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ABSTRACT 
    The application of composite components has significantly increased 
across various industries, including oil and gas, aerospace, marine, and 
automotive sectors. Among these, carbon fiber reinforced polymers (CFRP) 
are particularly prevalent in the aerospace industry due to their superior 
properties. Given the critical nature of these composites, non-destructive 
inspection is essential to ensure their integrity and performance. 
Ultrasonic testing is one of the most widely used methods for inspecting 
these materials. Recent research has focused on the application of 
ultrasonic testing for the non-destructive inspection of CFRP parts. This 
study investigates the feasibility of using through-transmission ultrasonic 
testing with a water jet technique for inspecting CFRP components. 
Additionally, it examines the relationship between flexural properties and 
the intensity of transmitted waves in multilayer composite materials. For 
this purpose, samples were fabricated from epoxy-carbon fiber using the 
hand lay-up method. A through-transmission ultrasonic non-destructive 
testing setup with a water jet system was designed and constructed, and 
ultrasonic testing was performed to identify defects in the samples. 
Subsequent bending tests were conducted to determine the flexural 
properties of the samples. The analysis revealed that an increase in the 
number of layers led to a decrease in both the final flexural strength and 
the average intensity of the transmitted wave, attributed to the higher 
likelihood of structural defects And also, increase in reflection, refraction, 
and reflection at the boundary of layers in samples with more layers. 
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 چکیده: 
امروزه استفاده از قطعات کامپوزیتی در صنایع مختلف مانند صنایع نفت و گاز، هوافضا،  

هاي پلیمري تقویت صنایع دریایی و صنایع خودروسازي افزایش پیدا کرده است. کامپوزیت
باشد. با توجه    در صنایع هوافضا میمورد استفاده    پرکاربردترین انواعاز  یکی    شده با الیاف کربن

کاربرد کامپوزیت   هاي به  نوع  این  روش  ،هاحساس  کارگیري  براي به  مناسب  بازرسی    هاي 
مواد  غیرمخرب   میاین  ضروري  آزمون  امري  روش  پرکاربردترین باشد.  از  یکی  فراصوتی 

در بازرسی غیر    این روش هاي متعددي در ارتباط با کاربرد  پژوهش  است که  هاي بازرسیروش
امکان انجام آزمون فراصوتی عبوري    مقالهانجام شده است. در این    الیاف کربن   مخرب قطعات

و رابطه با تکنیک آبفشان در بازرسی غیرمخرب قطعات کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن  
در این .  خواص خمشی با شدت موج عبوري در مواد مرکب چند لایه مورد بررسی قرار گرفت

به روش لایه چینی    الیاف کربن و   تقویت شده باآزمایش از جنس اپوکسی  راستا ابتدا نمونه  
 آزمون غیر مخرب فراصوتی   اپبا طراحی و ساخت یک ستي بعدي  . در مرحلهدستی ساخته شد

با براي شناسایی عیوب روسیستم آبفشان  عبوري   و   انجام گردیدي نمونه  ، آزمون فراصوتی 
نمودارهاي   صورت  به  آزمون  قرارگرفت.  C-scanنتایج  بررسی  آزمون    مورد  انجام  با  سپس 

نمونه آمد.خمش، خواص خمشی  بدست  ارزیابی    ها  و  که  بررسی  داد  نشان  با نتایج حاصل 
لایه تعداد  افزایش  افزایش  بدلیل  عبوري  موج  شدت  میانگین  و  نهایی  خمشی  استحکام  ها 

و همچنین شکست، انکسار و بازتاب   د لایه بیشترجود عیوب ساختی در نمونه با تعدااحتمال و
 یابد. ،کاهش می ها در مرز لایه
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 مقدمه -۱
ساختارواد  م ازترکیب    هستندی  هایمرکب  که 

که در یکدیگر    ماکروسکوپی دو یا چند ماده تشکیل شده است
   حل نمی شوند. یکی از اجزاء تشکیل دهنده فاز تقویت کننده 

گفته می    که به آن ماتریس   شودو دیگري فاز زمینه نامیده می 
. مواد فاز تقویت کننده ممکن است به شکل الیاف، ذرات  شود

یا ویسکر باشند. نمونه هایی از سیستم هاي کامپوزیت شامل  
الیاف   با  شده  تقویت  اپوکسی  و  فولاد  با  شده  تقویت  بتن 

است غیره  و  کامپوزیت  .] 1[  گرافیت  کلی  طور  سه  به  به  ها 
هاي پایه پلیمري، پایه فلزي و پایه سرامیکی  دسته کامپوزیت 

هاي پایه  گردند. امروزه استفاده از کامپوزیتتقسیم بندي می 
از   است.  یافته  افزایش  مختلف  صنایع  در  پلیمري 

در  کامپوزیت  بلند  الیاف  با  تقویت شده  پایه گرماسخت  هاي 
صنایع  زمینه  دریایی،  صنایع  هوافضا،  همانند  گوناگون  هاي  

می  استفاده  گاز  و  نفت  صنایع  و  از خودروسازي  یکی  شود. 
کامپوزیت کامپوزیتمشهورترین  گرماسخت،  پایه  هاي هاي 

الیاف کربن   با  باشند که در صنایع  می   (CFRP)تقویت شده 
هاي هوافضا و خودروسازي کاربرد وسیعی دارند. از کامپوزیت

CFRP    ،در صنایع هوافضا در ساخت قطعاتی نظیر بال هواپیما
با توجه   .]2[ شود  م هواپیما و قطعات مشابه دیگر استفاده می د

به حساسیت موارد استفاده ي این قطعات، حصول اطمینان  
ها امري ضروري است؛ زیرا از سالم بودن و عملکرد مناسب آن

این قطعات و در که وجود عیوب گوناگون می  تواند عملکرد 
امر   این  دهد.  قرار  تاثیر  تحت  را  محصول  عملکرد  نتیجه 

خسارتمی  داشته  تواند  دنبال  به  فراوانی  مالی  و  جانی  هاي 
اي، شکستگی الیاف و حفره از  باشد. ترك، جدایش بین لایه

باشد. از می CFRPهاي رایج ترین عیوب موجود در کامپوزیت
مورد استفاده در صنایع هوافضا    CFRPاین رو بازرسی قطعات  

هاي غیر مخرب متنوعی  باشد. امروزه آزمونامري ضروري می
ارائه   CFRPجهت بازرسی قطعات کامپوزیتی همانند قطعات  

  ایع نرایج ترین روشهاي مورد استفاده در صشده است. یکی از  
فراصوتی   امواج   .]4و    3[  استآزمون  ابتدا  روش  این  در 

بالاي  فرکانس  با  قطعه   kHz500   مکانیکی عموما  به داخل 
گیرند.  ارسال شده و سپس امواج دریافتی مورد بررسی قرار می

 
1 Pulse-Echo 
2 Through-Transmission 

جدایش و یا تغییرات چگالی  وجود هر نوع ناپیوستگی اعم از  
حفرات، انواع  یا  تاثیر  می   و  دریافتی  امواج  الگوي  در  تواند 

نوع   به  بسته  بازرسی  ارسال  بگذارد.  روش  فراصوتی،  امواج 
 3دریافت  -  و ارسال  2، عبوري 1فراصوتی در سه حالت بازتابی 

پارامتر امپدانس صوتی مشخص می    .] 6و    5[  شودانجام می 
دو   فصل مشترك  در  فراصوتی  امواج  از  مقدار  که چه  نماید 

با توجه به پایین بودن    .]7[  شوندمحیط وارد محیط جدید می 
فلز مشترك  فصل  در  معمولا  گازها  صوتی  و -امپدانس  گاز 

دهد و امواج وارد محیط جدید گاز بازتاب کلی رخ می   -  پلیمر
محیط نمی در  برعکس  جامدشوند.  مشترك  و    -  هاي  مایع 

جامد با توجه به بالا بودن امپدانس صوتی دو محیط   -  جامد
و نزدیک بودن آنها بازتاب به صورت جزئی تر است و امواج 

توانند وارد محیط جدید شوند. از این رو در روش بازرسی  می 
ب مولد امواج و قطعه امابین پر  واسطفراصوتی نیاز به یک ماده  

باشد تا امواج از طریق آن به داخل قطعه ي مورد بازرسی می 
ي ماده شود.  گفته می   ي واسطماده   ، نفوذ کنند. به این ماده

نظایر    واسط و  گریز  آب،  روغن،  انواع  تواند  باشد.  نای می  ها 
زمانی که آزمون غیرمخرب بر روي قطعات بزرگ کامپوزیتی  

ي مادهانجام می شود، نیاز به صرف زمان زیاد جهت اعمال  
بر روي سطح قطعه و همین طور بازرسی قطعه وجود    واسط

از   ارائه شده روشدارد. یکی  این مشکل  براي حل  هایی که 
باشد. در  آبفشان می  استفاده از ستون سیال به صورتاست،  

نازل ب  ا پر  روش،این   از  با استفاده  فوافراصوتی  با اي رههاي   ،
به   این ستون آب  از مسیر  امواج  سطح قطعه مرتبط شده و 

. از این روش جهت بازرسی قطعاتی که  گرددنمونه منتقل می 
توان استفاده کرد.  غوطه وري نیست، می   روشامکان اعمال  

فراصوتی  روش  از  استفاده  با  مرکب  مواد  بازرسی  حوزه  در 
تحقیقات متعددي انجام گرفته شده است. ساویلس و همکاران  

پژوهشی در ارتباط با عیب یابی مواد مرکب با استفاده از  .  ] 7[
هاي  روش آزمون فراصوتی بازتابی انجام دادند. آنها  ابتدا نمونه 

و کربن    4ماده مرکب پایه پلیمري تقویت شده با الیاف شیشه
به   mm5 تا     mm3با ضخامت  با درصد حجمی الیاف و    را

کمک روش ساخت دستی و نفوذ در خلا ساختند. در مرحله  
نمونه  این  در  مشخص  هاي  اندازه  با  مصنوعی  عیوب  ها بعد 

ایجاد نمودند. جهت بازرسی غیر مخرب از مولد فراصوتی مدل  

3 Pitch-catch 
4 Glass fiber reinforced polymers 
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ULTRAPAC  پروب به  امواج   MHz 5 مجهز  تولید  براي 
اعمال   جهت  آب  تانک  یک  از  همچنین  و  ي ماده فراصوتی 

افزار  واسط نرم  از  پژوهش  این  در  کردند.   استفاده 

ULTRAWIN    شده  جهت استفاده  دیجیتال  تصویر  تشکیل 
ب  ااست، علاوه بر این در این پژوهش سطح نمونه توسط پر

جاروب شده است. این کار به کمک یک سیستم محرك سه 
محور و با استفاده از یک استپ موتور انجام شده است.  نتایج  

فراصوتی   یابی  عیب  از  تکنیکحاصل  روي   با  بر  بازتابی 
نشان می   CFRPو    GFRPهاي  نمونه  آنها  مقایسه  که  و  دهد 

بازرسی نمونه ي کامپوزیت   دقت و کیفیت تصویر حاصل از 
CFRP  کامپوزیت    به نمونه ي   نسبتGFRP  دلیل  .  بیشتر است

این پدیده برگشت (بازتاب) بیشتر امواج از سطح الیاف شیشه  
نسبت به الیاف کربن عنوان شده است. از این رو، جهت کاهش  

و مذکور  می  بازتاب  پیشنهاد  تصویر  کیفیت  از افزایش  گردد 
امواج با طول موج بیشتر و فرکانس کمتر و یا از روش فراصوتی 
با تکنیک عبوري و با همان فرکانس استفاده شود. در پژوهشی  

دو روش بر اساس آزمون فراصوتی   ]5[دیگر روبل و همکاران  
انجام دادند. در این پژوهش در مرحله    GFRPدر کامپوزیت  

حدود  مساحت  با  کامپوزیتی  نمونه  پنج  و   2mm 800اول 
با زوایاي   با روش  mm   10ضخامت با لایه گذاري  دستی و 

ها مختلف ساخته شد. در مرحله ي بعدي  هر کدام از نمونه
ابتدا    8 به طوري که  قرار گرفتند،  بار مورد آزمون فراصوتی 

فرستنده   با  و  عبوري  تکنیک  با  فراصوتی  و    MHz  2آزمون 
 MHzسپس آزمون فراصوتی با تکنیک بازتابی و با فرستنده  

انجام شده است. در هر آزمون، سرعت موج منتشر شده در   1
هاي  هر نمونه اندازه گیري شده است. نتایج حاصل از آزمون

نمونه به رزین در  الیاف  ها مذکور نشان داد که نسبت وزنی 
باشد. در این پژوهش در حین انجام  درصد می   30بیشتر از  

بلوكآزمون با قرار دادن  پلی متیل    mm   10هاي فراصوتی 
اولین  (PMMA)متاکریلات    سطح   از  بازتاب  از حذف شدن 

با    نمونه بر این مشاهده شد که  جلوگیري شده است. علاوه 
افزایش درصد حجمی الیاف، سرعت انتشار موج در کامپوزیت  

می افزایش  می نیز  روش  این  براي یابد.  معیاري  تواند 
گیري درصدهاي حجمی و وزنی در مواد مرکب (بصورت  اندازه

ثوابت  و  یانگ  اوردن مدول  بدست  نتیجه  در  و  غیر مخرب) 
از    ] 8[مهندسی باشد. نمازي و همکاران   نتایج حاصل  دقت 

و   بررسی  مورد  را  رادیوگرافی  و  فراصوتی  روش  به  بازرسی 

ن پژوهش از یک کامپوزیت با درصد  مقایسه قرار دادند. در ای
ضخامت    60حجمی   به  الیاف  شده    mm4 درصد  استفاده 

در نمونه ي کامپوزیتی عیب جدایش بین لایه اي ایجاد   است.  
استفاده    MHz  1 شده است. جهت انجام آزمون از یک پروب

نتایج حاصل نشان داد که آزمون فراصوتی از دقت   شده است.
بالاتري نسبت به آزمون رادیوگرافی برخوردار است. هیلگر و  

با    ] 9[همکاران   پنل  یابی قطعات کامپوزیتی ساندویچ  عیب 
به ضخامت    CFRPهسته لانه زنبوري و پوسته اي از جنس  

mm14  با دو با روش فراصوتی و  هوا و آب    ي واسطمادهرا 
انجام دادند. هدف این پژوهش مقایسه ي انتشار موج فراصوتی  

نوع   دو  واسط  مادهدر  آزمون ي  با  بازرسی  در  آن  تاثیر  و 
باشد. با توجه به این که تضعیف فراصوتی با تکنیک عبوري می

از  بیشتر  بسیار  پنل  ساندویچ  قطعات  در  فراصوتی  موج 
 Mhz  4/0  باشد، از پروب با فرکانسهاي متداول میکامپوزیت 

هوا   ي واسطماده استفاده شد. جهت به کارگیري    Mhz 8/0 تا
استفاده شد. نتایج نشان داد که  AIR TECH4000از سیستم 

به  با  عبوري  تکنیک  با  فراصوتی  روش  به  بازرسی  دقت 
ي مادههوا در ساندویچ پنل ها بیشتر از    ي واسطماده کارگیري  

ل موج فراصوت در آب پنج برابر  باشد؛ زیراکه طوآب می  واسط
طول موج آن در هوا است و این موضوع باعث  واگرایی امواج 

می آب  دیگر    شود.در  پژوهشی  عیب  در  همکاران  و  آیمریچ 
هاي   کامپوزیت  تکنیک    CFRPیابی  با  فراصوتی  روش  با  را 

 CFRPبازتابی انجام دادند. در این تحقیق یک نمونه کامپوزیت  
 لایه و به ضخامت    16درصد الیاف، در    60با درصد حجمی  

mm  2.3  هاي مشخص تولید و در آن عیوب مصنوعی با اندازه
و  فراصوتی  روش  دو  از  استفاده  با  سپس  گردید.  ایجاد 
رادیوگرافی مورد بازرسی قرار گرفت. در این آزمایش از دو نوع 

جهت عیب یابی    MHz   0.5 اي با فرکانسپروب نرمال و زاویه
اي استفاده شد. لازم سی و عیب جدایش بین لایهترك ماتری

به ذکر است که  اگر عیب و جهت انتشار موج نسبت به هم  
بیشتر   آزمون  از  باشند، دقت و وضوح تصویر حاصل  متعامد 
سطح   در  موج  شکست  پدیده  و  لایه  تعدد  علت  به  است. 

ها، جهت دست یابی به نفوذ کامل از موج با  مشترك بین لایه
از   بهره گرفته شده است.  در پژوهش حاضر  فرکانس کمتر 
قطعات  بازرسی  جهت  آبفشان  تکنیک  با  فراصوتی  آزمون 

با    CFRPکامپوزیتی   نرمال  پروب  از  است.  شده  استفاده 
طول موج بالا  جهت تولید امواج فراصوتی با  Mhz 1فرکانس  
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بهره گرفته شده است و با یک ست آپ آزمایشی، ستون سیال  
به شکل یک آبفشان بین پراب فراصوتی و نمونه تحت بازرسی  

 مورد  در  یپژوهش  ]10[  همکاران  و  پاپا  ي آقاایجاد شده است.  
  ضربه   یخراب  ییشناسا  ي ها  روش  : موادمرکب  یفراصوت  ی بازرس
  شده   ساخته مرکب ماده  نمونه  دو  قیتحق  نی ا  در.  دادند  انجام

  شده  تیتقو  vinyl ester hydrex  و  SX10  یاپوکس  نیرز  از
 با  ي بعد  نمونه  و  mm0.1±3.8  ضخامت  با  شهیش   افیال  با

 vinyl ester  یاپوکس  نیرز  و  T700   کربن افیال  از  استفاده

hydrex  بازالت   افیال   با  آخر  نمونه  و  متر  ی لیم  3.9  ضخامت  به  
  . شد  دیتول  mm4  ضخامت  و  Crystic VE679PA  نیرز  و

 نمونه  ي رو  بر   J20   و  J10  ي انرژ  با   ضربه  اثر  در  ی بی ع  سپس 
  فرستنده   از  ي ریگ  بهره  با   و  یفراصوت  آزمون  کمک  به .  شد  جادیا

  ه یته   هانمونه  C–  روبش  ریتصو  Mhz   5فرکانس  با  ي فاز  هیآرا
  یبازتاب   یفراصوت  آزمون  که  است  آن  نشانگر  جینتا.  دیگرد

. دارد  را  شده  جادیا  ب یع  هی ناح  ییشناسا  در  لازم  ي توانمند
  از  یاپوکس  نیرز  با   شده  اختههاي سنمونه  از  شده   هیته  ریتصو

 باشد. بیشتري برخوردار می  وضوح و تیف یک
 مواد  یابی  پژوهشی در مورد عیب  ]11[کاندیل و همکاران      

آنها با  .  انجام دادند  Cالتراسونیک روبش    روش  کمک  به  مرکب
اجرا تکنیک عبوري و بازگشتی آزمون فراصوتی بر روي نمونه 
 ها با عیوب مختلف و نمایش نتایج حاصل به صورت روبش  

B    و روبشC   تر تاثیر وجود عیوبی همچون به بررسی دقیق
شدن،لایه الیاف،  لایه  خوردگی  و  حباب   پیچ  محبوس  هاي 

هاي فیزیکی وجود مواد خارجی در کامپوزیت بر روي پدیده
دقت    ها نشانگر  حاکم بر آزمون فراصوتی پرداختند. این بررسی 

عبوري در تشخیص لایه لایه شدگی    -  بالاي روش التراسونیک
  ] 12[در پژوهشی دیگر آقاي هاگز و همکاران  موادمرکب است.

کاربرد اندازه گیري همزمان سرعت موج و ضخامت  در مورد  
انجام دادند. با استفاده از روش آبفشان و  مواد درمواد مرکب  

همپوشانی پالس آزمون فراصوتی و با بهره گیري از فرستنده  
ترتیب  / (به  مناسب  ابعاد   و  فرکانس  با  گیرنده 

Mhz15وMhz10    قطرهاي اندازه mm5و    mm  6با  به   (  
پلی آمید  از طریق اندازه   –گیري ضخامت   نمونه گرافیت  

گیري زمان و سرعت انتشار موج پرداختند، که در نتیجه با  
اندازه گیري ضخامت    2تا    0.5دقت حدود   به  موفق  درصد 

 نمونه با استفاده از روش هاي مذکور شدند. 

 مواد و روش آزمایش -۲
 مـاده نمونـه چهـارو براي تولیـد     شیآزمـا  ي اجرا منظور بـه 

ول  جهته تک  بافت  با  کربن  افیال  مرکب، رکت  محصـ  رانیا شـ
خامت به انیکاو وص  وزن  ،  mm  0.3  ضـ   ،2g/m   200 مخصـ

ــتحکـام  ،  3g/cm  ±0.01  1.78   یچگـال ــ  اسـ ــشـ  یکشـ
Mpa3800   تاMpa 4000  ، یکشــشــ  مدول  Gpa230  و 

وص یاپوکسـ نیرز رکت دیتول LR  620  ي گذار هیلا  مخصـ   شـ
ــکوزیو بـا  انیـکـاو تیـکـامپوز  رانیا   يدرمـا  در مخلوط  ي   تـهیسـ

ــتفادهC25 (500   CP°( اتاق ــده  اس ــت ش ــکل  .  اس  2در ش
ــاخـت نمونـه قـابـل  ــتفـاده در سـ ــویرالیـاف کربن مورد اسـ تصـ

ت. اهده اسـ کل  مشـ اویر نمونه 6تا    3هاي در شـ ماده   هاي تصـ
آورده شــده  مرکب پایه پلیمري تقویت شــده با الیاف کربن  

ــت.   ــت  ي گذار هیلا  روش با هانمونه  یتماماس  هیزاو با  و  یدس
.  اند شـده  سـاخته پرس  قالب  کمک  به و  درجه  صـفر  دمانیچ

  .باشدیم 1 جدول شرح به ها نمونه  اطلاعات
 ) نمونه مواد مرکب تهیه شده 1جدول 

 
 

 
 ي گذار ه یلا  مخصوصLR  620 یاپوکس نیرز ) 1شکل 

 تعداد لایه  شماره 
 وزن الیاف

)g   ( 

 ابعاد 

)cm ( 

1 15 82.5 25×8×5.2 

2 5 24.9 25×10×0.2 

3 5 5.2 10×5×1.6 

4 10 17.4 10×5×3.15 
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 ) الیاف کربن با بافت تک جهته2شکل 

  

  

 ) تصویر نمونه شمار یک 3شکل 

 
 ) تصویر نمونه شمار دو     4شکل 

 

 

 
 ) تصویر نمونه شمار سه 5شکل 

 
 ) تصویر نمونه شمار چهار     6شکل 

ــوتی در ای ه دلیـل براي انجـام آزمون فراصـ ا، بـ ه هـ ن نمونـ
و ضــریب اســتهلاك موج بســیار زیاد در   ماهیت مواد مرکب

ا فرکـانس   ایی بـ ــتی برخلاف فلزات همگن از پرابهـ ایسـ ا، بـ آنهـ
 YS-14671  ب نرمال نوعواز دو پرپایینتر اسـتفاده شـود. لذا 

ــال    MHz  1و با فرکانس    mm20با قطر  جهـت تولیـد و ارسـ
همانگونه که در بخش مقدمه  امواج فراصــوتی اســتفاده شــد.  

توضــیح داده شــده اســت، براي انتقال امواج به ســطح قطعه 
ــیال که در این پژوهش  ــتون س ــتی از س تحت آزمون، بایس

دو نازل از جنس  آبفشـان اسـت، اسـتفاده گردد. بدین منظور  
د که پر اخته شـ کلی سـ ب ها در مرکز آن قرار وتفلون و به شـ

ــتفـاده از یـک پمـپ آب،  ب  وگرفتـه و آب از محیط پر بـه بـا اسـ
کل ود. در شـ یده شـ مت قطعه پاشـ ماره   سـ ویر نازل و  7شـ تصـ
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 پروب هاي مورد استفاده نشان داده شده است.
 

 

 
 

 آبفشان ) تصویر پروب فراصوتی و نازل 7شکل 

هیمقا  در وت آزمون سـ  نیا به  دیبا  یبازتاب و ي عبور یفراصـ
 یفراصــوت  موج  یبازتاب  یفراصــوت  آزمون در که پرداخت  نکته

 که  دیمایبپ را قطعه  ضـخامت  بار  دو  دیبا  قطعه  یبررسـ ي برا
 ،ییف،واگرای،تضــع شــکســت زانیم شیافزا موجب امر نیا

 روش از اسـتفاده  نیبنابرا  شـود،یم  موج انکسـار و  یپراکندگ
ــوص  ي عبور د  مرکـب  مواد  یابیـ  بیـع  در  بخصـ ه  هیـلا   چنـ  کـ

  ســاطع امواج از یتوجه  قابل  درصــد  هاهیلا  مرز در  شــکســت
ده ع  دهیپد و کرده  پراکنده را  شـ  در ي ادیز اریبسـ ریتاث فیتضـ

 .شودیم شنهادیپ دارد، یفراصوت امواج شدت کاهش
ــوت  آزمون  در  بـه  ازیـن  آزمون  ي اجرا  جهـت  ي عبور  یفراصـ

ترسـ مت دو به  یدسـ وت  موج تا  دارد، وجود قطعه سـ  از یفراصـ
تنده  قیطر اطع قطعه  سـمت  کی در  فرسـ ط و  سـ   رندهیگ  توسـ
مت  گرید در ود افتیدر قطعه  سـ ت  ازین  منظور نیا به.    شـ   اسـ
تا  به تنده  قیدق ییهمراسـ مت  دو در  رندهیگ و  فرسـ  قطعه  سـ
  مقدار  و  شــدت حداکثر  با قطعه قیدق  ســنجش ي برا امواج تا

وند افتیدر طح  جاروب و  شـ ت  به قطعه  سـ  اجرا  کامل و یدرسـ
 در  رندهیگ و  فرسـتنده  ییراسـتا هم  یسـخت علت  به.  شـوند

ــه و  بزرگتر ي هااندازه با قطعات  ي رو  بر آزمون  ي اجرا   هندسـ
ــتفاده  تردهیچیپ ــ  کی از  اس ــتمیس  ي برا  کیاتومات  کنترل  س

 ي اجرا در. اســت ازین  قطعه  ســطح  کامل و  حیصــح  جاروب
ــوت  آزمون ه  یفراصـ ه  ي برا  ي ور  غوطـ ا  قطعـ اد  بـ ه  بزرگتر  ابعـ   بـ

ــانــک   ازیــنـ  قـطـعــه  کـردن  ور  غـوطــه  ي بـرا  ي بـزرگـتـر  آب  ت
ت،همچن طح  با قطعات  ي رو  بر  تسـت نیا  ي اجرا در  نیاسـ  سـ

 افتیدر و  ارسـال  حیصـح  هیزاو  میتنظ  مقعر  ای محدب  مقطع
.  باشــد   یم  آزمون نیا ي هاچالش نیتر یاصــل از یکی امواج
  سـتمیسـ از پژوهش نیا در هاچالش نیا  کردن  طرف بر  جهت

 بر  یموضـع  ي ور غوطه ي اجرا با تا اسـت شـده  اسـتفاده آبفشـان
تمیسـ  توسـط قطعه  ي رو ان سـ  سـطح کیاتومات  جاروب و آبفشـ

ــه  با قطعات  بتوان قطعه   با  را  بزرگتر ابعاد و تر  دهیچیپ  هندس
 ي عبور یفراصــوت آزمون توســط  یقبول  قابل دقت و  ســرعت

 یبررســ ي برا پژوهش نیا در  نیبنابرا.  داد قرار یبررســ مورد
ــتگـاه  هیـلا   چنـد مرکـب  مواد ــوت  آزمون  دسـ   تیـقـابل  بـا  یفراصـ

ات  حرکـت ا  در  کیـاتومـ ــتـ ا  ي راسـ  حرکـت  و  Y  و  X   ي محورهـ
ت تا  در  یدسـ اخته  و یطراح  Z  محور ي راسـ د  سـ   نی همچن  .شـ

ان  منبع  دو ع ي غوطور  جادیا  ي برا  آبفشـ تفاده مورد  یموضـ   اسـ
  VEO PLUS دسـتگاه از.جهت بازرسـی فراصـوتی گرفت قرار

  روبش  صـورت  به  ي بردار  داده  جهت  SONA TEST  شـرکت
–A   اتصـال  دسـتگاه  مهم ي ها  تیقابل از.  اسـت  شـده  اسـتفاده  
 ي اجرا با آزمون جینتـا همزمان  ثبـت و شیپو  امکـان  و انهیـرا  به

پس از   .اسـت  UT STUDIO  PLUS  افزار نرم قیطر  از آزمون
 m/s سـرعت موج فراصـوتی بر روي فاصـله   انجام کالیبراسـیون

 تنظیم شد.  2200
  

 

عبوري با تکنیک  -) تصویر سیستم آزمون فراصوتی 8شکل 
 آبفشان
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و چالش موارد  مهمترین  از  کیفیت  یکی  روش،  این  هاي 
ستون آب است که بایستی کاملاً یکنواخت و عاري از هرگونه  

باشد.   حبابحباب  کوچک وجود  بسیار  هرچند  هوا  هاي 
تاثیر  می  نتایج  برروي کیفیت، دقت و صحت  به شدت  تواند 

نازل سطوح  کیفیت  لذا  باشد.  شلنگگذار  کیفیت  و  ها،  ها 
یکنواختی سیال خروجی از  اتصالات مورد استفاده و همچنین  

یک   طراحی  در  توجه  مورد  پارامترهاي  مهمترین  از  پمپ 
سیستم آبفشان مناسب است که در این پژوهش مورد توجه 

تصویر دستگاه آزمون فراصوتی   8در شکل  قرار گرفته است.  
مجهز به سیستم آبفشان به منظور ایجاد غوطه وري موضعی   

  لیتبد  منظور  به .آورده شده است  آزمونبر روي نمونه مورد  
 از   شده   ضبط  ویدیو  C  -روبش  به   A  –  روبش  حالت   از  جینتا

 تعداد  به  یفراصوت  آزمون  دستگاه   لوسکوپیاس  صفحه
  ت یموقع  روش  ن یا  در  که  دیگرد  کیتفک  ر یتصو  یمشخص

 مشخص   و  ثابت   سرعت   به  توجه  با  ریتصو  هر به  متعلق  ی مکان
  نمونه  از  نقطه  هر  در  باشد،یم   نیی مع  یفراصوت  آزمون  دستگاه 

   نز یلا   هاگ   روش  به  ریتصو  سه  آزمون  مورد  مرکب  ماده
 که  ریتصو  سه   نیا  نهی شیب  نقطه  نیانگ یم.  دیگرد  پردازش

  به   باشد،ی م  آزمون  مورد  نمونه  از  ي عبور  موج  شدت  انگریب
  يآور  جمع  با  سپس.دیگرد  اطلاق  نظر  مورد  یمکان  تیموقع
 ي ها  شدت  سیماتر  آزمون،  مورد  نمونه  نقاط   یتمام  ي ها  داده
  به  سیماتر  نیا  ل یتبد  با .   شده  لیتشک  یفراصوت  موج   ي عبور
 مورد  نمونه  C–  روبش  اکسل  افزار  نرم  کمک به    یینها  ریتصو

 .دیآ یم   بدست آزمون

 مشاهده و ارزیابی نتایج ۱-۲
و نمودار C-scan به ترتیب تصـاویر  16تا   9هاي در شـکل

دت موج عبوري نمونه ت. 4تا   1هاي توزیع شـ ده اسـ   آورده شـ
کل    4و   3هاي نتایج آزمون خمش نمونه 20تا   17هاي در شـ
 باشد.می اهدهقابل مش

 
نمونه   C- ) تصویرنتیجه آزمون فراصوتی عبوري روبش9شکل 

 شماره یک  

 
 ) نمودار توزیع شدت موج عبوري نمونه شماره یک  10شکل 

 
نمونه   C- ) تصویرنتیجه آزمون فراصوتی عبوري روبش 11شکل 

 شماره دو 

 
 ) نمودار توزیع شدت موج عبوري نمونه شماره دو 12شکل 

 
نمونه   C- روبش  عبوري تصویرنتیجه آزمون فراصوتی  )13شکل 

 شماره سه 
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 ) نمودار توزیع شدت موج عبوري نمونه شماره سه 14شکل 

 
نمونه   C- ) تصویرنتیجه آزمون فراصوتی عبوري روبش 15شکل 

 ر  چهاشماره 

 
 ) نمودار توزیع شدت موج عبوري نمونه شماره چهار16شکل 

ــه نقطـه ــی خواص آزمون خمش سـ ه منظور بررسـ اي بـ
تگاه  نمونه ط دسـ با نرخ کرنش   SANTAM STM-50 ها توسـ

mm/min  3  ه اي  بر روي نمونـ ایج    4و    3هـ ــد. نتـ ام شـ انجـ
 آورده شده است. 2آزمون خمش  در جدول 
 ) نتایخ آزمون خمش 2جدول 

  نمونه سوم  نمونه چهارم 
 تعداد لایه  5 10

 ) Nنیرو شکست ( 288.5 430 617 573

570 605.7 1410 1039.9 
استحکام خمشی  

 ) Mpaنهایی(

 
 

تکرار   سه) نمودار تنش و کرنش خمشی نمونه شماره 17شکل 
 اول

 
تکرار   سه) نمودار تنش و کرنش خمشی نمونه شماره 18شکل 

 دوم 

 

تکرار   چهار) نمودار تنش و کرنش خمشی نمونه شماره 19شکل 
 اول
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تکرار   چهار) نمودار تنش و کرنش خمشی نمونه شماره 20شکل 

 دوم 

 يریگجهینت -۳
به    CFRPدر این پژوهش ابتدا نمونه کامپوزیتی از جنس  

لایه گذاري دستی ساخته شد. سپس   انجام  بروش  آزمون ا 
تصویر  و  قطعه  عبوري در سطح  موج  توزیع شدت  فراصوتی 

ن دو نمونه خمش از هر  نمونه تهیه گردید . پس از آ  C-روبش
و آزمون خمش سه نقطه اي بر روي نمونه ها جهت  قطعه تهیه  

با بررسی نمودارهاي    بدست آوردن خواص خمشی انجام شد.
می  مشاهده  عبوري  موج  شدت  موج  توزیع  شدت  که  شود 

عبوري بسته به نوع عیب در برخی نواحی دچار کاهش و در  
است.  برخ یافته  افزایش  مواقع  نواحی   بهی  در  مثال  عنوان 

علت کاهش    داراي عیب جمع شدگی رزین این شدت موج به
بازتاب موج در مرز لایه و  افزایش میزان شکست  الیاف  هاي 

شدگی  ،یابدمی  لایه  لایه  همچون  عیوبی  یا  ولی    ترك   و 
در م و  موج  بیشتر  انکسار  و  بازتاب  شکست،  باعث  اتریسی 

 نتیجه کاهش شدت موج عبوري خواهند شد. 
نم به  توجه  تنشبا  نمونه-ودارهاي  خمشی   هاي کرنش 

ولی   نیرو نهایی شکست با افزایش تعداد لایه ها افزایش  4و3
شود احتمال داده می .استحکام نهایی خمش کاهش یافته است

علت کاهش استحکام نهایی خمش با وجود افزایش تعداد  که 
ساخت و احتمال بیشتر وقوع    در حین  ایش عیوبفزا  ،هالایه

باشد. این امر با بررسی  ها با تعداد لایه بیشتر میعیب در نمونه 
شود می   اهدهنمودار توزیع شدت موج عبوري مشهود است. مش

ت موج عبوري لایه بیشتر میانگین شدتعداد    ها باکه در نمونه
درصد کاهش یافته است که بیانگر عیوب بیشتر    30بیش از  

همچنین شکست، انکسار و بازتاب در مرز  ،در نمونه می باشد
یابد، این موضوع  ها با لایه بیشتر افزایش میها در نمونهلایه

این بنابر  شدت موج عبوري موثر است.میانگین   نیز در کاهش  

لایه تعداد  موج  افزایش  شدت  میانگین  کاهش  باعث  ها 
عبوري،افزایش احتمال وقوع عیوب و کاهش استحکام نهایی  

 شود.خمشی می
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