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        دهدهدهدهييييچکچکچکچک

 .باشد يم يقو يشرفت است و ثابت شده است که روشيروز به روز در حال پک ياتصالات با استفاده از امواج التراسن يابيب يع

در واقع . شود افتي ميت و آلومنيه کامپوزين لايدر اتصال ب کيالتراسنتوسط امواج  شود روش شناخت اين آسيبدر اين پروژه سعي مي

قرار  يبررس مورد يه اياستفاده از موج زاوروش نجا يدر ا. دباش يدر ورق ها معمول م يه ايو موج زاو يموج عمود ياستفاده از پراب ها

در . است وميو آلومن ابي در اتصالات كامپوزيتيدر صنايع هوا فضا ، آسيب التراسنيکيكي از كاربردهاي آزمون غير مخرب  .رديگ يم

 ، ابتدايه ايموج زاو پراببا  آزمون يبه منظور بررس .كاربرد زيادي دارند يوميآلومنهاي كامپوزيتي و ورقاتصالات صنايع هوا فضا 

ه است که ير گرفته شد ورق سه لان معادلات در نظيکه در ا ينمونه ا. شودبراي صفحات چند لايه محاسبه مي لمبمعادلات انتشار امواج 

 يت از نمونه ايخواص کامپوز. به آن متصل شده است۶/۱ت به ضخامت يه کامپوزياست و لا mm ۲وم به ضخامت يه اول ورق آلومنيلا

تغيير  باعدد موج نمودار تغييرات ه ها يسطوح لابراي  يط مرزيبا اعمال شرا .ه شد به دست آمديته يکياستخراج خواص مکان يکه برا

. ديآ يممکن بدست م يان مد هايب يس مرجع براياست که با استفاده از روش ماتر ينمودار حاصل نمودار پخش. شودفركانس رسم مي

ع تنش در ين مدها مد مناسب با استفاده از توزين اياز ب. شود يتوان رخ دهد مشخص م يکه م ييمدها MHz ۲ با در نظر گرفتن فرکانس

ه چسب ينسبت به لا يشتريت بيرسد که مد اول حساس يه چسب، به نظر ميع تنش در لايبا توجه به توز. شود يتخاب مضخامت ان يراستا

 يگنالهايس .ديآ يمز به دست ينشود، تهيه مي ABAQUSافزار كه توسط نرم المان محدودمدل ق ياز طر يپخشنمودار . داشته باشد

بدست  پخشي يق منحنين طرياز ا. شود يم منتقلعدد موج - به حوزه فرکانس يه دوبعديل فورين مدل با تبديبدست آمده از ا يخروج

. ز بدست آمدياز محاسبات ن يجه اين نتيچن. دارد يشتريرسد که مد اول قدرت انتشار ب يج بدست آمده به نظر ميبا استفاده از نتا. ديآ يم

نمونه توسط دستگاه . جاد شديه اتصال دهنده عدم اتصال ايان لايدر م يمساحتب يجاد آسيبه منظور ا.ه شديش تهيانجام آزما يبرا يا نمونه

ب ينسبت به آس يشتريت بيج نشان داد که مد اول حساسينتا .شد يابيب يع MHz ۲ يه اير مخرب با پراب موج زاويش تست غيآزما

 .جاد شده دارديا

  :يديکلمات کل

 ت، اتصاليوم، ورق کامپوزيب، المان محدود، ورق آلومنک، معادلات موج لمير مخرب، امواج التراسنيتست غ



 

 

        

 

 

 

        فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

        
  

 

        پيشگفتارپيشگفتارپيشگفتارپيشگفتار    - - - - ۱۱۱۱- - - - ۱۱۱۱

ب زدن يبدون آس ن روشيدر ا. باشد يم يموجود در صنعت فعل يروش هان يترياز کاربرد يکي ر مخربيغ آزمون

ر مخرب يغ يهاآزموناز انواع  يکي کيالتراسنر مخرب با امواج يغ آزمون. برد يتوان به خواص سازه پيبه سازه م

ش يآزما. شوديافته و روز به روز بر کاربرد آن افزوده ميکاربرد فراوان  ياست که امروزه در صنعت و پزشک

به درون مواد  )MHzدر حد (با فرکانس بالا  ياست که در آن امواج صوت تست غير مخربک روش ي،  کيالتراسن

اتلاف  ي، با مقداريامواج صوت .شود يخواص مواد، ارسال م يو بررس يوب داخليافتن عي ي، برايتحت بازرس

شتر کاربردها، پرتو يدر ب. شوند يمشترک بازتاب م ي، در درون مواد حرکت کرده در مرزهاييراياز م يناش يانرژ

ل قرار يله و تحيوب، مورد تجزيع يکم يابيص وجود، مکان و ارزيتشخ يبرا و دهيگرد يشده آشکار ساز دهيباز تاب

  .رديگ يم

امواج . کند يت ميمرز مشترک تبع يماده آنسو يکيزيو خواص ف يکيزيت فيزان بازتاب امواج عمدتاً از وضعيم

 -مه کامل در سطح مشترک فلزيشوند، بازتاب ن يبازتاب م) هوا(گاز  -باً بطور کامل در مرز مشترک فلزيتقر يصوت

  .بازتاب شده اساساً تابع خواص مشخص از ماده است يانرژ. وندديپ يجامد بوقوع م - ا فلزيع يما

گاز  -که مانند مرز مشترک فلز يوند ناکافيو پ ي، پوکياز انقباض، ذوب ناکاف يمانند ترک ها، حفرات ناش يوبيع

توان از  يها را م ير ناهمگنياختلاط سرباره و سا. باشند يص ميقابل تشخ ين روش به آسانيکنند، توسط ا يعمل م

اس يکه در مق تست غير مخربن روش يا. ص داديتشخ کيالتراسنامواج  يمه کامل و پراکندگيبازتاب ن قيطر
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 يرياندازه گ  ١وندين مشخصات پييتع :لي، از قبيفراوان يکاربردها يدارا و رديگ يمورد استفاده قرار م يعيوس

و  ٣فلز ين اندازه دانه هاييده، تعما ٢ز ساختاريص ري، تشخيکيزين خواص فيي، تعين خوردگيضخامت قطعات، تخم

ن روش يا يوند ها از کاربردهايپ يابيهمان طور که گفته شد ارز. است کيب ثابت ماده در حالت الاستين ضراييتع

ر در ييباعث تغ ونديخواص پدر  يريين تغيکوچکتر ن است کهيوند ها ايپ يابيارز ين روش برايت ايمز. است آزمون

 ر در خواصيير مخرب معمول تغيغ يها آزموناز  ياريکه در بس يدر حال. است ييشناسا انتشار موج شده و قابل

ن روش آورده ياتصالات با ا يابيب يخجه عيدر ادامه تار. ستيص نيقابل تشخه ها يا عدم اتصال چسب با لاي چسب

  .شود يم

        بررسي تحقيقات انجام شدهبررسي تحقيقات انجام شدهبررسي تحقيقات انجام شدهبررسي تحقيقات انجام شده- - - - ۲۲۲۲- - - - ۱۱۱۱

در  يطول اتصال دهنده مربوط به مقاومت يه هايلادر  کيالتراسنواج ر مخرب با اميغ آزموننه يه در زميمطالعات اول

 .ارائه شد ٤ن و وانگيروخل توسطبوده است که  ]۲[ه ها يب بازگشت موج در لايضر و ]۱[ ه هايضخامت لا يراستا

 يمنحن ان راستيدر ا. اتصالات مطرح شد يابيب يبه منظور ع پخشي يو منحن ٥ت شدهيبه مرور استفاده از موج هدا

ن خاطر يبه ا. ارائه شدن بار ياول يبرا ]۳[ ٦لمبتوسط  يط کرنش صفحه ايشراک ورق همگن با ي يبرا پخشي

استخراج  يبه طور عمده دو روش برا .نام دارد لمبگسترش موج در طول ورق با دو سطح آزاد به طور معمول موج 

حل  يگريو د يبعد ۳ته يسيالاست يق با تئورياسخ دقپ يکي. ت وجود دارديدر ورق کامپوز لمبمعادلات انتشار موج 

ورق  يبرا پخشي يرابطه منحنائه شد، را  ]۴[ ٧مال توسط با استفاده از روش اول که. ورق و پوسته يبا تئور يبيتقر

 يس را برايو انتقال ماتر (GMM)س مرجع يروش ماتر  ]۶و۵[ ٨نوپوف و هاسکل .شداستخراج  يتيکامپوز

 يبرا پخشي يمناسب با استفاده از منحن يجاد مد هايو ا ييشناسا .ه ها ارائه کردنديچند لا يبرا پخشياستخراج رابطه 

شنهاد داد که چگونه توسط محاسبات مد بهتر ين پين همچنيروخل ]۷[.ن ارائه شديفلز توسط روخل-ه فلزيچند لا

استفاده از موج  لمببه جز موج   ]۹[.است ارائه شده ٩ز توسط رزيمختلف ن يجاد مدهاينحوه ا ]۸[.شود يم ييشناسا

 .]۱۰[ارائه شده است يوت و کالياتصالات توسط گ يابيب يع يگر برايد يگر و روش هايد يها

ه که از يورق سه لا يبا فرکانس و عدد موج است، برا لمبرا که رابطه سرعت فاز موج  پخشي ين پروژه منحنيدر ا 

ه همگن و يب دو لايترکمعادلات مربوط به ن پروژه يدر ا. شود يان ميت، بل شده اسير همگن تشکيط همگن و غيمح

مقدمه . استاستخراج شده  GMMه به روش ين سه لايا يبرا پخشي يو منحنحل شده است رهمگن يه غيک لاي

 پخشي ين پروژه روش استخراج منحنيا. نمونه است يبرا پخشي ياستخراج منحن يه ايموج زاو پراببا  يابيب يع

  .دهد يه چسب است را ارائه ميک لايتوسط  يتيه کامپوزيک لايوم متصل به يه آلومنيک لاينمونه موجود که  يبرا

                                                 
1 Bond 
2 Microstructure 
3 Grain size 
4 Rokhlin , wang 
5 Guided wave 
6 Lamb 
7 A.K.Mal 
8 Haskell , Knopoff 
9   Rose 
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گنال از يس يابيارز يروش ها. ارائه کرده است پخشيرا در استخراج نمودار  المان محدودمطالعات گذشته کاربرد 

 يه کرنش صفحه ايسه لا پروژهن يدر ا .]۱۳و۱۲و۱۱[ ارائه شده است نيش از ايپز ين يه دو بعديل فوريجمله تبد

آنچه . است استخراج شده مسئله موجود يبرا پخشي يو منحنمدل شده است  ABAQUSمطابق نمونه موجود در 

به  ن پروژه را نسبتيگر که اينکته د  .ت استيه کامپوزيه چسب و لايکند مدل شدن لا يه را برجسته معن مطاليا

از محاسبات است که در  يناش يها يو منحن المان محدوداز  يناش يها يمنحن سهيمقاکند  يه مگر برجستيد يکارها

  .ک از مراجع ذکر شده تکرار نشده استيچ يه

        تعريف مسئله و روند تدوين پايان نامهتعريف مسئله و روند تدوين پايان نامهتعريف مسئله و روند تدوين پايان نامهتعريف مسئله و روند تدوين پايان نامه- - - - ۳۳۳۳- - - - ۱۱۱۱

گر و به يد يه هايبا لا يتيکامپوز يه هاياتصالات به خصوص اتصالات لا يابيب يشد ع همان طور که قبلا اشاره

ل يبه دل .افته استيت يار اهميدر صنعت، به خصوص صنعت هوافضا بس آزمونن نوع يق بودن ايع و دقيخصوص سر

ن يدر ا. ابدي يت ميل در آن اهميدخ يف و پارامتر هايا اتصال ضعيافتن عدم اتصال ي ،هوافضا يت سازه هايحساس

 ،ما کاربرد دارديت که در ملخ هواپيه کامپوزيوم و لايآلومن هين لايافتن عدم اتصال بينه به منظور يط بهيپروژه شرا

موارد  يبرا آزمونن نوع يکردن ا يکاربرد ،يما سازيع هواپيچون صنا يصنعت يپروژه بران يت اياهم .شود يافت مي

شود  تواند مطرح يبهتر اتصالات م يابيب يکه به منظور ع يين پروژه پارامترهاين در ايهمچن. آن ها است کاربرد

موارد کاربرد خاص  يبرا آزمونن نوع يکردن ا يورود و کاربرد يبرا يچه اين پروژه دريدر واقع ا. شود يم يمعرف

 ينه هايتازه وارد است که زم يده ايبه خصوص در کشور ما پد کيالتراسنر مخرب با امواج يغ آزمون. آن ها است

نه کردن يکردن و به يده و کاربردين پديپشت ا ين تئورمطرح شد. شود يف ميده تعرين پدياز کنار ا يگسترده ا

  . رسد يبه نظر م يواقعا ضرور يصنعت يکاربرد ها يبرا آزمونن يا

 کيالتراسنبا امواج  آزمونشود و سپس انواع روش  يبحث م کيالتراسنت موج و موج يدر ادامه ابتدا راجع به ماه

 يه ميشود، ته يجاد ميا يموج عمود پرابن موج که توسط مدل کرد يبرا المان محدودسپس مدل . شود يان ميب

شود و از  يسه ميمقا يما سازيع هواپيشگاه صنايه شده در آزماينمونه ته يش برايج آزمايج بدست آمده با نتاينتا .شود

ح مطر يه ايموج زاو پراببا  آزمونبعد  يبخش هادر . شود يه شده اثبات ميته المان محدودق صحت مدل ين طريا

 .شود يان ميب ينمونه مورد بررسر همگن و يدر ورق همگن و غ لمبانتشار موج  يتئور ن منظور ابتدايبه ا. شود يم

 يمد ها يع تنش برايتوزدر ادامه . ديآ يکند، بدست م يان ميمختلف موجود را ب يکه مد ها پخشي يسپس منحن

 يابيب يع يآن مد مناسب برا يشود و از رو يرسم م ) آزمونفرکانس پراب دستگاه (  ۲MHz ممکن در فرکانس

ق ياز طر. ديآ يز بدست ميه شده نيته المان محدودق مدل ياز طر پخشينمودار . شود يعدم اتصال سازه انتخاب م

ه شده در شرکت يته آزمونت توسط نمونه يدر نها. شود يم ييک و شناسايمختلف تفک يمد ها المان محدودمدل 

 ييمختلف که قبلا شناسا يبا مد ها آزمونر تهران ياه خواجه نصشگيموجود در آزما آزموناه و دستگ يما سازيهواپ

در . شود يوب نمونه نشان داده ميسالم و مع قسمت يمربوط به هر مد برا يگنال خروجيشود و س يشده بود انجام م

ز يشات نيشد در آزما که در محاسبات به عنوان مد مناسب تر شناخته يد همان مديصورت صحت محاسبات با

  . نشان دهد يت بهتريحساس



 

    
        

 

 

 

        دومدومدومدومفصل فصل فصل فصل 

  ککککيييير مخرب توسط امواج التراسنر مخرب توسط امواج التراسنر مخرب توسط امواج التراسنر مخرب توسط امواج التراسنييييتست غتست غتست غتست غ

        
  

  

  

        ککککييييامواج التراسنامواج التراسنامواج التراسنامواج التراسن    - - - - ۱۱۱۱- - - - ۲۲۲۲

ايفا   ميپنجگانه نقش مه سروي خشكي حوا .است آبنيز  کيالتراسنپديدار شدن  منشا. است آبسرچشمه حيات 

مثلا براي فواصل نسبتا دور بينايي ابزارهاي لازم . لازم را ندارندكنند ولي در زير آبها ديگر اين حواس كارايي   مي

كنند و اين اساس ارتباط   مي ظريبا حفقتنها امواج صوتي عملكرد خود را ت. دهد  ميبراي عملكرد درست را از دست 

استفاده  ن اساس موردميبر ه کيالتراسني تكنولوژ. ارتباط با اطراف خود استبسياري از موجودات زير آب براي 

شروع استفاده  .تم ارتباط و مكالمه مورد استفاده قرار گرفتسيا سي يي اهداف زير آب ومثلا براي شناسا .قرار گرفت

در اين دوره دريافتند كه در فركانس هاي بالاتر رديابي بهتر . به طور جدي از جنگ جهاني اول بود کيالتراسناز 

با فركانس بالاتر از فركانسهاي قابل شنوايي شد و اين پيشرفتها منجر به  واجامشوند و اين عامل استفاده از   ميانجام 

آغاز استفاده از اين پديده پس از غرق شدن كشتي تايتانيك و  .شدو مبدلهاي با عملكرد بهتر  کيالتراسناستفاده 

و تلاشهاي براي شناسايي ا. را منجر شد نيلانگواين وقايع تلاشهاي . بود ۱۹۱۵حمله هاي زيردريايي آلمان در سال 

اين تكنولوژي با كشف پديده هايي  ۱۹۵۵تا  ۱۹۴۰در سالهاي . شروع كرد kHz  ۱۵۰آسيب ها با امواج با فركانس

ماشين كاري و سوراخ  براي مبدلها، شاخكهاي مبدل مانسون براي متمركز سازي انرژي، كهاي قطبيميمانند سرا

 .]۱۴[شكوفا شد فرآيند هاي استخراج و ذوب آهن، پاشش رنگ و کيالتراسنكاري و جوشكاري 

باشد كه با افزايش سن حد بالا كاهش   مي kHZ ۲۰ تا HZ ۲۰صداهاي قابل درك براي انسان درمحدوده فركانسي

 کيالتراسن .پهناي باند قابل درك براي انسان در مقابل پهناي باند موجود در طبيعت بسيار كوچك است. يابد  مي
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بالاتر از اين . نيز قابل افزايش است GHZ ۱ حدودتا شود كه   ميراشامل  kHZ ۲۰ بالاتر از امواج  با فركانس

 .دهد  ميتقسيم بندي از فركانسهاي مختلف بر اساس كاربردها را نشان  ۱-۲شكل . گويند کيسنپريهافركانس را 

  .دهد  ميرخ  MHZ ۱۰۰تا  MHZ ۱ اكثر كاربردهاي مربوط به اجسام جامد در رنج فركانس بين

  

 ]١٤[تقسيم بندي از فركانسهاي مختلف بر اساس كاربردها :١-٢شکل 

چرا كه پديده هايي كه جنبه بصري دارند عينا در مباحث . مباحث سمعي و بصري از ابتدا به موازات هم رشد يافته اند

ي بصري تئوري انتشار تئوري حاكم بر پديده ها. باشند  ميولي مباحث سمعي گسترده تر . شوند  ميسمعي نيز ديده 

امواج الكترومغناطيس براي اپتيك و تئوري حاكم بر پديده هاي سمعي تئوري انتشار امواج تنش براي محيط مواد 

بنابراين تئوري پخش و شكست براي تمام فركانسها . در مباحث سمعي جاي دارند کيالتراسنتمام پديده هاي . است

 ]۱۴[.باشد  ميبرقرار 

هر روز كاربردي نو براي آن که كند؟ در واقع اين پديده آنقدر گسترده است   ميا دت پيمياه کيالتراسنحال چرا 

پوشش دهي، بيولوژي صنايع غذايي،   ميكاربردهاي فراواني در فيزيك كاربردي، شي کيالتراسنامروزه . شود  ميپيدا 

در علم  ١سطحي کيالتراسنامواج لاي نوع فركانس بابراي مثال  .رداد... پزشكي، اقيانوس شناسي، زلزله شناسي و 

براي مثال فيلترهاي . اي دارند عمده و و اين امواج امروزه در سيستم هاي آنالوگ نقش مهم زلزله شناسي كشف شد

و يا مثلا در صنعت . با كيفيت بالا و قيمت كم امروزه كاربرد فراواني در بازار تلويزيون و ارتباطات بدون سيم دارند

 .از ديگر موارد كاربردها هستند کياورولوژجنين و يا تصاوير غير مضر ديگر از قلب يا تصاوير  پزشكي تصاوير

شود   مياين است كه اين امواج در بعضي پديده ها رفتار ويژه و يكسان دارند و اين باعث  کيالتراسناساس استفاده از 

  .ن اينگونه تقسيم بندي كردتوا  مياين رفتار را . كه از روي آن خواص و حالات مواد را دريافت

و اين امكان ) بار آرامتر از امواج الكترو مغناطيس ۱۰۰۰۰۰تقريبا . (كند  ميحركت   مياين امواج به آرا -۱

 .سازد  ميمطالعه امواج را در زمان كافي امكان پذير 

                                                 
1 SAW 
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مانند نور يابد در حالي كه انواع ديگر   ميجريان به آساني در محيط هاي غير شفاف نيز  کيالتراسنامواج  -۲

بسياري از مواد  کيالتراسنبا توجه به قابل انعطاف بودن منابع توليد امواج . هاي قابل رويت اين طور نيستند

  .مورد بررسي قرار دادتوان  يمغير شفاف را با استفاده از اين امواج 

ن امواج طول يچرا که ا ن استييدتر از امواج با فرکانس پايار مفيب بسيص آسيتشخ يبرا کيالتراسناصولاً امواج 

ن يين طول موج پايدر واقع ا. دهديها را در معرض شناخت قرار مبياز آس يترعين دامنه وسيا. ارندن دييموج پا

 .ر گذارد و مشخص شوديپاسخ امواج تأث يهم رو يجزئ يهاشود که ترکيسبب م

     ککککييييالتراسنالتراسنالتراسنالتراسنامواج امواج امواج امواج     ييييهاهاهاها    ييييژگژگژگژگييييوووو    - - - - ۲۲۲۲- - - - ۲۲۲۲

موج  يهر دو موج بوده و از معادله عموم. ک پرتو نور شباهت دارديلف، به ، از جهات مختکيالتراسن ک پرتوي

که به  يسرعت .کنند يط همگن حرکت ميک محيک سرعت مشخص در ين پرتوها با يهر کدام از ا. کنند يم يرويپ

ا سطوح در برخورد ب کيالتراسن ي، پرتوهاينور يهمانند پرتوها. نه به خواص امواج ،دارد يط بستگيات محيخصوص

شوند  يچار شکست م، ددمتفاوت دارن يشوند، هنگام عبور از مرز مشترک دو ماده، که مشخصات صوت يبازتاب م

توسط سطوح زبر و ذرات  کيالتراسن يپرتوها ١پراکنش. گردند يز و موانع گرد شکسته ميت يو در برخورد با لبه ها

  .باشد يبه سبب پراکنش م يکاهش شدت نور عاده به ين امر شبيشود، ا ين پرتوها ميا يموجب کاهش انرژ

            ککککييييالتراسنالتراسنالتراسنالتراسنانواع امواج انواع امواج انواع امواج انواع امواج     - - - - ۳۳۳۳- - - - ۲۲۲۲

 :شوند يم ير طبقه بنديط، نسبت به جهت انتشار موج، به شرح زيجهت ارتعاش ذرات مح يبر مبنا کيالتراسنامواج 

  .يو امواج سطح ي، امواج عرضيامواج طول

            ٢٢٢٢ييييامواج طولامواج طولامواج طولامواج طول    - - - - ۱۱۱۱- - - - ۳۳۳۳- - - - ۲۲۲۲

به صورت  يو کشش ي، مناطق فشارکيالتراسنن نوع از امواج يدر ا. شونديده ميامز نين ي، امواج فشاريامواج طول

ک موج ي ۲- ۲شکل از  (a)بخش . ديآ يانتشار موج، بوجود م يط در راستايمتناوب، بر اثر ارتعاش ذرات مح

سبت به ط نيذرات مح يينمودار جابجا ۲- ۲شکل  (b)بخش در . دهد يک نشان ميرا به طور شمات يطول کيالتراسن

مورد استفاده  کيالتراسنش يدر آزما يعيبه طرز وس کيالتراسنن نوع امواج يا. انتشار موج، نشان داده است يراستا

ش ياستفاده شده در آزما کيالتراسن يبا تمام انرژيتقر. باشد يآنها آسان م يد و آشکار سازيرا توليرند، زيگ يقرار م

توانند  ين نوع از امواج ميا. شود يل ميتبد ياز انرژ يگريو سپس به شکل دنوع امواج، بازگشته  نيقالب امواد، در 

  .عات و گازها منتشر شونديدر جامدات، ما

                                                 
1 Scattering 
2 Longitudinal Waves 
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 يک امواج طوليش شماتينما: ٢-٢شکل 

 

            ١١١١ييييا امواج برشا امواج برشا امواج برشا امواج برشيييي    ييييامواج عرضامواج عرضامواج عرضامواج عرض    - - - - ۲۲۲۲- - - - ۳۳۳۳- - - - ۲۲۲۲

نتشار موج عمود ا يط، بر راستايشود که جهت ارتعاش ذرات مح يده مينام يا برشي يعرض يک موج در صورتي

ک ماده يدر  ين موجيحرکت چن يبرا. ش درآمده استيبه نما ۳- ۲ک در شکل ين نوع از موج به طور شماتيا. باشد

که، هر وقت آن ذره حرکت کند، يداشته باشد، بطور يوند محکميلازم است هر ذره از ماده با ذرات مجاور خود پ

سرعت موج کمتر از  يموج، در درون ماده، با سرعت ينتشار انرژب موجب اين ترتيبد. ذرات مجاور را با خود بکشد

  .گردد ي، ميطول

 

  يک امواج عرضيش شماتينما :٣-٢شکل 

ن ين، بدان علت است که، فاصله بيا. تواند فقط در جامدات منتشر شود يم  ي، موج عرضيتمام مقاصد عمل يبرا

ن آنها، ياد است که جاذبه بيز يعات و گازها بقدري، در ما"د ر آزايمتوسط مس"گر يا به عبارت ديملکول ها و اتم ها، 

ن نوع از يانتقال ا. شود يرا مين موج به سرعت ميبنابرا. باشد ينم ي، کافيگريک ذره توسط ديحرکت دادن  يبرا

                                                 
1 Shear Waves 
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ه طناب ياول يکه حرکت موج در راستايک طناب نشان داد؛ در حالي يتوان توسط حرکت موج يموج در ماده را م

  .کند يه طناب نوسان مياول يعمود بر راستا يعنين يباشد، هر ذره طناب در جهت بالا و پائ يم

            ١١١١ييييللللييييا امواج راا امواج راا امواج راا امواج رايييي    ييييامواج سطحامواج سطحامواج سطحامواج سطح    - - - - ۳۳۳۳- - - - ۳۳۳۳- - - - ۲۲۲۲

توانند در  ين امواج فقط ميا. شود يده مينام يليح شد، امواج رايتشر يلين بار توسط راياول ي، که برايامواج سطح

ک فوق يالاست يروهايگر به نيک جامد و از طرف دي يک قويالاست يروهايک طرف به نيکه از  يامتداد صفحه ا

که  يي، اصولاً در جاين امواج سطحيبنابرا. ک گاز، محصور است، حرکت کنندي ين مولکولهايف مابيالعاده ضع

. ده باشدسطح جامد را پوشان يع روياز ما يه نازکينکه فقط لايع فرو رفته حضور ندارند، مگر ايک مايک جامد در ي

توانند فقط در  ين امواج ميا .باشد يدر همان ماده م يامواج برش% ۹۰باً برابر با يک ماده، تقرين امواج در يسرعت ا

  ).۴- ۲شکل (شتر نباشد، منتشر شونديک طول موج بير سطح جسم، که ضخامت آن از يز يمنطقه ا

سه با امواج يک ماده مشخص، در مقايآنها، در  ييرايرا ميباشند، ز يمناسب م يشيمقاصد آزما يبرا يامواج سطح

ش يآزما يتوان آنها را برا يتوانند به دور گوشه ها بچرخند، م ين امواج مياز آنجا که ا. کمتر است يو عرض يطول

ر سطح را، يک به زيو نزد يوب سطحين امواج قادرند ترک ها و عيا. ده اند، بکار برديچيکه از لحاظ شکل پ يقطعات

  .ابنديب

 

        يش امواج سطحينما :٤-٢شکل 

            ککککييييالتراسنالتراسنالتراسنالتراسند امواج د امواج د امواج د امواج ييييتولتولتولتول    - - - - ۴۴۴۴- - - - ۲۲۲۲

پر فرکانس را به ارتعاشات  يکيالکتر يگنال هايک که سيزوالکتريپ يتوسط مبدل ها کيالتراسنبطور معمول، امواج 

 کيق يدهند که از طر يرا م ک جبههيل يتشک يکين ارتعاشات مکانيا. شود يد ميکنند، تول يل ميتبد يکيمکان

 يتوان برا يوب، چند نوع از امواج را ميبسته به جهت و مکان ع. شوند يارسال م يبه درون جسم تحت بازرس واسطه

وب يع يآشکار ساز ي، بطور جداگانه و در روش ها متفاوت، برايو سطح ي، عرضيامواج طول. بکار برد يبازرس

                                                 
1 Surface Waves 
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ها با استفاده از  يشتر بازرسيب. شوند يکار برده مشود ب ياز آن انجام م يکه بازرس يل نسبت به سطحيا ماي يمواز

  .شوند يانجام م  pulse-echoل با روش يما يو امواج برش ياز امواج طول يميپرتو مستق

ک يم و سراميتيکوارتز، سولفات ل: ، عبارتند ازکيالتراسن ياب هايک، مورد استفاده در رديزوالکترين مواد پيمتداولتر

ن يمهمتر. ر کونات سربي، زوبات سربيم، متانيتانات باريت: ج عبارتند ازيرا يهاک يسرام .شده يقطب يها

  . ١کينزد منطقهه و اثر مرد،منطقه  يريک پذيت، تفکيحساس: عبارتند از کيالتراسن يابهايمشخصات رد

        مخرب با امواج التراسنيکمخرب با امواج التراسنيکمخرب با امواج التراسنيکمخرب با امواج التراسنيکتست غيرتست غيرتست غيرتست غيرمعرفي معرفي معرفي معرفي     - - - - ۵۵۵۵- - - - ۲۲۲۲

درصد استفاده صنايع  ۱- ۲جدول. شد  رب را شامل مياز كل آسيب شناسي غير مخ% ۲۸  کيالتراسن ۹۰در دهه 

مليون دلار  ۹۶۰ارزش اين بازار در . دهد  را در اين دهه نشان مي کيالتراسنر مخرب با امواج يغ آزمونمختلف از 

 .تخمين زده شد

 ]۱۴[ يدر بازار جهان NDTکاربرد : ١-٢جدول 

  صنعت  به درصد NDTزان کاربرد يم

  هوافضا  26

  خودرو  15

  فلزات  15

  ساتيتاس  14

  يميپتروش  10

  عيگر صنايد  20

براي شناسايي آسيب در مواد  کيالتراسن. به ثابتهاي الاستيك بستگي دارد کيالتراسنبا توجه به اينكه سرعت امواج 

رك موجود نبود ضريب چون در گذشته اطلاعات كافي از محتواي ماده و ابعاد ت. شود  گوناگون كاربردي مي

طراحي مخازن و بويلر در (به طوري كه در بعضي استانداردها همين شيوه . شد  اطمينان بالا جايگزين اين كمبود مي

ASME (امروزه اين شيوه طراحي ناكارامد و شيوه طراحي با آسيب شناسي و ضريب اطمينان معقول . را پيشنهاد داد

امواج علاوه بر خواص الاستيك به بافت ماده، سختي و اندازه دانه ها نيز  در مواد كريستالي سرعت. جايگزين شد

 .قابل حمل و خودكار شد کيالتراسنبراي كاربردهاي صنعت  اتوماتيك سيستم . بستگي دارد

                                                 
1 Near Field Effect 
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ر  يز يشامل قسمت ها يستم بازرسين سيا. شود يانجام م MHZ ۲۵تا  ۱ن يب يياساساً با فرکانسها کيالتراسن يبازرس

  :است

  .يک لوله پرتوکانديد کننده پالس، مدار ساعت، و ي، تولمدار روبش يدارا يکيک آشکار ساز  الکتروني -۱

رد از خود امواج يگ يان متناوب قرار ميدر معرض جر يک که وقتيزوالکترونيستال پيکر يدارا ک مبدلي -۲

 .سازد يساطع م يفرا صوت

 . شيقطعه تحت آزمابه  کيالتراسنامواج  يانتقال انرژ يک کوپلاژ  براي -۳

 
  :عبارتند از ر مخربيتست غ ير روش هاينسبت به سا کيالتراسن يبازرس ياساس يت هايمز

  .سازد يمتر را مقدور م ۵با ضخامت  يقطعات يار بالا که بازرسينفوذ بس ييتوانا -۱

 .سازد يز را مقدور ميوب فوق العاده ريافتن عيت بالا که يحساس -۲

 .وبين اندازه، جهت، شکل و نوع عي، تخميب داخلويافتن مکان عي دقت بالا در -۳

 .ا جوشيک سطح قطعه يفقط به  يلزوم دسترس -۴

 .جينتا يندها و امکان ثبت دائميد، کنترل فرآيع، نظارت بر خط توليسر يون، وارسياتوماس يمناسب بودن برا -۵

 .رهيشده، سازه ها و غ ياء قطعات جوشکارياش يحجم يوارس ييتوانا -۶

 .ت حمليقابل -۷

 يبازرس. رديگ يع مورد استفاده قرار مياز صنا ياريمواد، در بس يت و بازرسيفيکنترل ک يبرا کيالتراسن يرسباز

ب الوقوع چرخ قطار، يقر يافتن شکستهايرانه، به منظور يشگيپ ير و نگهداريتعم ين کار، براي، در حکيالتراسن

شده  يمعدن، خطوط لوله جوشکار يتگاههان، دسيزم يحرکت رو يدستگاه نورد، دستگاه ها يمحورها، غلتکها

 يها يندگينما. رديگ يره مورد استفاده قرار ميغ و بخار، مخازن تحت فشار يگ هاي، ديو هسته ا ييايميع شيدر صنا

افتن ين مدارک عمدتاً به يا .نموده اند يه کننده استانداردها اقدام به نشر استانداردها و مدارکيته يو سازمانها يدولت

 ياريوب در بسيص عيتشخ يک مبنا برايتوان آنها را بعنوان  ياما م .دنپرداز يم يديمشخص تول يدر کالاها وبيع

  .گر به کار برديد ينه هاياز زم

ها، بخش  يياير دري، بدنه زييايميو ش يزات حرارتيتواند در تجه يم کيالتراسنضخامت توسط روش  يرياندازه گ

ص کاهش ضخامت يتشخ يار مناسب برايبس ين روش، روشيا. رديانجام گ فشارما و مخازن تحت يمختلف هواپ يها

ت يکاربرد موفق يبرا. باشد ي، مييايميش يندهايزات فرآير تجهيبسته نظ يستم هاي، در سيداخل ياز خوردگ يناش

 يد به اندازه کافيمورد نظر، مناسب باشد و اپراتور با ينوع بازرس يد برايبا يستم بازرسي، سکيالتراسن يز بازرسيآم

عمده  يازها برآورده نشود، احتمال بروز خطاهايش نين پيچنانچه هر کدام از ا. تجربه باشد يکرده و دارا يکارآموز

  .، وجود خواهد داشتيج بازرسيدر نتا

غير  آزمونهر روش . هر يك از صنايع رقابتي به يك روش آسيب شناسي قابل انعطاف، كارآمد و دقيق نياز دارد

كاربرد هاي فراواني دارد  کيالتراسنغير مخرب با  آزمون. رب كارايي ويژه اي دارد كه براي يك نياز مفيد استمخ
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براي هر دو نوع آسيب سطحي و دروني كارامد  کيالتراسن. و قابل تطبيق ترين روش براي توليد اتوماتيك است

هاي مختلف كارامدي هاي فراواني براي  همچنين گوناگوني امواج با منابع توليد گوناگون و فركانس. است

شود، شرايط   مي آزمونخواص فيزيكي ماده اي كه  ناشي از کيالتراسنمحدوديت . سازد  ميفراهم  کيالتراسن

 .باشد  ميفيزيكي انتقال انرژي و خطاهاي اپراتور 

        ييييبازرسبازرسبازرسبازرس    ييييروشهاروشهاروشهاروشهاانواع انواع انواع انواع - - - - ۶۶۶۶- - - - ۲۲۲۲

ن است که امواج يها ااز آن يکي. جود داردو کيالتراسنب امواج يب از ترکيص آسيتشخ يبرا ياديز يهاروش

 يو سطح يسازه تحت امواج درون. شوديبه سازه اعمال م يورودک يبه عنوان  يک جسم خارجيتوسط  کيالتراسن

توان رفتار سازه را ين پاسخ ميق اياز طر. رديگيقرار م ين امواج مورد بررسيرد و سپس پاسخ سازه به ايگيقرار م

با . شوديهوشمند انجام م يهاجاد امواج توسط سازهيا يبرا يکيگر استفاده از امواج الکتريد روش .کرد يبررس

ترک در سازه . برد يتوان به رفتار سازه پيسازه هوشمند م امپدانس ياتصال سازه هوشمند به سازه مورد نظر و بررس

حساس به دما سازه که  يهانيسط دوربن صورت که تويبه ا. جستجو کردز ين يل حرارتيق تحليتوان از طريرا م

- يش ميافزا دما هاسازه بيسآها و چون در ترک. رديگ يقرار م يبررس است، مورد کيالتراسنامواج  يتحت ورود

ن يب توسط ايص آسيتشخ يز برايگر نيد يهاروش ياريبس. ا نهيا ترک وجود دارد يص داد که آيتوان تشخيابد، مي

توان  يا بازتاب مي يروش عبور هليبه وس کيالتراسننقص را در ماده با استفاده از امواج وجود  .امواج وجود دارد

  .آورده شده است يما سازياز شرکت هواپ يک کاتالوگ صنعتين اطلا عات از يا .آشکار ساخت

            ييييعمودعمودعمودعمود    پرابپرابپرابپرابروش بازتاب با روش بازتاب با روش بازتاب با روش بازتاب با - - - - ۱۱۱۱- - - - ۶۶۶۶- - - - ۲۲۲۲

 يده ميد ۵- ۲و در شکل  است کيالتراسنن ن روش مورد استفاده در آزمويتر يمعمول يبازتاب با پراب عمود روش

که متشکل از فرستنده و  پرابشود و توسط  يده مينقص درون ماده بازتاب لهياز پالس به وس يا بخشيتمام . شود

به  پرابنقص از  لهن فاصييتع يبرا پالسافت ين فرستادن پالس و دريب يزمان لهفاص. شود يمافت يرنده است، دريگ

  .رود يکار م

  :دارد که عبارت اند از ينسبت به روش عبور يژه ايو يهايازتاب برترروش ب

  .داشته باشد يتواند هر شکل ينمونه م) الف

  .ستااز يآزمون ن عهک طرف قطي به يتنها دسترس) ب

  .رسد ين خطا به حداقل ميجفت کننده وجود دارد، بنابرا طهک نقيتنها ) ج

 .کرد يريگ توان اندازه يم پرابنقصها را از  لهفاص) د


