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Abstract: 

 
The structural integrity of carbon fiber-reinforced composites is crucial for advanced industries such as aerospace 

and automotive. This study aims to evaluate the effectiveness of ultrasonic testing in detecting internal defects in 

carbon composites and addressing the limitations of conventional non-destructive testing (NDT) methods. For this 

purpose, a 30 mm thick composite specimen, consisting of a 2D woven fabric (200 g/m²) and epoxy resin 828, 

was fabricated with controlled defects, including porosities of 0.7 mm in diameter and delaminations at various 

depths. The Sonic 1000 ultrasonic testing device, equipped with piezoelectric probes, was employed to assess its 

detection capabilities. Experimental results demonstrated that this technique can accurately detect delaminations 

up to a depth of 25 mm and porosities as small as 0.7 mm, highlighting its high sensitivity. Compared to alternative 

NDT methods, ultrasonic testing exhibits superior defect detection capabilities without relying on the electrical 

conductivity of the material, making it particularly suitable for carbon composites. The results indicate that 

improving calibration accuracy enhances defect detection precision by up to 25%, contributing to the development 

of preventive maintenance strategies and increased structural reliability in safety-critical applications. 
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:  فراآواییهای الیاف کربن با استفاده از تکنیک  هایکامپوزیت ساختاری   پایش سلامت

 ای تجربی بر تشخیص و ارزیابی عیوب مصنوعی مطالعه
 

 2، رضا سرخوش1فرجواد نادری
 فضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر -دانشکده مهندسی هوا 1

 فضا، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری -دانشکده مهندسی هوا 2

 1404/ 26/02، پذیرش: 08/07/1403دریافت: 
 

 چکیده
ای ماننممد هوافضمما و کودروسمما ی ا  اهنیممت  شممده  مما الیمما  یممر ی  ممرای صممنای  پیشممرفت هممای تیویتتضممنیی یکرممارسگی سمماکتاری یامرو یت

هممای یر نممی و رفمم   در شناسممایی عیمموخ داکلممی یامرو یت  فرا وایممی مماییی  رکمموردار اسممتپ ایممی پممفوهر  مما هممد  ار یمما ی ا ر  شممی   مممون  

متممر،  میلی  30اسممتپ  مم  هنممیی منکممور، یممک ننونمم  یممامرو یتی  مم   مم امت  انجممام شده  1غیرم ممرخهممای    مون  هممای سممنتیهای روشمحممدودیت

متممر و  میلی  7/0هممایی  مما   ممر  شممده شمماما ت ل ا،  مما عیمموخ ینتر 828ر یممی    گممرم  ممر متممر مر مم  و 200   عممدی-دومتشممکا ا  پارسمم   

هممای پیبوالکتریممک،  ممرای  ررسممی  ا لیممت  ، مجهممب  مم  پروخ1000سممانیک  فرا وایممیشدگی در اعناق م تلممس سمماکت  شممدپ دسممتگاه   مممون یی یی 

  2۵شممدگی را تمما عنمم   یی شناسممایی ایممی عیمموخ مممورد اسممتگاده  ممرار گرفممتپ نتمماین   مایشممگاهی نشممان داد یمم  ایممی روش  ممادر اسممت یی 

دهنده حساسممیت  ممایی ایممی تکنیممک اسممتپ در  متممر را  مما د ممت  ممای شناسممایی ینممد یمم  نشممانمیلی7/0هممایی  مم  یمموسکی  و ت ل ا  متممریمیلی

توانممایی  ممایتری در شناسممایی عیمموخ داکلممی دارد،  ممدون  نکمم   مم  رسممانایی    فرا وایممی،   مممون  غیرم ممرخ    مممون  هممای یممایگبییمیایسمم   مما روش

  واسممنجیدهممد یمم  د ممت  نتمماین نشممان میسمما دپ  می   رمممانیهممای یر نممی  ، یمم  ایممی ویفگممی  ن را  ممرای یامرو یتالکتریکممی ممماده وا سممت   اشممد

و افممبایر  ا لیممت اانینممان سمماکتاری در    گیرانمم پیرو  مم  توسممع  راهکارهممای نگهممداری      شممددرصممد  هدممود می  2۵درتشمم یع عیمموخ تمما  

 پیندیار ردهای حیاتی ایننی ینک می

 

پممایر سمم مت    ، مما د ممت و حساسممیت  ممای  واسممنجی ، مم ک یممر ی   مممون ،شناسممایی نیممع، فرا وایممی 2واسممنجی، یر نممی یامرو یممت  :هاکلیدواژه

 پایسا ه

 

  قدمه. م 1

 ممم  دلیممما  3شمممدهتیویت یمممر ی الیممما  هممماییامرو یت

شممان، تحممولی  ممبرن در صممنای  هممای مکممانیکی  ریست ویفگی

ایمممی ممممواد ا  ترییممم   پ[3-1] انمممدم تلمممس ایجممماد یرده

های یر نی نما ک و محکمب  ما مماتریی پلینمری، معنموی  الیا 

اند یمم  میاومممت یششممی  سممیار  ممای و اپویسممی، تشممکیا شممده

اور و ن سممدکی دارنممدپ ایممی ترییمم ، میاومممت  مم  و ن را  مم 

را  مممرای صمممنای   هممما ندهمممد و  ا ممما تمممویهی افمممبایر می

 
 :نویسنده پاس گو R.sarkhosh@ssau.ac.ir 

1 Non-destructive Test 
2 Calibration 
3 CFRP; Carbon Fiber Reinforced Polymer 

، کودروسممما ی، [7]، نکمممامی[6-4] حسممماظ نکیمممر هوافضممما

 پ  [10-8] یندمی   رمانیور ش و پبشکی  

همما میاومممت عمم وه  ممر اسممتحکام و سمم تی  ممای، ایممی یامرو یت

عممالی در  را ممر کسممتگی، پایممداری حرارتممی و میاومممت در  را ممر 

دمای  ای، اصم کاک و کموردگی دارنمدپ  ما ایمی حما ، سماکتار 

، تممورق توانممد منجممر  مم  مشممک تی نکیممر می همما نپیچیممده 

های  مما پیشممرفتپ شممودالیمما  هممای ماتریسممی و شکسممت ترک

 مم   یممر یالیمما  هممای علنممی و فناورانمم ، اسممتگاده ا  یامرو یت
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ای افمممبایر اور گسمممتردهنکیرشمممان  ممم دلیممما عنلکمممرد  ی

 پاستیافت 

سمماکت، عواممما محی ممی و شممرای   فر ینممد مم  دلیمما تمم  یر 

ها در هممما و  سمممی تصمممادفی نکیمممر  مممر   و کسمممتگی، نیع

ناپذیرنممدپ در ایتناخ یممر یالیمما  هممای یامرو یت تولیممد مممواد

ها  مما سشممب غیرمسممل   سممیاری ا  ممموارد، ایممی عیمموخ و  سممی 

تواننممد ک ممرا   مم  سمم تی  ا مما تشمم یع هسممتند و می

پنهممانی  ممرای اسممتگاده  عممدی ایجمماد یننممدپ  نمما رایی،  مما 

یممر ی، نیمما   مم  الیمما   گسممترش یممار رد مممواد یممامرو یتی

 اانینان ا  ییگیت و ایننی ایی مواد افبایر یافت  استپ

تواننمممد تممم  یر یمممدی  مممر ییگیمممت و ها میعیممموخ و  سمممی 

اممور  را  مم  همما نعنلکممرد مممواد داشممت   اشممند و عنممر مگیممد 

 ا مما تممویهی یمماهر دهنممدپ  ممرای اانینممان ا  ییگیممت و 

 ،یممر یالیمما  هممای یامرو یت  ا لیممت اانینممان  ممایی   عمما 

تولیممد و  فر ینممدتشمم یع عیمم  و نکممار   ممر ییگیممت در 

 مروری اسمت  همای غیرم مرخکمدما   ما اسمتگاده ا  فناوری

 پ[11] تا مشک   پنهان    مو   شناسایی شوند

و ایمبای  ن  یمر یالیما  همای یامرو یت تشم یع عیموخ در

 رانگیب سممالر همما ن مم  دلیمما پیچیممدگی سمماکتار داکلممی 

 استپ

 مما  یممر یالیمما  هممای یامرو یت هممای نیممع در ایممبایع مت

های متگماوتی  ممرو  هما و سماکتارهای م تلمس  م  شمکاتکنیک

هما دشموار اسمت ع متینند و تشم یع ارتدماب  میی ایمی  می

 ممرای یلمموگیری ا  ک ممرا  پنهممان ناشممی ا  نیممع پ [12,13]

هممای م تلگممی یممر ی، محییممان فناوری الیمما مممواد یممامرو یتی 

 اندپ  ها توسع  دادهرا  رای تش یع ایی عیوخ و  سی 

هممای رایممن تشمم یع شمماما اسممتگاده ا  اشممع  ایکممی، روش

و امموا  حرارتمی ممادون  رممب   فرا وایمییریان گردا می، نگمو ،  

اسمتپ حسممگرهای نمموری نیمب  مم  اممور ممداوم در حمما  توسممع  

نمموری پلینممری  مم  عنمموان سنسممور  ممرای  هسممتند و الیمما 

 پ[16-14]  دنشوتش یع استگاده می

دلیا تمموان  ممایی کممود در تصممویر رداری ا  پرتممو ایکممی  مم 

همممای پیشمممرفت   مممرای سممماکتارهای درونمممی، یکمممی ا  روش

 
1 Parameter 

رودپ  ممما شمممنار ممممیهای داکلمممی   شناسمممایی ناپیوسمممتگی

حمما ، هبینمم   یمماد و نیمما   مم  تجهیممبا  ایننممی در  را ممر ایی

سمما ، مویمم  محممدودیت یممار رد  ن در صممنای  هممای یونتا ر

روش یریممان گردا ممی  ممرای  شکارسمما ی  .اسممتم تلممس شده

همما و عیمموخ در مممواد فلممبی مناسمم  اسممت، ولممی در مممورد ترک

دلیا هممدایت شممده  مما الیمما  یممر ی،  مم تیویت یامرو یممتمممواد 

الکتریکممممی پمممماییی، ا  یممممارایی ی م  رکمممموردار نیسممممتپ 

همممممای حرارتمممممی فروسمممممر  نیمممممب در تشممممم یع   مون

های سمم حی مممه ر هسممتند، اممما توانممایی ی م  ممرای ناپیوسممتگی

در میا مما،  .های درونممی را ندارنممدشناسممایی د یمم   سممی 

های تممریی شممیوهعنوان یکممی ا  راین مم  فرا وایممیهممای روش

شممده  مما الیمما  تیویت یامرو یممت  مممون غیرم ممرخ در مممواد 

همما  مما  ا لیممت نگممو  در شمموندپ ایممی روشیممر ی شممناکت  می

عنممم  سممما ه و  ا تممماخ امممموا  ا  نمممواحی معیممموخ، امکمممان 

اسمممت را  اا عممما  د یممم  ا  عیممموخ داکلمممی را فمممراهب 

در  مما ایممی ویممود، مشممک تی نکیممر افممت د ممت  .سمما ندمی

های عنیممی، تمم  یر هممای ریممب یمما ناپیوسممتگیشناسممایی ترک

سممنجی ناهنسممانگردی ممماده  ممر انتشممار اممموا ، و نیمما   مم  هب

هممای یممدی ایممی فنمماوری د یمم  دسممتگاه، هنچنممان ا  سالر

انممد یمم  هممای اکیممر نشممان دادهرونممدپ پفوهرشممنار می  

هممایی ماننممد نممو، مدممد ، تنکینمما  دسممتگاه و 1سممننشد 

، نیممر مهنممی در افممبایر د ممت ع مممتالگمموریتب پممردا ش 

حمما ، در  سممیاری ا  م العمما   مما ایی .یننممدتشمم یع ایگمما می

سمنجی یم  شماما ایمرای مکمرر   ممایر و هب  فر یندپیشیی،  

اور یاممما هممای مریمم  اسممت،  مم همما  مما دادهع متمیایسمم  

 [پ  17است ] ررسی نشده

هد  پمفوهر حا مر، پمرداکتی د یم   م  ایمی   مر م گمو  

های درونممی و ارتیمماق  ا لیممت اانینممان در تشمم یع  سممی 

دلیا شممده  مما الیمما  یممر ی  مم تیویت یامرو یممتمممواد  پاسممت

نسمدت  ممایی اسممتحکام  مم  و ن، میاومممت در  را ممر کمموردگی و 

های پیشمممرفت  ماننمممد پایمممداری حرارتمممی، در سممماکت سممما ه

هممای یدیممد و ن و پای هواپیناهمما، کودروهممای سممدک دنمم 

ایممی ترییدمما   پگیرنممداور گسممترده مممورد اسممتگاده  ممرار می مم 
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 مما یمماهر یممرم سمما ه، افممبایر رانممدمان سمموکت و افممبایر 

عنممر مگیممد   عمما ، تحممولی اساسممی در صممنای  هوافضمما و 

حمما ، ماهیممت سندییمم  و انممدپ  مما اییکودروسمما ی ایجمماد یرده

هایی ماننممد را مسممتعد  سممی  همما نناهنسممانگرد ایممی مممواد، 

ها و شکسممت ناشممی ا  شممدن ییمم ایای، ور  هممای  مینمم ترک

 .سا د ر   می

های نکممار   ممر سمم مت سمما ه و رو، توسممع  سممامان ا ایممی

ی   مممون غیرم ممرخ،  ممرای هممای پیشممرفت گیممری ا  روش هره

ها، افممبایر  ممری  اانینممان و تشمم یع  ودهنگممام  سممی 

های نگهداشممت  ممروری اسممتپ در ایممی میممان، یمماهر هبینمم 

هنچنممان یایگمماه یلیممدی دارنممد، ولممی  فرا وایممیهممای فناوری

سمنجی د یم  و تحلیما رفتمار امموا  های فنی نکیمر هبسالر

هممای تکنیلممی را در مممواد ناهنسممانگرد، لممبوم انجممام پفوهر

 [پ18] دهدنشان می

هممای  هممای پممایر سمم مت یامرو یتدر ایممی پممفوهر، ا تممدا روش

اور د یمم  مممورد   مم  همما نالیا  یممر ی و عیمموخ متممداو  مویممود در 

اسممتپ ایممی تحلیمما شمماما شناسممایی و   ررسممی و تحلیمما  ممرار گرفت 

هممای  1سممامان منکور ارتیممای د ممت و یممارایی   نممدی عیمموخ  مم ادی 

هممای  ریسممت  ایممی میالمم ، اراحممی  پ یکممی ا  نو وریاسممتتش یصی  

 مم ک اسممتاندارد اسممت یمم   ممر اسمماظ منمما        مممونو سمماکت یممک  

 مم ک  مما هممد  ارتیممای د ممت      ممموناسممتپ ایممی  معتدر توسع  یافت 

همما  مم   و  هدممود نتمماین پممایر سمم مت یامرو یت  فرا وایممیهای    مون

های مر وامم  و  رودپ  مما انجممام تنکینمما  د یمم  دسممتگاهیممار مممی

هممای الیمما  یممر ی  مممه ر، د ممت پممایر سمم مت یامرو یت  واسممنجی

توانممد مدنممای  یا ممدپ ایممی دسممتاورد میگیری افممبایر میاور سشممب  

و   هممای غیرم ممرختحیییمما  و یار ردهممای  تممی در حممو ه   مایر

 پایر س مت مواد یامرو یتی  رار گیرد

 

 ]19[های پایش سلامت کامپوزیت الیاف کربن . روش1-1

شممده  مما تیویت یامرو یممتی پممایر سمم مت مممواد در حممو ه

در  فرا وایممممیهممممای گیممممری ا  فناوریالیمممما  یممممر ی،  هره

، پممایر سمم مت و عنلکممرد 2های پممایر سمم مت سمما هسممامان 

تنهمما  ممروری،  نمم  4گیرانمم ، و پممایر سمم مت پیر3تجهیممبا 

 
1 System 
2 Structural health monitoring 
 

هممای پیشممرفت  ناپممذیر ا  ار یا یعنوان   ممر یدایی لکمم   مم 

د یممم  تجهیمممبا   واسمممنجیم مممرس اسمممتپ در ایمممی میمممان، 

ها و  رای دسمتیا ی  م  د مت  مای در شناسمایی  سمی   فرا وایی

همممای حاصممما، ا  اهنیمممت  سمممبایی تحلیممما صمممحی  داده

 . رکوردار است

دلیا توانممایی در شناسممایی غیرم ممرخ،  مم  فرا وایممیهممای روش

های سمماکتاری ماننممد تممرک، حگممره و د یمم  و عنیمم   سممی 

های ریممب،  مم  ا ممبار مممه ری در نکممار  پیوسممت   ممر ناپیوسممتگی

های اندپ در سممامان  ممد  شممده یامرو یممتهای سمم مت سمما ه

و  فرا وایممیی شممدهپممایر سمم مت سمما ه، حسممگرهای تو ی 

الیمما  نمموری نیممر یلیممدی در  دممت ت ییممرا  فیبیکممی ایگمما 

سممنجی د یمم  و ، هبهمما نیننممد و  ممرای عنلکممرد صممحی  می

مو   و د یمم  مممنکب البامممی اسممت تمما  ا لیممت تشمم یع  مم 

 .ها تضنیی شود سی 

های پمممایر سممم مت و عنلکمممرد اور مشممما  ، در سمممامان  ممم 

تجهیممبا  یمم   ممرای رصممد  لندمممد  و ممعیت عنلکممردی 

اند، اسممتگاده اراحمی شممده همما نها در اممو  عنمر یمماری سما ه

د یمم  و پیوسممت  اسممتپ  واسممنجینیا منممد  فرا وایممیا  اممموا  

هممما و دهمممد تممما کرا یها امکمممان میایمممی اممممر  ممم  دسمممتگاه

درسممتی تشمم یع داده و ا ممداما  هممای تممدریجی را   ت ری 

 .مو   فعا  ینندنگهداری پیشگیران  را   

گیرانمم  یمم  عنممدتا  در های پممایر سمم مت پیردر سممامان 

رونمممد، تنکمممیب د یممم  یار میصمممنای  تولیمممد انمممر ی  ممم 

سما ی شمرای  عنلکمردی  ما همد  شدی   فرا وایمیهای  دستگاه

همممای محی مممی،  ینمممی رفتمممار سممما ه در  را مممر تنرو پیر

هممای ع مت ممروری اسممتپ در ایممی یار ردهمما، تحلیمما د یمم  

، امکممان فرا وایممی  ا تمما ی و اسممتگاده ا  تصممویر رداری پیشممرفت 

 پسا دها را فراهب میسا ه  مانده ینی د ی  عنر  ا یپیر

های پممایر  مما سممامان  فرا وایممیدر نهایممت، تلگیمم  فنمماوری 

 فر ینممدشممود یمم  سمم مت پیشممرفت ،  مممانی مممه ر وا مم  می

درسممتی انجممام شممده  اشممدپ ایممی ا ممدام، د ممت    واسممنجی

های تعنیممرا  و ها را افممبایر داده، هبینمم شناسممایی  سممی 

3 HUMS; Health and Usage Monitoring Systems 
4 PHUMS; Prognostic Health and Usage Monitoring Systems 
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نگهممداری را یمماهر داده و مویمم  افممبایر اممو  عنممر مممه ر 

 شده  ا الیا  یر ی کواهد شدپتیویت  یامرو یتهای  سا ه
 

  ساختار الیاف کربن. 2-1

یممر ی و ر یممی  ا  ترییمم  الیمما یامرو یممت الیمما  یممر ی 

یممر ی  مم  عنمموان عنصممر  شممودپ الیمما پلینممری سمماکت  می

ینمد و ر یمی پلینمری  م  یننده، اسمتحکام را فمراهب میتیویت

[پ 20دارد ]را در یممای کممود نگمم  مممی الیمما عنمموان ممماتریی، 

 الیما  م  نحموه  رارگیمری    الیما  یمر ی  همایعنلکرد و ویفگی

   ]21[( الس) 1 اشکا    ، م یر ی  ستگی دارد

 مم  صممور   الیمما  رارگیممری  ،الیمما  یممر ی تممریی سمماکتارراین

 الیما یم  در  ن تنمامی  خ() 1ا شمک م ما   یهت  اسمتیک

شمموندپ یممر ی  مم  صممور  ممموا ی و در یممک یهممت سیممده می

ویممود دارد  ()  1اشممکم مما    ، سمماکتار دیگممریسنممییهب

گیرنمد یم  یمر ی  م  صمور  متیماا   مرار می  الیا ی  در  ن  

در  را ممر  سممی  را   الیمما  یممر ی ایممی نممو، سمماکتار میاومممت

 ]21[پ  دهدافبایر می

همای تریی  الیما  یمر ی و ر یمی پلینمری  م  سماکتار ویفگی

  شممدا ا  ینلممم  سممدکی، اسممتحکام  مممای و ای می ریسممت 

شممود در همما  اعمم  میکمموردگیپ ایممی ویفگیمیاومممت در  را ممر 

، ا  الیممما  یمممر ی 2یار ردهمممای متنمممو،، م ممما    ممما شمممکا 

هایی ا  ،  سممنت)الممس(ر ، در   مم2در شممکا  پاسممتگاده شممود

 ما اسمتگاده ا    3۵0A  هواپینمای ایر ماظ  پهمی پیکمر   ا  و  دن 

اسمممتپ در [ سممماکت  شده24,2۵درصمممد الیممما  یمممر ی، ] ۵2

، اسممتگاده گسممترده ا  الیمما  یممر ی در کودروهممای )خ( ر  مم

[، 27] ) ( اسممتپ در   ممر[ نشممان داده شده26ای، ]مسمما ی 

ا  یممک پروتممب  مما الیمما  یممر ی در  مینمم  پبشممکی اسممتگاده 

هممای دویممدن  مما محممماف  و یگر )د( اسممتپ در   ممرشده

 پاند[ ننایر داده شده28صگحا  یر ی، ]
 

 الیاف کربن  در کامپوزیت جیرا هایعیوب  . 3-1

یمر ی  الیما  های ناشمی ا  نیمع، عامما اصملی شکسمت سی 

تولیمد، عوامما محی می   فر ینمد ینمدپ تحمت تم  یر     شنار می

یممر ی  الیمما  و شممرای  تصممادفی،  ممرو  نیممع و  سممی  در

ها مشمممما   دیگممممر ناپممممذیر اسممممت و ایممممی  سممممی ایتناخ

کمموردن هسممتند، ا  ینلمم  ترک یممر ی هممای الیمما یامرو یت

[، 31,30و ممماتریی ] [، یممدا شممدن را مم  الیمما 29ممماتریی ]

[ و 3۵,34] هایممممدایر ییمممم [، 33,32] شکسممممت الیمممما 

 پ[37,36] هاحگره

 

 
   پ[21] تو ی  فرمت  اوی  یهت گیری الیا  یر ی )الس(  1شکل 

   پ[22] ساکتار موا ی و یک یهت  شکا سنییهب)خ( 

 پ [23] متیاا ساکتار سنیی هب ) (

 

ها در کمممموردن ممممماتریی نمممموعی یممممدی ا   سممممی ترک

هاسممممتپ مممممواد یممممامرو یتی در ا ممممر  ارگممممذاری یامرو یت

همما  غمما   مم  اسممتاتیک و کسممتگی،  مما تشممکیا میکروترک

یا نمد هما  م  سمرعت گسمترش میینند و ایمی ترکشکست می

 پ[29شوند ]کوردگی ینعی می اع  ترکو  

 هما یم  مموا ی  ما یهمت الیما رشمد اولیم  ترک)الس(    3شکا  

اسمممت،  ممم  سممم تی مممماتریی  سمممتگی دارد و اسمممتگاده ا  

هممای ممماتریی توانممد  مم   هدممود ویفگیتر میهممای میمماومر یی

 پ [38] منجر شود

   امور عنمده  م  دلیما اصم کاک  میی را م    یدا شدن الیا 

تمم  یر  و مماتریی اسمتپ اصمم کاک و ت ییمر شمکا الیما  الیما 

[ و  اعم  یمدا شمدن 39 یادی  مر اسمتحکام یامرو یمت دارد ]

[  مم  31] و هنکمماران فمماراد ای ا شممودپ م العمم می الیمما 

 ررسممی ارتدمماب  ممیی یممدا شممدن نانوسممکوپی و شکسممت سنممد 

)خ(  3شممکا  م مما   یممر ی هممای الیمما حالتمم  در یامرو یت

  پاستپرداکت 
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 پ ]24-28[  یار رد الیا  یر ی در صنای  م تلس ویار ردهای کاص   2شکل  

 

 م ما    ما  در ممواد یمامرو یتی  سمیار شمای  اسمت  تورق عیوخ  

یممامرو یتی، یممدا  شممدگییی تممورق و یی  ،[40]) (  3شممکا 

های  مبرن هما و ایجماد شمکا ها منجمر  م  ترکشدن  یی یی 

عممدم ت مما    ممری   شممدگییی شممودپ علممت اصمملی یی می

،  مممان نگهممداری الیمما اندسمماب حرارتممی  ممیی ممماتریی و 

یننمممده  مممدون عنلیممما  سممم حی، اممموینی، ممممواد تیویت

 [پ41های کاریی و غیره است ]شوک

همما منکممی اسممت مرو یتیاری یاسممورا ، در حممیی سنممییهب

یممر ی یکممی  های الیمما  ممیی ییمم  تممورق [پ 42ر  دهممد ] تممورق 

همممای هممما در محصممموی  یامرو یتتریی نمممو، عی ا  یمممدی

یممر ی اسممت یمم  اسممتحکام فشمماری و  ممماتریی ر ینممی الیمما 

داده و  ممر یکرممارسگی سمماکتاری تمم  یر سمم تی ممماده را یمماهر

در سمماکتار  تممورق گممذاردپ تحممت  ممار مکممانیکی یمما حرارتممی، می

یا د یم  منکمی اسمت در شمرای   حرانمی  م  شکسمت ادام  می

 .ماده منجر شود

یمر ی در  الیما یامرو یمت    ویمود  ممدن فضماهای کمالی در 

و یکممی ا  شممود نامیممده می حگممره ،گیری المم  فر ینممدحممیی 

شمکا  [44, 43شمود ]محسموخ می  یمر ی الیما  عیموخ اصملی

همای مویمود در )شماما حگره الیما هما  م  دو نمو، حگره)د(  3

شمموندپ هنگممامی یمم  ای تیسممیب می( و ییمم الیمما های دسممت 

 در و انممدیروی همماحگره درصممد  اشممد، ۵/1ا   تممریبت ل مما 

 و یا اناسمممتو هممماحگره درصمممد،۵/1 ا  تمممر یر همممایت ل ا

 پ الیا  هستند محور  ا موا ی

 اسممتحکام  ممر عنممدتا  الیمما  یممر ی همماییامرو یت در همماحگره

 و امممولی کنشمممی ممممدو  و اسمممتحکام ای،ییممم  یی  رشمممی

 و عر مممی و امممولی یششمممی ممممدو  و اسمممتحکام عر مممی،

 .رندگذامی ت  یر فشاری  مدو  و استحکام

 

 
 پ3138404344 های راین در یامرو یت الیا  یر یعیوخ 3شکل 

 

 الیافهای  برای کامپوزیت  فراآواییهای دسنتااه واسننجی.  4-1

 کربن

هممای مهممب ار یمما ی غیرم ممرخ یکممی ا  روش فرا وایممی  مممون 

هممای پلینممری  ممرای سممنجر سمم مت و یکرممارسگی یامرو یت

رودپ م العما  اکیمر  مر شمنار ممیشده  ا الیما  یمر ی   تیویت

ویممفه  واسممنجیهممای و روش فرا وایممیهای فنمماوری پیشممرفت

 ایی دست  ا  مواد تنریب دارندپ 

شمماما تعیممیی اسممتانداردهای مریمم   ممرای  واسممنجی فر ینممد

ا   فر ینممدگیری اسممتپ ایممی تضممنیی صممحت و د ممت انممدا ه

هممای صمموتی مشمم ع هایی  مما  مم امت و ویفگیاریمم  ننونمم 

 [پ4۵] شودانجام می

، تمموان فرا وایممیشممده تحمموی  نممویی در حممو ه اممموا  هدایت

هممما را همممای درونمممی ایمممی یامرو یتشناسمممایی د یممم  نیع

انمممدپ در ایمممی میمممان، شمممکا سشمممنگیری افمممبایر داده  

همما  مم  ع متگممذاری د یمم  حسممگرها و تحلیمما مناسمم  یای

 [پ46د ی  وا ست  است ] واسنجی
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) ممر مدنممای سمماکت  1گیممری ا  روش تنریممب یمماویفه،  هره مم 

الگوهممای مممو  در  وایممای متگمماو ( مویمم   هدممود سشممنگیر 

ها تر  سمممی در تصویرسممما ی سممماکتاری و تشممم یع د یممم 

توانممد سمماکتار درونممی مممواد را  مما پ ایممی تکنیممک میاسممتشده

 [پ47] ی  ا ننایی یندتر یرد ت  

هممای اصمملی در ایممی حممو ه، دشممواری شناسممایی یکممی ا  سالر

هممای الیمما  یممر ی عیمموخ پیچیممده درون سمماکتار یامرو یت

شمممدگی و یی ها ماننمممد یی اسمممتپ تنمممو،  مممایی  سمممی 

های الیممما ، تشممم یع را  ممما محمممدودیت موایممم  نا سمممامانی

 واسممنجیهممایی نممویی و سمما دپ ایممی ممموارد نیا منممد روشمی

هممایی سممون تنریممب یمما  مما تگسممیر تری هسممتندپ روشد یمم 

هممای صمموتی، ترفیممت  مماییی در تگکیممک ایممی ع مت پیشممرفت 

 [پ48] عیوخ دارند

سمما ی ندممود اسممتانداردهای یممام  و  ا مما اعتنمماد  ممرای شدی 

 واسممنجی فر ینممدهممای اساسممی در همما، ا  سالرد یمم  نیع

سمما ی، هممای رایممن شدی شممودپ  سممیاری ا  روشمحسمموخ می

 دایی یمما ت ل مما تواننمد شممرای  وا عممی عیممو ی نکیمر ییمم ننی

را  مما  فرینی یننممد و منکممی اسممت نتمماین نا صممی ارا مم  دهنممدپ 

سمما ی و  مم  هنممیی دلیمما، توسممع  معیارهممای اسممتاندارد شدی 

 . رور  دارد واسنجیی های  هین روش

های هممایی نکیممر حسممگرهای نمموری و سممامان هرسنممد فناوری

تصمممویر رداری پیشمممرفت ، ترفیمممت  ممماییی  مممرای شناسمممایی 

 م  شمد   م  شمرای    هما نها دارند، امما عنلکمرد  د ی   سی 

اسممتپ عممواملی هنچممون ت ییممرا  دممما و فشممار عنلیمماتی وا ست 

رو ها را یمماهر دهنممد، ا ایممیتواننممد د ممت ایممی سممامان می

 پیوسمت  در شمرای  وا عمی عنلکمرد هسمتند واسمنجینیا مند 

 [پ49]

هممای صممنعتی، نوسممانا  عواممما محی ممی ماننممد دممما، در محی 

ت  یرگذارنممدپ  فرا وایممیفشممار و ارتعمماش  ممر عنلکممرد تجهیممبا  

های تولیممد و پممایر سمم مت، د ممت فر ینممدایممی ت ییممرا  در 

دهنممدپ در نتیجمم ، توسممع  هممای غیرم ممرخ را یمماهر می  مون

هممایی یمم   ممادر  مم  ان دمماق  مما ایممی نوسممانا   اشممند و روش

 
1 Total focusing method 

اور مممداوم یممالیدره شمموند، ا  اهنیممت  مماییی  رکمموردار  مم 

 [پ۵0] است

 ممرای ار یمما ی  فرا وایممیهای دسممتگاه واسممنجیدر مجنممو،، 

هممای پلینممری  مما الیمما  یممر ی، تنهمما یممک نیمما  یامرو یت

نو ورانمم  پممایر  فر ینممدفناورانمم  نیسممت  لکمم  کممود   شممی ا  

شممودپ پیچیممدگی سمماکتاری ایممی مممواد، سمم مت محسمموخ می

ندممود اسممتانداردهای یممام ، حساسممیت  مم  شممرای  محی ممی و 

هممای ینممد یمم  روشهمما ایجمماخ میهممای پممردا ش دادهسالر

سنتی یمای کمود را  م  راهکارهمای نمویی، هوشمنند و سما گار 

منممد شممکا نکام دهنممدپ در ایممی پممفوهر، ایممی مو ممو،   

 .است ررسی شده
 

جهنت تشننخیص عیوب کنامپوزینت الیناف   فراآوایی فنناوری. 1-5

 کربن 

هممای غیرم ممرخ یکممی ا  یار مممدتریی روش فرا وایممیفنمماوری 

شممده  مما تیویت یامرو یممتها در مممواد  ممرای شناسممایی  سممی 

شممودپ ایممی روش  مما ارسمما  اممموا  الیمما  یممر ی محسمموخ می

هممای صمموتی  مما  سممامد  ممای  مم  درون ممماده و تحلیمما  ا تاخ

حاصمما،  ممادر  مم  شناسممایی د یمم  نوا صممی نکیممر تممرک، 

 شدگی و ت ل ا استپ یی یی 

 مم  دلیمما ماهیممت غیرم ممرخ، ایممی فنمماوری مویمم  حگمم  

سمماکتار فیبیکممی ممماده شممده و نیشممی یلیممدی در تضممنیی 

در   فرا وایمییمار رد گسمترده فنماوری  .ینمدس مت  ن ایگما می

 ا رسممممی الیمممما  یممممر ی، مویمممم  افممممبایر ییگیممممت و 

 استپ  پذیری ایی مواد در صنای  گوناگون شدهاانینان

ویفه در صممنای  همموایی، کودروسمما ی و انممر ی، ایممی فنمماوری  مم 

یار ها  مم سمم مت سمما هعنوان ا ممباری مممه ر  ممرای پممایر  مم 

های شمممود و نیمممر مهنمممی در یممماهر ریسمممکگرفتممم  می

 ممممرای پیشممممگیری ا  ایجمممماد  سممممی  در پ عنلیمممماتی دارد

هممای الیمما  یممر ی، دو رویکممرد اساسممی  ایممد مممدنکر یامرو یت

 رار گیمردپ ن سمت، ینتمر  د یم   مر تنمامی مراحما سماکت، 

ونیمما نهممایی،  ممروری ا  انت مماخ مممواد اولیمم  تمما تولیممد و حنا

یارگیری اسممتانداردهای اسممتپ اسممتگاده ا  مممواد  اییگیممت،  مم 
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توانمد احتنمما   مرو  نیممع را تولیمد، می فر ینممدرو  و پمایر  م 

 .یاهر دهد

ها و مو    سممی تولیممد، شناسممایی  مم  فر ینممددر ینممار ینتممر  

همما اهنیممت  مماییی داردپ ی سمماکتار یامرو یتپممایر پیوسممت 

ویفه هممای نممویی پممایر در  مممان وا عممی،  مم گیممری ا  روش هره

، امکممان تشمم یع  ودهنگممام فرا وایممیهممای ا  اریمم  فناوری

ینممد و ا  گسممترش  سممی  در اممو  همما را فممراهب میناهنجاری

 .ننایدعنر سا ه یلوگیری می
 

  فراآواییپایش براساس روش  . 1-6

هممای اصمملی در یکممی ا  روش فرا وایممی 1اسممکی  مممایر سی

 مممواد ینممی و ییگممی ار یمما ی  ممرایهممای غیرم ممرخ   مون

 در  مماییی توانممایی روش، ایممیپ رودمممی شممنار   یامرو یممت

 ت ل ما  شمدگی،یی یی   ماننمد  داکلمی  عیموخ  د یم   شناسایی

   مم  ننونمم ، اا عمما   سممی  ممدون و دارد ریممب هممایترک و

اسمممکی، فنممماوری سیپ ینمممدسممماکتاری مهنمممی را فمممراهب می

 ممر تشمم یع نمموا ع، امکممان  ررسممی ریبسمماکتار داکلممی ع وه

تو یمم  الیمما  و  ، شمماما نحمموهیامرو یممتو ترییمم  ممماده 

 سمما دپ ایممی روش  ممر پایمم کممواص یشسممانی  ن را فممراهب می

نممد و یمی عنمما 2اسممکیاسممکی و  یاصممو  تصممویر رداری سی

یممک ا ممبار مممه ر  ممرای تصممویر رداری  صممری و د یمم  ا  سمم   

اسممکی هممای مویممود، سیدر میممان روش پها اسممتمی مم  ننونمم 

، پریمار ردتریی شمیوه در   ممون 3عنصمری ا مدمد  صموتی تک

همممای شمممودپ  مممرک   روشمحسممموخ می یامرو یمممتممممواد 

 نممد و م ممرخ، ایممی تکنیممک  مم  سمماکتار ننونمم   سممیدی ننی

دیده ارا ممم  اا عممما  تصمممویری وا مممحی ا  نمممواحی  سمممی 

وری در صممور  غوامم اسممکی معنمموی    سی فر ینممد .دهممدمی

عنوان واسمم  انتیمما  شممود، یمم  در  ن  خ  مم  خ انجممام می

ینممدپ  مما ویممود مبایممای ایممی شممیوه، عنمما می فرا وایممیاممموا  

هممای مکممانیکی یمما تنمماظ ننونمم   مما  خ منکممی اسممت ویفگی

های تمم  یر  ممرار دهممد و نیا منممد  ررسممیسمم حی  ن را تحت

تحیییمما  اکیممر در ایممی  پتکنیلممی در شممرای  وا عممی  اشممد

 ،[۵1] هنکماران سمانگرین  و:  مینم  شماما مموارد  یمر اسمت

 
1 C-scan  
2 B-scan 

را  مرای شناسمایی عیموخ  فرا وایمیعنیمی  اسمکیسی تکنیمک

[، فنماوری ۵2] و هنکماران واوپ یمر ی معرفمی یردنمدالیما  در

 ادغممام اا عمما  سنممد حسممگری را  ممرای شناسممایی عیمموخ در

 و هنکمارانهاسمیوتیی  پپیشمنهاد یردنمد فرا وایمی اسمکیسی

 ممرای شناسممایی عیمموخ مصممنوعی  اسممکیسی[، ا  فناوری۵3]

اسمتگاده یردنمد و  م امت ننونم  را  ما د مت  الیما  یمر ی در

های [،  سممی ۵4] هنکمماران و شممیانوپ گیری یردنممدانممدا ه

 ما اسمتگاده   رایمر ی  الیما   های  ناشی ا  تنر حرارتمی در ییم 

 م   ررسمی تم  یر  [،۵۵]گما و  پشناسمایی یردنمد اسمکیسی ا 

یمر ی  مر نتمماین الیما   هایهمای م تلمس  رارگیمری ییم روش

 مم  روش  فرا وایممی اسممکیسی   مممایر عیمموخ  مما اسممتگاده ا 

گمممذاری در یمممت  خ پرداکمممتپ نتممماین نشمممان داد یممم  مان 

ی دارد، در حمممالی یمممم  تمممر یر سمممنت  ممماییی تممم  یر 

گممذاری در  سممنت پممایینی دومممیی تمم  یر را داراسممت و مان 

 ا  سایریی استپ  تریبت  یرا  یناری 

 مای و نگو پمذیری   سمامد م  دلیما  فرا وایمی اسممکیسی فناوری

کوخ،    انت ماخ اولیم   مرای شناسمایی سمری  و د یم  عیموخ 

، ماننممد یامرو یممتگممذاری و یداشممدگی در ایممبای  ممبرن یی 

 پاست  عا  هواپینا تددیا شده

نیمب عیموخ احتنمالی یداشمدگی در  [۵6] و هنکماران پماترونی

یمر ی الیما   ای سنمد ییم   میی صمگحا   ما   ساکتارهای یی 

ها را شناسممایی و  مما تحلیمما و اتصممای  تیتممانیومی ینگنممده

در سم   تنماظ، عیموخ   فرا وایمیت ییرا  فما  و دامنم  امموا   

 .متر را شناسایی یردندمیلی 4تر ا   برن

 

 
 پیهت پایر س مت یامرو یت الیا  یر ی اسکیسیفناوری  4شکل 

 

3 Single element method 
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 ها  مواد و روش.  2

   منکمور انجمام یمک پمفوهر تجر می د یم  و ار یما ی نتماین 

 مم ک    مممونا تممدا نیمما  اسممت تمما ا  د ممت و صممحت سمماکت 

مراحممما سممماکت ادممم   ممممواد و تجهیمممبا  و ،یمممامرو یتی

 ،یهممت سممنجر عیمموخ فرا وایممید ممت دسممتگاه  ،1اسممتاندارد

سممماکت و ایجممماد عیممموخ مصمممنوعی ادممم   فر ینمممدامممی 

تحمت شمرای  کماص   2غیرم مرخ    ممونهای کماص  استاندارد

 پتا یر  ن پرداکت  محی ی و

 مم   ا یممن ،فرا وایممیروش  تیحساسمم سمم یو میا ی ررسمم ی ممرا

 اسممتاندارد رعایممت  مما یتی مم ک یممامرو    مممون کیممسمماکت 

پ اسممت یتجر مم یهمماو   مون شمما ییهممت انجممام   مام لمموخ 

  م    توانمد  یم   شمود  یاراحم  یاگونم    م   دی ا    ک    مون  ییا

 ممم ک    ممممونسممماکت حساسمممیت در  و هممماتگاو  یکمممو 

 م تلممس  یشممرا در را روش یامرو یممت الیمما  یممر ی سممنجر

   پدهد نشان

 مم  اممور  شممدهتیویت مم ک یامرو یممت الیمما  یممر ی    مممون

پلینممری  ممماترییاسممتپ یلممی ا  دو عنصممر اصمملی تشممکیا شده

 200و الیا  یر ی یم  ا تمدا در مرحلم  ن سمت پارسم  توییما  

های گرم دویهت  ی   م  عنموان الیما  انت ماخ شمده  م  انمدا ه

مورد نیا   مرش داده شمد و  م  امور ممنکب در  وایمای م تلمس 

 استپ  یهت ایجاد ساکتار یکنواکت سیده شده

ها در یممک محممی   مم  منکممور یلمموگیری ا   لممودگی، پارسمم 

تنیممب و کشممک  ممرار داده شممدپ در مرحلمم   عممد  مم  تهیمم  

پرداکتمم   اسممتممماتریی پلینممری یمم  هنممان ر یممی اپویسممی 

 یمککماص  م     ینیایی ما افمبودن ممواد شم  یاپویسم  ییر شدپ  

فما  ا    ییمرپمی ا  ت   یم تری  یمیپ اشمودیم  یم ته  یم پا  ی تری

یما  ال  ی مرا  یی م  حالمت یاممد  م  عنموان مماتر  ی حالت مما

 828در ایممی پممفوهر ا  ر یممی اپویسممی  ینممدپیعنمما م یممر ی

درصمد   ۵۵ ا هماردنر ورسما  میمد  ما نسمدت ر یمی  م  هماردنر  

 استپ  درصد هاردنر استگاده شده 4۵ر یی و 

غلکمت ممواد و افمبایر کمواص فوهر  مرای افمبایر  پمدر ایی  

ا  پمودر ارو یما اسمتگاده  نرممی و کاصمیت صمییا ،سسمدندگی

 ییو ممماتر یممر ی یمما ال یسمما پممی ا   مادهاسممت گردیده

 
1 ASNT materials and equipment guidelines 
 

 یممکدر  یممر ی یمما پ الاندشممده یمم  مما هممب تری همما ن ینممری،پل

ا مماف   همما ن مم   ینممریپل ییو ممماتر گیرنممدی المم   ممرار م

 پ  شودیم

 ییو ممماتر یمما تممرایب ال ی ممرا یسمما فشرده روش ا  سممری

 یما ال  ییتعامما  م  یجماد اعم  ا  فر ینمد  یمیپ اشمودیاستگاده م

 یتیسمماکتار یممامرو  یاو تشممک ینممریپل ییو ممماتر یممر ی

   پشودیم

یامرو یممت  ،تممر یرشممدن پممی ا  تممرایب،  مم  منکممور س ت

پ شمودیکشمک یننمده منتیما م  فر ینمد  یمک م     الیا  یمر ی

شممدن س ت ی ممرا یمما مرحلمم ، حممرار  و فشممار مممورد ن یممیدر ا

 یمم  در نهایممتپ شممودی مم  یممار گرفتمم  م ینممریپل ییممماتر

 یسمم ت و یکیا  لحممام میاومممت مکممان یامرو یممت الیمما  یممر ی

 شودیم یتتیو  یینها

 

 828. مشخصات پودر اروزیل و رزین 2-1

 یمک ترییم  شمینیایی  موده یم  اممرو ه  م  نمام  3ارو یاپودر  

شممودپ در ایممی ترییمم  سممیلیی پیرو نیممک هممب شممناکت  می

میممدار  سممیار  یممادی سممیلیی ویممود دارد، ارو یمما ترییدممی 

 سممیار سممدک و پممرحجب اسممت و در هممر ممموادی وارد شممود  ن 

   و پایداری فیبیکی را افبایر کواهد دادپرا ویسکو  

 عممدی ارو یمما  اعمم  شممده تمما  مم  عنمموان -سمماکتار سمم 

فممموم  یننده پیونممدها معرفمممی شممودپیننممده و  ممم یبتیویت

 200-سممیلیکا مممورد اسممتگاده درایممی پممفوهر  مما نممام ایرو یمما

همای اسمت یم  کمواص فیبیکمی و مکمانیکی  ن م ما    ما داده

 استپ ورده شده 1  یدو فنی در 

یممک ر یممی اپویسممی مممای  و شممگا   مما گرانممروی  828ر یممی 

ا  وایممنر  ممیی  یسممگنو  و   ممی  828متوسمم  اسممتپ ر یممی 

و در ایمممی ر یمممی ا  همممی   یلمممرو هیمممدریی تولیمممد شمممده

   پاستای استگاده نشدهینندهر ی 

پ ممت دارای اسممتحکام مکممانیکی  پممی ا  828ر یممی اپویسممی 

 ییمم  و د 4۵ مممان    شممدن ر یممی  اسممتو شممینیایی  مماییی 

 ساعت استپ  8تا    6 مان کشک شدن 

 

3 Fumed silica 
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مش صا  فوم سیلیکا مورد استگاده در پفوهر )مری : شریت   1جدول 

 پ (یامرو یتسا ه 

 مقدار یا نام ویژگی

 200-فوم سیلیکا نام 

 گرد ماهیت تاهری 

 ۵0حدود   )گرم  ر لیتر(   دانسیت  توده

 99 ایسید)درصد( میدار سیلیسیوم دی 

200 )گرم  ر مترمر  (   مساحت س   ویفه ۵0 

 

بننلاک کننامپوزیتی  آزمننونسننازی تولینند آماده فرآیننند. 2-2

 الیاف کربن 

هممای تجر می و ار یمما ی د ممت و حساسممیت  مرای انجممام   مایر

هممای الیمما  یممر ی، سمماکت هممای تش یصممی در یامرو یتروش

 لمموک   مممون  مما عیمموخ مصممنوعی  ممرور  داردپ ایممی عیمموخ 

 دایی( هممما )ییممم و تورق 1هممما )فضممماهای تهمممی( شممماما حگره
تولیممد ایجمماد  فر ینممدشممده در صممور  ینتر هسممتند یمم    2

 پشوندمی

همممای داکلمممی، در حمممیی سممما ی حگره ممم  منکمممور شدی 

شمکا ماننمد گذاری الیما  یمر ی، ا  ایسمام یوسمک یروییی 

شممودپ متممر اسممتگاده میمیلی 7/0های فلممبی  مما   ممر سمماسن 

ها  مرار گرفتم  همای مشم ع  میی ییم ایی ایسمام در مو عیت

وسممیل  شممدن ر یممی،   پ ممت و س ت فر ینممدو پممی ا  اتنممام 

شمموندا نتیجمم  ایممی هممای مکممانیکی ا  سمماکتار کممار  میروش

هممای د یمم  در هممایی  مما ا عمماد و مو عیتیممار، ایجمماد حگره

  پهای م تلس  لوک   مون استعن 

هممای گممذاری، فیلبسمما ی تممورق، در حممیی یی  ممرای شدی 

اتیلنمممی  ممما  ممم امت میکرونمممی در نممما ک یداسممما  پلی

های الیمما  یممر ی  ممرار داده هممای ممموردنکر  ممیی ییمم مو عیت

عنوان مممان  سسممدندگی عنمما یممرده همما  مم شمموندپ ایممی فیلبمی

و پممی ا  پ ممت، نممواحی  ممدون اتصمما  )تممورق( را در سمماکتار 

 ینندپ  ایجاد می

 
1 Voids 

 1۵و  10، ۵هممای در ایممی م العمم ، سمم  فممیلب یداسمما  در عن 

ا  سمم   انتهممایی  لمموک   مممون تعدیمم  شممدند تمما  متممریمیلی

هممای د یمم  در ایممی روش.ویود  یممدتممورق در ایممی سمم وس  مم 

 واسممنجیایجمماد عیمموخ مصممنوعی، امکممان ار یمما ی مممه رتر و 

یننمممدپ  ممما های تش یصمممی را فمممراهب میتر دسمممتگاهد یممم 

تمموان عنلکممرد و د ممت گیممری ا  ایممی  لمموک   مممون، می هره

هممای   مممون غیرم ممرخ در شناسممایی و تحلیمما عیمموخ روش

اور مممه ری ار یمما ی هممای الیمما  یممر ی را  مم داکلممی یامرو یت

 [پ۵7] یرد

،  ایممد  مما تنکممیب د یمم  و   مممونپممی ا  سمماکت ایممی  لمموک 

های م تلممس را مممورد  ررسممی سممننشد دسممتگاه،  واسممنجی

 ممرار دهممیبپ ایممی شمماما تشمم یع سممرعت اعنممالی د یمم ، 

 م   ع ممتی و اغتشاشمی و افمبایر نسمدت انوفم حذ  امموا   

هممای د یمم  انجممام   مونشممودپ تنکینمما  و دسممتگاه می نوفمم 

شممده  مم  منکممور اانینممان شممده روی   عمم  یممامرو یتی ساکت 

( اعنمما  ۵ا  عنلکممرد صممحی  دسممتگاه م مما    مما شممکا )

 گردید
 

 
های  مولداستاندارد و  هایدستگاه  ا  لوک واسنجیتنکینا   5شکل 

 پ های م تلس سامد

 

 
های  های ساکت  شده ا  ا  الیا  یر ی در   امت  ک    مون 6شکل 

 پگرم دویهت  200متر  ا پارس  توییا میلی 30

2 Delaminations 
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 پ 30شده  ا   امت   ک ساکت     مونایجاد سورا  مصنوعی در   7شکل 

 

 ممرای ایجمماد عیمموخ مصممنوعی در  لمموک   مممون یامرو یممت 

متممر میلی 2/1و  1، 7/0هممایی  مما   رهممای الیمما  یممر ی، حگره

ا اسممتشدها  سمم    لمموک سمماکت   متممریمیلی ۵/12در عنمم  

 پ استشدهنشان داده    7و   6های  اور ی  در شکاهنان

عنوان عیم  تمورق در ع وه  ر ایی، سم  عمدد فمیلب یداسما   م 

ا  انتهممای  لمموک  متممریمیلی 1۵و  10، ۵هممای م تلممس عن 

سمما ی و اندپ ایممی تنکینمما   مم  منکممور شدی  ممرار داده شممده

همما انجممام تر عیمموخ و افممبایر حساسممیت   مونار یمما ی د یمم 

 .استشده

در ایممی م العمم ،  مم امت  لمموک   مممون یامرو یممت الیمما  

پ ایممی  مم امت اسممتشدهمتممر انت ماخ میلی 30یمر ی  را ممر  مما 

های مشمما   و سمما ی   عمما  صممنعتی  مما  مم امت ممرای شدی 

و تشم یع   فرا وایمیفراهب یمردن امکمان ار یما ی نگمو  امموا   

  ممر پ اسممتشدههممای م تلممس در نکممر گرفتمم  عیمموخ در عن 

همما  ممر اسمماظ حممدا ا انممدا ه عیمموخ  ا مما متممر حگرهمیلی 7/0

ممممدرن انت ممماخ  فرا وایمممیهای شناسمممایی توسممم  دسمممتگاه

 فرا وایممیهای انممد یمم  دسممتگاهپ م العمما  نشممان دادهاسممتشده

متممر تمما میلی 8/0 مما   ممر حممدا ا  ، ممادر  مم  شناسممایی عیمموخ

 7/0 نممما رایی، انت ممماخ   مممر  متمممر هسمممتندپمیلی 2۵عنممم  

متممر  مما هممد  افممبایر حساسممیت دسممتگاه در شناسممایی میلی

نسمممدت  ممم  میمممادیر  تمممر یرعیممموخ یممموسکتر و در عنممم  

همما و ایممی روش [پ۵7,۵8] اسممتشممده، صممور  گرفت گبارش

منکور هممای پیشممیی و  مم همما  مما اسممتناد  مم  پفوهرانت اخ

همممای تشممم یع عیممموخ در  هدمممود د مممت و یمممارایی روش

 .اندهای الیا  یر ی انجام شدهیامرو یت

 

 

 
1 Backwall Echo 

 مناسب وتنظیمات تجربی اعمالی  مولد. انتخاب 3-2

 ممرای   مممون یممک  لمموک یامرو یممت الیمما  یممر ی  مما  مم امت 

، تنکممیب د یمم  فرا وایممیمتممر  مما اسممتگاده ا  دسممتگاه میلی 30

های عنلیمماتی دسممتگاه  ممرای دسممتیا ی  مم  نتمماین سممننشد 

  سمامد،  مولمدها شماما   مر  سمننشد  هین  البامی استپ ایمی  

و سمممایر تنکینممما  عنمممومی دسمممتگاه  مولمممدیممماری،  اویممم  

 پ اشندمی

یم    1V  اسمتاندارد، نکیمر ممد   واسمنجیهمای  استگاده ا   لوک

النللمممی اراحمممی و سممماکت  م ممما    ممما اسمممتانداردهای  یی

همما  ممروری اسممتپ ایممی نممو،  لوک فر ینممداند، در ایممی شممده

هایی  مما   رهممای مشمم ع هسممتند یمم  معنمموی  دارای سممورا 

 پیار رد دارند فرا واییهای  د ی  دستگاه واسنجی رای 

مناسمممم ، تنکممممیب  واسممممنجیپممممی ا  انت مممماخ  لمممموک 

ای انجممام گیممرد یمم  د ممت گونمم های دسممتگاه  ایممد   سممننشد 

گیری و تمموان تگکیممک دسممتگاه  مم  حممدای ر  رسممدپ انممدا ه

 پاندارا   شده 2یب یا  ایی تنکینا  در یدو   

، ا تممدا  مما 1000سممانیک  فرا وایممییردن دسممتگاه  ممرای یممالیدره

شمممده، و تنکینممما  مش ع واسمممنجیاسمممتگاده ا   لممموک 

هممایی  مم  ، پالیفر ینممدینیبپ در ایممی دسممتگاه را تنکممیب مممی

همممای  ا تممما ی ا  ع متارسممما  شمممده و  واسمممنجی لممموک 

 شوندپ  ها و س وس استاندارد دریافت میسورا 

هممای دریممافتی  مما ع متی تمم کیر و شممد  هممانا مما میایسمم   م

 شممودپمیممادیر اسممتاندارد، صممحت عنلکممرد دسممتگاه ار یمما ی می

صممور  د یمم   دممت شممده و  مما اسممتگاده ا     واسممنجینتمماین 

در یممدو  در اداممم   پگیرنممدمممورد اسممتگاده  ممرار می 3یممدو  

و نتمماین تجر ممی  مم  دسممتگاه  واسممنجیتنکینمما   عممد ا   3

 اعنا  گردیدپ

کممواص فیبیکممی و مکممانیکی یامرو یممت الیمما  یممر ی مممورد 

سماکت، در   فر ینمدپمی ا     فرا وایمیهمای    موناستگاده  مرای  

 اندپ  ارا   شده 4یدو   

در  1 ا تمما ی ا  دیمموار پشممتی ع مممتهای ، مش صمم سنممییهب

های م تلمممس،  مما اسمممتگاده ا  دسمممتگاه ها و  ممم امت سممامد

 پاند ورده شده ۵،    تگکیک در یدو  2النانتک فرا وایی

2 Single element ultrasonic device 
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 پ فرا واییدستگاه   واسنجیهای مهب وتا یر گذار در سننشد  2  جدول

 1مولد    سامد 
نو،  لوک    انت اخ  سامد  اساظ  مناس   ر 

 .و   امت مورد نکر  واسنجی 

 2دامن  پالی 
پالی    دامن   ع مت گون تنکیب  ی   های  ای 

 . ا ا تش یع  اشندو وس  ارسالی و دریافتی   

مد   مان  

 3پالی 

تنکیب مد   مان پالی  رای اانینان ا  دریافت 

 .های  ا تا ییاما ع مت 

 4 هره 
ع مت    هره تنکیب   تیویت  و   رای  های  عیس 

 . هدود و وس تصویر

گذر  پاییی  صافی

 ۵و  ایگذر 

صافی ایی  نوف تنکیب  حذ   های  ها  رای 

 .محدوده مورد نکری کار  ا    سامد 

 6فاصل  اولی  
شرو،   عن   تعییی  اولی   رای  فاصل   تنکیب 

 .گیریاندا ه 

 7سرعت صو  
الیا   تنکیب سرعت صو   ر اساظ   یامرو یت 

 یر یپ 

 
  30 رای پایر س مت  لوک  فرا واییتنکینا  د ی  دستگاه  3 جدول

 پالیا  یر ی متریمیلی

 شده تنظیم  مقادیر تنظیمات دستااه
 مترمیلی 10 مولد   ر 

 مگاهرتب  ۵ مولد   سامد

 دری   4۵-0 مولد  اوی  

 ولت  400 دامن  پالی 

 میکرو  انی   ۵/0 مد   مان پالی 

 دسی  ا  60تا 2/14  هره

 مگاهرتب  ۵/1تا  ۵/0 پاییی گذر  صافی

 مگاهرتب  ۵تا  ۵/2  ای گذر  صافی

 میکرو انی   10تا  ۵ فاصل  اولی  

 متر  ر  انی   1۵74 صو  عنود  ر الیا  سرعت  

 22/3 نوف      ع متنسدت 
 

د یمم   مم  اممور یلممی عنلکممردی  واسممنجیدر ایممی محاسممدا ، 

معنمممممولی در  واسمممممنجیدرصمممممد  هتمممممر ا   2۵حمممممدود 

 
1 Probe frequency 
2 Pulse amplitude 
3 Pulse duration 
4 Gain 
5 Low/high pass filter 
6 Initial range 
7 Sound velocity 

و  مممان   هممره،  نوفمم مم   ع مممتهایی ماننممد نسممدت سممننشد 

 دهدپ  نشان می
 

    مونیهت  شدهتیویتکواص مواد یامرو یت الیا  یر ی   4 جدول

 پ پی ا  ساکت فرا وایی

 خواص 
کامپوزیت الیاف 

 کربن 
 واحد 

 ییلوگرم  ر مترمکع   1600 8سگالی

 وا   ر مترپیلویی  8/1 9هدایت الکتریکی

 ا لیت گسیا 

 10حرار  
18۵/49 

 انی     توان یک  -وا 

 متر - ر یلویی  دوم

 متر  ر  انی   1۵74 11سرعت صو  

 2۵19000 12  امردانی صوتی
-ییلوگرم  ر مترمر  

  انی 

 

 واسممنجیدر   نوفمم مم   ع مممت   مم  عنمموان م مما ، اگممر میممدار

تر ا   اشممد، ایممی عممدد  مم  تمماهر پمماییی 07/3 د یمم   را ممر  مما

دهنده معنممولی اسممت یمم  نشممان واسممنجیدر  76/9 میممدار

 رسدپتر    نکر میپاییی  ع متییگیت 

 
  امت م تلس  ا   ها و سامددیوار پشتی در  ع متمش ص   5 جدول

 پ13تک عنصری فرا وایی ا دستگاه    فرا واییروش 

 روش 
 بسامد

 )مااهرتز(

نسبت 

 علامت 

 به نوفه

 بهره زمان
 ضخامت

متر()میلی  

  تنکینا 

د ی   

 دستگاه 

1/۵ 

3/07 11 60/۵ ۵ 

2/۵3 18/9 18/92 10 

6/۵7 9/8 39/6 1۵ 

تنکینا   

استاندارد  

 دستگاه 

۵/1  

9/76 9/76 40/8 ۵ 

9/43 18/2 46/7 10 

9/44 18/2 48/7 1۵ 

 

8 Density (ρ) 
9 Electrical conductivity (σ) 
10 Thermal effusivity (e) 
11 Speed of sound (c) 
12 Acoustic impedance (Z) 
13 Single element ultrasonic test 
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تولیمد شمده   ع ممتد یم ،    واسمنجی اید توی  داشمت یم  در  

و   نوفم ا  ییگیت  ایتری  رکموردار اسمتا  م  عدمارتی، یماهر  

اسممتپ  نمما رایی، میممدار گیری ر  دادهافممبایر د ممت انممدا ه

توانممد  مم  معنممای در ایممی حالممت می  نوفمم  مم   ع مممت تممریب

 اشممد، نمم  یمماهر  واسمنجی فر ینممددر  تممر یرد مت و صممحت 

 پع متییگیت 

 

 فراآوایی  آزمونآزمون  . 4-2

های یلیمممدی در ار یممما ی ممممواد یمممامرو یتی، یکمممی ا  یندممم 

در سمماکتار الیمما  و  ا تمماخ ا   فرا وایممی ع مممت ا لیممت نگممو  

 فرا وایممیدیممواره پشممتی  ن اسممت یمم   یممانگر یممارایی دسممتگاه 

هممما، پ در ایمممی   مایراسمممتهممما ع متدر تنریمممب و انتشمممار 

یار گرفتمم  شممده تمما یممذخ مگمماهرتب  مم  ۵  سممامدپرو ممی  مما 

 های م تلس  ررسی شودپ سامددر  فرا واییهای  ع مت

،  مم  دلیمما د ممت  ممای و 1000سممانیک  فرا وایممیدسممتگاه 

انت ممماخ    ممممون ا لیمممت اانینمممان،  مممرای انجمممام ایمممی 

 ع ممت(پ ایمی دسمتگاه  ما  هدمود نسمدت  ۵است )شمکا  گردیده

و اغتشاشمما   نوفمم ، نیممر مممه ری در یمماهر تمم  یر نوفمم  مم  

دهممدپ دارد و در نتیجمم  د ممت تشمم یع عیمموخ را افممبایر می

در تضمممنیی ییگیمممت و  فرا وایمممیهمممای ا   نجممما یممم    مایر

یکرممارسگی سمماکتارهای یممامرو یتی اهنیممت فراوانممی دارنممد، 

 صحی  دستگاه  روری است واسنجیتنکینا  د ی  و  

 

 نتایج . 3

 مم ک    مممونو  مویممود دسممتگاه  مما تویمم   مم  میالمم در ایممی 

 فرا وایمممیا  روش متمممر میلی 30سممماکت  شمممده در  ممم امت 

اسممتگاده   رگشممتی ع مممتهای مش صمم  ممرای پیممدا یممردن 

یممنی   مم ک ا    مممون مم  ایممی منکممور یممک  پاسممتشده

سمماکت  شممده و   مما مش صمما  مممواد گگتمم  شممده یامرو یممت

در  ن ایجمماد شممده سممری ا    مممون  مصممنوعی رایممنعیمموخ 

 پاسممتشده ممرای تشمم یع ایممی عیمموخ اسممتگاده  فرا وایممی

در روش  1یپشمممت یممموارانعکممماظ ا  د ع ممممت هممماییفگیو

 
1 Back wall 

عیمم  در  ع مممتو  8مگمماهرتب در شممکا  ۵  سممامد مما  فرا وایممی

  دت گردیدپ 9شکا 

 
 

 
الیا    یامرو یت   رای دیوار پشتی ع متپاسخ  8شکل 

 پ مترمیلی 30مگاهرتب،   امت  ۵  سامد ا  یر ی 
 

 
  ۵  سامد ا  یر یالیا    رای عی   ع متپاسخ  9شکل 

متر و  میلی 7/0متر،   ر سورا  میلی 30مگاهرتب،   امت 

 پمترمیلی ۵/12عن  سورا   

 

 مما تنکممیب د یمم   وایممای الیمما  و  ع مممت هدممود انتیمما  

سمما ی فمما   مینمم ، منجممر  مم  یمماهر پراینممدگی  یکنواکممت

دریممافتی  ع مممتاممموا  صمموتی و افممبایر و مموس و د ممت 

 فرا وایمیایمی تنکینما  امکمان انتیما  ممو رتر امموا     شودپمی

همممای سممماکتاری یممم  ناهنجاری و در مممماده را فمممراهب یمممرده

هسممتند، یمماهر  فرا وایممیهممای   موندر  نوفمم معنمموی  مندمم  

 یا دپمی
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سمما ی، د ممت در در نتیجمم ،  مما ت ییممر سیممدمان و یکنواکت

ییممم  شمممدن یممما هممما، یی تشممم یع عیمممو ی ماننمممد ترک

 مم  صممور   فرا وایممییا ممد و اممموا  ها افممبایر میناپیوسممتگی

 پینندتر ا  میان ساکتار عدور میپایدارتر و منکب

سمما ی در نهایممت، اصمم س سیممدمان  وایممای الیمما  و یکنواکت

و  فرا وایممیتوانممد  مم   هدممود یلممی عنلکممرد فمما   مینمم  می

 افبایر د ت  ن در تش یع عیوخ و نوا ع منجر شود

 

 الیاف کربن  بررسی عیوب تورق و جدایش  . 1-3

 ودن یامرو یممتهمما  مم  دلیمما  مما تویمم   مم  کاصممیت یامرو یت

 مم   فرا وایممیفمما   مینمم  و الیمما  و حسمماظ  ممودن دسممتگاه 

 فرا وایمیسرعت صمو ، پیمدا یمردن عیموخ تمورق  ما دسمتگاه  

و پیمدا یمردن   سمامان پ  مرای سمنجر حساسمیت  استپیچیده  

عیمموخ تممورق،  مم  علممت پیچیممدگی سمماکتار، تمما یرا  شممرای  

محی ممی و  وایممای سیممنر الیمما  ا تممدا مش صمما  هندسممی و 

 مم ک  مم  دسممتگاه داده شممدپ در ایممی مرحلمم     مممون مم امت 

 ا تنکینا  د یم   ایسمتی اموری صمور  گیمرد یم    واسنجی

 ا  دیواره پشتی را داشت   اشدپ   ع متدستگاه توانایی  دت 

های پمماییی صممافیا    مما تنکممیب د یمم  و اسممتگاده سنممییهب

 عمد ا  انجمام   و اغتشماش تضمعیس شمدپ  نوفم گذر و  مای گمذر،  

مش صمما  دیتمما دسممتگاه ا   ومممدنکر  ع مممتایممی مراحمما، 

مگماهرتب رو  مر   ۵  مولمد  ا مجمدد  شمدپینل  سرعت صو   دمت  

اگممر در هنممان  مما ه تعریممس   ممرار داده شممد تممورق روی عیمموخ 

 ع ممتدیموار پشمتی پیمک    ع ممتاولیم  و    ع ممتشده  میی  

 پهست تورق عی     ع متایجاد گردد 

ا   متممریمیلی ۵عیمم  یکممی در  ع مممت دو در ایممی پممفوهر

 30ا   مممم امت  متممممریمیلی 2۵در دیگممممری سمممم   و 

  مما 1000سممانیک  فرا وایممیتوسمم  دسممتگاه عیمم   ،متممریمیلی

   تش یع داده شدپتک النانی  فرا واییروش 

 د یمم  و واسممنجیتجر مم  انسممانی در یننممده ایممی یممار  یان

یمم   ممرای سممنجر ایممی  اسممت ممدر  دسممتگاه در تگکیممک 

دوتا عن  م مرس  موده یم  عنم  نبدیمک  م  سم    م    ،عیوخ

ا  تممداکا سمم   و  فرا وایممی ع مممتپذیری علممت  رگشممت

سممنجر  و اسممتپممذیری عیمم  مشممکا ن یمم  تکگیک اهنیممت 

اگرسمم  در ایممی  پاسممتیی عنمم  یمم  مدممیی عنم  نگممو  تمر یر

روش پیدا یمردن عیم  تمورق در ایمی نمو، یامرو یمت سماکت  

 دممت  ایی وهممای میایسمم هممای  یمماد و روش  مونشممده  مما 

 استپ تنکینا  مجدد صور  گرفت 

 

 
 پ در پیدا یردن عی  مصنوعی تورق فرا واییننای دستگاه  10شکل 

 

 مم امت  ،اسممتشدهداده  ریننمما 10یمم  در شممکا  اورهنممان

 ی مما ک مما ریتممورق در تصممو  یممع  ایمموشممده و  ی  عمم  اراحمم

  مودن  کیمبوتروپ ی ن  ایماگرسم   م  دل  گمرددیم  مشاهده  یییب

سمرعت دسمتگاه    یمد   بیو عمدم تنکم  یتییمامرو   یساکتارها

 مم  یممار ر  مما تجر مم  و  ا یممن فرا وایممی مما روش    مممونروش 

  پاست یهرنو، یار ر یکاص  را  یها  ک   مونساکت 

 

 بحث. 4

د یمم  دسممتگاه  واسممنجی فر ینممدادمم  نتمماین ایممی تحییمم ، 

منجممر  مم  شناسممایی موفمم  عیمموخ  1000سممانیک  فرا وایممی

هممای همما در یامرو یتسمماکتاری، ا  ینلمم  یممدایر و حگره

های مولممد ا رسممی یمم  معنمموی  ا   روش الیمما  یممر ی شممدپ

هایی نکیمممر یننمممد،  ممما محمممدودیتعنصمممری اسمممتگاده میتک

پمماییی  نوفمم  مم   ع مممتو نسممدت  ع مممتتضممعیس  ممایی 

هما در ممواد یمامرو یتی را دشموار انمد یم  تشم یع نیعموای 

 یندمی

 مما ایممی حمما ، تشمم یع ایممی عیمموخ  مم  دییمما متعممددی  

هممما  رانگیب اسمممتپ سممماکتار ناهنسمممانگرد یامرو یتسمممالر
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شممود یمم  می فرا وایممیمویمم  پراینممدگی و تضممعیس اممموا  

، انعکمماظ و سنممییهبدهممدپ د ممت تشمم یع را یمماهر می

های م تلمس  ما سگمالی پرایندگی امموا   م  دلیما ویمود ییم 

 یندپ  تر میو سرعت صو  متگاو ، تگسیر نتاین را پیچیده

هایی یممم  در عنممم   یمممادی ا  ای و یمممدایرعیممموخ حگمممره

هممای  ا گشممتی، ع متدهنممد،  مم  دلیمما  ممعس سمماکتار ر  می

( ننممایر داده 9یمم  در شممکا ) شممان دشمموارتر اسممتشناسایی

های یوسممک نیممب منکممی اسممت  مم  دلیمما یممدایر پاسممتشده

های تشمم یع سممامان ا عمماد یممب و  ا تمماخ  ممعیس، ا  دیممد 

 پ  پنهان  نانند

د یم    واسمنجی  فر ینمددهمد یم   نتاین ایمی م العم  نشمان می

ای در یننممدهنیممر تعییی 1000سممانیک  فرا وایممیدسممتگاه 

ارتیممماق حساسمممیت و د مممت شناسمممایی عیممموخ سممماکتاری، ا  

همای الیما  در یامرو یت همای داکلمیو حگره یمدایرینلم  

 یر ی داردپ  

هممای 1مولممدمعنممولی یمم  معنمموی  ا   فرا وایممیهای در  ا رسممی

شممود، مشممک تی نکیممر تضممعیس اسممتگاده می عنصممریتک

 اعمم   پمماییی نوفمم  مم   ع مممتو نسممدت  ع مممتشممدید 

محممدودیت در د ممت تشمم یع و یمماهر  ا لیممت شناسممایی 

ها در مممواد یممامرو یتی  مما شممودپ ایممی محممدودیتنمموا ع می

 ینممد و  مم  سشممب می تممر یر 2اییوییمم  سمماکتار ناهنسممانگرد

 .ت  یرگذار هستند  فرا واییهای  مستیینا   ر ییگیت داده

هممای الیمما  یممر ی، متشممکا ا  سمماکتار سندییمم  یامرو یت

 و کممواص مکممانیکی متگمماو ، مویمم  هایی  مما سگممالیییمم 

شممودپ ایممی می فرا وایممیو تضممعیس اممموا   4انکسممار ،3پراینممدگی

همای  ا گشممتی ع متهای  مای انممر ی  سممامدویفه در ا مرا   م 

را یمماهر داده و د ممت شناسممایی عیمموخ داکلممی را محممدود 

 ینندپ  می

ها  اعممم  و سگمممالی  مممیی ییممم  اکمممت   سمممرعت صمممو 

شمممود یممم  در می 6امممموا  و تمممداکا ۵سندگانممم  همممای ا تاخ

مشمماهده  تممر یرسمماکتارهایی  مما سیممنر پیچیممده الیمما  

 
1 Transducer 
2 Anisotropic and laminated structure 
3 Scattering 
4 Refraction 
5 Multiple reflections 
6 Wave interference 

هما شمده و تحریمس داده نوفم شودپ ایی اممر مویم  افمبایر می

 .یندهای مرتد   ا عیوخ را دشوار میع متو یداسا ی 

ای  مم  دلیمما ییمم عیمموخ عنیمم  یمما وا مم  در مر هممای  یی

هممای  ا گشممتی، شناسممایی دشممواری ع متتضممعیس شممدید 

منکممی اسممت  ا تمماخ  7یوسممک های، یممدایرسنممییهبدارنممدپ 

های اسممتاندارد ایجمماد سممامان یممافی  ممرای  شکارسمما ی توسمم  

نکننمد، کصوصما  و تمی در راسمتای الیما   مرار گرفتم  و امموا  

 صور  نایافی پراینده شوندپ     فرا وایی

 فرا وایمیهای  سمامان هما و افمبایر د مت   رای رفم  ایمی سالر

همممای در تشممم یع عیممموخ یمممامرو یتی، اسمممتگاده ا  روش

و  8مویمممک نکیمممر تحلیممما ع ممممتپیشمممرفت  پمممردا ش 

توانممد هممای  ا سمما ی تصممویر  ممروری اسممت یمم  میالگوریتب

 .را یاهر داده و تگکیک عیوخ را  هدود   شد نوف 

 هممای تصممویر رداری  رایمم یارگیری روشعمم وه  ممر ایممی،  مم 

 عمدی، - ما ارا م  تصمویر سنمد  10شمونده  و امموا  همدایت  9فا ی

تر و شناسمایی  هتمر نموا ع سماکتاری را امکان تگکیمک د یم 

ا  اریممم   واسمممنجی فر ینمممدسممما ی ینمممدپ  هین فمممراهب می

 سمما ی ایممبایمناسمم  و اسممتگاده ا  شدی   سممامدانت مماخ 

و د ممت  نوفمم  مم   ع مممتنیممب  مم  افممبایر نسممدت  11محممدود

ینممدپ مجنممو، ایممی ا ممداما ،  هدممود گیری ینممک میانممدا ه

سشممممنگیری در  ا لیممممت تشمممم یع غیرم ممممرخ عیمممموخ 

یننده ییگیممت و ایننممی ینممد و تضممنیییممامرو یتی ایجمماد می

 پ  عا  صنعتی است

د یم  دسمتگاه   واسمنجیدهمد یم   نتاین ایی م العم  نشمان می

تممم  یر سشمممنگیری در افمممبایر  1000سمممانیک  فرا وایمممی

حساسمممیت و د مممت شناسمممایی عیممموخ سممماکتاری ماننمممد 

هممای داکلممی در مممواد یممامرو یتی الیمما  ها و حگرهیممدایر

معنممولی یمم  معنمموی  ا   فرا وایممیهای یممر ی داردپ در  ا رسممی

شممود، مشممک تی ماننممد عنصممری اسممتگاده میهای تکمولممد

،  اعم  نوفم  م   ع ممتو نسمدت پماییی   ع ممتتضعیس شدید  

7 Small delaminations 
8 Wavelet analysis 
9 PAUT; Phased Array Ultrasonic Testing 
10 Guided waves 
11 FEM; Finite Element Method 
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یمماهر د ممت تشمم یع و محممدود شممدن توانممایی شناسممایی 

 شودپ  ها مینیع

ای ها  مم  دلیمما ناهنسممانگردی و سمماکتار ییمم ایممی محممدودیت

هممای همما، تمم  یر منگممی  ا مما تممویهی  ممر ییگیممت دادهیامرو یت

همای الیمما  یممر ی  مما ای یامرو یتسمماکتار ییمم  .دارد فرا وایمی

سگالی و کمواص مکمانیکی متگماو ،  اعم  پراینمدگی، انکسمار 

 شودپ می فرا واییو تضعیس اموا  

ننایممان شممده و انممر ی  تممر یرهای  ممای  سممامدایممی ا ممرا  در 

دهمد یم  منجمر  م  یماهر های  ا گشتی را یماهر میع مت

، سنمممییهبشمممودپ د مممت در تشممم یع عیممموخ داکلمممی می

ها  اعمم  ایجمماد اکممت   سممرعت صممو  و سگممالی  ممیی ییمم 

گمممردد یممم  در همممای متعمممدد و تمممداکا امممموا  می ا تاخ

و  نوفمم شممدیدتر اسممت و  مم  ایجمماد  ،ترسمماکتارهای پیچیممده

 .شودها منجر میتحریس داده

ای  مم  دلیمما ییمم عیمموخ عنیمم  یمما وا مم  در مر هممای میان

تری دارنمممدپ هممما، شناسمممایی سممم تع متتضمممعیس شمممدید 

های یوسممک نیممب منکممی اسممت  ا تمماخ یممافی  ممرای یممدایر

های اسمتاندارد ایجماد نکننمد،  م  ویمفه سمامان تش یع توسم   

درسممتی اگممر در راسممتای الیمما   ممرار گرفتمم   اشممند و اممموا    

پراینممده نشمموندپ  ممرای رفمم  ایممی مشممک   و افممبایر د ممت، 

پیشمرفت  ماننمد تحلیما   ع ممتهمای پمردا ش  استگاده ا  روش

هممای  ا سمما ی تصممویر  ممروری اسممت یمم  مویممک و الگوریتب

 .شودو افبایر د ت تگکیک عیوخ می نوف  اع  یاهر  

هممای ترییدممی ماننممد تصممویر رداری  رایمم  یارگیری روش مم 

شممده، امکممان ایجمماد تصممویر سند عممدی را فمما ی و اممموا  هدایت

فممراهب یممرده و تگکیممک  هتممری ا  نمموا ع سمماکتاری ارا مم  

مناسمم  و   سممامد مما انت مماخ  واسممنجیسمما ی دهممدپ  هین می

 مم   ع مممتسمما ی ایممبای محممدود، نسممدت اسممتگاده ا  شدی 

گیری را افمممبایر را  هدمممود   شمممیده و د مممت انمممدا ه نوفممم 

دهممدپ ایممی ا ممداما  مویمم  ارتیمماق سشممنگیر در تشمم یع می

شممود و اانینممان ا  ییگیممت غیرم ممرخ عیمموخ یممامرو یتی می

 .یندساکتارهای یامرو یتی را تیویت می

د یم  دسمتگاه   واسمنجیدهمد یم   نتاین ایی تحییم  نشمان می

 ع مممتهممای پیشممرفت  پممردا ش ، در ترییمم   مما روشفرا وایممی

 عمممدی، نیمممر اساسمممی در افمممبایر -و تصمممویر رداری سنمممد

هممای الیمما  حساسممیت و د ممت شناسممایی عیمموخ در یامرو یت

 یندپیر ی ایگا می

هممای نممویی ماننممد  رایمم  فمما ی و اممموا  یارگیری تکنیک مم 

شممده، امکممان پممایر غیرم ممرخ  مما د ممت صممنعتی را هدایت

ای در صممنای  توانممد یار ردهممای گسممتردهفممراهب سمماکت  و می

هوافضا و کودروسا ی داشمت   اشمدپ ایمی دسمتاوردها عم وه  مر 

های تعنیممر، گممامی مهممب در ارتیممای ایننممی و یمماهر هبینمم 

های پیشمممرفت  صمممنعتی سمممامان  هدمممود ییگیمممت و یمممارایی 

 پشوندمحسوخ می

 

 گیری  نتیجه.  5

د یمم  دسممتگاه  واسممنجی فر ینممدایممی تحییمم   مم   ررسممی 

 ممرای شناسممایی عیمموخ  1000اسممکی سممانیک  ی فرا وایممی

هممای الیمما  یممر ی  مما پارسمم  توییمما و سمماکتاری یامرو یت

 پردا دپمی 828ر یی 

شمماما ار یمما ی اولیمم  عنلکممرد دسممتگاه،  واسممنجیمراحمما 

همای فیبیکمی تنکیب د یم  سمرعت صمو  متناسم   ما ویفگی

و مکممانیکی پارسمم  و ر یممی، و  ررسممی صممحت و د ممت دسممتگاه 

شمده  مودپ های اسمتاندارد و عیموخ شناکت  ا اسمتگاده ا  ننونم 

یمام  منجمر  م  شناسمایی د یم  عیموخ تمورق در   فر ینمدایی  

 مما د ممت  متممریمیلی 7/0هممای متممر و حگرهمیلی 2۵عنمم  

  پ ایتر نسدت    م العا  پیشیی شد

 فر ینممدنتمماین ایممی پممفوهر نشممان داد یمم  تویمم  د یمم   مم  

همممای نو ورانممم  در تنکینممما  و اسمممتگاده ا  روش واسمممنجی

تویهی در حساسممیت و د ممت توانممد  هدممود  ا ممادسممتگاه می

تشمم یع عیمموخ ایجمماد ینممدپ ایممی دسممتاورد نمم  تنهمما اعتدممار 

ینممد،  لکمم  اهنیممت نممو وری در هممای مویممود را ت ییممد میروش

های  مممرای افمممبایر یمممارایی دسمممتگاه واسمممنجیهای فر ینمممد

 سا دپتش یصی را  ریست  می

 های اسممتانداردسمما ی ننونمم شمماما  ماده واسممنجیهای فر ینممد

، تنکممیب سممرعت صممو   ممر اسمماظ لحممام شممرای  محی ممی و

همممای فیبیکمممی و مکمممانیکی پارسممم  و ر یمممی، ار یممما ی ویفگی
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عنلکمممرد دسمممتگاه در شمممرای  م تلمممس محی مممی و دممممایی 

 ای ی م  ودندپ استاندارد، و انجام اص حا  مرحل 

ایممی ا ممداما  عنلکممرد دسممتگاه را  هدممود   شممیده و د ممت 

توانممد نتمماین ایممی پممفوهر میپ تشمم یع عیمموخ را افممبایر داد

تر در هممای پیشممرفت ای  ممرای توسممع  فناوری مم  عنمموان پایمم 

 صنای  حساظ نکیر هوافضا و کودروسا ی استگاده شودپ 

د یم  و یمام ،   واسمنجیدر نهایت، ایمی تحییم   ما ت ییمد  مر  

هممای تشمم یع عیمموخ و پممایر گممامی مممه ر در  هدممود روش

همما  رداشممت  و پتانسممیا  مماییی سمم مت سمماکتاری یامرو یت

  رای یار ردهای صنعتی و تجاری داردپ 

ها، افممبایر ایننممی و توانممد  مم  یمماهر هبینمم ایممی م العمم  می

 هدممود ییگیممت در اسممتگاده ا  مممواد یممامرو یتی منجممر شممود، 

یمم  ایممی امممر  ممرای صممنای  پیشممرفت  و حسمماظ  سممیار مهممب 

همممای تممموان ا  تکنیکاسمممتپ  مممرای تحیییممما   ینمممده، می

مدتنمی  مر من م  فما ی،   فرا وایمیهمای  پردا ش تصمویر، روش

هممای یممادگیری های تحلیمما سنممدفیبیکی و الگوریتبسممننشد 

همای ماشیی  همره  مرد تما پمایر سم مت سماکتاری یامرو یت

 .انجام شودالیا  یر ی    صور  یاما و سند عدی  

 های  رایمم سممامان پیشمنهادا  تحیییمماتی  تممی  ایممد  ممر توسممع  

مییاسممی هممای تحلیمما سندع متفمما ی پیشممرفت  و پممردا ش 

های تگکیممک و شناسممایی عیمموخ متنریممب  اشممد تمما توانننممدی

اور سشممنگیری افممبایر هممای الیمما  یممر ی  مم در یامرو یت

 یا دپ

 عدی هممای تصممویر رداری سمم گیممری ا  فناوری،  هرهسنممییهب

هممای پممردا ش تصممویر پیشممرفت ، امکممان تحلیمما و الگوریتب

ینممدپ در تر سمماکتار داکلممی مممواد را فممراهب میتر و یممام د یم 

هممای یممادگیری ایممی راسممتا، ادغممام همموش مصممنوعی و الگوریتب

توانمد شناسمایی  فریی، میماشمیی،  م  عنموان رویکمردی تحمو 

تر و  مما د ممت  ممایتر عیمموخ را منکممی سمماکت  و پممایر سممری 

هممای مرسمموم سمم مت سمماکتاری را  مم  سمم حی فراتممر ا  روش

 ارتیا دهدپ  

ها،  ممنی افممبایر  ا لیممت اانینممان و د ممت، ایممی پیشممرفت

همممای تشممم یع پتانسمممیا ایجممماد تحمممولی  نیمممادیی در روش

توانممد غیرم ممرخ صممنای  حسمماظ و پیشممرفت  را دارا  مموده و می

 پعنوان محور اصلی تحیییا   ینده تلیی شود  

 تشکر تقدیر و

نیممروی همموایی ارتممر ینهمموری  ا  میالمم  ایممی نویسممندگان

هممای   مونتجهیممبا   اکتیارگذاشممتی در اسمم می ایممران  مما

   مممونو   ممای مهنممدظ  هنممام یممدالهی در سمماکت  غیرم ممرخ

 و تیممدیر ننودنممد،  مم ک یممامرو یتی الیمما  یممر ی، ممما را یمماری

  ورندپمی   عنا  سراسگباری
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