
Journal of Nondestructive Testing Technology Doi: 10.30494/JNDT.2024.417641.1130 

Online ISSN: 2676-6655  
 

38 
 

Evaluation of Acoustic Emission Signals to Detect Stress Corrosion Cracking 
Mechanisms of AA7075-T6 Aluminum Pipe by Fuzzy Clustering Method (FCM) 

  
 

Saeed Hajighasemi 1  | Hamid Fazeli 1  | Jafar Eskandari Jam 1  |Mehdi Ahmadi Najafabadi 2

| Hossein Heidary 3  
 

1. Faculty of Material & Manufacturing Technologies, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 
Email: S.Hajighasemi@mut.ac.ir 

2. Department of Mechanical Engineering, Amirkabir University of technology, Tehran, Iran, Email: 
Ahmadin@aut.ac.ir  

3. Department of Mechanical Engineering, Tafresh University, Tafresh, Iran, Email: Heidary@tafreshu.ac.ir 

  
 
Article Information: 
Research Article 
Received 23 Sep. 2023 
Revised 01 Nov. 2023 
Accepted 01 Feb. 2024 
Keywords: 
Stress Corrosion Cracking, 
Acoustic Emission, 
Fuzzy Clustering,  
Aluminum pipe. 
 

ABSTRACT 
High-strength aluminum alloy pipes (AA7075-T6) have been widely used in 
various industries due to their favorable properties, Such as high strength-
to-weight ratio, excellent machinability, and proper forming. On the other 
hand, according to the susceptibility to the phenomenon of stress 
corrosion cracking, the evaluation and monitoring of mechanisms related 
to this issue is of considerable importance in the industry. In this research, 
the Fuzzy clustering method (FCM) has been used to detect acoustic 
emission signals related to stress corrosion cracking mechanisms of 
aluminum pipe. Using this method, while revealing the clusters in an 
unsupervised method, leads to more appropriate classification and 
separation of data. In this regard, a laboratory system including a 
waveguide, corrosive solution chamber, and arc-shaped aluminum 
samples according to ASTM-E399 standards along with acoustic emission 
equipment was designed and prepared. Then, using the slow strain rate 
test (SSRT)  and receiving AE signals simultaneously, the AA7075-T6 
aluminum sample was placed in two corrosive environments (HCL9% and 
HCL33%) to identify the two main mechanisms of stress corrosion cracking, 
including anodic dissolution and hydrogen embrittlement (cathodic). Five 
descriptive acoustic parameters including rise time, count, energy, 
amplitude, and duration were used to analyze the obtained signals. To 
select the most effective acoustic characteristics and reduce the amount 
of information, principal component analysis was used. Subsequently, with 
the fuzzy method (FCM clustering) based on the optimized data from the 
analysis of the main components, it was possible to distinguish and 
separate these two types of corrosion mechanisms. According to the 
obtained results, it was found that the dominant mechanism in the 
phenomenon of stress  corrosion cracking in HCL corrosive solution is the 
anodic dissolution mechanism, which  in addition to increasing the 
corrosion current density, increases the dependence of stress corrosion on 
this mechanism by increasing the concentration of H+ and C- ions.  
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 لولهتنشی  یخوردگترك هايمکانیزمهاي آکوستیک امیشن جهت تشخیص ارزیابی سیگنال
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  :گان واژکلید
 ، ترك خوردگی تنشی

 ، آکوستیک امیشن 
 ، خوشه بندي فازي 

 . لوله آلومینیومی
 

 چکیده: 
لوله (کاربرد  بالا  با سختی  حرارتی  عملیات  داراي  آلیاژي  آلومینیومی  در  AA7075-T6هاي   (

قبیل نسبت استحکام به وزن بالا، ماشین پذیري  از هاصنایع مختلف به دلیل خواص مطلوب آن
به حساس   باشد و از طرفی با توجهدر حال گسترش روزافزون می  ی مناسبدهو شکل عالی  

هاي مرتبط با این  مکانیزم  خوردگی تنشی، ارزیابی و پایشها به پدیده تركبودن این نوع لوله
روش خوشه بندي از  ،  توجهی در صنعت پیدا کرده است. در این پژوهشموضوع اهمیت قابل 

) تشخیص FCMفازي  جهت  باسیگنال  )  مرتبط  امیشن  آکوستیک  ترك  مکانیزم  هاي  هاي 
این روش، ضمن آشکار   از  استفاده  بهره گرفته شده است.  آلومینیومی  لوله  تنشی  خوردگی 

گردد. میها تر دادهبندي و تفکیک مناسبها به روش بدون ناظر منجر به کلاسه نمودن خوشه
راستا یک این  آزمایشگاهی شامل    در  گاید،  سیستم  نمونهویو  محلول خورنده،   هاي محفظه 
به همراه تجهیزات آکوستیک امیشن    ASTM-E399شکل مطابق استاندارد  آلومینیومی قوسی

) آهسته  کرنش  نرخ  آزمون  از  استفاده  با  سپس  گردید.  آماده  و      دریافت  و  )SSRTطراحی 
همزمان  AEهاي  سیگنال نمونهبه صورت  محیط خورنده    AA7075-T6  آلومینیومی  ،  دو  در 

)HCL9%     وHCL33%  براي شناسایی دو نوع مکانیزم اصلی ترك خوردگی تنشی شامل حل (
 پنج هاي بدست آمده،براي آنالیز سیگنال  .  شدن آندي و تردي هیدروژن (کاتدي) قرار گرفت

 انرژي، دامنه و مدت زمان استمرار آهنگ،ضرب   اوج، زمان پارامتر توصیفی آکوستیکی شامل 
 حجم کاهش  هاي آکوستیکی ومشخصه مؤثرترین انتخاب گرفت. جهت قرار استفاده مورد

  ) FCMبندي  در ادامه با روش فازي (خوشهاستفاده شد.   از روش آنالیز اجزاي اصلی اطلاعات
تشخیص و تفکیک این دو نوع مکانیزم خوردگی  شده از آنالیز اجزاء اصلی،  هاي بهینهپیرو داده

گردید پدیده  .میسر  در  غالب  مکانیزم  که  گردید  مشخص  آمده،  بدست  نتایج                مطابق 
باشد که با افزایش می ، مکانیزم حل شدن آندي HCLخوردگی تنشی در محلول خورنده  ترك

میزان وابستگی خوردگی ضمن افزایش چگالی جریان خوردگی،  ،  C–و    H+غلظت یون هاي  
 شود.می تنشی به این مکانیزم افزوده

 
 
 
 

عید،  حاجی قاسـمیسـتناد:ا لی؛  سـ یگنال). 1402( .حسـین،  حیدريو  ؛ مهدي، آبادياحمدي نجف؛  جعفر،  جماسـکندري؛  حمید، فاضـ هاي ارزیابی سـ
.  ) FCMبندي فازي (با اسـتفاده از روش خوشـه AA7075-T6 آلومینیومی لولهتنشـی    یخوردگتركهاي  مکانیزمآکوسـتیک امیشـن جهت تشـخیص  
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 مقدمه -۱
از   عملیات هالوله استفاده  داراي  آلیاژي  آلومینیومی  ي 

) بالا  سختی  با  مختلف AA7075-T6حرارتی  صنایع  در   (
برودتی   نفت و گاز، هسته اي،  دریایی،  هوافضا،صنایع    ازجمله

ي پیدا کرده است  اژهیوو ساختمان جایگاه  نظامی  ،و حرارتی
قبیل استحکام بالا،    ازها به دلیل خواص مطلوب  و کاربرد آن

مناسب در حال   و خواص خستگی  پایین، چقرمگی  چگالی 
روزافزون   نوع    .]1-3[ باشدی مگسترش  این   هالوله از طرفی 

و بر    باشندیم، حساس  1ی تنشیخوردگتركنسبت به پدیده  
موضوع   این  سریع  و  دقیق  پایش  و  ارزیابی  اساس،  همین 

   .]5و4است[ کرده دایپ توجهی در صنعت اهمیت قابل 
امیشن  آکوستیک  یک   عنوانبه   تواندیم)  AE(  2روش 

تکنیک نوین، استاندارد و مطمئن آزمون غیر مخرب، جهت 
مورد   هالولههاي خوردگی این نوع  بررسی و تحلیل مکانیزم

این روش بر اساس آزادسازي سریع انرژي    گیرد.استفاده قرار  
  تواند یم  که  باشد یمداخل ماده با تولید موج الاستیک گذرا  

در   را  ریز  خیلی  عملیات،    هاسازهعیوب  توقف   زیتمبدون 
و آنی در مقایسه    صورت پویایا تخلیه مواد (محصول) به   کردن

ها شناسایی کند. به عبارتی امواج منتشرشده از با سایر روش
سازه    ،بر این اساسدریافت شده و    محض تولید  بهعیوب سازه  

 گیرد. قرار می مورد پایشدر حال بارگذاري و هنگام کار  
راستاي    گرفتهارزیابیدر  صورت    روش   روي   هاي 

آسیب  انواع  پایش  و  تشخیص  براي  امیشن  ها،  آکوستیک 
از محققان، کاربرد   براي    AEبرخی  ی  خوردگترك  بررسیرا 

و خوردگی   کرنش  احفره تنشی  نرخ  آزمون  از  استفاده  با  ي 
فشردههانمونه یا    3آهسته کششی  قرار      4ي  پژوهش  مورد 

که   مطابق.  ] 6-9[اندداده گردید  مشخص  مطالعات  این 
  افتدی می تنشی با ترکیب سه شرط لازم اتفاق  خوردگترك

الکترولیت   یک  لازم،  کششی  کرنش  یا  تنش  شامل  که 
 .  باشدی م تهاجمی و یک ماده مستعد 

محققان از  خوردگی  مکانیزم دو،  بسیاري  براي  اصلی 
آلومینیوم سري   اند که شامل  گزارش کرده  7xxxتنشی در 

کاتدي) و  آندي  شدن حل (مکانیزم  هیدروژنی   تردي 

 
1 Stress Corrosion Cracking (SCC) 
2 Acoustic Emission (AE) 
3 Slow Strain Rate Testing (SSRT) 
4 Compact tension (CT) 

 که دهدرخ می زمانی آندي  تنش تحت خوردگی.  باشدمی 
 فلز سطح کههنگامی  یعنی دارد غیرفعال شرایط ماده

پوشیده و غیرفعال لایه یک وسیلهبه .  باشد شده محافظ 
تسریع   آندي  (واکنش)  انحلال کنندمی فرض هامدل اغلب
 شیمیایی اثرات واسطهبه که دهدمی رخ ترك نوك در فلز شده

به عبارتی در نوك  .  ]10[است محافظ لایه عاري از  مکانیکی و
هاي غیرفعال  ترك به دلیل شکستن و گسیختگی مداوم لایه

ترك و  گرفته  شتاب  انحلال  خوردگی عمل  اثر  در  خوردن 
 لبه تئوري  این با مطابق  کند.پیشروي میسریعتر  تنشی  

 هاي لایه گیري شکل  وسیلهبه باید آمده به وجود تازه ترك
خوردگی  وگرنه شوند محافظت سرعتبه  غیرفعال یا پوششی

 میان در تنش تحت خوردگی حالت این در  دهد.می  رخ
 یابد. می گسترش  الکتروشیمیایی چاقوي  یک همانند ماده
فرآیند  در  هیدروژنی  تردي    SCCتردي  بین  حالتی 

می  تنش  تحت  خوردگی  و  کلاسیک  باشد.  هیدروژن 
وسیله نفوذ  که اجزا سیستم در خوردگی ایجادشده بههنگامی 

هیدروژن ایزوله شده کاتدي به ماده  هیدروژن مدنظر باشد،  
 .شودنفوذ کرده و باعث تردي موضعی می 

با تغییر    SCCشرایط    ]21و11[و همکاران    5ژن ژانگ     را 
ي فولادي هالوله در    شدهحلنوع بارگذاري و غلظت اکسیژن  

ي در آب دما بالا اهسته در صنعت    مورداستفاده  304ضدزنگ  
بررسی کردند و در این مطالعات مشخص گردید که استفاده  

تعداد   انفجاري، شکل موج  هاگنال یساز نسبت  و  پیوسته  ي 
AE    ي تجزیه و تحلیل کمی براي ارزیابی  هاروشوSCC   در

دمابالا   هوانگ   بخشنانیاطمآب  وونگی  همکاران   6است.  و 
ترك  ]13[ امیشن  آکوستیک  مشخصات  خوردگی  نیز  هاي 

خورنده محیطی  شرایط  در  فولاد  نوع  این  براي   تنشی 

هیدروکسید سدیم و سولفید سدیم ارزیابی و تحلیل کردند و 
و رشد ترك را موردبررسی   AEدرنهایت ارتباط بین فعالیت  
  شده انجامها از قبیل مطالعات  قرار دادند. در برخی پژوهش

هاي  ، با استفاده از روش  ]51و41[  8و جاکا کواچ   7توسط بولی 
الکتروشیمیایی،   زمانهم نویز  و  امیشن    آکوستیک 

بررسی و شناسایی    304ی تنشی فولاد ضدزنگ  خوردگترك

5 Zhen Zhang 
6 Woongi Hwang 
7 Bo Li 
8 Jaka Kovac 



آزمونمجله   غیرمخرب، دوره سوم، شماره  فناوري  ستانسومهاي   1402 ، بهار و تاب

41 
 

 گردید. 
خلاصه        و شدهاشارهي  هایابیارزمطابق  مطالعات  اهم   ،

تركهاپژوهش روي  گرفته  صورت  با  ي  تنشی  خوردگی 
به ترتیب روي فولادهاي   استفاده از روش آکوستیک امیشن  

نوع   اساس   شده   انجام   316و    304ضدزنگ  بر  تاکنون  ولی 
هاي  هاي صورت گرفته در خصوص شناسایی مکانیزمبررسی 

لولهخوردگترك آلومینیومیی  قبیل   هاي   AA7075-T6از 
مطالعه کاملی صورت نگرفته است که در این   AEتوسط روش  

بندي فازي، تفکیک  روش خوشه  بر  ه یتک تحقیق مدنظر است با  
انجام    SCCهاي آکوستیک امیشن پدیده  و شناسایی سیگنال

 گیرد. 

 بندي فازي روش خوشه -۱
ــه هاي )، یکی از الگوریتم1FCMبندي فازي (روش خوشـ

ها می باشــد. این تکنیک بندي دادهپرکاربرد در حوزه دســته
اصـلاح و توسـعه یافت.    2توسـط جیم بزدك  1981در سـال  
ا دادهتلاش می  FCMالگوریتم   د تـ ــده  هـاي جمعکنـ      آوري شـ

خوشــه فازي با توجه به برخی معیارها   cرا به مجموعه اي از 
ه ــتـ ک دسـ ا یـ بـ ه این معنی کـه هر داده  بـ د.  نمـایـ دي            بنـ

ه متعلق اسـت. هدف این الگوریتم، به   درجه تعلق به هر خوشـ
ــورت زیر تعریف  ــت که به ص ــاندن تابع هدف اس حداقل رس

 :]16[شودمی
 
)1( 

 
𝐽𝐽𝑚𝑚(𝑈𝑈,𝑉𝑉:𝑋𝑋) = ��𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

‖𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑖𝑖‖𝐴𝐴2  

 ‖𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑖𝑖‖𝐴𝐴2 =(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑖𝑖)𝑇𝑇𝐴𝐴 (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑖𝑖) 

) رابطـه  ازبنـدي مجموعـهکـه طبقـه  )1در    داده   nاي 
  𝑋𝑋 = {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛} ــه ــه   cب خــوشــ ــا  ی ــه  ــت                       دســ
 𝑉𝑉 = {𝑣𝑣1, , 𝑣𝑣2, … , 𝑣𝑣𝑐𝑐} به میرا بیانگر داده 𝑥𝑥𝑘𝑘  ،  کندمحاسـ

kام،  𝑣𝑣𝑖𝑖    ــه خـوشــ نـمــایـنــده  ــا  ی مـرکـز                                 ،امiبـیــانـگــر 
𝑈𝑈 = 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗 ∈ .‖و علامـت  [0,1] ــلـه   ‖ ــانگر میزان فـاصـ نشـ

ــه می ــابه) داده با مرکز خوش ــد. همچنین(تش درجه  m باش
دد بزرگتر از   ازي (عـ ــان می1فـ ارامتر  ) را نشـ ه این پـ د کـ دهـ

ضـمن مشـخص نمودن سـطح فازي خوشـه، هرچقدر به یک 
د به الگوریتم    ترنزدیک بیه می K-Meansباشـ ود و شـ  𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘شـ

ه iمیزان تعلق نمونه   که روابط ذیل براي اسـت م اkام به خوشـ
 باشد. آن برقرار می

 
)2( 

 
�𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘 = 1                     ∀𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛
𝑐𝑐

𝑘𝑘=1

 
 

 0 < 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘 < 1                ∀𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑐𝑐  
 

)3( 
 

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘 =
1

∑ (‖𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑣𝑣𝑖𝑖‖ − �𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑣𝑣𝑗𝑗�)
2

(𝑚𝑚−1)𝑐𝑐
𝑘𝑘=1

 

باشد که با صفر قرار ام میiمرکز خوشه   𝑣𝑣𝑖𝑖)، 3در رابطه (
ها ، مراکز هر یک از خوشـــهUنســـبت به   𝐽𝐽𝑚𝑚دادن گرادیان  
 آید.) بدست می4مطابق رابطه (

 
)4( 𝑣𝑣𝑖𝑖 =

∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘𝑚𝑚𝑥𝑥𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑘𝑘=1
∑ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

 

 روش انجام پژوهشمواد و  -۲
 

 طراحی و آماده سازي نمونه آزمایش -3-1
آلومینیومی     ه  لولـ از  ــر  پژوهش حـاضـ   AA7075-T6در 

رکت آلومینات اراك  تهیه ده از شـ یم  مطابقشـ ایی  یترکیب شـ
ات   خصـ تفاده گردید 1در جدول  مندرج  و مشـ که در آن  اسـ

ا   ه ترتیـب روي (بـ ا    5/5بـ ــترین  %)    8/2%) و منیزیم (بـ بیشـ
 شوند.عنصر آلیاژي محسوب می

 
 AA7075-T6) ترکیب شیمیایی و مشخصات فیزیکی لوله آلومینیومی آلیاژي عملیات حرارتی شده 1جدول 

 

 
1 Fuzzy C-Means 2 Jim Bezdek 

 آلیاژ
Al 
 (%) 

Cr 
 (%) 

 Cu  
 (%) 

Fe  
 (%) 

Mg  
 (%) 

Mn  
 (%) 

Si 
 (%) 

Ti  
 (%) 

Zn  
 (%) 

سایر  
 عناصر

چگالی 
)gr/cm3 ( 

AA7075-T6 89 28 /0 6 /1 4 /0 8 /2 3 /0 4 /0 2 /0 5 /5 2/ 71 باقیمانده 
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قوسینمونه       استاندارد   1شکل هاي  مطابق  آلومینیومی 
ISO7539-6-12    یاASTM E399-12    لوله به  توجه  با 

خارجی   (قطر  داخلی  mm70آلومینیومی  قطر   ،mm48   و

قابل mm11ضخامت   ابعاد  با  متناسب  و  براي  )  قبول 
کشش  دستگاه  و  خستگی  و    1شکل    براساسهاي  طراحی 

 آماده گردید.
       

 
ساخته شده به صورت   AA7075-T6آزمون  ) ابعاد نمونه1شکل 

 ASTM E399-12شکل مطابق استاندارد قوسی 

 
با ورق سنباده کاربید   AA7075-T6 هاي آلومینیومینمونه    

سنگ زده شده و دو سطح    2گریت   2000سیلیکون با درجه  
الماسه آن پولیش  خمیر  با  گردید.    3  3ها  پرداخت  میکرون 

پیش متوسط  سپس  طول  به  خستگی  با   mm3/1ترك 
خستگی   دستگاه  از  بااستفاده  سینوسی    و  فرکانس  (موج 

Hz10(  نیرو    و ترك   N855حداکثر  پیش  فرآیند  حین  در 
 گردید.یجاد امحاسبات ذیل و بر اساس خستگی 

) در نوك ترك تحت مود بازشـدگی  IKفاکتور شـدت تنش (    
)I  تابع تنش اعمالی 5رابطه () مطابق تئوري الاستیسیته در (
)σ) طول ترك ،(a با ثابت ) و هندسه نمونه (Qباشد. ) می 

 

)5( KI=Q×σ×√a 

انـدارد       ــتـ ا    ISO7539-6مطـابق اسـ   ]ASTM E399  ]17یـ
ــدت تنش براي نمونـه ــتفـاده از   آزمونهـاي  فـاکتور شـ بـا اسـ

) بر  a/W) برحسـب نسـبت (Yبعد (ضـریب شـدت تنش بی
ــاس رابطـه ــت کـه  3-3) و (2-3هـاي (اسـ ) قـابـل تعریف اسـ
ــبتمطابق تلورانس ــدههاي تعریفها و نس ــخامت    B   ،ش ض

 
1  Arc-shaped Specimens 
2  Grit 

   باشد.عرض نمونه می Wاندازه ترك و  aنمونه، 
)6( KI=

YP

B√W
 

 

)7( Y= �18.23�𝑎𝑎
𝑊𝑊
− 106.2�𝑎𝑎3

𝑊𝑊
+

397.7�𝑎𝑎5

𝑊𝑊
− 582.0�𝑎𝑎7

𝑊𝑊
−

369.1�𝑎𝑎9

𝑊𝑊
� × �1 + 1.54 𝑋𝑋

𝑊𝑊
+

0.5 𝑎𝑎
𝑊𝑊
� × �1 + 0.22(1 −

�𝑎𝑎
𝑊𝑊

)(1 − 𝑟𝑟1
𝑟𝑟2

)�  

     
دادن      ــرار  ق ــا  ،   24mm 1r  ،=35mm2r،X=5.5mm=ب

a=4.6mm  ،W=11mm  ،B=5.5mm  ) 7) و (6در روابط ،(
ــریب اطمینان     N855، %60حداکثر نیرو با لحاظ نمودن ضـ

حداقل  1/0شـود و با در نظر گرفتن نسـبت تنش  محاسـبه می
 خواهد بود. N86 حدودنیرو 

اي مطابق اســتاندارد براي برقراري شــرایط کرنش صــفحه    
ایـد الزامـات رابطـه ــد. در این 10) الی (8هـاي (بـ ) برقرار بـاشـ

حالت اندازه ناحیه پلاستیک در نوك ترك نسبت به ضخامت  
 باشد.نظر مینمونه بسیار کوچک بوده و قابل صرف

)8( B≥2.5(
KIC

σY
)

2

 

)9( a≥2.5(
KIC

σY
)

2

 

)10( W≥2.5(
KIC

σY
)

2

 

براي    اي با توجه به ابعاد و مقادیر بالا، شرایط کرنش صفحه   
 انجام این آزمون برقرار است. 

 
 سازي سیستم آزمایشگاهیطراحی و آماده -3-2

اده     هســــازي،  پس از آمـ ــط  نمونـ ا توسـ ذهـ افـ نـ ات  ایعـ                 مـ
محفظه  مورد بازرسـی قرار گرفتند که ترکی مشـاهده نگردید.  

  2شـکل   مندرج در ابعاد و  هندسـه  خوردگی و ویوگاید مطابق

3  Diamond polishing paste 
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 طراحی و آماده گردید. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 آکوستیک امیشن) محفظه خوردگی، ویو گاید و محل نصب سنسور 2شکل

شکل           کشش نمونه   2مطابق  سرعت  با                   ها 
mm/s  10-5×5  آهسته کرنش  نرخ  آزمون  اساس  با  1(بر  و 
 نیرو  اعمال  قابلیت  با  و  Dartec  شرکت  ساخت  کشش  دستگاه 

تا    HCL(33%)و    HCL(9%)) در دو محیط خورنده  kN50  تا
شکست  می  زمان  کشش،  کشیده  شروع  با  همزمان  شوند. 

    افزار   مبه همراه نر  Vallenشرکت    سیستم آکوستیک امیشن
Vallen AE Suite  سنسور یا حسگر شود.  نیز راه اندازي می

جنس پیزوالکتریک  و از    2نوع پهناي باند زیادمورد استفاده از  
مدل   به  می   Vallen–VS150-MSو  کابل  یک  با  که  باشد 

براي واحد پیش تقویت کننده متصل شده است.   همچنین 
سیگنال  و  دریافت  نمونه  بین  مناسب  اتصال  و  مطلوب  هاي 

  سنسور از گریس سیلیکون خلا شده استفاده شده است.

 
1 SSRT (Slow Strain Rate Test) 

حسگر بر ابتدا    ،  AEتست کارایی حسگر و سیستم  جهت     
نمونه   حالت   شده  نصبروي  در  سیستم  سپس              و 

  نوك مداد بر روي سطح   در ادامه  گیرد.گیري قرار میسیگنال 
در   شود.شکسته میو با وارد آوردن فشار    گرفته قرار  نمونه  

 هاي دریافتی را نشان دهد.این حالت سیستم بایستی سیگنال
پارامترهاي هاي مقدماتی  در این آزمایش پس از انجام تست

 سیستم به قرار زیر تنظیم شدند: 
 dB 40ضریب پیش تقویت کننده :  -
 dB 40حدآستانه :  -
 dB 60ضریب تقویت کننده:  -
 kHz 20فیلتر پایین گذر:  -
 kHz 500فیلتر بالاگذر:   -
 MHz 1نرخ نمونه برداري:  -

 ایجنت -۳
ــکل       ــنداده 3ش ــتیک امیش ــمارش   هاي آکوس (میزان ش

2 Broad Band 
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تم را در حین   )1هاي تجمیعیآهنگضـرب یسـ ده از سـ ثبت شـ
ــی  فرآینـد ترك در   T6-7075نمونـه آلومینیوم  خوردگی تنشـ

 دهد. را نشان می  HCL(33%)و    HCL(9%)خورنده  دو محیط  
 

 
                هاآهنگ ) نمودار میزان تجمیعی شمارش ضرب3شکل 

با شرایط آزمایش مشخص شامل  برحسب زمان براي نمونه آزمون
 HCL33%و   HCL9%محیط خورنده   دو

 
 آزمون،  هاي یژگیو  و  طیشرا  به  توجه  بالازم به ذکر است      
دو  دو  از  مایشآز  هر  ي برا  پژوهش  نیا   در و   نمونه  آزمون 

 انحراف  اساس بر  آنها ن یانگیم  و شد  گرفته بهره  یشگاهیآزما
همانطور که ملاحظه .  گرفت  قرار  عمل  ملاك  SD  (5(  اریمع

خوردگی تنشی  ، تركHCLگردد با افزایش میزان غلظت  می
بالاتري اتفاق افتاده است و    تر و با نرخ نسبتاًدر زمان کوتاه

عی افزایش یتجمهاي  شمارش ضرب آهنگمیزان  همچنین  
سیگنال شدت  و  فعالیت  افزایش  از  نشان  که  هاي  یافته 

  دریافتی در این آزمایش می باشد. این موضوع به این دلیل 
تواند  می Cl–و    H+هاي  تواند باشد که افزایش غلظت یونمی

از  و  شده  آلیاژ  روي  فیلم  اکسید  بیشتر  تخریب          باعث 
گیري فیلم غیرفعال جدید جلوگیري کرده که منجر به  شکل

هاي آندي واکنش   افزایش چگالی جریان خوردگی و همچنین
 گردد. می  Cl–و  H+هاي تر در حضور غلظت بالاتر یونفعال

نمونه          تنشی  خوردگی  از  شده  دریافت  موج    شکل 
شکل  می  آلومینیو  مطابق  خورنده    4را  محیط  حالت  دو  در 

دهد در زمان یکسان نشان می HCL33%و ب)   HCL9%الف)
ملاح مطابق شکل  میظکه  انرژي شکل  ه  و  دامنه  که  گردد 
باشد.  می  HCL9%بالاتر از    HCL33%موج به طور نسبی در  

 
1 Cumulative Counts 

و   H+هاي  افزایش غلظت یون  باشد که با  این بدین معنی می
–Cl این بالاتر  غلظت  حضور  در  خوردگی  جریان  تشدید   ،    

 ها اتفاق می افتد. یون
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

مقایسه شکل موج خوردگی تنشی نمونه آلومینیوم ) 4شکل 
7075-T6    در زمان مشخص براي دو حالت محیط خورنده

   HCL33%و ب)  HCL9%الف)
 

البته مقایسه دو شکل موج بالا صرفاً در یک زمان مشخص       
بوده و قابل تعمیم به کل مجموعه منطقی نیست و از طرفی  

نمی سیگنالعملی  کل  که  جداگانه باشد  صورت  به  را  ها 
می لذا  نمود.  کردنمقایسه  کلاستر  روش  از              توان 

 ها بهره برد. بندي) فازي براي تفکیک بهتر سیگنال(خوشه
 بندي خوشه هاي بدست آمده با روشبراي تحلیل سیگنال   

انرژي، دامنه و  آهنگ،ضرب اوج، زمان مشخصه پنج فازي،
استمرار زمان  هاي دادهگرفت.   قرار استفاده مورد مدت 

 مؤثرترین انتخاب منظور بهمربوطه ابتدا نرمال گردید. سپس  
آکوستیکی ومشخصه روش  اطلاعات حجم کاهش هاي  از 

آنالیز اجزاي اصلی استفاده شد. در این روش علاوه بر نمایش 

 (الف)

 (ب) 
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یابد و  هاي آکوستیکی، حجم اطلاعات کاهش میبهترین داده
 شوند. ها انتخاب میتاثیرگذارترین مشخصه

هاي پیرو داده )FCMبندي  روش فازي (خوشـهدر ادامه با     
انجام بندي  شـده از آنالیز اجزاء اصـلی، دسـتهو نرمال    بهینه

ــده مبنی بر وجود دو  گیرد.می  با توجه به تحقیقات انجام ش
ــري از  ــی در این سـ ــلی براي خوردگی تنشـ انیزم اصـ مکـ

ــامـل حـل  آلومینیوم ا شـ دروژن هـ ــدن آنـدي و تردي هیـ شـ
ها به  نظر اسـت داده(مکانیزم کاتدي)، در این پژوهش نیز در

طبقــه کلاس  دو  کــداین  از  پس  گردد.  ــیبنــدي          و  نویسـ
داده در  آنــالیز  افزار  هــا  بـا    Matlab2021bنرم  دو کلاس 

 بدست آمد. 2خصوصیات مرکزي نشان داده شده در جدول 

هاي مرکز دو کلاس حاصل از خوشه بندي  مشخصه  )2جدول 
 ) FCM( فازي 

پارامترهاي  
 سیگنال

 زمان

 اوج 

شمارش  
ضرب  
 هاآهنگ

 دامنه انرژي 
مدت  
زمان  

 استمرار
مرکز  

 کلاس اول 
52 /0 19 /0 01 /0 46 /0 50 /6 

مرکز  
 کلاس دوم 

91 /0 08 /2 52 /1 28 /2 40 /8 

 
اساس     بالا    نرمال  هاي داده  بر  در جدول  آمده  دو  بدست 

به دلیل وجود  ي  انرژ   و)  Count(  آهنگ  ضرب  شمارشپارامتر  
جهت کلاستر و آنالیز دو مکانیزم خوردگی اختلاف معنادار  

شده استفاده گردید که مطابق تحقیقات انجام شده توسط  یاد
محققین، مکانیزم آندي انرژي و شمارش ضرب آهنگ بالاتري  

به   شرایط  نسبت  این  در  بنابراین  دارد،  تردي  هیدروژن 
به  آزمایش، مکانیزم آندي به کلاس دوم و هیدروژن تردي 

 باشد. کلاس اول مرتبط می 
یگنال     کیل مرکز سـ هپس از تشـ بندي آنها، یکی ها و خوشـ

از پارامترهاي مهم درصد وابستگی هر سیگنال به یک کلاس 
ــد. این خروجی از طریق کـد متلـب و میـانگین گیري  می بـاشـ

ه دو کلاس مختلف طبق   ه بـ ال نمونـ ــیگنـ میزان تعلق هر سـ
 شود. تعیین می 3جدول 

 
 
 

 
1 Particle Swarm Optimization 

       هاي آزمایشهاي مربوط به میزان تعلق سیگنال)3جدول 
    HCL33%و  HCL9%انجام شده در دو محیط 

 شرایط آزمایش 
میزان تعلق به  

 کلاس اول 
میزان تعلق به  

 کلاس دوم 

AA7075-T6    در
محیط خورنده  

HCL9% 
8 /74% 2 /25% 

 

در محیط خورنده   
HCL33% 

3 /86% 7 /13% 

 يریگجهینت -۴
یگنالاین مقاله با هدف  نپایش سـ تیک امیشـ  هاي آکوسـ
ــخیص نوع   انیزمبراي تشـ ــی (ترك  مکـ      ) SCCخوردگی تنشـ

ه ا روش خوشـــهآلومینیومی    لولـ ازي  بـ دي فـ ام   FCMبنـ انجـ
توان اسـتنتاج نمود که میمطابق نتایج بدسـت آمده،  گردید. 

ده ترك دیـ ب در پـ الـ انیزم غـ ــی در محلول مکـ خوردگی تنشـ
آنـدي میHCLخورنـده   مکــانیزم  هرچقــدر،  کـه  ــد           بـاشــ

) محلول  این  هــاي  غلظــت  یون  افزایش C–و    H+غلظــت   (      
مکانیزم افزوده یابد بر میزان وابسـتگی خوردگی تنشی به این 

  86الی  75شــود. این وابســتگی در این دو محلول حدود می
د د و مابقی (حدود  می  درصـ د) باقیمانده  25الی   14باشـ درصـ

ــیگنال ــیات هیدروژن تردي یا مکانیزم کاتدي س ــوص ها خص
ــود که هر چند مکانیزم غالب، آندي می ــد  دارند. دقت ش باش

باشـند، چرا  هاي کاتدي نیز موجود میولیکن اسـاسـاً مکانیزم
کـه در فرآینـد خوردگی هر دو واکنش کـاتـدي و آنـدي همواره 

ــند ــورت همزمان موجود می باش ــنهاد  .  به ص همچنین پیش
حتمی ود جهت ارزیابی و صـ وع  شـ تر نتایج موضـ نجی بیشـ سـ

تهمقاله از الگوریتم بندي دیگر از قبیل روش ترکیبی  هاي دسـ
نیز استفاده    FCM) با روش 1PSOبهینه سازي ازدحام ذرات (

 کرد.
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