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استر با استفاده پلي/ ي شيشهها كامپوزيتدر  اي لايهي آكوستيك اميشن حاصل از جدايش ها سيگنال بندي دسته
   از تركيب روش آناليز اجزاء اصلي و روش فازي

  

   )٢(نجف آبادي مهدي احمدي                     )١(جهان تقي زاده 
  

از . باشـد  ميي تحت بار ها كامپوزيتها در خرابيتفكيك انواع  )Acoustic emission (AE)( هاي اكوستيك اميشنيكي از قابليت  چكيده
تواند در   مييك صحيح سيگنال اكوست بندي دستهپس  ؛باشد  ميخرابي تفكيك و تميز منابع  ،ها سيگنالپردازش  طرفي مشكل اصلي در تحليل و

ارائـه   روشبر مبناي تركيـب دو   بندي دستهدر اين مقاله . بسيار كمك كننده و انعكاسي از ساختار داخلي سازه باشد ،مباحث بازرسي و تفسير
شـود   مـي شناخته  )Principal component analysis (PCA)(اول مبتني بر مبناي رياضي بوده و به نام آناليز اجزاء اصلي روش :خواهد شد

ي ها دادهپيرو  است كه )Fuzzy Clustering means (FCM)( دوم به نام روش فازي روشكار خواهد رفت و  هب ،كه جهت كاهش ابعاد داده
پلي استر بـا چيـدمان گونـاگون و تحـت بـار      / از كامپوزيت تك جهته شيشه . را انجام خواهد داد بندي دسته، از آناليز اجزاء اصلي بهينه شده

 Scanning electron( و در نهايـت از تصـاوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي     هـا اسـتفاده    جهت اعتبار سنجي اين تكنيك ، Iي مدگذار

microscopy (SEM)(  روش فازي بهره برداري خواهد شد بندي دستهجهت صحه گذاري.   
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Abstract  Acoustic emission (AE) can be use to discriminate the different types of damage occurring in 

a constrained composite. However, the main problem associated with data analysis is the discrimination 

between the different acoustic emission sources. The objective of the cluster analysis is to separate a set 

of data into several classes that reflect the internal structure of the data. Indeed, cluster analysis is an 

important tool for investigating and interpreting data. In this paper, we intend to use two kinds of 

classifier techniques: a mathematical procedure that is called  principal component analysis (PCA) and 

an unsupervised one fuzzy clustering means (FCM). Glass/polyester composites specimens used for the 

validation of the proposed methodologies. We worked on glass/polyester unidirectional specimens, 

subjected to duration of Mode I delamination within different configurations, awaiting preferential 

damage modes in the material.  
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 مقدمه

 تقاضا براي موادي با اسـتحكام  ،نيم قرن پيشحدود از 
بـالا و همچنـين وزن كـم در صـنايع مختلـف       و سفتي

افزايش يافت و چون هيچ مـاده تـك جزئـي قـادر بـه      
شكل  ها كامپوزيتپاسخگويي به اين نيازها نبود، نظريه 

در اين است كه بهترين  ها كامپوزيت مزيت . [1]گرفت 
دهـد    ميشكيل دهنده خود را نشان خصوصيات اجزاء ت

يك از اجـزاء آن،   هايي است كه درهيچ  و داراي ويژگي
هاي اليـافي،   كامپوزيت. [2] شود  ميبه تنهايي مشاهده ن
تشــكيل  )Matrix( و زمينــه )Fiber( از دو جــزء رشــته

تـوان در جهـات مختلـف در     مياند كه رشته ها را  شده
فــزايش مقاومــت زمينــه قــرار داد و ايــن كــار باعــث ا

از طرفي وجود خرابي . شود ميكامپوزيت در آن جهت 
 به خصـوص  ،در كامپوزيت ها باعث افت استحكام آن

هـا   خرابـي بنابراين شناسايي ايـن  . حين بار خواهد شد
  . ضروري است

 [3] و همكـــاران )Hirai( هيـــرايطبـــق نظـــر   
 تغيير باعث ،رزين به الياف چسبندگي متفاوت استحكام

 ـ. شود مي مواد كامپوزيتي در تشكس نوع  كـه  طـوري  هب

 شده آوري عمل الكتروشيميايي روش با كه اليافي سطح

 كه حالي در ؛است رزين در مد شكست داراي اغلب اند

 آوري عمل پلاسما روش از استفاده با كه سطوحي براي

 رزيـن  از الياف شدگي جدا غالب مد شكست ،اند شده

پوشـش   كـربن  اليـاف  روي بر كار همين مشابه. باشدمي
 مـدهاي  كـه  است شده انجام پلاسما روش به شده داده

  .دهد مي نشان حرارتي بارهاي تحت را شكست
معتقدند اگر چـه   [4] و همكاران )Minak(ميناك  

ــادي مسـ ـ  ــين زي ــي را در   أمحقق ــه خراب ــوط ب له مرب
ي مختلـف غيرمخـرب مـورد    هـا  روشبـا   ها كامپوزيت

هـم برخـي از مسـائل جـاي      اما باز اند دادهمطالعه قرار 
 اي لايـه بحث و بررسي دارد كه از جمله آنها جـدايش  

  . باشد ميگيري از روش آكوستيك اميشن  با بهره
ش يمربوط بـه جـدا   يها داده پردازشدر مبحث   
كار گرفتـه   هب يو تجرب يمتعدد عدد يها روش ،اي لايه

 ـشروع و انتشار پد يچگونگ و شده است ش يده جـدا ي
رزين  ،نوع الياف مثل يطيدر نظر گرفتن شرا، با اي لايه
 يارهـا يمع و قـرار گرفتـه  مورد بحث  ها لايهدمان يچو 

از جملـه ايـن    .شده استنه حاصل ين زميدر ا يمختلف
 ي عصبي مصـنوعي  ي شبكهها روشتوان به  ميمعيارها 

)Artificial neural network(ANN)(، تحليل هارنست 
)Hurnest analysis(،  موجـك )Wavelet(  اشــاره ... و

كرد كه هر كدام مزايا و معايب خـاص خـود را دارد و   
از  هـا  كامپوزيـت  تك به تك جهت احراز انواع خرابـي 

در  ليكن تـاكنون  و. اند رفته كار به اي لايهجمله جدايش 
ز اجزا اصـلي و روش فـازي   يتلفيق دو روش آنال مورد

ــايج   ــه نت ــقك ــري دقي ــه  ت ــبت ب ــايج  نس ــاويرنت  تص
اسـت كـه در   كـاري انجـام نشـده     ،وپي داردميكروسك

  .تحقيق حاضر به آن پرداخته خواهد شد
 )Sorensen, Jacobsen( سورنســن و ژاكوبســن  

 يدهـا واز م يك ـي ،اي لايهش يجداكنند كه  ميبيان  [5]
باعث شكست قطعـه بـه    ست كهتهايشكست در كامپوز

جـه باعـث كـاهش اسـتحكام     ين قسـمت و در نت يچند
 همچنين. خواهد شد يس دهين سرويسازه در ح يينها

 معتقدنــد كــه Marat, Manuel( [6]( مــارات و مــانول
، هـا  لايـه جلـو انـداختن كمـانش     سبب اي لايهش يجدا

  ش از حـــد، نفـــوذ رطوبـــت، افـــت يارتعاشـــات بـــ
   .خواهـــد شـــد يو كـــاهش عمـــر خســـتگ يســـفت

 مطــابق تحقيقــات لوتــوس و كوســتوپولوس از طرفــي
)Loutas, Kostopoulos( [7]  اي لايــهعيــب جــدايش 
ص يو تشـخ  ييقابل شناسـا خاطر زير سطحي بودن،  هب

اسـت كـه    يياز به ابزارهـا يلذا ن ؛باشد  ميتوسط چشم ن
 ـا از طرف ديگـر  .بتوان آن را مشاهده كرد ب در ي ـن عي

بـر  ن يبنـابرا  شـود؛   مـي ظـاهر  سازه  يده سين سرويح
ــي  ــĤاو آوون ــات ك ــاس تحقيق و  )Kaewwaewnoi( اس

ن يكه بتواند سازه را ح ـ ياستفاده از روش  [8] همكاران
 دسـت  بـه ش كرده و اطلاعـات مربوطـه را   يپا سرويس

  .كارساز خواهد بودمفيد و آورد، 
از  يري ـگ بـا بهـره   )Real time( ش بلادرنـگ يپـا   
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 اش خاطر مزايـاي ترجيحـي  ه ، بشنيك اميروش آكوست
 ـمـورد مطالعـه و ارز   بسـيار كه  است يموارد ءجز  يابي

تحت  يها سازهدر  يانتشار امواج تنش .استقرار گرفته 
در محـدوده  نامنـد و    مـي شن يك اميبار را پديده آكوست

از آنجا و  دده  ميرخ  ،مگا هرتز 1كيلو تا  20فراصوتي 
حـاوي اطلاعـاتي از    )Waveforms( هـا  كه شكل موج

قبيل محل، نوع و اندازه منبع هستند، بنـابراين دريافـت   
 ـ  مـي اج موقع اين امو هصحيح و ب عنـوان يـك   ه توانـد ب

ي هـا  سـازه روش غير مخرب براي پيدا كـردن عيـوب   
  .[9] مورد استفاده قرار گيرد تحت بار

 :كننـد  مـي بيان  [10] امير رفاهي و مهدي احمدي  
زمينه مطالعه  در شنيك اميآكوستبا استفاده از پديده كه 

 ـمطالعـات ز  هـا  كامپوزيـت انواع مودهاي خرابـي    يادي
جهت ارتبـاط   يمختلف عددي يها روشو گرفته انجام 
تعريـف شـده    يبه نوع خراب يكيآكوست يپارامترها بين

 ـ كـه  از آنجا  .است و  يكيآكوسـت  يهـا  دادهن يارتبـاط ب
ز يل و آنــاليــدر تحل يثرؤنقــش مــ يكيمكــان يهــا داده

بـه   ، پـس فا كنديتواند ا مي يتيدر سازه كامپوز ها خرابي
تشار انواع مودهاي شروع و انتوان  ميدگاه يد كمك اين

زان حد تحمـل و عمـر   يخرابي، سهم هر مود و حتي م
  . مانده سازه را كشف كرد باقي

ــاك     ــونگ و ن ــد Sung, Nak( [11]( س  :معتقدن
در  اي لايـه شناخت پارامترهاي آكوستيكي مود جدايش 

ســزايي در كــاهش  هنقــش بــ ،پــايش كامپوزيــت حــين
ايـن در   بنابر .ها خواهد داشت خسارت و كاهش هزينه

 جهـت  ،اين تحقيق روش غير مخرب آكوستيك اميشن
بـرده   كـار  بـه كامپوزيت  اي لايهشناسايي عيب جدايش 

ــت  ــده اس ــت   . ش ــراي كامپوزي ــه ب ــورت ك ــدين ص ب
 با ايجاد عيب گوناگونهاي  با لايه چينياستر  پلي/شيشه

ــدايش  ــهج ــتاندارد  اي لاي ــق اس ، 5028ASTM Dطب
 )Sensor( هايحسـگر آمده توسط  دست بهي ها سيگنال

از . آوري و سپس پردازش خواهد شد جمع ،آكوستيكي
ــي ــيگنال طرف ــا س ــدايش ه ــهي ج ــي از  ،اي لاي تركيب
و با تصـاوير   مودهاي مختلف خرابي است يها سيگنال

بــر ايــن ادعــا صــحه  ،ميكروســكوپي ســطوح خرابــي
لذا شناسايي رفتار آكوسـتيكي تـك    .است گذاشته شده

براي نيل به اين هدف تك اين مودها ضروري است كه 
 3039ASTM D طبــق اســتاندرد  كشــش از آزمــايش

در ادامه با استفاده از روش آناليز اجـزا  . شود مياستفاده 
ي هـا  دادهبنـدي   بهينه و سپس دسـته  ها دادهابعاد  اصلي

انطبـاق نتـايج    .خواهـد شـد   انجـام  بهينه با روش فازي
ير روش فازي به تعداد مودهاي خرابي تصاو بندي دسته

ميكروسكوپي دليلي بر توانايي روش فـازي و صـحت   
  . خواهد بود شنيك اميآكوستي ها داده

  
  بندي دستههاي  تكنيك

 هـا  سـيگنال كه بعد پارامترهاي حاصل از  با توجه به اين
لذا نياز براي كاهش ابعـادي پارامترهـا و    ،باشد ميزياد 

باشد كه در ايـن   ميضروري  ها داده بندي دستههمچنين 
اله جهت كاهش ابعادي پارمترها از آناليز اجزا اصلي مق

. از روش فازي استفاده شـده اسـت   بندي دستهو جهت 
 يهـا  روش MATLABدر محيط جعبه ابـزار رياضـي   

PCA وFCM     تعريف و با پارامترهاي آكوسـتيكي كـه
توسط دستگاه جمع آوري شده نتـايج عـددي بهينـه و    

  .خواهد شد بندي دسته
  

يـك   ،آنـاليز اجـزا اصـلي     .زا اصـلي روش آناليز اج ـ
تكنيك مفيد آماري اسـت كـه بـراي يـافتن الگوهـا در      

به بيان ديگر اين تكنيك  .با بعد زياد كاربرد دارد ها داده
و  ها دادهراهي است براي شناسايي الگوها در مجموعه 

هـا   ها و اخـتلاف  طريقي كه شباهت هب ها دادهنشان دادن 
ي  تي اين تكنيك در بردارنـده عباره ب. را برجسته نمايد

يك رويه رياضي است كـه تعـدادي متغيـر همبسـته را     
كنـد كـه بـه     ميته ستبديل به تعداد كمتري متغير نا همب

  .[12] گوييم ميآنها  اجزا اصلي 
كـه   دداشته باش ـوجود سيگنال آكوستيكي  nاگر   

پارامتر زماني باشد در اين حالـت   mهر سيگنال داراي 
mnيك ماتريس    :وجود خواهد داشت ، 
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 tبوده و  ها سيگنالبيانگر بردارهاي  xi (i=1,2,…,n) كه

استانداردسـازي   هـا  دادهابتـدا  . باشد ميترانهاده بردارها 
شوند كه در اين حالـت بـراي هـر سـتون انحـراف       مي

تـوان   مـي استاندارد محاسبه شده و بعد از نرمال سازي 
  :[12] آورد دست بهرا  ها دادهن كواريانس بي
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كــه مــاتريس كواريــانس يــك مــاتريس  ز آنجــاا  

متقارن است، يك پايه متعامد با پيدا كردن مقادير ويـژه  
كه بردارهاي ويـژه   و بردارهاي ويژه قابل محاسبه است

ek  و مقادير ويژهk باشند ميهاي معادله زير  جواب:  
  
)6( m,,3,2,1k,eeC kkkx   

اد شده براي يك سـري از بردارهـاي   فضاي متعامد ايج
ويژه داراي بيشترين واريـانس در يـك جهـت خـاص     

 هـا  دادهمجموعـه   ،هايي كـه در آنهـا   لذا جهت. باشد مي
بنابراين . تواند پيدا شود ميباشند،   بيشتريداراي انرژي 

جـاي اسـتفاده از بـردار ويـژه مـاتريس كواريـانس،       ه ب
ر از فضـاي متعامـد   را با چنـدين بـردا   ها دادهتوانيم  مي

بـردار ويـژه    Kماتريس با  AK(m×K)اگر . نمايش دهيم
  :خواهيم داشت X، ها دادهاول باشد، با تبديل بردار 

  
)7(  KXAy   

سـيگنال  ( حادثه nكه اين معادله محورهاي جديدي از 
را در سيستم محورهاي متعامد با بردارهاي ) آكوستيكي

  .هد دميان نش ،ويژه تعريف شده
  

است  بندي دستهتكنيك  يكروش فازي   .روش فازي
كه در آن هر داده متعلق به يك دسته است كه بـا تـابع   

 cداده بـه   nكنيم  فرض . [13] عضويت قابل بيان است
، xi، ها دادهاي از  شوند و هرنمونه بندي دستهكلاس بايد 

  :مشخصه تعريف گردند يعني   mتوسط
  

  nxxxX ,..., 21  ,  m
iiii xxxx ,..., 21    

    
داراي يكاهـاي متفـاوت    ،مشخصه mكه  از آنجا  
بـا مقيـاس    ،بنـدي  دسـته قبل از ، بايد هر مشخصه است

روش تابع هـدف بـراي    .[14] سازي شود خاصي نرمال
 ـ   cداده به  n بندي دسته كـار گرفتـه    هكـلاس مختلـف ب
صله شود كه مقصد اصلي تابع هدف مينيمم كردن فا مي

نـام نقطـه    هدر يك دسته خاص از نقطه اي ب ها دادهبين 
مركزي آن دسته و مـاكزيمم كـردن فاصـله بـين نقـاط      

توان  مي. باشد ميمركزي هر دسته نسبت به دسته ديگر 
را با روش فازي كه  Xي ها داده خانواده مجموعه فازي

 Ai, i = { 1,2, .., c}صورت  هباشد ب ميكلاس  cشامل 
، اي با توجه بـه اينكـه هـر داده بـا درجـه      .تعريف كرد

 xkاي مثـل   پـس بـراي نقطـه    اسـت، به كـلاس   متعلق 
 ـ-iمقادير تابع عضويت در كـلاس   صـورت  ايـن   ه ام ب



  1390،دو، شماره دومسال بيست و     مهدي احمدي –ده جهان تقي زا
 

5  

  :خواهد بود
)8( ]1,0[)(  kAiik x  

بديهي است كه مجموع تمامي مقـادير عضـويت     
ها برابر بـا يـك    براي يك نقطه خاص در تمامي كلاس

  :ودخواهد ب
)9( 




c

i
ik nk

1

,...,2,11  

  :زير تعريف گردد شكلحال اگر تابع هدف به 
  
)10(  2

1 1

)()(),( ik

n

k

c

i

m
ik dvJ 

 

   

اسـت كـه    viاز مركـز   xkفاصله بين نقطه  dikكه در آن 
  :شود ميزير بيان  صورت به
  

)11(  
2

1

1

2)()( 







 



m

j
ijkjikik vxvxdd  

ام – iين داده در كـلاس  ام-k، مقدار عضويت ikكه   
را  بنـدي  دسـته ، پارامتر وزني كه مقدار فازي بودن 'mو 

مقـادير   ،برابر بـا يـك   'mكه براي مقادير  ؛كند ميمعين 
. تابع عضـويت بـه يـك و صـفر تبـديل خواهنـد شـد       

  .ام خواهد بود-iمركز كلاس  viهمچنين 
  

)12( 





 n

k

m
ik

n

k k
m

ik
i

x
v

1

1

)(

.)(



  

بعـد از تعيـين تعـداد    فازي  بندي دستهدر فرايند   
بـا   µ ، مـاتريس تـابع عضـويت   هـا  دادهها بـراي   كلاس

رنـدمي انتخـاب و    صورت بهمقاديري بين صفر تا يك 
سپس براي هر كدام از نقاط اين مقادير اختصـاص داده  

هـا تعيـين    سپس مقادير مربوط به مراكز كلاس. شود مي
شده و دوباره مقادير ماتريس عضـويت از نـو محاسـبه    

شود كه رابطه  ميد و اين عمليات تا جايي تكرار شو مي
  :زير برقرار گردد

)13(   rr 1  

مقـدار خطـا كـه     تعداد گام هاي تكرار است و  rكه 
شود و بايد از يـك حـد    مينسبت به گام قبلي محاسبه 

 بنـدي  دسـته تعيين شده كمتر باشد تـا اينكـه عمليـات    
  .متوقف شده و كامل گردد

  
  تجهيزات لازم 

ي سـاطع  هـا  سـيگنال مطالعه بر روي  هاهدف آزمايش 
ي مكـانيكي  ها دادهي بين و كشف رابطهخرابي شده از 

براي رسيدن به اين هـدف  . ي آكوستيكي استها دادهو 
اكوسـتيكي   ارزيابي همزمـان رفتـار مكـانيكي و رفتـار    

 اي لايـه دايش استر تحـت ج ـ  پلي/كامپوزيت هاي شيشه
 .باشد مينظر  مورد

ــه      ــدايش لاي ــذاري ج ــط بارگ ــتگاه اي توس دس
 Ball( بـال اسـكرو   سـامانه انيورسال كشش مجهز بـه  

screw(   سـرعت حركـت فـك ايـن      انجام گرفـت كـه
جابجايي ثابت و محدوده حركتـي از   صورت بهدستگاه 

mm/min 1/0   ــا ــاژ آن  mm/min 500ت ــاكزيمم تن و م
kgf 5000 است. 

ــايي     ــيگنالشناس ــا س ــتيكيه ــي از  ي آكوس ناش
 آكوسـتيك اميشـن  سامانه در  اي لايهبارگذاري جدايش 

بـر پايـه فيبـر    ( هاي مدرنحسگردو كاناله با استفاده از 
 هـا  كننده وسيله تقويت هب ها سيگنال. انجام گرفت) نوري

)Amplifier( ،  تقويـــت و بـــا اســـتفاده از فيلترهـــاي
 هـا  دادهجمـع آوري   سامانه ي. دنشو ميگذر، فيلتر  ميان
ــد  مــدتدر  ــايشفراين ــا داده ،آزم را ثبــت و ســپس  ه
اسـتخراج و در صـفحه   را  ها سيگنالتك تك  ،افزار نرم

 حد آسـتانه  ،د نظروردر دستگاه م. دده مينمايش نشان 
)Threshold(  ــراي هــر دو و  دســي بــل 30حســگر ب

  .تنظيم شده است ،مگا هرتز 1فركانس نمونه برداري 
از  هـا  خرابـي اي صحه گذاري بر فرايند ايجـاد  بر  

 XL30مـدل   )Philips( ميكروسكوپ الكتروني فيليپس
 گيري دسـتگاه از پاشـش طـلا   كار بهقبل از . استفاده شد

)Gold sputtering(       بـه منظـور هـادي سـاختن نمونـه
به علـت وجـود جريـان    . كامپوزيتي نارسانا استفاده شد
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ي از حركـت  در محفظـه اسـكن، جهـت جلـوگير     خلأ
  .از چسب استفاده گرديد ،الياف منطقه شكست

مواد استفاده شده شامل الياف شيشه با رزين پلي   
بعضي از  مشخصـات مكـانيكي آنهـا در     استر بوده كه

بـا توجـه بـه نـوع      .نشان داده شـده اسـت  ) 1( جدول
ها اين الياف در داخل رزين در زواياي مختلفي  آزمايش

ه از روش لايـه گـذاري دسـتي    قرار گرفته و با اسـتفاد 
  . اند ساخته شده

  
  هاي انجام گرفته آزمايش
اسـتر بـه    در رزين خالص پلي  .آزمايش رزين خالص

 طبـق اسـتاندارد   در اثـر كشـش   mm 8×12×140 ابعاد

3039ASTM D ، هاي داخل رزين شروع بـه   ريز ترك
بـه  . رشد كرده و در نهايت به شكست خواهد انجاميـد 

ود نويزهــاي محيطــي و نويزهــاي دليــل  احتمــال وجــ
حسـگر  هـا از دو   مربوط به لغزش نمونه در داخل فـك 

را مـورد  حسـگر  ي بـين دو  ها دادهتا فقط  ،استفاده شد
بـه   يا عسـل  وسيله گريس هها بحسگر. پايش قرار دهد

شـوند تـا تضـعيف امـواج      مـي سطح نمونـه چسـبانده   
ســامانه ) 1(شــكل . آكوســتيكي را بــه حــداقل برســاند

ش كشــش را بــر روي رزيــن پلــي اســتر نشــان آزمــاي
براي اينكه ترك خوردگي از يك محل خـاص  . دهد مي

 شـود  ميوسط نمونه كاهش ضخامت داده  ،شروع شود
سرعت حركت . تا تمركز تنش در اين ناحيه بيشتر باشد

  . باشد مي mm/min 2برابر با در اين آزمايش ها  فك
مختلف به  آزمايش الياف در دو حالت  .آزمايش الياف

. الياف بدون رزين و الياف در داخل رزين: انجام رسيد
دليل استفاده از دو روش مختلف براي آزمـايش اليـاف   
يكي مقايسه نوع شكست الياف در دو محيط مختلف و 

الياف  )Debonding( ديگري ايجاد مود خرابي جدايش
  . از رزين بود

  
  

مايش سامانه آز) 2(شكل   .آزمايش الياف بدون رزين
         طــول دســته . دهــد اليــاف خــالص را نشــان مــي   

)Fiber bundle(  اليافmm 100     بـوده و بـراي بسـتن
ابتـدا دو   ،هاي نگهدارنده دسـتگاه كشـش   الياف به فك

وسيله چسب اپوكسي  هب mm 15انتهاي الياف به اندازه 
قالب بنـدي شـده و پـس از سـفت شـدن       ،مخصوص

ده قــرار داده و هــاي نگهدارنــ چســب، در داخــل گيــره
. شود ميآزمايش كشش تك محوري بر روي آنها انجام 

و  بـوده  mm/min 2/0بارگذاري الياف با سرعت ثابـت  
ها توسط گـريس چسـبانده    ها در دو انتهاي فكحسگر

  .شوند مي
  

الياف در داخل رزيـن   . آزمايش الياف در داخل رزين
موازي با جهت نيرو و عمـود بـر جهـت     ،در دو جهت

مـود خرابـي در دو حالـت     ،طبيعتـاً . قرار داده شدنيرو 
بـراي اليـاف در جهـت بارگـذاري      .داشتفرق خواهد 
ها مربـوط بـه شكسـت اليـاف در داخـل       بيشتر سيگنال

بارگـذاري شـامل    جهـت  رزين و براي الياف عمود بـر 
كه در هر  است بديهي. باشد ميجدايش الياف از رزين 

  .تداف شكست رزين هم اتفاق مي ،دو حالت
  

بـراي آزمـايش جـدايش      .اي لايـه آزمايش جـدايش  
. فراهم گرديـد  mm 5×20×200 با ابعاد ها نمونه اي لايه

 طـول تـرك اوليـه    5528ASTM Dبر اساس استاندارد 
)Precrack(  آزمايش جـدايش  . ميليمتر است 60برابر با

ــه ــرعت اي لاي ــاي  در س ــامي   mm/min 5ه ــراي تم   ب
  ســــامانه  )3(شــــكل . هــــا انجــــام شــــد نمونــــه

  اي واقعــــي را نشــــان  آزمــــايش جــــدايش لايــــه
]s8]0هــاي چينــي هــا از لايــه در نمونــه. دهــد مــي   و

s2]45,45,90,0,45,45,90,0[   اســتفاده شــده
  .ي خرابي تركيبي در آنها ايجاد گرديدمودهااست كه 
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  مشخصات مكانيكي الياف شيشه و رزين پلي استر  1جدول 
  

مدول الاستيك  ( GPa) (%)شيكرنش شكست كش  (MPa ) (g/ cm3)استحكام كششي دانسيته   نمونه 
6/2  7421501/1  فيبر شيشه 

3 7/280 6/2  رزين پلي استر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 
 

استر سامانه آزمايش كشش و سامانه آكوستيك اميشن براي رزين پلي  1شكل  

 
 

  
  
  
  
  
  
  

                                                                                     
  
  
  
  
  

  )ب(                                                               )الف(                                    
 

الياف پس از بارگذاري و شكست) ب  و محل نصب آنها حسگرها) الف. رزين بدونسامانه آزمايش الياف   2شكل   



  ...هاي آكوستيك اميشن حاصل از بندي سيگنال دسته    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

 

8 

  
  
  
  
  

  

 

 

 
 

I مد ايسامانه تجهيزات استفاده شده در آزمايش جدايش لايه  3شكل   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
براي ترك خوردگي رزين يمنحني نيرو و اتفاقات تجمعي بر حسب جابجاي  4شكل    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ي آكوستيكي در اثر ترك خوردگي رزين حين آزمايش كششها سيگنالتوزيع دامنه   5شكل   
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  گيريبحث و نتيجه
از روي ) 4( شـكل طبق   .نتايج آزمايش رزين خالص

ــتيكي    ــات آكوس ــرو و اتفاق ــي ني  )AE Event( منحن
اسـتر   ستيك در پلـي ناحيه پلا ،شود ميكه ديده  همچنان

خالص وجود ندارد و در مراحل اوليه بارگـذاري ابتـدا   
پس  هاي ريز در داخل رزين ايجاد و رشد كرده و ترك

. ها، شكست نهايي اتفاق خواهد افتـاد  از انباشتگي ترك
ي زيادي در بـازه  ها سيگنالكه در مراحل نهايي  از آنجا

تجمعـي   لـذا نمـودار اتفاقـات    ،زماني كمتر اتفاق افتاده
در . ناگهاني سير صعودي را طي كـرده اسـت   صورت به

ي تـرك خـوردگي   هـا  سـيگنال توزيع دامنـه  ) 5(شكل 
دهـد كـه دامنـه     نتايج نشان مي. رزين آورده شده است

 45تـا   30اسـتر، بـين   سيگنال ترك خوردگي رزين پلي
انجـام   يج حاصل از كارهـا يكه با نتا باشد ميدسي بل 

در  .[16-15] باشد ميابق كامل در تط يشده محققان قبل
 100-200ضمن فركانس مرتبط با اين دامنه  به مقـدار  

  . رصد شد ،كيلو هرتز
  

  نتايج آزمايش الياف
از جمله پارامترهاي مهمـي كـه در     .الياف بدون رزين

ــل  ــا دادهتحلي ــاربرد دارد ه ــتيكي ك ــه و  ،ي آكوس دامن
مده آ دست بهچراكه امواج . باشدفركانس هاي امواج مي

 ـ فـردي   هاز اتفاقات مختلف داراي پارامترهاي منحصر ب
توانــد در پيــدا كــردن ارتبــاط امــواج هســتند كــه مــي

) 6( شـكل . مفيد باشند ،آكوستيكي با يك حادثه خاص
 طـور  همان .دهدتوزيع دامنه شكست الياف را نشان مي

شود براي الياف محدوده دامنه شكسـت در   كه ديده مي
 70تا  30البته در بازه  .باشد ميبل دسي  100تا  70 بازه

 ـاف توزيز دامنه شكست اليدسي بل ن ع شـده اسـت و   ي
 ـيآن ب يل اصليدل  ـ   ه شتر ب ن يخـاطر وجـود اصـطكاك ب

باشد كه در صورت استفاده از روغن هنگـام   ميها  ليف
 ياصطكاك را تـا حـدود  توان  مياف يش كشش اليآزما

  . و از ايجاد اين دامنه جلوگيري كرد كاهش

ع دامنـه در دو بـازه   يكه فركانس توز ر صورتيد  
سـه قـرار   يمـورد مقا  ين را بـا روش فركانس ـ ييبالا و پا

 يهـا  شكست را از فركانس يها توان فركانس مي ،ميده
كـه   طـوري  هب. ص و تميز دادياف تشخين الياصطكاك ب

كيلو هرتز مربـوط بـه شكسـت     400بالاتر از  يفركانس
ــ ياليــاف و بــازه فركانســ  kHz 250تــا  kHz 150ن يب
  .بود ها خواهد ن ليفيمربوط به اصطكاك ب

  
در نمودارهـاي    .نتايج آزمايش الياف در داخل رزين

توزيـع فركـانس امـواج سـاطع شـده بـراي        )7(شكل 
هاي بارگذاري شده در جهت اليـاف و عمـود بـر     نمونه

كـه ديـده    طـور  همـان . جهت اليـاف آورده شـده اسـت   
ولـي در   ؛بيه يكديگر هسـتند ش شود نمودارها تقريباً مي

اي كـه اليـاف عمـود بـر جهـت بارگـذاري        مورد نمونه
يي در بازه فركانسي جدايش الياف از ها سيگنالاند  بوده

نيز مشاهده شده اسـت  ) kHz 350تا  kHz 250(رزين 
اليـاف از زمينـه    )Debonding( كه در ارتباط با جدايش

 70تـا   50 دامنه مرتبط با اين خرابـي  ضمناً .خواهد بود
  .باشد ميدسي بل 

آمـده و اطلاعـات    دسـت  بـه طبق اطلاعات قبلي   
توان نتيجه گرفـت كـه در اليـاف     ميالياف داخل رزين 

عمود بر جهت بارگذاري ابتدا تـرك خـوردگي رزيـن    
غالب بوده و سپس با افزايش نيـرو جـدايش اليـاف از    

ابـد  يادامـه   ياگـر بارگـذار  رزين ايجاد خواهد شد كه 
ز ي ـاف اسـت ن يكست سوم كه همان شكست الآنگاه ش
  .افتد ياتفاق م
ايـن  حاكي از  هاي اين بخش نتايج نهايي آزمايش  
است كه فركـانس ثبـت شـده بـراي شكسـت       واقعيت
بـا هـر    در داخل رزيـن  خالص و شكست الياف الياف

كـه بـازه    از آنجـا . نخواهـد داشـت   اخـتلاف  ،موقعيتي
باشـد بنـابراين    مـي در اين كار مهـم   ها خرابيفركانسي 

ي فركانسـي  ها دادهتوان در مورد  مي ترديديبدون هيچ 
در داخـل   اليـاف  ي مختلـف هـا  خرابـي بوجود آمده از 

  .رزين نيز با قطعيت اظهار نظر كرد
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  دامنه مربوط به شكست الياف توزيع  6شكل 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

 
 
 
 

)ب(                                                                                 )الف(  
 

بارگذاري شده در جهت ) ب بارگذاري شده در جهت الياف ) الف  توزيع فركانسي شكست هاي اتفاق افتاده الياف در داخل رزين  7 شكل
  عمود بر الياف 

 

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ي آكوستيكي ناشي از آنها سيگنالو  اي لايهنمودار بارگذاري قطعات آزمايش جدايش   8شكل 
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تغييـرات  ) 8(شـكل    .اي لايـه نتايج آزمايش جدايش 
جابجايي –همراه انرژي آكوستيكي هجابجايي را ب -نيرو 

اين . دهد مينشان  اي لايهرا براي يك آزمايش جدايش 
 نمودار در مرحله اوليـه بارگـذاري داراي رابطـه نسـبتاً    

بـا  . دشـو  ميخطي بوده و سپس از حالت خطي خارج 
  . شوند ميهم ظاهر  ها سيگنالشروع رشد ترك كم كم 

بينيم كـه بـا پيشـروي تـرك دانسـيته       ميدر ادامه   
خصـوص در   هشود ب ميي دريافتي كم و زياد ها سيگنال

كند در  ميناگهاني رشد پيدا  صورت بهمواقعي كه ترك 
ي دريـافتي نيـز زيـادتر    هـا  سـيگنال اين حالـت تعـداد   

در حالتي كـه جلـوي رشـد تـرك      اين پديده. گردد مي
گرفته شود، كـاهش   )Fiber Bridging( بدليل پل اليافي

ي كمتري در اين وضعيت مشـاهده  ها سيگناليابد و  مي
اما بعد از اينكه نيرو به ميـزان مـاكزيمم خـود    . شود مي

رسيد همراه با رشد و پيشروي ترك اوليه، نيرو كـاهش  
 اي لايـه دايش نكته قابل توجـه نمودارهـاي ج ـ  . يابد مي

 ـ  در فوق  تـوان در مـورد    مـي راحتـي ن  هاين اسـت كـه ب
لذا نياز به استفاده از . هاي مختلف اظهار نظر كرد نمونه
ها را از هم متمـايز   يي است كه بتواند اين نمونهها روش
 زمـان اسـتمرار   -براي اين منظور از دياگرام دامنـه . كند

)Duration time( استفاده خواهد شد.  
هاي قبلي ديديم كه دامنه امواج در  يافته بر اساس  

كـه خرابـي    طـوري  هب. كند ميارتباط با نوع خرابي تغيير 
الياف در بيشترين دامنه  خرابيرزين در كمترين دامنه و 

تـوان   مـي ) 9(همچنين از دياگرام شـكل  . افتد مياتفاق 
اي،  فهميد كه حين پيشروي ترك و ايجاد جدايش لايـه 

 dB 100تـا   dB 30ثبـت شـده بـين    ي ها سيگنالدامنه 
تـوان   ميآمده قبلي  دست بهاست كه از طريق اطلاعات 

هـاي پـايين مربـوط بـه      گيري كرد كه دامنه چنين نتيجه
ي هـا  سيگنالشكست رزين و جدايش الياف از رزين و 

  . باشد ميبا دامنه بالاتر مربوط به شكست الياف 
بطـه  توان نتيجه گرفت كه را ميطبق اين دياگرام   

  هاي رزين در دامنه هاي كم بين شروع و رشد ريز ترك
. گيـرد  مـي متوسط و زمان استمرار كوتاهتر صـورت   يا

هاي بيشتر هم در ارتباط بـا   مدت استمرار بالاتر و دامنه
شكست الياف است و در محدوده بين اين دو خرابـي،  

  . توان جاي داد ميي جدايش الياف از رزين را ها خرابي
ديــاگرام ) 10(بينــيم كــه در شــكل  مــيه در ادامــ  
ــه ــتمرار -دامن ــان اس ــه زم ــايش  دســت ب ــده از آزم آم

ــه   آكوســتيكي   2s[45+,45-,0,90 ,45+,45-,0,90]نمون
از  هـا  سيگنالباشد ولي  مي 8s[0]شبيه نمودار حاصل از 

بـه عبـارت   . انـد  نظر دامنه تا حدودي افزايش پيدا كرده
ه بـا جـدايش   ديگر در اين مواد شكسـت رزيـن همـرا   

) 11و12(در اشـكال  . الياف از رزين اتفاق افتاده اسـت 
ــوير  ــدايش   SEMتص ــس از ج ــطوح پ ــهس در  اي لاي
ــه ــاي نمون  2s[45+,45-,0,90 ,45+,45-,0,90]و  8s[0]ه
  .شود ميديده 

 

  
 

  

  

  
  

  
  8s[0]نمودار زمان استمرار سيگنال در برابر دامنه براي نمونه   9شكل 
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  2s[45+,45-,0,90 ,45+,45-,0,90]نمودار زمان استمرار سيگنال در برابر دامنه براي نمونه    10شكل 

  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  اي لايهدر حين جدايش  8s[0]ي ها نمونهي ايجاد شده در سطح ها خرابي SEMتصوير   11شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

  اي لايهدر حين جدايش  2s   [0,90,-45,+45[45+,45-,0,90 , در نمونه ها خرابيانواع  SEMتصوير   12شكل 
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درصد واريانس بردارهاي ويژه براي قطعات مختلف  2جدول   
  

PCA6% PCA5% PCA4% PCA3% PCA2% PCA1% نمونه 

101./  372/0  416/0  522/5  058/36  528/57  [0]8s  
 

0009/0  001/0  006/0  056/0  237/32  696/67  [0,90,-45,+45, 
0,90,-45,+45]2s 

  
  

  ها داده بندي ستهد
هـاي قبـل    آمده در بخـش  دست بهبا توجه به اطلاعات 

هاي مختلف حـين   توان چنين استنباط كرد كه نمونه مي
داراي سه مكانيزم اصلي شكست الياف،  اي لايهجدايش 
لـذا در ايـن   . باشـد  ميو شكست زمينه  اي لايهجدايش 

 FCM بنـدي  دسـته بخش براي صحه گـذاري از روش  
 ها دادهبراي اين كار ابتدا . شود مياستفاده   PCAكمك هب

ــان ( را در يــك فضــاي شــش بعــدي  ــه،كانت، زم دامن
ــرژي و فركــانس ــرار )اســتمرار، ان روش  .دهــيم مــي ق

  :بدين صورت است كه بندي دسته
بـر اسـاس    ي آكوسـتيكي هـا  دادهابتدا هـر سـتون از    -

استاندارد سازي شده و  مورد نظر يآمار يها روش
  .گردند نرمال مي [2+ 2-] سپس بين بازه

 PCAروشارائــه شــده در  يهــا فرمــول بــر اســاس -
 جهــت حســاب و ســپس هــا دادهكواريــانس بــين 

بردارهاي اصلي كه در آنها بيشترين تغييرات ايجاد 
 .شود شده، پيدا مي

در روي ايـن بردارهـا    هـا  داده FCMكمك تكنيك  هب -
 .شوند مينگاشت يا تصوير 

شده و  ييهر كلاس شناسا يها داده يبا روش برگشت -
 .رديگ ميدر دسته مربوطه قرار 

هاي  شش بردار ويژه با واريانس) 2(طبق جدول   
ي جـدايش  هـا  نمونهي آكوستيكي ها دادهمتفاوت براي 

ترسيم شده است كه در هردو نمونـه، دو بـردار    اي لايه
درصــد واريــانس بــالايي را بــه خــود اختصــاص  ،اول
از فضاي شش بعدي به  ها دادهصوير لذا براي ت ،اند داده

 مثلاً. فضاي دو بعدي اين دو بردار به كار خواهند رفت
و دوم بــا  ژه اوليــوهــاي بردار ،8s[0]در مــورد نمونــه 

تواننـد   ميرا  ها داده ،586/93 درصد واريانس نزديك به
با كمترين كاهش اطلاعات در فضاي دو بعدي تصـوير  

مجمـوع دو   صورتهمين به  ،براي نمونه دوم نيز .كنند
بردار ويژه اول و دوم بـا درصـد واريـانس نزديـك بـه      

   .باشد ميمشخص  9/99
هـا  هبايـد داد  PCA بعد از كاهش ابعادي توسط   
شوند كه بـا توجـه بـه تعـداد      بندي دسته FCMتوسط 

. شـود  ميمودهاي اصلي خرابي سه دسته در نظر گرفته 
 بندي دسته با توجه به مباني روش فازي) 13( در شكل

هـاي مربوطـه    ي حاصل در كلاسها دادهانجام گرفته و 
در محورهـايي كـه    هـا  دادهدر اين شكل . اند رفتهقرار گ

باشـد   ميمربوط به بردارهاي ويژه با بيشترين واريانس 
اند كه در اين فضاي دو بعدي بـا روش   نشان داده شده

در روش فـازي  . صورت گرفته اسـت  بندي دستهفازي 
شوند و سپس  ميركز كلاس براي هر دسته معين ابتدا م

ي تكراري مورد نظر و مينيمم كـردن  ها روشبر اساس 
حاصل  ها دادهبراي  بندي دستهتابع هدف، بهترين مركز 

يي كه به هـر يـك از ايـن مركـز     ها دادهسپس  ؛شود مي
ي آن كلاس در ها دادهبه عنوان  ،ها نزديك باشند كلاس

در داخل  ها دادهگرفتن تمامي  قرار. شوند مينظر گرفته 
يـدي بـر كـارايي تكنيـك     أيهـاي انتخـاب شـده ت    دسته
  .باشد ميي اكوستيكي ها دادهو صحت  بندي دسته
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  ي ها نمونهي حاصل از آناليز اجزا اصلي براي ها دادهبا روش فازي براي  بندي دسته  13شكل 
    2s[45+,45-,0,90 ,45+,45-,0,90]) ب        8s[0]) الف

  
گيري نتيجه  

اي در در اين كار مودهاي خرابي در حين جدايش لايـه 
پلي استر با روش غيـر مخـرب    -كامپوزيت هاي شيشه

AE دهـد كـه    مـي نتايج نشان . مورد مطالعه قرار گرفت
در اين نوع كامپوزيت ها بسـته   اي لايهمكانيزم جدايش 

 ـ   ـ  هبه نوع لايه چيني و همچنين اليـاف ب رده شـده  كـار ب
  .باشد ميمتفاوت ) تك جهته يا دو جهته(

براي الياف در داخل رزين در جهت  ها دادهآناليز   
ــود      ــذاري وج ــت بارگ ــر جه ــود ب ــذاري و عم بارگ

 ـ ؛دهـد  مـي هاي متفـاوت شكسـت را نشـان     مكانيزم ه ب
كه بـراي اليـاف در جهـت بارگـذاري شكسـت       طوري 

اف در كـه بـراي الي ـ   الياف و زمينه غالب بوده در حـالي 
جهت عمود بر بارگذاري در مرحله اول فرايند كشـش،  
شكست زمينه به همراه جدايش الياف از زمينـه غالـب   

باشد و در مراحل نهايي شكسـت اليـاف نيـز قابـل      مي
  .باشد ميملاحظه 

 اي لايهدر جدايش  ها خرابيجهت پيدا كردن نوع   
در . فازي مفيد واقـع شـد   بندي دستهاستفاده از تكنيك 

خــاطر بــالا بــودن متغيرهــاي مربــوط بــه  هكــار بــ ايــن
را در  ها دادهي آكوستيكي و براي اينكه بتوان ها سيگنال

از روش آناليز اجـزا   ،يك فضاي دو بعدي مشاهده كرد
اصــلي بهــره گرفتــه شــده كــه بــا كمتــرين كــاهش در 

توانـد در فضـاي دو بعـدي     ميآنها را  ،ها دادهاطلاعات 
روش فازي و  تركيب آمده از دست بهنتايج . تصوير كند

هد كه با نتايج حاصـل   ميآناليز اجزا اصلي نشان روش 
از جملــه تصــاوير ميكروســكوپ  ي ديگــرهــا روشاز 
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