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 چکیده

در این رابطه نسبت استحکام به وزن قابل توجه، روشی متداول است.  ها به دلیلهای کربن/اپوکسی در اکثر سازهاستفاده از کامپوزیت

ها، جلوگیری از هرگونه اتفاقات احتمالی و افزایش قابلیت اطمینان آنهای کامپوزیتی برای در سازه هابررسی و دسته بندی انواع خرابی

توان به چهار نوع تقسیم نمود: ترک ماتریسی، های کامپوزیتی را میهای سازهامری ضروری است. در یک دسته بندی کلی، خرابی

ها، استفاده از روش عیوب در کامپوزیت های جدید تشخیصای. یکی از روششکست الیاف، جدایش الیاف از ماتریس و جدایش لایه

های کامپوزیتی نمونهدر  یخراب هایو دسته بندی انواع مختلف ساز و کار یبررسانتشار صوت است. بر این اساس، هدف از این مقاله 

اساس استاندارد انتشار صوت است. نخست یک قطعة کامپوزیتی سوراخدار بر با استفاده از روش تحت بار کششی  سوراخدار، چندلایه

ASME های الاستیک انتشاریافته حاصل از شکست قطعه توسط دو حسگر انتشار صوت از نوع تحت بارگذاری کششی قرار گرفت. موج

بندی فازی استفاده شد. نتایج این دو ای و خوشهنوار پهن ثبت شدند. برای تشخیص مقدار درصد خرابی از دو روش تبدیل موجک بسته

ها مربوط به خرابی %50تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی مقایسه گردیدند. نتایج نشان داد که حدود  روش با تحلیل

در ارتباط با شکست الیاف می باشد. همچنین  %20از ترک ماتریسی ناشی شده و حدود  %30جدایش الیاف از ماتریس بوده، حدود 

باشد. نتایج بدست آمده از این پژوهش نشان دهنده بازدهی مطلوب روش می %7ها یبیشترین اختلاف در این دو روش در تشخیص خراب

 است. های چندلایهها در کامپوزیتها و مقدار درصد هریک از آنانتشار صوت در تعیین نوع خرابی
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  Abstract 

Carbon/epoxy composites have been used frequently in several structures due to their incredible ratio of strengths 

to weights. In this regard, investigation and classification of damages in composite structures are essential to 
prevent any probable happenings and to enhance the reliability. Such failures can be generally categorized into 4 

groups, including matrix cracking, fiber breakage, debonding of fibers from the matrix, and the delamination. One 

of the new methods for detection of defects in composites is to utilize the acoustic emission approach. Accordingly, 

the aim of this article is to investigate and classify the different types of failure mechanisms in open-hole laminate 

composite specimens under tensile loading using acoustic emission. First, an open-hole specimen was examined 

under tensile loading based on ASME standards. Then, elastic waves due to failures in the specimen were recorded 
by wide-band acoustic emission sensors. Two methods have been utilized to detect the failure percent, including 

Pocket wavelet transform and Fuzzy clustering approaches. Results from these methods were compared to micro-

structure images by the scanning electron microscopy. Results showed that about 50% of damages corresponds to 
debonding, about 30% comes from matrix cracking, and 20% is relevant to fiber breakage. In addition, the 

difference between two considered methods was 7%. Obtained results in this research indicated the appropriate 

efficiency of the acoustic emission approach to detect the type of failures and their percent in laminate composites. 

 مقدمه -1

امری  د،نبرای صنایع مهندسی، مطالبه موادی که کارآیی بالایی داشته باش

امروزه به  ها هستند کهاز جمله این موادها، کامپوزیت. شودمهم تلقی می

دلیل خواصی چون مقاومت در برابر خوردگی و سایش، ظاهری زیبا، عایق 

بطور  هاالکتریکی و حرارتی بالا، وزن کم، مقاومت بالا و سایر ویژگی

روند. به کار می سازی، هوافضا و صنایع دیگرپل سازی،خودرو ای درگسترده

پیداست ترکیبی از دو یا  ها یا مواد مرکب همانطوری که از نامشانکامپوزیت

اند یک چند ماده مختلف هستند. این مواد معمولا از دو قسمت تشکیل شده

http://dx.doi.org/10.22068/jstc.2018.29909
http://dx.doi.org/10.22068/jstc.2018.29909
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 نامند و دیگری قسمت پایه کهمی 1را الیاف آن کهکننده  قسمت تقویت

های کلی ساز و کار .نامندمی 2را ماتریس گیرند و آنقرار می در آن هاالیاف

ه چهار دسته ترک ماتریسی، شکست الیاف، جدایی بها خرابی در کامپوزیت

 [.1شود ]ای تقسیم میالیاف از ماتریس و جدایش بین لایه

ها روش های تشخیص ساز وکارهای خرابی در کامپوزیتیکی از روش

انتشار صوت است که تاریخچه استفاده از آن به قبل از میلاد مسیح باز 

ها برای تعیین خرابی کامپوزیت گردد. نخسین استفاده از انتشار صوتمی

[. بعد از آن استفاده از 2انجام شد ] 1987و همکارانش در سال  3توسط ساچ

  این روش به طور قابل توجهی افزایش یافته است.

تأثیرات لایه چینی متفاوت و اندازه سوراخ روی نتیجه [، 3و همکاران ] 4لیو

های انتشار و سیگنالانتشار صوت را برای ارتباط بین خصوصیات شکست 

ها همچنین خواص صوت مثل انرژی، شمارش و دامنه مطالعه کردند. آن

های متفاوت کامپوزیت بعد از شکست را مشاهده و با میکروسکوپی نمونه

 5میشالکووا و کادلک در پژوهشی دیگر میکروسکوپ الکترونی تحلیل کردند

و  های چشمیبا استفاده از روش DCB[، رشد ترک روی نمونه های 4]

را شرح داده و رابطه بین انرژی تجمعی  دمایی  انتشار صوت در یک محفظه

انتشار صوت و رشد ترک در یک پارچه ساده بافت کربن تحت نرخ بارگذاری 

نتایج  درجه سانتیگراد را بررسی کردند. 50-و  80با جابجایی ثابت در دمای 

های رشد ترک با انتشار صوت خطای میانگین ها نشان داد که منحنیآن

 اند.داشته 3.49%

[، حالت نوک ترک را در حین افزایش در مود اول 5سعیدفر و همکاران ]

ها برای ها در نمونه کامپوزیتی گلس/اپاکسی بررسی کردند. آنجدایش لایه

های: دید چشمی، انتشار صوت و مدل ناحیه بررسی محل ترک از روش

ها نشان داد که روش انتشار صوت و روش استفاده کردند. نتایج آن چسبان

اصلاح شده مدل ناحیه چسبان عملکرد خوبی برای شناسایی مرحله شروع و 

[، به 6] 6های کامپوزیتی دارند. وو و چوییهمچنین طول ترک در سازه

 های مختلف در دو جنس مختلفدر لایه چینیای در نوع ترک لبه شکست

ها را از دو طرف تحت کشش قرار دادند و ها نمونهیت پرداختند. آنکامپوز

های یچینانتشار صوت در لایههای حاصله از روش سیگنالفرکانس غالب 

دست آوردند و با تبدیل فوریه سریع بهرا به روش  مختلف کامپوزیت

درجه، ترک موازی با  90 چینیمشاهدات میکروسکوپی دریافتند که در لایه

کند و مسیر ترک اصلی در نمونه های دیگر وابسته به شکاف اولیه رشد می

گیری الیاف است و اینکه مسیر رشد ترک وابستگی بیشتری به جهت

ها با گیری الیف به نسبت جهت ترک اولیه دارد و  اینکه در آزمون آنجهت

 هم را دارا است. های غالب شکست الیاف بیشترین ستوجه به فرکانس

های های خرابی را در نمونه[، ساز و کار7]فتوحی و همکاران 

بندی نمودند. اساس شیشه/اپوکسی تحت بارگذاری خمش سه نقطه دسته

ها به این مینز بود نتایج آن -ها استفاده از روش فازی سیبندی آندسته

شکست  مربوط به kHz 139.95صورت بود که دسته با فرکانس میانگین 

مربوط به جدایش الیاف از  kHz 265.51ماتریس، دسته با فرکانس میانگین 

مربوط به شکست الیاف  kHz 412.20ماتریس و دسته با فرکانس میانگین 

های های انتشار صوت نمونه[، سیگنال8فروش و همکاران ]پشم است.

                                                           
1 Fiber 
2 Matrix  
3 Sachse 
4 Liu 
5 Michalcová and Kadlec 
6 Woo and Choi 

نقطه را ای اولیه تحت بارگذاری خمش سه شیشه/اپوکسی با جدایش بین لایه

بندی نموده و هر دسته را به یک مینز و ژنتیک دسته -های کابا ترکیب روش

های انتشار صوت را با ساز و کار خرابی اختصاص دادند. پس از آن سیگنال

روش تبدیل موجک نیز تحلیل کردند و دو روش یاد شده را با یکدیگر مقایسه 

بیشترین فرکانس و ها مشخص کردند که شکست الیاف دارای کردند. آن

شکست ماتریس دارای کمترین فرکانس است. حد وسط این دو فرکانس را 

 نیز به جدایش الیاف از ماتریس اختصاص دادند. 

های هیبریدی الیاف [، تست کشش را روی نمونه9و همکاران ] 7سایدان

ها در ابتدا تعداد شیشه و الیاف کتان به همراه انتشار صوت انجام دادند. آن

بندی را بر اساس کمترین نرخ روی هم افتادن به کلاس بهینه برای کلاس

ها را برای هرکلاس مشخص دست آوردند. سپس دامنه هر یک از خرابی

های خرابی، نمودار تعداد ضربه کردند. برای تعیین درصد هریک از ساز و کار

و  8بورجاککرنش مقایسه کردند. -مربوط به انتشار صوت را با نمودار تنش

را در  با الیاف کربن های ها در کاپوزیتالیاف[، تغییر زاویه 10همکاران ]

مشخص شدن شروع ترک و تعیین استحکام کششی نهایی مورد مطالعه قرار 

شروع ترک  45±چینی ها به این صورت بود که در لایهدادند. نتیجه کار آن

، [60𝑜/ −30𝑜]  هایچینیاستحکام کششی نهایی است و در لایه %50در 

[−30𝑜/ 60𝑜] و [0𝑜/ 90𝑜]   در حدود یک سوم استحکام کششی نهایی

است و یک رابطه غیرخطی بین زاویه فیبر، استحکام کششی و شروع ترک 

 ماتریس وجود دارد.

[، اندازه گیری چقرمگی شکست را در یک نمونه 11و همکاران ] 9لافان

درجه تحت خمش چهار نقطه قرار دادند و به کمک  45ای دارای ترک لبه

ها هم با دید دید میکروسکوپی مسیر رشد ترک را مورد بررسی کردند. آن

درجه  45میکروسکوپی و هم با روابط مربوطه مشخص کردند که ترک در 

دارند و مقدار چقرمگی کند و اینکه در ابتدای کار فیبرها ترک برمیرشد می

در  0.8یکروسکوپی و با روش انتشار صوت با انحراف معیار شکست را با دید م

 شکست [، ساز وکارهای12و همکاران ] 10یوهوویچ نمونه مشخص کردند. 12

در دو زمان  اکسید آلومینیومکامپوزیت گلس/اپوکسی با پوششدار کردن آن با 

دادند و  قرار بررسی انتشار صوت مورد و بارگذاری کششی ثانیه را تحت 6و  2

های پوششدار مقایسه کردند. در نتایج، های بدون پوشش را با نمونهمونهن

های های انتشار صوت سه مکانیزم شکست در نمونهها با استفاده از سیگنالآن

های پوششدار تشخیص دادند بدون پوشش و چهار مکانیزم شکست در نمونه

ماتریس و که شامل ترک ماتریسی، شکست الیاف، جداشدگی الیاف از 

ها نشان داد افزایش مدت زمان شکست در بستر پوشش بود. نتایج آن

ثانیه باعث کوتاه شدن طول ترک در بستر  6به  2پوششدار کردن نمونه از 

 .شودپوشش می

توان به این نتیجه رسید که مقالات ارائه با بررسی تحقیقات پیشین می

ها، های کامپوزیترابیشده در استفاده از روش انتشار صوت در زمینه خ

های این مقاله، همچنان جای بحث و تحقیق دارد. همچنین، به عنوان نوآوری

بندی فازی که به ای و خوشههای تبدیل موجک بستهتوان به مقایسه روشمی

ندرت در این زمینه مطالعه شده، استفاده از الیاف کربن )نسبت به الیاف 

به سایر مقالات اشاره کرد. لذا در این متفاوت نسبت  چینیشیشه( و لایه

با انتشار صوت ای های لایهمقاله به مطالعه ساز و کارهای خرابی در کامپوزیت

                                                           
7 Saidane 
8 Bourchak 
9 Laffan 
10 Njuhovic 
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ها ها با دو روش ذکر شده و مشاهده میکروسکوپی آنو مقایسه مقدار خرابی

 پرداخته شده است.

 روش تحقیق -2
 انتشار صوت -2-1

تولید امواج الاستیکی گذرا در طی مدت ای است که به پدیده 1انتشار صوت

 -MHz  20زمان آزاد شدن انرژی از یک منبع موجود در محدوده فراصوتی )

kHz 1متغیرهای متداول سیگنال های انتشار [. 13کند ]( در ماده اشاره می

 نشان داده شده است عبارتند از: 1صوت که در شکل 

تعریف شده فراتر رود، : هر گاه سیگنال از حد آستانه 2ضرب آهنگ -1

 شود.یک ضربه ثبت می

: تعداد دفعاتی که در طول یک مدت زمان، سیگنال از حد 3شمارش -2

شود شاخص شمارش کاملا به حد آستانه آستانه بیشتر می شود. یادآور می

 بستگی دارد. 4مشخص شده و فرکانس کاری

شود. در اندازه : بیشترین مقدار ولتاژ سیگنال، دامنه نامیده می5دامنه -3

شوند. دامنه، بل بیان میها بر حسب دسیهای انتشار صوت، دامنهگیری

 وابستگی دقیقی به شدت دامنه منبع اتفاق دارد.

: فاصله زمانی بین نخستین و آخرین ضربه سیگنال انتشار 6مدت زمان -4

ها بستگی های فیلتر کردن نویزصوت است. مدت زمان به منبع و محدوده

 د.دار

: فاصله زمانی بین زمان نخستین ضربه و زمان بزرگترین 7زمان صعود -5

کند. زمان صعود ارتباط دقیقی با تابع زمانی مقدار سیگنال را مشخص می

 منبع و نوع شکست یا روش حذف نویزها دارد.

های انتشار صوت تعریف انرژی بر اساس مساحت زیر انرژی: در سامانه -6

بستگی  شود. این پارامتر به دامنه و زمان استمرار سیگنالنمودار تعریف می 

 [.14]دارد 

                                                           
1 Acoustic emission 
2 Count 
3 Hit 
4 Operating frequency 
5 Amplitude 
6 Duration 
7 Rise time 

 مواد -2-2

جهته تولیدی از الیاف کربن تک ی استاندارد آزمون کششهاهمه نمونه

گرم بر  230با وزن مخصوص  Sika Wrap-230 C شرکت سیکا با نام

ساخته  CR-80سانتیمتر مربع و رزین اپوکسی تولیدی شرکت سیکا با نام 

میلیمتر  0.13جهته برابر های تکشده است. ضخامت هر لایه از پارچه

رزین ضخامت هر لایه برابر ها و ترکیب با باشد که پس از ساخت نمونهمی

ساعت  24صفحات کامپوزیتی تولید شده پس از . میلیمتر است 0.22حدودا 

چیدمان  از قالب خارج شده و به مدت یک هفته در هوای آزاد قرار گرفت.

باشد. سوراخی به می 𝑠[02/903/02]چینی ها بصورت متقارن و با لایهلایه

مطابق  هاابعاد نمونه .جاد شده استها ایمیلیمتر در مرکز نمونه 6قطر 

 .[15] آمده است 2شکل  در ASTM D5766استاندارد 

 هاآزمون -2-3

با ظرفیت  STM-150ها از دستگاه کشش مدل برای بارگذاری کششی نمونه

ton 15  با قابلیت تنظیم بارگذاری در محدودهmm/min 0.1-500  استفاده

های الیاف خالص و رزین خالص با شد. قطعات اعم از قطعات اصلی، نمونه

 ASTM D5766 مطابق با استاندارد   mm/min 2سرعت بارگذاری ثابت 

تحت بارگذاری شبه استاتیکی قرار گرفتند. به منظور اطمینان از ساز 

متعلق به  8وکارهای خرابی در قطعات، از میکروسکوپ الکترونی روبشی

که اساس کار این دستگاه پرتاب دانشگاه سمنان استفاده شد. با توجه به این 

الکترون به سطح رسانا است لذا قطعات کامپوزیتی که از جنس پلیمر 

دهی شده و پس از قرار دادن در محفظه میکروسکوپ فشار باشند پوششمی

 ها اعمال شده و تصویر برداری صورت گرفته است. خلأ به آن

 تجهیزات انتشار صوت -2-1

با محدودة فرکانس  9های انتشار صوت، از دو حسگر نوار پهنبرای ثبت داده

میلیون داده در ثانیه  1برداری استفاده شد. نرخ داده kHz 100-1000کاری 

                                                           
8 Scanning electron microscopy (SEM) 
9 Wide band (WSA) 

 

Fig. 1 The acoustic emission signal and parameters [14]. 

 [. 14های مربوط به آن ]سیگنال انتشار صوت و مشخصه 1شکل 

 

Fig. 2 The specimens dimensions with ASTM D5766 standard [15]. 

 ASTMD5766 [15.]های ساخته شده طبق استاندارد ابعاد نمونه 2شکل 
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انجام شد. کلیة تجهیزات و   PCI-2بود که توسط کارت آنالوگ به دیجیتال

 است.  1PACهای انتشار صوت، ساخت شرکت نرم افزار ثبت داده

، تقویت شدند 2توسط دو پیش تقویت کننده dB 40ها با ضریب سیگنال

عیین گردید. برای ت dB 37مناسب با روش سعی و خطا،  3و حدآستانة

مطمئن شدن از نحوه کارکرد صحیح حسگرهای انتشار صوت از آزمون مداد 

 [. 16قبل از هر آزمون استفاده شد ]

، نمای کلی آزمون شامل تجهیزات بارگذاری کششی، تجهیزات 3شکل 

 دهد.های رابط را نشان میانتشار صوت و کابل

 تبدیل موجک -2-1

باشد. تابع ، موجی با مقدار میانگین صفر و با دوره تناوب محدود می4موجک

𝜓 ( با دو شرط: تابع انرژی محدود داشته باشد و انتگرال تابع در بازه∞, ∞- )

 :[17شود ]مساوی صفر باشد، یک موجک یا موجک مادر نامیده می
 

(1) 
∫ |𝜓(𝑡)|2𝑑𝑡

+∞

−∞

< ∞ 

 

(2) 
∫ 𝜓(𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞

= 0 

 

                                                           
1 Physical Acoustic Cooperation (PAC) 
2 Preamplifier  
3 Threshold  
4 Wavelet 

( معکوس آن را نشان 4و رابطه ) 5( تبدیل موجک گسسته3رابطه )

  [.17دهد ]می
 

(3) 
𝑓(𝑡) = 𝑐 ∑ ∑ 𝐷𝑊𝑇 (𝑖, 𝑘)2

−𝑖

2 𝜓(2−𝑖𝑡 − 𝑘)

𝑘𝑖

 

 

(4) 
𝐷𝑊𝑇 (𝑖, 𝑘) = ∫ 𝑓(𝑡)

+∞

−∞

2
𝑖

2𝜓∗(2𝑖𝑡 − 𝑘)𝑑𝑡 

 

,𝐷𝑊𝑇 (𝑖 ،سیگنال پردازش شده 𝑓(𝑡)که  𝑘)  ،ضرایب تبدیل موجک𝑖 

 موجک مادر است. 𝜓پرامتر انتقال و  𝑘سطح تجزیه، 

شود استفاده می 6ایدر این پژوهش به این دلیل از تبدیل موجک بسته

که تبدیل موجک گسسته فقط در سطح اول سیگنال را به دو جزء کلیات و 

شوند در جزیه میکند و در سطوح بعدی فقط کلیات تجزییات تقسیم می

های ای همه اجزا در همه سطوح به بخشحالی که در تبدیل موجک بسته

لا که مربوط به جزییات است ن که مربوط به کلیات و فرکانس بافرکانس پایی

های پیشین نیز در که در پژوهش 4شوند این تفاوت در شکل تجزیه می

 [. 18داده شده است]های اخیر مورد استفاده قرار گرفته است نشان سال

ای در هر سطح علاوه همانطور که گفته شد در تبدیل موجک بسته

شود. حوزه تجزیه کلیات، جزییات نیز به دو سطح کلیات و جزییات تجزیه می

 [:19شود ]( محاسبه می5,6فرکانسی کلیات و جزییات در هر سطح با روابط )

 

(5) [0,
1

2
 𝑓𝑠2−𝑖] 

 

(6) 
[
1

2
 𝑓𝑠2−𝑖 ,

1

2
 𝑓𝑠2−(𝑖−1)] 

 

 ام است. – 𝑖سطح ها در تعداد مؤلفه 2𝑖برداری و نرخ داده 𝑓𝑠که 

𝑓𝑖به صورت  ام – 𝑖اجزاء بسته موجک مورد نظر در سطح 
1 , … , 𝑓𝑖

𝑗  تجزیه

𝐸𝑖گردند. انرژی اجزاء نیز به صورت می
1, … , 𝐸𝑖

𝑗  در سطح𝑖 – تعریف  ام

 [:20ریاضی بیان شده است ]( به صورت 7گردند، که در معادله )می
 

(7) 
𝐸𝑖

𝑗(𝑡) = ∑ (𝑓𝑖
𝑗(𝜏))

2
𝑡

𝜏=𝑡0

        𝑗 = 1, … , 2𝑖 

 [:20( قابل محاسبه است]8و انرژی کل سیگنال از رابطه )

 

(8) 
𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) = ∑ 𝐸𝑖

𝑗(𝑡)

𝑖

        𝑗 = 1, … , 2𝑖 

 

های هر جزء به انرژی کل سیگنال، توزیع انرژی را در هر کدام از نسبت انرژی

𝑃𝑗کند. توزیع انرژی که با اجزاء تجزیه شده تعیین می
𝑖(𝑡) شود، مشخص می

 :[20]نشان داده شده است  (9)در رابطه 
 

(9) 
𝑃𝑖

𝑗(𝑡) =
𝐸𝑖

𝑗(𝑡)

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡)
        𝑗 = 1, … , 2𝑖 

 

                                                           
5 Discrete Wavelet Transform (DWT)  
6 Wavelet Packet Transform (WPT) 

 

Fig. 3 The acoustic emission setup 

 نمای کلی تجهیزات انتشار صوت 3شکل 
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 بندی فازیروش خوشه -2-1

، زمانیکه در آن هر داده متعلق به یک 1بندیروش فازی به یک تکنیک خوشه

های خوشهشود. این روش یکی از روشخوشه و با یک درجه است، اطلاق می

 [.21] آید که توسط بِزدک معرفی شده استبندی پیشرفته به حساب می

خواهند خوشه مختلف می cداده به  nها شامل ای از دادهمجموعه

𝑋بندی شوند، خوشه = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}  و هر داده𝑥𝑖  توسطm  مشخصه

𝑋𝑖تعریف شود یعنی:   = {𝑥𝑖
1, 𝑥𝑖

2, … , 𝑥𝑖
𝑚}  که𝑋𝑖  در مجموعه𝑋 (𝑋  یک

دارای  mهای بعدی است( قرار دارد. با توجه به اینکه همه مشخصه mفضای 

بندی با یک باشند، باید هر مشخصه را قبل از خوشهواحدهای متفاوت می

 [.22مقیاس واحد نرمال سازی کنیم ]

خوشه مختلف بکار گرفته  cداده به  nبندی روش تابع هدف برای خوشه

ها در یک دسته خاص شود. هدف اصلی این تابع ، رساندن فاصله بین دادهمی

نقطه مرکزی آن دسته به کمترین مقدار و ایجاد بیشترین  ای به نامو نقطه

ای فاصله بین نقاط مرکزی هر دسته نسبت به دسته دیگر است. برای نقطه

( 10ام به صورت رابطه )-𝑖ام و خوشه -𝑘تابع مقدار عضویت در داده  𝑥𝑘مثل 

 [:23خواهد بود ]
 

(10) 
𝑢𝑖𝑘 = 𝑢𝐴𝑖(𝑋𝑘) ∈ [0,1] 

 

ها مجموع برای یک نقطه خاص در تمامی خوشهباید در نظر گرفت 

تواند خالی از هر ای نمیتمامی مقادیر عضویت برابر با یک خواهد بود و خوشه

 [:23ها باشد ]گونه داده و یا شامل همه داده
 

(11) 
∑ 𝑢𝑖𝑘

𝑐

𝑖=1

= 1      ∀ 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 

(12) 
0 < ∑ 𝑢𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

< 1 

                                                           
1 Fuzzy Clustering 

( خواهد 13,14فازی به صورت روابط )بندی تابع هدف استفاده شده در خوشه

 [:23بود ]
 

(13) 
𝐽(𝑢, 𝑣) = ∑ ∑(𝑢𝑖𝑘)𝑚′

𝑐

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

(𝑑𝑖𝑘)2 

 

(14) 
𝑑𝑖𝑘 = 𝑑(𝑥𝑘 − 𝑣𝑖) = [∑(𝑥𝑘𝑗 − 𝑣𝑖𝑗)

2
𝑚

𝑗=1

]

1

2

 

 

امین داده -𝑘، مقدار عضویت 𝑢𝑖𝑘است و  𝑣𝑖از مرکز  𝑥𝑘فاصله بین  𝑑𝑖𝑘که 

است که مقدار فازی بودن ، مقدار وزنی ′𝑚باشد. ام می-𝑖در خوشه 

 ام است.-𝑖( مرکز خوشه 15در رابطه ) 𝑣𝑖کند. بندی را تعیین میخوشه
 

(15) 𝑣𝑖 =
∑ (𝑢𝑖𝑘)𝑚′

. 𝑥𝑘
𝑛
𝑘=1

∑ (𝑢𝑖𝑘)𝑚′𝑛
𝑘=1

 

 

شود ها تعیین میها تعداد خوشهبندی فازی، ابتدا برای دادههنگام خوشه

با مقادیری بین صفر تا یک به صورت   𝑢و سپس ماتریس تابع عضویت 

ها این مقادیر اختصاص میابد. آنگاه تصادفی انتخاب و برای هرکدام از داده

ها معین شده و دوباره این عملیات تا جایی که مقادیر مرتبط با مراکز خوشه

 ( برقرار باشد، ادامه میابد:16رابطه )
 

(16) 
‖𝑢𝑟+1 − 𝑢𝑟‖ ≤ 𝜀 

 

مقدار خطا است که نسبت به گام قبلی حساب  𝜀های تکرار و تعداد گام rکه 

بندی متوقف و شود و باید از مقدار معین شده کمتر باشد تا فرآیند خوشهمی

 [.24کامل گردد ]

 نتایج -3

 های الیاف خالص و رزین خالصتعیین فرکانس خرابی -3-1

های کارزمانی که نمونه سوراخدار تحت نیروی کششی قرار میگیرد، ساز و 

خرابی به سه دسته: ترک ماتریسی، شکست الیاف و جدایش الیاف از ماتریس 

های انتشار صوت مربوط [. برای به دست آوردن سیگنال25شوند ]تقسیم می

های کشش رزین خالص و الیاف خالص با سرعت ثابت ها ابتدا تستبه خرابی

mm/min 2 ز رزین ساخته شده ای اانجام شد. برای نمونه رزین خالص نمونه

های انتشار صوت به آن متصل شد. برای نمونه و دو حسگر برای ثبت سیگنال

های آلومینیومی به سطحی از یک لایه الیاف کربن الیاف خالص نیز تب

ها تحت ها متصل شدند و هر دوی نمونهچسبانده شده و حسگرها به آن

 (. 5کشش ثابت قرار گرفتند )شکل 

هر نمونه سه مرتبه تحت بارگذاری کششی قرار گرفت.  برای تکرار پذیری

محدوده فرکانسی مربوط به رزین خالص و  2با استفاده از تبدیل فوریه سریع

قابل مشاهده است به دست آمد. محدوده  6الیاف خالص که در شکل 

-kHz 420و محدوده فرکانسی الیاف کربن  kHz 100-250فرکانسی رزین 

مشخص شد و تنها بازه باقیمانده در محدوده فرکانسی به جدایش الیاف  500

اختصاص میابد که با تحقیقات پیشین  kHz 250-420از ماتریس یعنی 

 [.26,27مطابقت خوبی دارد ]

                                                           
2 Fast Fourier Transform (FFT)  

 

 

 الف(

 
 ب(

Fig. 4 The a) discrete wavelet transform and b) wavelet packet 

transform 

 ایتبدیل موجک: الف( گسسته و ب( بسته 1شکل 
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 ایهای انتشار صوت به روش تبدیل موجک بستهتحلیل سیگنال -3-2

های انتشار دار سیگنالها در نمونه سوراخبه دست آوردن مقدار خرابیبرای 

ای تجزیه و صوت ثبت شده حین آزمون کشش به روش تبدیل موجک بسته

های به دست آمده در سه سطح تجزیه تحلیل شدند. برای این کار سیگنال

( و دامنه فرکانسی هر هشت جزء به روش تبدیل فوریه سریع به 7)شکل 

(. اجزای با رنگ قرمز مربوط به شکست الیاف، اجزای با 8دست آمد )شکل 

رنگ سبز به ترک ماتریسی و اجزای با رنگ آبی به جدایش الیاف از ماتریس 

ها اختصاص یافتند سپس انرژی هریک از اجزا محاسبه شده و توزیع انرژی آن

 مشخص است به دست آمد. 9همانطور که در شکل 

 بندی فازینتایج تحلیل به روش خوشه -3-3

ها در نمونه سوراخدار به روش فازی از شش برای مشخص کردن خرابی

مشخصه مربوط به انتشار صوت: زمان اوج، ضرب آهنگ، انرژی، دامنه، 

تخاب فرکانس متوسط و حداکثر فرکانس استفاده گردید. به منظور ان

مؤثرترین پارامترها و کاهش ابعاد از روش آنالیز اجزای اصلی استفاده شد در 

های انتشار صوت را نیز در این روش ضمن کاهش بعد اطلاعات، بهترین داده

 گذارد. اختیار می

در این روش ابتدا هر سیگنال بدست آمده از روش انتشار صوت که 

شود. سپس اجزای اصلی، آنالیز میدارای شش بعد است توسط روش آنالیز 

شود، سپس ها محاسبه و بعد بردارهای ویژه آن پیدا میکواریانس بین داده

واریانس هر بردار محاسبه و دو برداری که بیشترین مقدار واریانس را دارا 

شوند تا اطلاعات را از فضای شش بعدی به فضای دو بعدی باشند انتخاب می

دهد. تایج حاصل از آنالیز اجزای اصلی را نشان مین 10انتقال دهند. شکل 

همانگونه که مشخص است دو بردار اول دارای بیشترین واریانس هستند و 

 توانند حجم اطلاعات را کاهش دهند.می

بعد از کاهش بعد توسط روش آنالیز اجزای اصلی، اطلاعات باید با روش 

کارهای خرابی به سه دسته  دار ساز وبندی شوند. در نمونه سوراخفازی خوشه

اصلی )شکست الیاف، شکست ماتریس و جدایش الیاف از ماتریس( 

شود. در نظر گرفته می 3ها برابر با شوند، پس تعداد خوشهبندی میتقسیم

ها در محورهای دهد که دادهبندی مورد نظر را نشان میعمل خوشه 11شکل 

اند. در روش فازی ابتدا واریانس رسم شدهمربوط به بردارهای ویژه با بیشترین 

( (13)بهترین مرکز هر کلاس بر اساس مینیمم کردن تابع هدف )فرمول 

ها نزدیک باشد هایی که به هر یک از مراکز خوشهمشخص شده، سپس داده

 شود.به عنوان داده آن خوشه تلقی می

 

 

 

Fig. 5 The pure resin and pure fiber tensile test 

 آزمون کشش رزین خالص و الیاف خالص 1شکل 

 
 

 

 الف(
 

 

 
 ب(

Fig. 6 The dominant frequency range of AE signals for pure: 

a)matrix cracking and b)fiber breakage 

محدوده فرکانسی سیگنال انتشار صوت مربوط به: الف( رزین خالص و  1شکل 

 ب( الیاف خالص

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 The packet wavelet transform components [amplitude (mV) 

vs. sample point]. 

 (mV)ای ]دامنه هر هشت جزء تجزیه شده به روش تبدیل موجک بسته 1شکل 

 در مقابل نقطه داده[.
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و دارای خصوصیات منحصر به خود  هر یک از سه خوشه مشخص شده

باشند، یکی از این خصوصیات توزیع فرکانسی مربوط به هر خوشه است. از می

آنجاییکه هر داده دارای یک مقدار فرکانسی مختص به خود  است پس 

توان نمودار توزیع فرکانسی هر خوشه را رسم کرد. مشخص شد که خوشه می

اول با رنگ سبز مربوط به شکست الیاف، خوشه دوم با رنگ قرمز مربوط به 

جدایش الیاف از ماتریس و خوشه سوم با رنگ آبی مربوط به شکست ماتریس 

 اند.نمایش داده شده 12است. این نمودارها در شکل 

ها در های خرابی مربوط به هر یک از روشاز ساز و کاردرصد هر یک 

 %50توان گفت حدود ( آمده است. همانطور که مشخص است می1)جدول 

گیرد که نشان از ساز و کارهای خرابی به جدایش الیاف از ماتریس تعلق می

دهد، بیشترین نوع خرابی مربوط به این ساز و کار است و ترک ماتریسی و می

توان به اختلاف گیرند و همچنین میهای بعدی قرار میاف در ردهشکست الی

مربوط به  %4مربوط تشخیص ترک ماتریسی در دو روش، اختلاف  3%

اره کرد که مربوط به شکست فیبر اش %7جدایش الیاف از ماتریس و اختلاف 

 [.25مطابقت دارد ] با تحقیقات پیشین نیز

 نی روبشینتایج تصاویر میکروسکوپ الکترو -3-1

نتایج تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه روی  13شکل 

های در جهت توان از این تصاویر فهمید، الیافدهد. که میسوراخ را نشان می

اند و همچنین درجه شکسته و در جهت صفر درجه از ماتریس جدا شده 90

انتشار صوت دارد و نشان های خرابی به روش تطابق خوبی با تعیین ساز و کار

های خرابی دهنده تشخیص خوب روش انتشار صوت در تشخیص ساز و کار

 است.  های چندلایهدر کامپوزیت

-ای و خوشهدرصد ساز و کارهای خرابی به دو روش تبدیل موجک بسته 1جدول 

 بندی فازی.
Table 1 Damage percentage result of wavelet packet transform and 

fuzzy clustering. 

 های تجربینوع روش تحلیل داده
 ساز و کار خرابی

 ایتبدیل موجک بسته بندی فازیخوشه

 ماتریسیترک  31.05 28.17

 جدایش الیاف از ماتریس 53.76 49.35

 شکست الیاف 15.19 22.48

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Frequency distribution of the packet wavelet transform 
components [power spectrum (mv2/Hz) vs. frequency (kHz)]. 

ای ]دامنه توزیع فرکانسی مربوط به هر یک از اجزای تبدیل موجک بسته 1شکل 

(mV2/Hz)  در مقابل فرکانس(kHz) .] 

 

 

 

Fig. 9 Energy distribution of the packet wavelet transform 

components [energy (%) vs. waveform number]. 

ای ]انرژی توزیع انرژی مربوط به هر یک از اجزای تبدیل موجک بسته 1شکل 

 در مقابل تعداد سیگنال[.  (%)

 

 
 

 
 

 

Fig. 10 The variance percentage of PCA eigen vectors 

 درصد واریانس بردارهای ویژه حاصل از آنالیز اجزای اصلی  11شکل 

 
 

 

 

 

Fig. 11 The fuzzy C-Means clustering of AE signals 

های تحلیل شده توسط آنالیز اجزای بندی فازی برای دادهخوشه 11شکل 

 اصلی  



 و همکاران احمد قاسمی قلعه بهمن                                                        …تحت بارگذاری کششی  دارچندلایه سوراخ هاییتدر کامپوز یخراب هایساز و کار

111 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 

 

 گیرینتیجه -1

های چندلایه و در این مقاله به شناسایی ساز و کارهای خرابی در کامپوزیت

ها با انتشار صوت پرداخته شد. محدوده فرکانسی رزین درصد هر یک از آن

kHz 100-250  و محدوده فرکانسی الیاف کربنkHz 420-500  مشخص

شد و تنها بازه باقیمانده در محدوده فرکانسی به جدایش الیاف از ماتریس 

های حاصل از انتشار صوت به اختصاص یافت. سیگنال kHz 250-420یعنی 

بندی فازی تحلیل شدند و درصد هر ای و خوشهدو روش تبدیل موجک بسته

بوط به یک از این ساز و کارها مشخص شدند که بیشترین نوع خرابی مر

شود. این دو روش با تصاویر حاصل از جدایش الیاف از ماتریس می

میکروسکوپ الکترونی روبشی مقایسه گردیدند. نتایج نشان دادند که 

است که بازدهی  %7بیشترین اختلاف در استفاده از دو روش ذکر شده 

مناسب در دو روش تحلیل و تعیین ساز و کارهای خرابی و درصد هر یک از 

 دهد.های چندلایه با انتشار صوت را نشان میها در کامپوزیتآن

 تقدیر و تشکر -1

نویسندگان این مقاله از شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران خودرو، 

ها و استفاده از تجهیزات برای حمایت مالی ایشان در زمینه اجرای آزمون

 نمایند.انتشار صوت، قدردانی می
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Fig. 12 The frequency distribution of the clustered AE signals. 

 ها توزیع فرکانسی مربوط به هر یک از خوشه 12شکل 

 

 

Fig. 13 The SEM picture 

 روبشی از سطح نمونه روی سوراختصویر میکروسکوپ الکترونی   13شکل 
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