
	312- 307ص ، ص7، شماره 15، دوره 1394مهندسی مکانیک مدرس، مهر مجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
		mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
A.	Refahi	Oskouei,	Design,	Using	acoustic	emission	to	assess	mass	fractions	of	composite	materials	based	on	wavelet	packet	analysis,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	15,	
No.	7,	pp.	307-312,	2015	(In	Persian)	

در 	بکارگیري روش آکوستیک امیشن جهت شناسایی کسر جرمی مواد بکار رفته
	ايهاي پلیمري بر اساس تحلیل موجک بستهکامپوزیت

*امیر رفاهی اسکوئی

رجائی، تهران، دانشگاه تربیت دبیر شهید ، مهندسی مکانیکاستادیار
	amir.refahi@srttu.edu، 16785-136تهران، صندوق پستی *

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1394فروردین31دریافت: 
1394اردیبهشت25پذیرش: 

1394خرداد 19ارائه در سایت: 

سازي و برش سطح مقطع نمونه دارد بطوري که اغلب نیاز به آمادههاي سنتی بکار گرفته شده براي تخمین کسر جرمی در مواد کامپوزیتی، روش
اي براي شود. در این مقاله روش غیرمخرب آکوستیک امیشن به همراه تحلیل موجک بستهاین فرایندها باعث ایجاد آسیب در ساختار مواد می

/ اپوکسی استفاده شده است.  معیار مورد استفاده در این کار بر اساس پارامتر تضعیف ارزیابی درصد جرمی مواد کامپوزیتی از جنس گرافیت 
ها و هاي مختلف است. روابط بین ضرایب تضعیف دامنه و انرژي سیگنالهاي کامپوزیتی با درصد جرمیسیگنالهاي آکوستیکی براي نمونه

فرکانسی و دیگري براي همان سیگنال با روش هاي اصلی در کل دامنه هاي جرمی مختلف، در دوحالت مجزا: یکی براي سیگنالهمچنین درصد
شود. بعلاوه براي آزمایش مدل و اعتبارسنجی روابط بدست آمده از دو نمونه با درصد جرمی متفاوت از گرافیت در اي حاصل میموجک بسته

ت پایین باشد میزان تضعیف کمتر شود. نتایج گویاي این است که هر چقدر درصد گرافیت در ساختار کامپوزیداخل رزین اپوکسی استفاده می
تا kHz125اي براي تشخیص درصد جرمی، در بازه فرکانسی است. مشخصه حاصل براي تضعیف سیگنال بدست آمده از روش موجک بسته

kHz171.85ش تر است. بطوري که مقدار خطاي بدست آمده از محاسبه درصد جرمی با رو، نسبت به مشخصه تضعیف سیگنال اصلی مناسب
باشد. بنابراین روش آکوستیک امیشن یک روش % می75/4%، در حالی که براي سیگنال اصلی این مقدار برابر با 9/1موجک بسته اي برابر با 

غیرمخرب کارآمد در جهت ارزیابی مقدار درصد جرمی کامپوزیت ها می تواند بکار گرفته شود.
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	 Materials	 are	 often	 damaged	 during	 the	 process	 of	 detecting	 mass	 fractions	 by	 traditional	
methods.	In	this	work,	acoustic	emission	(AE)	technology	combined	with	wavelet	packet	analysis	
is	used	to	evaluate	the	mass	fractions	of	graphite/epoxy	composites.	Attenuation	characteristics 	
of	AE	signals	across	the	composites	with	different	mass	fractions	are	investigated.	The	AE	signals	
are	decomposed	by	wavelet	packet	technology	to	obtain	the	relationships	between	the	energy	and	
amplitude	 attenuation	 coefficients	 of	 feature	 wavelet	 packets	 and	 mass	 fractions	 as	 well.	
Furthermore,	 the	 relationship	 is	 validated	 by	 test	 samples.	 The	 results	 show	 that	 the	 lower	
proportion	 of	 graphite	will	 correspond	 to	 	 less	 attenuation.	The	 attenuation	 characteristics	 of	
feature	wavelet	packets	with	the	frequency	range	from	125	kHz	to	171.85	kHz	are	more	suitable 	
for	the	detection	of	mass	fractions	than	those	of	the	original	AE	signal.	The	error	of	the	graphite	
mass	 fraction	calculated	by	 the	 feature	wavelet	packet	(1.9%)	 is	 lower	 than	 that	of	 the	original	
signal	 (4.75%).	Therefore,	 the	AE	 detection	 based	 on	wavelet	 packet	 analysis	 is	 an	 ideal	 NDT	
method	to	evaluate	mass	fractions	of	composite.		
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مقدمه -1
هاي سنتی بکار گرفته شده براي تخمین کسر جرمی در مواد روش

، 2و میکروسکوپ الکترونی روبشی1کامپوزیتی، مثل  آنالیز اسپکتروسکوپی
. بطوري که این ]1،2[ازي و برش سطح مقطع نمونه دارد ساغلب نیاز به آماده

																																																																																																																																											
1-	Spectroscopy
2-	Scanning	Electron	Microscopy	(SEM)

شود که ساختار مواد آسیب ببیند و ممکن است باعث ایجاد فرایندها باعث می
جویی در انرژي و محافظت از خسارات مالی و اقتصادي شود که با اصل صرفه

محیط زیست تناقض زیاد دارد. 
براي مطالعه کسر 	]5-3[3هاي آزمایش غیر مخرب، برخی روش"اخیرا

هاي نوین در ارتباط با شود. یکی از روشجرمی مواد کامپوزیتی بکار برده می

																																																																																																																																											
3-	Non-Destructive	Testing	(NDT)
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خرب استفاده از تکنیک آکوستیک امیشن است که در اثر هاي غیر مآزمایش
هاي آزاد شدن ناگهانی انرژي کرنشی در داخل مواد باعث انتشار سیگنال

شوند، بسیار ها به محیطی که در آن منتشر میآکوستیکی شده و این سیگنال
هاي آکوستیکی نشان باشند. مطالعات انجام شده بر روي سیگنالحساس می
که خصوصیت انتشار امواج آکوستیکی در مواد مختلف بطور منظم داده است 

براي شناسایی . هر چند در این مورد تحقیقات اندکی]8-5[قابل تغییر است 
کسر جرمی مواد کامپوزیتی بر اساس خصوصیت انتشار امواج آکوستیکی 

هاي مختلفی هاي آکوستیکی روشانجام شده است. براي تحلیل سیگنال
- ها، روش موجک بستهممکن است مورد استفاده قرار بگیرد. از بین این روش

. این روش هاي برتر در پردازش سیگنال استبه عنوان یکی از روش1اي
پردازش سیگنال باعث کاهش اثرات نامطلوب حاصل از باندهاي فرکانسی غیر 

هایی از سیگنال را که باعث بالا رفتن دقت و صحت شود و ویژگیمرتبط می
	. ]11-9[سازد گردد، فراهم میها میتحلیل سیگنال

اج آکوستیکی براي شناسایی کسر جرمی درکار حاضر ویژگی انتشار امو
گرافیت در ساختار کامپوزیتی ذرات گرافیت/ رزین اپوکسی استفاده شده 

هاي اي براي بدست آوردن مشخصهاست. همچنین از آنالیز موجک بسته
هاي تجزیه شده در باندهاي فرکانسی مختلف بهره گرفته شده و سیگنال

هاي استخراج شده در باندهاي ژگیسپس روابط بین کسر جرمی گرافیت و وی
آید. در نهایت، کسر جرمی گرافیت بدست آمده با فرکانسی خاص بدست می
شود. این تحقیق در جهت معرفی و ارائه یک روش مقادیر واقعی مقایسه می

غیرمخرب نوین بر اساس تکنولوژي آکوستیک امیشن براي شناسایی کسر 
	جرمی در مواد کامپوزیتی است.

موجک بسته ايآنالیز-2
تبدیل موجک به عنوان روشی نسبتاً جدید در چند دهه اخیر براي پردازش 

ها و تصاویر مورد استفاده قرار گرفته است. برخی از محققان از روش سیگنال
اند که در این ارتباط هاي آکوستیکی بهره جستهموجک براي آنالیز سیگنال

هاي پلیمري حین کامپوزیتتوان به شناسایی مدهاي مختلف شکست در می
. در آنالیز ]12،13[کاري این نوع مواد اشاره کرد بارگذاري و عملیات سوراخ

شکسته 3و جزئیات2موجک سیگنال اصلی به صورت اجزائی به نام کلیات
پایین و جزئیات داراي بخش فرکانس شود. کلیات داراي بخش فرکانسمی

باشند. کلیات و جزییات دوباره به اجزاي دیگري در بالا از سیگنال اصلی می
سطح دوم شکسته شده و این فرایند تا رسیدن به نتیجه اپتیمم ادامه پیدا 

. در نتیجه سیگنال به یک ساختار درختی که شامل جزئیات ]14،15[کند می
	شود. بطور کلی اگر و کلیات است، در چندین سطح تجزیه می ( )

سیگنالی با انرژي محدود فرض شود آنگاه بر اساس تبدیل موجک معکوس 
		شود:) حاصل می1رابطه (

( ) =
1

( , )
1
√

−

)1(
ثابتی در ارتباط با پارامتر زمان، پارامتر فرکانس، aکه در این معادله 

)تابع موجک و موجک اصلی (مادر)، 	تابع , ضرایب تبدیل (
	شود:) تعریف می2موجک می باشد که به فرم معادله (

)2(( , ) = | | ( )
−

																																																																																																																																											
1-	Wavelet	Packet	
2-	Approximations	
3-	Details

موجک است.تابعمزدوج 	که 
بعد از عمل تجزیه سیگنال توسط موجک، هر زیر سیگنال بدست آمده 

هاي فرکانسی بسته به داراي محدوده فرکانسی خاص خود است. این محدوده
تواند متغیر باشد. براي اینکه سیگنال در چند سطح تجزیه شده است، می

آید:) بدست می3از رابطه (jقسمت کلیات محدوده فرکانسی در سطح 

)3(0,
1
2 2

) می باشد:4و براي قسمت جزییات محدوده فرکانسی به شکل رابطه (

)4(1
2 2 ,

1
2 2 ( )

fکه  برداري است.فرکانس نمونه	
شده برخی از آنها از اهمیت بالایی در بین باندهاي فرکانسی تجزیه 

باشند که براي پیدا کردن بهترین برخوردار بوده و داراي اطلاعات مفیدي می
شود. فرض بر باند فرکانسی از معیار انرژي در هر باند فرکانسی استفاده می

)این است که بعد از تجزیه سیگنال  ام، بتوان آن را بصورت jتا سطح (
) نشان داد:5ام مطابق رابطه (jزا موجک بسته اي در سطح مجموع تمامی اج

)5(( ) = ( )

است.jام در سطح iزیر سیگنال 	که 

اي معیار انرژي براي موجک بسته-2-1
هاي آکوستیکی معیار انرژي مورد استفاده قرار گرفته در ارتباط با سیگنال

است. به دلیل اینکه در باندهاي مختلف فرکانسی توزیع انرژي متفاوت است، 
توان چنین تعبیر کرد که باند فرکانسی داراي بیشترین انرژي، در لذا می

عنوان پایه تئوري توان به برگیرنده اطلاعات مفیدي است و همین اصل را می
jبه عنوان انرژي هر باند فرکانسی در سطح کار حاضر در نظر گرفت. اگر 

آید:) بدست می6در نظر گرفته شود، آنگاه انرژي هر باند فرکانسی از رابطه (

)6(= ( ( ))

آید:) بدست می7و انرژي کل سیگنال با رابطه (

)7(=

هاي سطوح مختلف به انرژي کل براي محاسبه در کار حاضر نسبت انرژي
توزیع انرژي در هر باند فرکانسی در نظر گرفته شده است که بصورت رابطه 

توان آن را تعریف کرد:) می8(

)8(= 							i=1…2

دهد.نسبت توزیع انرژي در هر باند فرکانسی را نشان میکه 

هاي تجربیآزمایش-3
هاي کامپوزیتی آماده سازي نمونه-3-1

از کامپوزیت اپوکسی/ گرافیت با درصدهاي جرمی مختلف در این کار استفاده 
هاي کامپوزیتی را نشان هاي مختلف از نمونهترکیب1شده است. جدول 

دهد. می
- هاي تجربی بکار گرفته شدند و نمونهبراي آزمایشG4تا G1هاينمونه

براي اعتبارسنجی مدل با ترکیبات نشان داده شده در جدول G6و G5هاي 
هاي کامپوزیتی ساخته شده در کار حاضر ساخته شدند. ابعاد تمامی نمونه1

	است.	mm200×mm200×mm5برابر با 
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مواد کامپوزیتی و ترکیبات مختلف آنها1جدول 
	درصد جرمی گرافیت 	کد بندي مواد

G1	10	
G2	40	
G3	50	
G4	70	
G5	30	
G6	60	

	دستگاه آکوستیک امیشن -3-2
-شناسایی امواج تنشی در سیستم آکوستیکی با استفاده از سنسورهاي پیزو

سنسور تبدیل به امواج شود. امواج تنشی در اثر برخورد به الکتریکی انجام می
کننده دامنه آنها تقویت شده و الکتریکی شده و با استفاده از پیش تقویت

ند. دستگاه آکوستیک شوتوسط یک سري فیلترهاي میان گذر فیلتر می
. چهار سنسور از است1PAC	PCI-2امیشن مورد استفاده در این کار سیستم 

به همراه چهار پیش kHz200تا kHz50با محدوده فرکانسی R15نوع 
. سنسورها توسط گریس به عنوان اندشدهکننده براي اینکار استفاده تقویت

از هم در راستاي mm40هاي کامپوزیتی با فاصله ماده واسط بر روي نمونه
). نقطه نشان داده شده در شکل 1(شکل شوندیک خط مستقیم چسبانده می

کستن مداد در این نقطه که با شاستمحل منبع سیگنال آکوستیکی 1
گذارد. این سیگنال مورد نظر حاصل شده و اثر خود را بر روي سنسورها می

تکرار بالا بیشتر مورد استفاده قرار قابلیتروش به عنوان یک روش ساده و با 
گیري هر آزمایش سه بار . به منظور کاهش خطاهاي اندازه]16[می گیرد 

می باشد.2شود. تنظیمات دستگاه آکوستیک بر اساس جدول تکرار می

تجربی نتایج و تحلیل آزمایش هاي - 3-3
تواند بر خصوصات مربوط به تضعیف امواج آکوستیکی در مواد مختلف می

از روابط 3و نرخ تضعیف نسبی دامنه2اساس معیار نرخ تضعیف نسبی انرژي
) بدست آید: 10) و (9(
)9(	= 20	log	( ⁄ )	

)10(	= 20	log	( ⁄ )	

انرژي سنسور )، n=1,2,3,4عدد مربوط به هر سنسور (nبالا روابطکه در 
n - دامنه بیشینه سیگنال سنسور ام وn - مقادیر میانگین بدست استام .

شود. گیري بکار برده میآمده از سه بار تکرار هر آزمایش به عنوان معیار اندازه
mm40که در فاصله 1هاي آکوستیکی رسیده به سنسور شماره سیگنال

براينسبت به منبع شکست مداد قرار گرفته است، به عنوان سیگنال مرجع 
به ترتیب 3و 2هايگیرند. در شکلمحاسبات بعدي مورد استفاده قرار می

	تضعیف نسبی انرژي و دامنه نشان داده شده است. 
به G4تا G1هاي شیب تضعیف انرژي نمونه2با توجه به نمودار شکل 

3باشد و در نمودار شکل می- 37/0و - 29/0، -21/0، -15/0ترتیب برابر با 
، -21/0، - 14/0شیب تضعیف دامنه براي همین نمونه ها به ترتیب برابر با

توان نتیجه گرفت که در اثر انتشار امواج می باشد. لذا می-36/0و -28/0
در داخل مواد با ترکیبات مختلف مقدار تضعیف mm40آکوستیکی به اندازه 

و 	dB1/23و dB7/6 ،dB4/12 ،dB2/17هاي ذکر شده در بالا انرژي در نمونه
می باشد. بنابراین dB4/14و dB6/5 ،dB4/8 ،dB2/11مقدار تضعیف دامنه 

توان گفت که افزایش مقدار کسر جرمی گرافیت در داخل کامپوزیت باعث می
																																																																																																																																											
1-	Physical	Acoustic	Corporation
2-	Relative	Attenuation	Rate	of	Energy
3-	Relative	Attenuation	Rate	of	Amplitude

افزایش فاز گرافیت افزایش تضعیف دامنه و انرژي می شود. به عبارت دیگر با 
یابد و افزایش تعداد در داخل ماتریس اپوکسی، چگالی فاز میانی افزایش می

شوند هاي در حین انتشار میفازهاي میانی به ناچار باعث تضعیف سیگنال
در واحد حجم بین هاي میانی. با افزایش مقدار گرافیت تعداد فاز]17[

یابد و این پدیده احتمالا به اپوکسی و گرافیت بطور قابل توجهی افزایش می
تواند تلقی شود.یع تضعیف بوجود آمده میعنوان دلیل اصلی در جهت تسر

کیتسوکآ دروب
نشیما

و هدننک تیوقت
اهروسنس

4روسنس3روسنس2روسنس1روسنس هبرض لحم

سامانه آزمایش: محل ضربه چیدمان سنسورها نسبت به هم 1شکل 

تنظیمات پارامترهاي دستگاه آکوستیک امیشن2جدول 
	مقدار	پارامتر

	2	MHz	فرکانس نمونه برداري
	dB30	حد آستانه 

	40	ضریب تقویت کنندگی
	1024	طول سیگنال

رابطه بین نرخ تضعیف نسبی انرژي و فاصله انتشار امواج 2شکل 
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رابطه بین نرخ تضعیف نسبی دامنه و فاصله انتشار امواج3شکل 

آید که تضعیف در انرژي سریعتر از تضعیف همچنین از نمودارها چنین بر می
تضعیف G1پیوندد. براي مثال، بطور همزمان در نمونه دامنه بوقوع میدر

تا G2هاي باشد. نمونهمیdB14/0است ولی تضعیف دامنه dB19/0انرژي 
G4 نیز از این قانون مستثنا نیستند و رفتاري شبیه نمونهG1 دارند. شاید این

ر از اطلاعات موجود رفتار به این دلیل باشد که اطلاعات موجود در دامنه کمت
- در انرژي باشد. به عبارت دیگر دامنه فقط مقدار بیشینه سیگنال را بازگو می

کند در حالی که انرژي شامل اطلاعاتی فراتر از دامنه است. لذا انرژي به رفتار 
تضعیف بیشتر حساس است. در کار حاضر ضریب تضعیف انرژي به عنوان 

هاي کامپوزیتی بکار برده ت در نمونهگیري درصد جرمی گرافیشاخص اندازه
هاي تضعیف انرژي و مقادیر کسر جرمی شود. بر اساس روابط بین شیبمی

آید:) بدست می11معادله خطی (G4تا G1هاي گرافیت در نمونه
)11(	= −2.56 − 0.22	

ضریب تضعیف انرژي xمقدار کسر جرمی گرافیت و yکه در این معادله 
ب حاصل از نمودارهاي تضعیف انرژي) می باشد. سیگنال اصلی (شی

به منظور آزمایش صحت نتایج حاصل انتخاب G6و G5هاي نمونه
باشد. لذا کسر جرمی می-187/0شیب تضعیف انرژي G5اند. براي نمونه شده

% است که در 4/26برابر با 11گرافیت براي این نمونه بر اساس معادله 
باشد. براي نمونه % می6/3ی داراي خطایی برابر با مقایسه با درصد جرمی واقع

G6 است و با جایگذاري در - 34/0شیب تضعیف انرژي بدست آمده برابر با
باشد که % می1/65درصد کسر جرمی گرافیت در این نمونه برابر با 11رابطه 

% است. 1/5داراي خطایی در حدود 
اصلی آکوستیکی در باند هاي انجام گرفته در بالا از روي سیگنالتحلیل

فرکانسی کامل آن انجام گرفته است. بنابراین اگر بتوان محدوده فرکانسی را 
کنند به تا حدودي محدود کرد خطاهاي بدست آمده نیز کاهش پیدا می

توان بهره گرفت. از اي براي این کار میهمین علت از روش موجک بسته
در محدوده فرکانسی کمتر از هاي حاصل از شکست مدادآنجایی که سیگنال

kHz200	شکل متمرکز شده) هاي آکوستیکی را ) لذا تمامی سیگنال4اند 
سطح تجزیه کرده و با محدود کردن باند 5در 1توسط موجک دبیچیز

توان برخی باشد، میفرکانسی که جز خواص موجک در حین تجزیه می
رد. این باندهاي خصوصیات سیگنال را در باندهاي فرکانسی ویژه پیدا ک

گیرنده اطلاعات مفیدي در ارتباط با تضعیف انرژي و کسر فرکانسی ویژه در بر
تواند باشد. به این دلیل از موجک دبیچیز براي تحلیل جرمی گرافیت می

																																																																																																																																											
1-	Daubechies	

- هاي آکوستیکی نسبت به سیگنالها استفاده شده است که سیگنالسیگنال
باشند که ند و خیلی تیز میهاي مکانیکی زمان دوره تناوب کوتاهتري دار

. بر اساس آنچه که ]5[صرفاً این خانواده موجک براي این کار مناسب است 
) محدوده فرکانسی هر باند بدست 4) و (3گیري از روابط (گفته شد و با بهره

	kHz]75/93-kHz5/62[،kHz]باند فرکانسی 5آید که براي کار حاضر می

125 -kHz75/93[ ،kHz]25/156-kHz125[ ،kHz]5/187-kHz

انتخاب شدند. kHz25/31با گام ]125-kHz75/218[kHzو ]25/156
نامگذاري 5و باند 4، باند3، باند 2، باند 1ها به ترتیب با اسم باند این باند

نمودار انرژي نرمال شده هر باند فرکانسی براي 8تا 5هاي شوند. در شکلمی
آورده شده است. G4تا G1هاي نمونه

هاي توان نتیجه گرفت که انرژي سیگنالچنین می8تا 5هاي از شکل
اند. ) متمرکز شده]kHz]5/187-kHz25/156(4در باند آکوستیکی عمدتاً

شود که به عنوان باند فرکانسی ویژه (خاص) در نظر گرفته می4بنابراین باند 
در این محدوده در بر گرفته و به عنوانها را خصوصیات و اطلاعات سیگنال

گیري کسر جرمی گرافیت در داخل کامپوزیت مورد اندازهبرايشاخصی 
گیرد.استفاده قرار می

(الف)
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، مشابه آنچه که 4بدست آوردن مقادیر انرژي و تضعیف انرژي در باند براي
شبیه روش بکار برده شود. انرژيعمل می،انجام شدبراي سیگنال اصلی قبلاً

نیز قابل ارائه است. بدین جهت 4شده براي سیگنال اصلی براي باند فرکانسی 
در نظر گرفته شده و نرخ تضعیف نسبی به عنوان انرژي مرجع 1سنسور 

و  فاصله 4د. رابطه بین انرژي نسبی باند شومحاسبه می9انرژي از رابطه 
نشان داده شده است.9سنسورها در شکل 

هاي براي نمونه4نشان می دهد که شیب تضعیف انرژي در باند 9شکل 
G1	 تاG4 باشد. می-39/0و -31/0، -23/0، - 16/0به ترتیب برابر با

به ترتیب G4تا G1براي نمونه هاي 4همچنین مقادیر تضعیف انرژي در باند 
است. از مقادیر بدست آمده و dB2/2و dB4/8 ،dB8/12 ،dB6/17برابر با 

گیري خطی بین این مقادیر ارتباط بین مقدار کسر جرمی با رگرسیون
	آید:ی) بدست م12گرافیت و ضریب تضعیف انرژي بصورت رابطه (

)12(	= −2.45 − 0.24	
4ضریب تضعیف انرژي در باند x	کسر جرمی گرافیت و yکه در این رابطه 

به ترتیب 4شیب تضعیف انرژي در باند G6و G5می باشد. براي نمونه 
مقدار کسر 12بدست آمده است که با جایگذاري در رابطه -35/0و -22/0

% بدست می آید که با مقادیر واقعی 75/61% و 2/28جرمی به ترتیب برابر با 
	% اختلاف دارد.75/1% و 8/1

ند از روابط بالا کسر جرمی گرافیت بوسیله ضریب تضعیف سیگنال در با
د. استفاده از روش باند فرکانسی با تحلیل موجک نسبت به شومحاسبه می4

روش استفاده از باند فرکانسی کامل از سیگنال اصلی داري خطاي کمتري 
% است که نسبت به میانگین 7/1. خطاي روش موجک بطور میانگین است

	%) کاهش یافته است.35/4خطاي روش باند فرکانسی کامل (
ند فرکانسی ویژه نسبت به سیگنال کامل براي اندازه گیري بنابراین با

.استتري کسر جرمی مواد کامپوزیتی روش مناسب
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	گیرينتیجه-4
در این مقاله روش آکوستیک امیشن براي مطالعه کسر جرمی گرافیت در 
کامپوزیت گرافیت/ اپوکسی استفاده شده است. روابط بین خصوصیات انتشار 

هاي بدست آمده در باندهاي فرکانسی امواج آکوستیکی اصلی و سیگنال
خاص و کسر جرمی مواد بدست آمد. در ضمن، نتایج بدست آمده با 

هاي دیگر مورد ارزیابی قرار گرفت. از آنجا که کار حاضر با هدف پیدا نمونه
کردن ارتباط بین امواج آکوستیک امیشن و کسر جرمی انجام شده است 
بنابراین صرفاً از دو منظر قرار بود بررسی شود یکی اینکه توانایی روش 
آکوستیک امیشن را مورد ارزیابی قرار دهد و دوم اینکه کارآمدي دو روش 

ها را نسبت به هم بیان کند، لذا بر بکار گرفته شده براي تحلیل سیگنال
	اساس اهداف تعیین شده نتایج اصلی بدست آمده به شرح زیر می باشد:

لف، ) خصوصیات انتشار موج در مواد کامپوزیتی با خواص و ترکیبات مخت1
تفاوت دارد. مقادیر کمتري از گرافیت باعث کاهش تضعیف امواج آکوستیکی 

شود. به دلیل اینکه چگالی فاز میانی با کاهش میزان گرافیت در زمینه می
هم پوشانی دارد.]17[یابد که این نتیجه با نتیجه حاصل از مرجع کاهش می

تر از روش دقیقاي ) مقدار کسر جرمی محاسبه شده با روش موجک بسته2
هاي . خطاي محاسباتی در روش موجک براي نمونهاستسیگنال اصلی 

باشد که این خطا نسبت به خطاي % می2آزمایش بطور میانگین تقریباً
%) کمتر است. لذا استفاده از روش 75/4میانگین روش سیگنال اصلی (

براي اي یک روش مناسب غیر مخرب آکوستیک امیشن بر پایه موجک بسته
	باشد.شناسایی کسر جرمی مواد با خواص ترکیبی مختلف می
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