب در جهت الیاف و عمود بر آن بوده و 
مقاومت برشی می باشد. در این پژوهش برای پیش بینی رفتار لوله کامپوزیتی 
با استفاده از معیار هاشین سه بعدی از زیرروال وی یومت برای تعریف رفتار و 
معادلات ساختاری ماده استفاده شد. در حین اجرای برنامه در طی هر گام1 
زمانی، آباکوس اطلاعات گام کرنش را به زیربرنامه وی یومت انتقال می دهد. 
روزرسانی  به  با  ماده  خواص  شد،  داده  تشخیص  خرابی  معیار  که  هنگامی 
با  المان ها  انتگرال گیری2  نقاط  متغیرهای آسیب کاهش می یابد و تنش در 
به  متغیرهای حالت  روزرسانی می شود. سرانجام  به  ماتریس سفتی  کاهش 
بازگردانده  آباکوس  به  بعدی  مرحله  آنالیز  و  تحلیل  برای  و  روزرسانی شده 
می شود. در شکل 3 فلوچارت زیر برنامه نوشته شده برای معیار خرابی آورده 

شده است.

تبدیل موجک- 5
به منظور محاسبه درصد مکانیزم های خرابی ایجاد شده در سازه، علاوه 
بر استفاده از مولفه های سیگنال های نشرآوایی، نیاز به استفاده از روش هایی 
پیچیده تر برای پردازش این سیگنال ها می باشد. تبدیل فوریه و تبدیل موجک 

1  Increment
2  Integration

را می توان از جمله روش های معمول پردازش سیگنال برشمرد. تبدیل موجک 
به جای استفاده از توابع سینوسی وکسینوسی که در تبدیل فوریه مورد استفاده 
قرار می گیرند و فقط بر روی یک فرکانس تمرکز دارند، از توابعی به عنوان 
موجک که از چندین فرکانس مختلف تشکیل شده اند استفاده می کند. تبدیل 
موجک گسسته3 یکی از پرکاربردترین نوع تبدیلات موجک می باشد که در 
آن سیگنال اصلی به اجزایی تحت عنوان کلیات و جزئیات تجزیه می شود. 
در سطوح بعدی، کلیات سیگنال مجدداً به دو بخش جزئیات و کلیات تقسیم 
می شوند و این روند تجزیه سیگنال تا سطح مورد نظر ادامه می یابد. از دیدگاه 

ریاضی، تبدیل موجک گسسته به صورت زیر تعریف می شود: 

(1) (1) 
( ) ( , ) ( )

i
i

i k
f t c DWT i k t k= − 22 2 

(2) 
*( , ) ( ) ( )

i
iDWT i k f t t k

+

−
= − 22 2 

(3) 
( )( ) ( )

=

= 
t

i i
j j

t
E t f t

 0

2

 

(4) ( ) ( )i
total j

i j
E t c E t=  

(5) ( )
( )

( )

i
ji

j
i j total

E t
p t c

E t
=  

 

 

تبدیل گسسته معکوس نیز طبق رابطه زیر بدست می آید: 

(2)

(1) 
( ) ( , ) ( )

i
i

i k
f t c DWT i k t k= − 22 2 

(2) 
*( , ) ( ) ( )

i
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−
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=
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E t f t
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i j
E t c E t=  
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( )

i
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j
i j total

E t
p t c

E t
=  

 

 

3  Discrete wavelet transform

جدول  . تئوری هاشین سه بعدی ]1 [

Table 4. 3D-Hashin theory [21]   

 

Table 4. 3D-Hashin theory [21]     
 [ 21] تئوری هاشین سه بعدی: 4جدول 
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شرو 

وارد کرد  پارامترهای خوا 

n = n+1

ا  ای  کرن  ورودی

به روز رسانی م ادیر کل کرن  ها

محاسبه م ادیر تن  ها

محاسبه مت یرهای خرابی

کاه  س تی

به روز رسانی م ادیر 
تن  ها

ک ایت م یار هاشی  

110 

330 

33 220   +

خرابی الما  

پایا 

خرابی   اری الیاف

خرابی ک  ی الیاف

خرابی  دا یگی

خرابی ک  ی
زمینه

خرابی   اری
زمینه

   

   

   

   

      

   

   

 
Fig. 3. The flowchart of 3D-Hashin criteria   

 :  لوچارت م یار هاشی  سه ب دی 3شکل 
 

 

 

شکل 3. فلوچارت معیار هاشین سه بعدی

Fig. 3. The flowchart of 3D-Hashin criteria 
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i به ترتیب بیانگر سیگنال  ) و  , )DWT i k  ، ( )f t در روابط فوق 
k و  مورد نظر، ضرایب تبدیل موجک و سطح تجزیه می باشند. همچنین 
 ψ و مزدوج مختلط  مادر  تبدیل موجک  زمانی،  بیانگر حوزه   *ψ و   ψ
با  اجزای  گسسته،  موجک  تبدیل  در  اینکه  به  باتوجه   .]23 و   22[ هستند 
فرکانس بالا تجزیه نمی شوند، بخشی از داده ها حذف شده و مورد تحلیل قرار 
نمی گیرند. در این پژوهش، به منظور تحلیل کلیه بخش های تشکیل دهنده 
این  در  کار  اصول  است.  استفاده شده  بسته ای1  موجک  تبدیل  از  سیگنال، 
کلیات،  بر  تجزیه سیگنال، علاوه  در سطوح  که،  است  بدین صورت  روش 
بخش جزئیات سیگنال نیز به دو بخش کلیات و جزئیات تقسیم می شود که 
هر جزء دارای محدوده فرکانسی خاص است. بنابراین هر سیگنال می تواند به 
مجموعه ای از اجزا موجک تجزیه شود که هر کدام دارای محدوده فرکانسی 
خاص خود می باشد. از آنجایی که توزیع متفاوت انرژی در هر سطح متناظر با 
یک شکست یا خرابی خاص است با استفاده از معیار انرژی، درصد انرژی هر 
) یک سیگنال آکوستیکی  )f t یک از اجزء تجزیه شده بدست می آید. اگر 
باشد، آنگاه می توان سیگنال را به اجزا موجک مورد نظر در سطح j بصورت 
موجک  جزء  هر  انرژی  سطح  محاسبه  برای  سپس  کرد.  تجزیه   i

j jf ...f1

i از رابطه زیر استفاده می شود:
j jE ...E1
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استفاده  زیر  رابطه  از  انرژی کل سیگنال  آوردن  بدست  برای  همچنین 
می شود:

(4)

(1) 
( ) ( , ) ( )

i
i

i k
f t c DWT i k t k= − 22 2 

(2) 
*( , ) ( ) ( )

i
iDWT i k f t t k

+

−
= − 22 2 

(3) 
( )( ) ( )

=

= 
t

i i
j j

t
E t f t

 0

2

 

(4) ( ) ( )i
total j

i j
E t c E t=  

(5) ( )
( )

( )

i
ji

j
i j total

E t
p t c

E t
=  

 

 

، از رابطه زیر بدست  i
jp در نهایت توزیع نسبی انرژی برای هر جزء 

می آید:
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1  Wavelet Packet transform

بحث روی نتایج- 6
 تحلیل مکانیکی 6- 1- 

همانطوری که در شکل 4 مشاهده می شود، در بارگذاری لوله کامپوزیتی 
می شود.  افت  یک  دچار  سپس  و  رفته  بالا  نیوتن   9189/97 مقدار  تا  نیرو 
مشاهدات بدست آمده از تست های تجربی نشان می دهد که شکست الیاف 
برشی  تنش های  نیز  و  بالا  دلیل کرنش های  به  نمونه ها  در سر  ماتریس  و 
عرضی بالایی است که به دو سر نمونه وارد می شود. به نظر می رسد کاهش 
جهت گیری الیاف در امتداد نیرو موجب کاهش استحکام کرنشی و افزایش 
تغییر شکل طولی نمونه می شود و نهایتاً استحکام فشاری نمونه را کاهش 
شده  تخریب  نمونه های  به  توجه  با  می شود.  نیرو  زیاد  افت  باعث  و  داده 
مشاهده شد که ماکروترک ها دقیقاً در امتداد زاویه پیچش الیاف رشد می کنند. 
همچنین به نظر می رسد که به دلیل اینکه تنش لازم برای ایجاد جدایش 
بین لایه ای در نمونه فراهم نمی شود، خرابی خود را به صورت تغییر شکل 
پلاستیک در قسمت بالایی نمونه نشان می دهد )شکل 5(. مشاهدات نشان 
می دهند که تغییر شکل سازه در نزدیک این گره ها ویژگی الاستیک از خود 
نشان می دهد، در حالیکه در نقاط تغییر شکل یافته به صورت غیریکنواخت 
مقدار شکست  که  است  ذکر  قابل  اتفاق می افتد.  لوله  راستای ضخامت  در 
در  این  بر  علاوه  می باشد.  ناچیز  بسیار  ابتدایی  نواحی  در  نمونه  در  الیاف 
ناحیه تغییر شکل الاستیک، ترک های بین لایه ای رشد کرده و به دلیل ایجاد 
تنش های برشی بالا توسط شکستگی و آسیب جانبی2 در این ناحیه، باعث 
ایجاد جدایش بین الیاف و ماتریس3 می شود. در ادامه با پایین آمدن فیکسچر 
بازشوندگی5،  مود  مهیا شدن شرایط  دلیل  به  فشاری4  تغییر شکل  ایجاد  با 
الیاف جدا شده از قسمت بالایی نمونه به صورت گلبرگی شکل پایین آمده 
و مقدار نیرو شروع به افزایش می کند. در شکل 6 تاریخچه تغییر شکل لوله 
می شود،  مشاهده   4 شکل  از  که  همانطوری  است.  شده  آورده  کامپوزیتی 
بررسی نمودار نیرو-جابجایی بدست آمده از تست تجربی نشان می دهد که 
نتایج به دست آمده از شبیه سازی  با  نتایج بدست آمده تطابق بسیار خوبی 
عددی دارد به طوریکه نیرو ابتدا به یک مقدار ماکزیمم رسیده و سپس دچار 
یک افت نیرویی می شود و پس از آن یک رفتار تقریباً نوسانی و مشابه با 
نتایج تست تجربی از خود نشان می دهد. در شکل 7 و جدول 5 به ترتیب 
نمودار حساسیت مش و تغییرات تنش در شبیه سازی عددی و مقایسه بین 

نتایج بدست آمده با استفاده از دو روش تجربی و عددی آورده شده است. 

2  Lateral damage
3  Debonding
4  Compressive deformation
5  Opening mode
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Fig. 4. Comparison of the results of the force-displacement of the loaded sample in experimental test 

and numerical simulation 
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Fig. 4. Comparison of the results of the force-displacement of the loaded sample in experimental test and 
numerical simulation
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Fig. 5. Description of sample failure due to local failure: a) SEM image, and b) Compressive loading of the 
sample  

 ( بارگذاری فشاری نمونه بو  کروسکوپ الکتروني روبشيالف( تصویر می  ي:شکست نمونه در اثر شکست موضع حی : تشر5شکل 
 

    

    
Fig. 6. History of 35-degree filament wound composite tube deformation 

   افیال يچپیدرجه ساخته شده با استفاده از روش رشته  ±35 يتیشکل لوله کامپوز رییتغ خچهی: تار6شکل 
 
 
 

 

و   ایجاد تغییر شکل موضعي در نتیجه آسیب جانبي
 ای لایهپایین بودن تنش لازم برای ایجاد جدایش بین 
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شکل 5. تشریح شکست نمونه در اثر شکست موضعی: الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و ب( بارگذاری فشاری نمونه 

Fig. 5. Description of sample failure due to local failure: a) SEM image, and b) Compressive loading of the sample 
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Fig. 6. History of 35-degree filament wound composite tube deformation 

   افیال یچپیدر ه ساخته شده با است اده از روش رشته  ±35 یتیشکل لوله کامپوز رییت  خچهی: تار6شکل 
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شکل 6. تاریخچه تغییر شکل لوله کامپوزیتی 35± درجه ساخته شده با استفاده از روش رشته پیچی الیاف 

Fig. 6. History of 35-degree filament wound composite tube deformation
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Fig. 7. a) Maximum force diagram per total mesh number (mesh sensitivity), and b) Stress change in 
the direction of failure 
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direction of failure
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 تحلیل نشرآوایی6- 2- 
بررسی محدوده دامنه سیگنال های نشرآوایی نشان می دهد که مقادیر 
دامنه سیگنال های آکوستیکی بین 35 تا 95 دسی بل می باشد )شکل 8-الف( 
که بسته به نوع خرابی می تواند مقادیر مختلفی داشته باشد. همانطوری که 
با روش  دریافتی  بررسی سیگنال های  با  از شکل 8-الف مشاهده می شود، 
سه  در  دریافتی  داده های  که  می رسد  نظر  به  مراتبی1  سلسله  خوشه بندی 
ایجاد  خرابی  مکانیزم های  نشان دهنده  کدام  هر  که  می گیرند  قرار  خوشه 

1  Hierarchical clustering

مشاهده  8-ب  شکل  از  که  همانطوری  می باشند.  کامپوزیتی  لوله  در  شده 
که  می دهد  نشان  آکوستیکی  سیگنال های  این  تحلیل  و  بررسی  می شود، 
پاسخ آکوستیکی سازه در برابر بارگذاری را می توان به چهار ناحیه مختلف 
تقسیم بندی نمود. در ناحیه اول هیچ نوع فعالیت آکوستیکی در سازه مشاهده 
نمی شود. در این ناحیه سازه تحت تغییرشکل الاستیکی بوده و به همین جهت 
هیچ مکانیزم خرابی در نمونه مشاهده نمی شود. شروع ناحیه دوم، عمدتاً با 
دریافت سیگنال های ضعیفی همراه است و به تدریج افزایش ضرب آهنگ به 
دنبال افزایش مقدار تنش در نمونه مشاهده می شود. بررسی محدوده دامنه 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

Fig. 8. a) Frequency of AE signals with respect to the displacement, and b) Amplitude-frequency diagram of AE signals   
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Fig. 8. a) Frequency of AE signals with respect to the displacement, and b) Amplitude-frequency diagram of AE signals 

جدول 5. مقایسه بین پارامترهای مختلف تست تجربی و شبیه سازی عددی

Table 5. Comparison between different parameters of the experimental test and numerical simulation

 

 
Table 5. Comparison between different parameters of the experimental test and numerical simulation 

 سازی عددی مترهای مختلف تست تجربی و شبیهامقایسه بین پار :5جدول 
 

کامپوزیتی ساخته شده با  لوله 
 پیچی الیافروش رشته

  جابجایی متناسب با نیروی ماکزیمم )نیوتن( نیروی ماکزیمم
 متر( )میلی

 )کیلو ژول( جذب انرژی

 8/377 2/ 44 9189/ 97 تست تجربی 

 4/405 64/2 4/10303 سازی عددی شبیه
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سیگنال های دریافتی در ابتدای این ناحیه نشان می دهد که محدوده تغییرات 
آن عمدتاً مربوط به ترک خوردگی ماتریس می باشد. با افزایش مقدار تنش، به 
تدریج ترک خوردگی عرضی نیز در نمونه ایجاد می شود که این مکانیزم در 
انتهای ناحیه دوم رخ می دهد. پس از آن، ناحیه سوم آغاز می شود که عمدتاً 
با افزایش تعداد ضرب آهنگ همراه است. در نهایت ناحیه چهارم یا ناحیه 
انتهایی با دریافت انواع مختلفی از سیگنال های آکوستیکی همراه است که 
به  بالایی رخ می دهد، مربوط  بسیار  دامنه  با  آن ها که  قویترین  و  بارزترین 

شکست الیاف می باشد.

 تعیین درصد مکانیزم های خرابی با استفاده از تبدیل موجک6- 3- 
کامپوزیتی،  لوله  خرابی  مختلف  مکانیزم های  درصد  تعیین  منظور  به 
موجک  تبدیل  برنامه  منظور،  بدین  شد.  استفاده  بسته ای  موجک  تبدیل  از 
بسته ای در نرم افزار تجاری متلب1 نوشته شد. به منظور تعیین سطح تجزیه 
مناسب، از معیار آنتروپی2 استفاده شده و براساس آن نمونه ها تا سه سطح 
تجزیه شدند. با استفاده از کد نوشته شده، سیگنال های نشرآوایی بدست آمده 
از آزمایش نمونه ها، تا سه سطح تجزیه و به 8 جزء تقسیم شدند. سپس با 
استفاده از معیار انرژی، درصد انرژی هر یک از 8 جزء سیگنال تجزیه شده 
در سطح سوم، بدست آمد. هر جزء با توجه به سطح تجزیه ای که در آن قرار 
دارد و این که جزء با فرکانس بالا است یا فرکانس پایین، محدوده فرکانسی 
مشخصی دارد. در شکل 9 و جدول 6 به ترتیب هر یک از 8 موجک حاصل 
از تجزیه سیگنال های نشرآوایی و درصد مکانیزم های خرابی نشان داده شده 

است. 
همانطوری که از جدول 6 مشاهده می شود بیشترین و کمترین درصد 
به  مربوط  ترتیب  به  کامپوزیتی،  لوله  در  شده  ایجاد  خرابی  مکانیزم های 

1  MATLAB
2  Entropy criterion

ترک خوردگی ماتریس و جدایش الیاف از ماتریس می باشد. از طرفی به نظر 
می رسد که، بهترین جذب انرژی در یک سازه توسط جدالایگی و جدایش 
انرژی  به عبارت دیگر سازه ای که جذب  از ماتریس کنترل می شود.  الیاف 
بالایی دارد عموماً باید درصد زیادی از انرژی را توسط این دو مکانیزم جذب 
شرایط  بهبود  روش های  از  یکی  که  می رسد  نظر  به  بنابراین  باشد.  کرده 
ضربه پذیری این سازه کامپوزیتی این باشد که با اضافه کردن افزودنی هایی3 

مقاومت رزین را افزایش داده و یا از رزینی با خواص بهتر استفاده کرد. 

 نتیجه گیری7- 
لوله  در  شده  ایجاد  خرابی  مکانیزم های  بررسی  به  پژوهش  این  در 
شده  استفاده  بهینه  هندسی  پارامترهای  مبنای  بر  درجه   ±35 کامپوزیتی 
در سایر تحقیقات به منظور افزایش میزان جذب انرژی پرداخته شد. نتایج 
حاصل از تست های تجربی نشان داد که غالب ترین مد خرابی در لوله های 
و  جانبی  آسیب  اثر  در  موضعی  شکست  زاویه،  این  تحت  شده  رشته پیچی 
تغییر شکل فشاری می باشد که عمدتاً با ایجاد جدایش الیاف در سر نمونه 
ایجاد برش  به دلیل عدم توان گسترش جدالایگی و  ادامه  آغاز شده و در 
نشان می دهد.  نمونه  در وسط  تغییر شکل  به صورت یک  را  عرضی، خود 
پس از ایجاد تغییر شکل موضعی، ترکی از آن نقطه در امتداد زاویه پیچش 
الیاف شروع به رشد می کند و نهایتاً باعث برش نمونه شده و بخش بالایی 
پیش رونده  بصورت  لهیدگی  ادامه  و  رفته  فرو  آن  پایینی  قسمت  داخل  در 
ادامه می یابد. به منظور صحه گذاری بر نتایج تجربی از روش نشرآوایی نیز 
استفاده شد. نتایج مشاهدات نشان داد که رفتار نمودار نیرو-جابجایی کاملًا با 
نمودارهای آکوستیکی همخوانی دارد، به طوریکه افت نیرو در نمودار همواره 
با آزادکردن انرژی آکوستیکی همراه می باشد که مقدار این انرژی بسته به 

3  Additives

جدول 6. درصد مکانیزم های خرابی بدست آمده با استفاده از روش نشرآوایی

Table 6. Percentage of failure mechanisms obtained using the acoustic emission method

 

Table 6. Percentage of failure mechanisms obtained using the acoustic emission method 
 های خرابی بدست آمده با استفاده از روش نشرآوایی درصد مکانیزم :6جدول 

 
 

 نمونه 
 مکانیزم خرابی )%( درصد 

 شکست الیاف جدایش الیاف از ماتریس خوردگی ماتریسترک 

35 ± 23 /59 82 /8 95 /31 
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 )الف( 

  
 )ب(

Fig. 9. a) Frequency distribution, and b) Energy percentage of each of the 8 components resulting from 
the decomposition of acoustic emission signals 

 های ن رآوایی   ء حاصل از تج یه سیگنال  8توزیع  رکانسی و ب( درصد انرژی هریک از  : الف(9شکل 

Fiber-Matrix debonding Matrix cracking Fiber breakage 

شکل 9. الف( توزیع فرکانسی و ب( درصد انرژی هریک از 8 جزء حاصل از تجزیه سیگنال های نشرآوایی

Fig. 9. a) Frequency distribution, and b) Energy percentage of each of the 8 components resulting from the decomposi-
tion of acoustic emission signals
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اتفاق می افتد، متفاوت می باشد. همچنین  نمونه  نوع مکانیزم خرابی که در 
سازه  در  خرابی  که شروع  داد  نشان  آکوستیکی  دامنه سیگنال های  بررسی 
استوانه ای عمدتاً با ترک خوردگی ماتریس شروع شده و به تدریج با افزایش 
تنش اعمالی به سازه، به ترتیب جدایش الیاف از ماتریس، شکست ماتریس 
و شکست الیاف، اتفاق می افتد که این مکانیزم ها به راحتی از روی محدوده 
دامنه سیگنال های آکوستیکی قابل تشخیص می باشد. در نهایت نمونه های 
کامپوزیتی در نرم افزار آباکوس شبیه سازی شدند و صحت سنجی مدل عددی 
توسط اطلاعات تجربی انجام شد. در شبیه سازی لوله های کامپوزیتی از معیار 
خرابی هاشین سه بعدی استفاده شد. نتایج مربوط به مدل سازی المان محدود 
نشان داد که معیار هاشین سه بعدی استفاده شده، شروع و رشد خرابی را به 

خوبی پیش بینی می کند. 
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