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The high strength-to-density ratio and specific stiffness make carbon fiber 

reinforced plastics widely used in various industrial applications. However, damage is 

largely inevitable during the processing, preparation, or use of composite structures 

[1]. Generally, macroscopic damage modes can be reduced to a few basic types,  

namely matrix cracking, delamination, fiber/matrix debonding, and fiber rupture [2]. 

The rather complex failure mechanism of composites makes it difficult to identify 

specific damage modes. Therefore, an effective damage monitoring method is needed 

to ensure the safety and reliability of composites. 

One of the most common technologies is monitoring the condition of a 

composite structure using acoustic emission [3]. The damage signal is transmitted  

as an elastic wave with a rapid energy release, and the signals collected by the sensors 

are further analyzed by acoustic emission recording devices to extract characteristic 

parameters. Traditional acoustic emission time signatures are used to study the failure 

mechanism and explain the damage process. Due to the complexity and stochastic 

nature of damage mechanisms in composites, the use of multivariable analysis to 

process acoustic emission signals is necessary to improve the accuracy of damage 

model identification. 

Typical acoustic emission parameters include amplitude, rise time, duration, 

pulse count, and energy. In addition, there are some additional acoustic emission 

characteristics calculated from the basic characteristics. Amplitude and energy are  

the two most representative characteristics concerning the characterization of damage 

patterns [4]. In particular, the results of numerous experiments indicate that the 

amplitude corresponding to matrix cracking is higher than the amplitude of 

delamination, while the amplitude of fiber rupture is the lowest.  

In this study, discrete average clustering methods were used to analyze the 

acoustic emission data obtained from the three-point bending test of carbon-epoxy 

composite to obtain clustering centers and characteristic signals. In addition,  

waveform analysis was performed, including wavelet selection, wavelet packet 

decomposition, and energy feature extraction, to clarify the characteristics of different 

damage modes and identify the actual damage patterns of the disputed signals. Further 

improvement of the methodology involved analyzing the impact of each orthonormal 
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regularization step on damage pattern determination to evaluate the best clustering 

method.  

Identification of damage in the local volume of the composite sample was carried 

out using general unsupervised clustering methods. An addition to the unsupervised 

clustering method was the identification of the type of damage in the carbon-epoxy 

composite, including averaging of the characteristic coefficients. The characteristic 

coefficients of unsupervised clustering allow the division of the input vector into  

k classes and approximation to the minimum sum of squared distances of all input 

vectors to their cluster centers. It should be noted that each element of the set of vectors 

is in one-to-one correspondence with an orthogonal cluster. The total computation  

time for the clustering algorithm depends largely on the quality of the random initial 

cluster centers. The working principle of the fuzzy c-mean algorithm is to assign 

membership to each input vector corresponding to each cluster center based on the 

Euclidean distance between the cluster center and the input vector, and the values of 

the membership function are between 0 and 1.  

Wavelet packet analysis requires the choice of a basis function for the transform 

to accurately extract the energy characteristics of each acoustic emission frequency 

band corresponding to the localization of mechanical damage in the local volume  

of the composite sample. The methodology used in this study included working with 

discrete wavelets for acoustic emission signals and densely branched wavelet bases – 

these are the Db- wavelet basis, the Symlets wavelet basis and the Coiflets wavelet 

basis. 

Numerical calculations using the considered methodology show that the epoxy 

composite matrix cracking has the lowest range of peak frequencies, while the fiber 

rupture has the highest range of frequencies. Considering the existence of the 

difference between different damage types, delamination should be associated with  

a lower peak frequency range, due to the fact that delamination is a progression  

of matrix damage, so its frequency band is close to matrix damage. Therefore, the  

peak frequency can be considered as a key parameter to characterize the damage 

pattern. 

The energy content of each wavelet envelope should be regarded as a key 

parameter for analyzing the differences in frequency bands related to the damage 

pattern. Analysis of continuous wavelet transform algorithms indicated the existence 

of a set of clustering centers.  
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У сучасному світі дослідження біологічних тканин (БТ) із застосуванням 

сучасних поляризаційних методів займає доволі важливе місце для розвитку 

медичної діагностики. Поляризаційна мікроскопія, особливо у поєднанні із 

мюллер-матричним картографуванням, дозволяє проводити точний аналіз 

анізотропних властивостей різноманітних тканин, тим самим дозволяючи 

виявляти ранні патологічні зміни. Інтеграція цих методів з інформаційно-

вимірювальними системами (ІВС), оснащеними алгоритмами штучного 

інтелекту, створює багато нових можливостей для автоматизації і оптимізації 

діагностичних процесів. 

Поляризаційна мікроскопія (ПМ) є потужним інструментом для вивчення 

структури БТ, що ґрунтується на здатності виявляти анізотропні властивості 

матеріалів за допомогою поляризованого світла. Цей метод дозволяє аналізувати 

оптичні властивості тканин, такі як двопроменезаломлення, що є важливим для 

дослідження колагену та інших волокнистих структур.  

ПМ широко застосовується для ранньої діагностики захворювань, таких як 

рак та фіброз, оскільки дозволяє детально оцінити структурні зміни в тканинах. 

Лазерна поляриметрія дозволяє виявляти зміни в оптичних поляризаційних 

характеристиках БТ при їх взаємодії із поляризованим зондувальним 

випромінюванням при значно менших геометричних розмірах структурних  

змін, які відбулись в досліджуваних БТ під час захворювань.  

Таким чином, акцент на поляриметричній мікроскопії та розвиток 

спеціалізованих ІВС виправданий прагненням покращити якість діагностики  

та розширити наукові знання про структуру і функції біологічних тканин. ПМ 

також використовується для дослідження змін, що виникають у тканинах через 

запальні процеси або інші патологічні стани, що супроводжуються змінами у 

структурі тканинних структур [1]. 

https://www.economy-confer.com.ua/full-article/5867/

