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 امیشن آکوستیک آزمون با ت هاارزیابی غیرمخرب آسیب کامپوزی

 
های تقویت شده  و هوافضا، کاربردهای کامپوزیت کيمختف مکان یها یدر حوزه فناور یازهايبا توجه به نچکیده: 

مخرب  ريغ های به ضرورت استفاده از روش قيتحق نای در. اند توسعه یافتهای  و مواد جامد ناهمگن به طور گسترده

روش  ریا ساشرح و تفاوت آن ب شنيام کيکوستروش آ نی. علاوه بر اشودي اشاره م ياحتمال های بيآس یيدر شناسا

ت و شود که آکوستيک اميشن یک روش تشخيص دیناميک اس يم انيشده است. ب سهیمخرب مقا ريغ يابیارز یها

 شنيام کيآکوست های گناليس تماهي. دهد نشان کشش تحت سازهرا در یک  هاناپيوستگي  آني صورت به تواند مي

 افيلا يو خراب يتورق های نقص يروش جهت بررس نیشده است. در انتها بهتر رذک يکیالکتر گناليبه عنوان س

با استفاده از  ارزیابي غير مخرب را نوظهورهای متداول و  . این مقاله قابليتگردد يم يمعرف شنيام کيروش آکوست

   . دکنمي  بررسي کامپوزیتدر مواد  آسيب تشخيص برای اميشن آکوستيک آزمون
 

 چندلایه تورق، کامپوزیت، ،غيرمخرب ارزیابي اميشن،آکوستيک  واژه های راهنما:
 

 مقاله مروری

 04/01/1401دریافت: 

 23/08/1401پذیرش: 

Non-destructive damage evaluation of composites 

with acoustic emission method 

 
Abstract: The applications of reinforced composites and heterogeneous solid materials 

have been widely developed in different fields of aerospace and mechanical engineering. 

In this research, the necessity of using non-destructive methods in identifying possible 

damages in composite materials is pointed out. In addition, the acoustic emission method 

is described and compared with other non-destructive evaluation methods. 

It is stated that acoustic emission is a dynamic diagnosis method which can instantly show 

discontinuities in a structure under tension. The nature of acoustic emission signals is 

mentioned as an electrical signal. Finally, it is concluded that the best method to check 

the delamination and fiber damage in composite laminates is the acoustic emission 

method. 
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 مقدمه -1
 

 افيشده با ال تیتقو مريپل یها ورقهقابل ملاحظه مقاومت 

مانند  يسنت يبا مواد مهندس سهیدر مقادر برابر خستگي  1وستهيپ

در کاربرد گسترده  يعامل مهم ومينيآلوم یاژهايفولادها و آل

 يسبک بوده است. عملکرد خستگ یها ها در سازه تیکامپوز

 فيها منجر به استفاده از آنها در ط تیبرجسته کامپوز

 یچرخه بارها دیسازنده شده است که با یاز اجزا یگستردها

 قطعات شامل پروانه نیا تحمل کنند. يمدت طولان یرا برا دیشد

آلات  ني، ماشکوپتريچرخان هل یها ها، پره ، بالمايهواپ یها

 یا قابه، قیقا یها ، پروانهيحیرتف یها قیچرخان، بدنه قا

 ادیز ياست. مقاومت در برابر خستگو نظایر آن دوچرخه مسابقه 

 دیجد یها در کاربردها تیکامپوزاز در استفاده  ياساس يعامل زين

و مفاصل ران  و ياندام مصنوع شامل  يپزشک هایمانند پروتز

 . ورقهميباشد قيتعل یفنرها مثلخودرو  یاجزا زانو همچنين

درون  2سيکليک یمعمولاً تحت بارگذار وستهيپ افيال یها

 یبارها ریتواند در زيم بيمقاوم هستند، اگرچه آس اريصفحه بس

 يکينامید یرهابا ریدر ز نيدرون صفحه و همچن ادیز يخستگ

ها تیکه کامپوز يضخامت متوسط باشد. هنگام خارج از صفحه و

به  بي، آسرنديگيقرار م يخستگ گذاریارب طیشرا نیدر معرض ا

، جفت شدن ترک، شروع و رشد سیماتر ياشکال ترک خوردگ

 .[1] شوديم جادیا افيال يو شکستگ 3)لایه لایه شدن( تورق

 يخستگ بياز آس یگری، اشکال دبيآس یحالتها نیعلاوه بر ا

آنها وارد شود. از جمله  يچیساندو تیتواند به مواد کامپوزيم

از  نوع . هر دواشاره کردشکست هسته و  پوسته ميتوان به اتصال

هنگام قرار گرفتن در پنل  چیو ساندو4 4چندلایه های تیکامپوز

در کند، يرا تجربه م دما عیو نوسانات سر عيکه دامنه وس يطيمح

 بي. آس[3, 2] هستند زياز حرارت ن يناش يخستگ بيمعرض آس

 يکپارچگیتواند يم يحرارت کليس ایاز تنش  يناش يخستگ

 .ندازديرا به خطر ب يتیساختار کامپوز کی يمنیو ا يکيمکان

 یبا استفاده از فناورایجاد شده  بياست که آس یضرور نیبنابرا

شود. هنگام استفاده  یيزودهنگام شناسا 5رمخربيغ يابیارز یها

 یمخرب برا ريغ يابی، ارزیساختار یها در کاربردهاتیاز کامپوز

مخرب  ريغ يابیاست. روند ارز ياساس ازين کی يخستگ بيآس

قابل اعتماد و قابل  فيتوص -1 داشته باشد: يدو هدف اساس دیبا

 قيدق نييتع -2ي خستگ بيآس یها تکرار از انواع، ابعاد و مکان

از  يناش يبه عنوان مثال سخت يکيمکان اتيدر خصوص راتييتغ
                                                                                                                                                                  

1 FPR 
2 Cyclic 
3 Delamination 
4 Laminates 

در  يخستگ بيآس يدگيچيپ ليبه دل موارد نیا ي.خستگ بيآس

 بيآس صيهستند. تشخ یزيها، اهداف چالش برانگ تیکامپوز

 يمیمخرب قدريغ يابیارز یها بهبود روشها  به  تیدر کامپوز

 ازيمخرب ن ريغ يابیارز دیجد یهایتوسعه انواع فنآور نيو همچن

روش  یهاتیها و محدودیيتوانا يبررس مقاله نیا يدارد. تمرکز اصل

در  يخستگ بيآس فيو توص یيشناسا یبرا 6آکوستيک اميشن

از  يشرحدر ادامه است.  چیساندو یهاتیو کامپوز ها چندلایه

روش آکوستيک اميشن و عوامل موثر بر آن ارائه  ياتياصول عمل

     .خواهد شد

      

  روش آکوستیک امیشن -2
 

باشد، عيوب موجود در آن ای جامد تحت تنش وقتي که ماده

گردند. این امواج در ماده باعث ایجاد امواج صوتي با بسامد بالا مي

ها را دریافت آن خاصيتوان توسط حسگرهای منتشر شده و مي

، کرد و با تجزیه و تحليل این امواج امکان شناسایي نوع عيب

گردد که این امر اساس روش مکان و شدت آن فراهم مي

 [ .4دهد ]آکوستيک اميشن را تشکيل مي
 

 
  [5]ایجاد امواج الاستيک بر اثر تنش در ماده  1شکل 

 

است. در این روش  7آکوستيک اميشن یک روش غيرفعال

الاستيک توليد شده در امواج  افتیدراز طریق  رمخربيغ يابیارز

 افتیامواج در نيارتباط ب یمنظور برقرار ها بهآن ليو تحلماده 

. با توجه انجام ميگيرد منبع یبر رو شده جادیا راتييشده و تغ

 سطها را توآن توانيبه انتشار امواج از منبع تا سطح ماده، م

در مورد وجود و  ياطلاعات قیطر نیثبت کرد و از ا یيسنسورها

 تواننديامواج م نیحل منبع انتشار امواج به دست آورد. ام

 یصدا دنيشن یباشند. برا تا چند مگاهرتز داشته یيهافرکانس

 20در محدوده  فراصوت یها از سنسورهامواد و شکست سازه

متداول در  یها. فرکانسشوديمگاهرتز استفاده م 1تا  لوهرتزيک

5 (Non destructive evaluation) NDE 
6 Acoustic emission 
7 Passive 
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هستند. انتشار  رتزلوهيک 300 يال 150روش در محدوده  نیا

ادامه  ،اندشدهکه سنسورها نصب  یيجا يعنیامواج تا سطح قطعه 

 یهاگناليشده و به س سنسورها ثبت لهيوس و به ابدیيم

 نیا آکوستيک اميشن ستمي. سگردديم لیتبد يکیالکتر

 ياطلاعات یهابستهها را به و آن کنديرا پردازش م هاگناليس

مشخصات و  رينظ یاطلاعات آمار تینها . درکنديم لیتبد

و  يکيگراف یصورت نمودارهاشده و به منابع محاسبه تيموقع

 .رنديقرارگ ريتا مورد تفس دنشويداده م شینما یعدد

 ريغ يابیتنها به ارزآکوستيک اميشن روش  هایکاربرد

مختلف محدود  یها ستميو س زاتيمخرب قطعات، تجه

 طعات وعمر ق نيتخم یاز آن برا توانيعلاوه مبه شود؛ينم

 یبرا توانيروش م نیاز ا نيچنهم بهره گرفت. زاتيتجه

 یهاولتاژ در مبدل يجزئ یها هيتخل يابیو مکان یآشکارساز

و مشخصات مواد،  اتيخصوص يو بررس قيبزرگ، تحق

 ها استفاده کرد. ارتعاش کرويمدر مورد  قيو تحق يشناسنيزم
 

 
 [6] شنيام کيآزمون آکوست مراحل 2 شکل

 
 

   اه آکوستیک امیشن درکامپوزیت -3
 

از آکوستيک اميشن ميتوان به عنوان یک روش ارزیابي 

غيرمخرب موثر برای نظارت مستمر بر توسعه آسيب خستگي در 

آسيب خستگي ناشي از تنش یا سيکل  ها استفاده کرد. کامپوزیت

ایمني یک ساختار حرارتي ميتواند یکپارچگي مکانيکي و 

کامپوزیتي را به خطر بيندازد. بنابراین ضروری است که آسيب با 

های ارزیابي غيرمخرب زود هنگام شناسایي استفاده از فناوری

های ارزیابي  ها به بهبود روش شود. تشخيص آسيب در کامپوزیت

جدید های  غيرمخرب قدیمي و همچنين توسعه انواع فنآوری

اساساً شامل  ياز دارد. آکوستيک اميشنارزیابي غير مخرب ن

                                                                                                                                                                  
1 CFRP 

تشخيص امواج تنش با شدت کم است که در اثر وقوع خرابي 

شوند. براینمونه ميتوان به تورق و شکستگي الياف اشاره ایجاد مي

امواج تنش از انرژی کرنشي که در طي یک خرابي آزاد  کرد.

ميشود تشکيل ميشوند و به سطوحي منتقل ميشوند که توسط 

های صوتي شناسایي ميگردند. جذابيت روش آکوستيک حسگر

در زمان واقعي  اميشن، توانایي نظارت بر شروع و آسيب انباشته

های ارزیابي غير مخرب امکان پذیر  است که با اکثر سایر روش

نيست. از دیگر مزایای آکوستيک اميشن، توانایي تشخيص بين 

ادی سنسور، برخي از انواع آسيب و در صورت استفاده از تعد

 یاغلب برا آکوستيک اميشن از تعيين محل وقایع خرابي است.

 ها تیدر کامپوز يخستگ بيو رشد آس یريگنظارت بر شکل

مشخص شده است که  يبه طور کل .[8, 7] شود يستفاده ما

تواند يم آکوستيک اميشنها با استفاده از تیاز کامپوز يبازرس

کند که در  جادیا يخراب یها ميزدر مورد مکان یارزشمند نشيب

 تید و در نهاندهيرخ م يمراحل مختلف در طول عمر خستگ

 یها ميزاست که مکان ليدل نیبه ا نی. ايگردندم يمنجر به خراب

 آکوستيک اميشنمختلف  یها گناليس يخستگ کستمختلف ش

 افتندیدر [7] کنند. به عنوان مثال، چنگ و همکاران يم جادیرا ا

 تیکامپوز يخستگ یبارگذاراز  يناش يعرض سیماتر یکه ترکها

با  يصوت یانتشارها صيتوان با تشخيرا م يکربن/ اپوکس یها

 کرد. یيفرکانس مشخص است، شناسا کی یدامنه بالا که دارا

که با استفاده از خصوصيات روش  دریافتند [9] و همکاران ایکلود

 ای در سيگنال آکوستيک اميشن، شکست و رشد ترک بين لایه

 قابل تشخيص است.با استفاده از این آزمون  هایي با دامنه بالا

و  يخمش و آسيب رفتار دریافتند که  [10] نچون و همکارانو

 تیتقو تیکامپوز مبتني بر کرنش سه بعدی در  بيتکامل آس

قابل تشخيص است.  آزمون آکوستيک اميشناستفاده از با  ،شده

در مورد  یدياطلاعات مف [11] و همکاران جانگ ووکونگيب

آکوستيک  يبازرس ستميبا س ،ضربه کم سرعت یو مکانها عیوقا

بندی در فواصل مختلف سنسور و مکان اميشن و روش مثلث

 چاليمشده با کامپوزیت بدست آوردند. ضربه در صفحه سفت

، تورق، افيشکست الیافتند که  در [12] سوفرو همکاران

با استفاده از آزمون  سیماتر يخوردگو ترک يختگيگس

با  سیشکست ترک ماترآکوستيک اميشن قابل تشخيص است و 

 نيباند فرکانس ب گناليدر ساستفاده از آزمون آکوستيک اميشن 

قابل  1کربن های کامپوزیت الياف در لوله لوهرتزيک 200تا  50

دریافتند که  [13] همکاران و فریديسع لاديم. باشدارزیابي مي

در  بيآس يابيو مکان بيآس یيشناسا ،بيآس صيتشخ
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آکوستيک  خصوصيات روش  با استفاده از هیچندلا یاهتیکامپوز

ا ب افيالشکست تورق و  قابل تشخيص است. همچنين اميشن

 سیماتر یها بالاتر از ترک اريبس آکوستيک اميشن زانيداشتن م

 يخوردگترک نيتوان بيموارد م ياست. در بعض صيقابل تشخ

حال،  نیتفاوت قائل شد. با ا يمحل افيالي ، تورق و خرابسیماتر

است  نممک يخستگ بيمختلف آس یها ميزمکان یيشناسا

اغلب توسط  اميشنآکوستيک  یهاگناليس رایز ،دشوار باشد

سطح ترک با هر  شیاصطکاک و سابه وسيله  یيها گناليس

 فياز ط قيدق ليو تحل هیشوند. با تجزيم توليد بارگذاری

 نيتوان بيم ا،صد لتريخوب ف یها کيو تکن آکوستيک اميشن

 .   شد قائل تفاوت آسيب خستگياز  يانواع خاص
 

 
 و کرنش افزایش بر کشش -کشش بار هایتأثير تعداد چرخه 3 شکل

 .بار کنترل در اپوکسي /بور کامپوزیت یک اميشن آکوستيک ميزان
 [14]ویليامز و همکاران از نمودار

 

قابليت اطمينان روش آکوستيک اميشن برای نظارت دقيق 

بر پيشرفت خستگي در مطالعات بيشماری اثبات شده است. به 

رابطه بين ميزان آکوستيک اميشن و  ]14[ 3عنوان مثال، شکل 

افزایش کرنش را برای یک کامپوزیت بور/ اپوکسي در طول 

همانطور  .شده نشان ميدهد 1کنترل-آزمایش خستگي تحت بار

ميليون  5/1که در شکل دیده ميشود کرنش به تدریج تا حدود 

سيکل افزایش مييابد و سپس با نزدیک شدن کامپوزیت به خرابي 

این  یابد.ت آن با بارگذاری بيشتر، سریعتر افزایش مينهایي، سرع

روند با نتایج آکوستيک اميشن منعکس شده است که در ابتدا 

کم است، اما به دليل افزایش بروز ترک خوردگي تورق )لایه لایه 

 رود.شدن( و شکستگي الياف به سرعت به سمت خرابي پيش مي

 کامپوزیت در شکل مثال دیگری از کاربردهای این روش در مواد

آورده شده است که تعداد رویدادهای آکوستيک اميشن  ]8[( 4)

را در هنگام بارگذاری سيکليک کامپوزیت کربن/ اپوکسي ثبت 

                                                                                                                                                                  
1 Load-controlled 

چنانچه در شکل دیده مي شود تغيير طول ترک تورق  کرده است.

است که مستقيماً توسط ميکروسکوپ نوری  2ای در چندلایه

شود که بين نتایج نين مشاهده ميهمچ اندازه گيری شده است.

تورق  بياز رشد آس ینور ميو مشاهده مستق آکوستيک اميشن

در  رييوجود دارد. هر تغ ميرابطه مستق يخستگ یتحت بارگذار

انباشت  زانيمربوطه در م رييهمراه با تغ بيآس شرفتيپ زانيم

ها  تیبه کامپوز يخستگ بياست. آس آکوستيک اميشن رویداد

 صيقابل تشخحرارتي  آکوستيک اميشنبا استفاده از روش  زين

است و شامل  يمعمول آکوستيک اميشنروش اصلاح  نیاست. ا

استفاده از  ایدر کوره  از پخته شدنقبل  تیگرم کردن کامپوز

و به  گراديسانت درجه 150–100متوسط  یدر دما يدستهيتر 

 سيکل کی ياتاق است. در ط یدنبال آن خنک کردن در دما

 یمخالف ترکها ی، سطحهایسازو خنک شیگرما يحرارت

 یمجدد کرنشها عیو توز يانبساط حرارت ليبه دل يخستگ

از  ي. اصطکاک ناششونديم دهیي، با هم ساتیدر کامپوز ماندهيباق

کند که يم جادیا آکوستيک اميشن امواج ترک، یسطحها شیسا

 ليروش پتانس نیشود. ايداده م صيتوسط حسگرها تشخ

را دارد که با استفاده از  يخستگ بيسطوح کم آس یيشناسا

. ساتو ستين یيقابل شناسا يبه راحت يمعمول آکوستيک اميشن

 يخستگ بارگذاریاز  يناشی ها ترک زیر [16, 15] همکاران و

 یيشناسا آکوستيک اميشنبا استفاده از روش  یهاتیوزرا در کامپ

 بيآس صيتشخ یروش به ندرت برا نیحال، ا نیکرد. با ا

 و اغلب گرم کردن رایشود، زياستفاده م يخستگ

 . ستين يعمل تیکامپوزیسازخنک
 

 
مقایسه طول تورق اندازه گيری شده توسط ميکروسکوپ  4شکل 

گي اميشن در هنگام بارگذاری خستنوری و تعداد رویداد آکوستيک 
 [8جدول از کوهن و همکاران] .یک کامپوزیت کربن/ اپوکسي

 

 هیمانند لا يراتييتغ یاگر به علت بارگذار يتیدر مواد کامپوز

 تیتقو افي، شکسته شدن النیشدن رزجدا  شدن )تورق(، هیلا

2 Laminate 
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 ديآکوستيک اميشن تول یها گناليشود، س جادیا رهيغ کننده و

هم  يو نشت يمانند خوردگ يوبيعلاوه بر موارد فوق ع. شوديم

در  يخوردگ جادی. مثلا اکننديمنتشر م يفراصوت یهاگناليس

 انيکه از م کند يم ديتول یانفجار یها گناليس مخازن نفت، کف

 نصب سنسورها بر و با شوديمخزن منتشر م وارهینفت تا د عیما

 یهاگنالينمود. س یيراشناسا ها گناليس نیا توانيم وارهید یرو

و هم به  یهم به صورت انفجار توانديم يبر اثر نشت شده جادیا

 و دهنديانفجارها درفشار بالا رخ م باشد. اساساً وستهيصورت پ

گناليس ،موجود آرام است انیجر ای که فشار کم است و يزمان

. شوديم جادیفاصله انتشار کوچک ا و نیيبا دامنه پا وستهيپ یها

باعث  وبيع نیا یيآزمون آکوستيک اميشن در شناسا یيتوانا

مانند مخازن  يزاتيتجه يروش در بازرس نیه از ادشده تا استفا

لوله  یها ستميو س ینگهدار یها تانک ،يتیتحت فشار کامپوز

 .ابدیکامل گسترش  يکش
 

با روش  یتینمونه کامپوز کیدر  بیآس صیتشخ -4

 شنیام کیآکوست
 

 بیتخر یها زميمکانبه بررسي  [17]لو و همکاران  آقای حمزه
توسط روش  یمريپل هیپا تیکامپوز يچیساندو یدر خمش پانلها

 یها داده ليبا تحلایشان  پرداختند. شنيام کيآکوست
 در پانل يخراب یها زميمکان صيو تشخ يبه بررس ،يکيآکوست

 يفوم پل هسته با شهياستر/ ش يپل تیکامپوز يچیساندو یها
حاصل  هياول فياورتان در آزمون خمش سه نقطه با اعمال تضع

 پرداختند.مختلف  یبا انرژ یها از ضربه
 

 
 دخو تيدستگاه آزمون ضربه به همراه کلمپ کردن قطعه در موقع 5شکل 

 

 
 يخمش بارگذاری هنگام هاپانل چیاز نمونه ساندو يکی 6 شکل

                                                                                                                                                                  
1 Xin Zhang 

توسط  شده افتیدر يکيآکوست گناليس نمونه (7) در شکل
از شروع آزمون  هيثان 05/34  لحظه در از نمونه کيسنسور آکوست

مشاهده  (7)همانطور که در شکل  .است شده داده شیخمش نما
ميتواند برحسب  برداری ميگردد دامنه سيگنال دستگاه داده

 جریان ، ولتاژ 
 

 
آزمون خمش از  نيح شده افتیدر کيآکوست گنالينمونه س 7شکل 

 پانل چیساندو

 
شکست ترد شامل  های نشان داد که مکانيزم نتایج حاصل

شکست ماتریس و شکست فوم در هر رویداد مختلف آکوستيک، 
 فرکانسي های بالاتر با پراکندگي کمتر در بازه مجموع انرژی

ت نرم مانند شکست الياف های شکس پایينتر نسبت به مکانيزم
 شکست شيشه آزاد ميکنند. اما رویدادهای آکوستيک در مکانيزم

ه صورت پراکند های کمتر و به نرم الياف شيشه با مجموع انرژی
شمي چاست. تطبيق تصاویر  در بازه فرکانسي بالاتر اتفاق افتاده

وه های آکوستيکي و همچنين نمودار نيرو جابجایي، علا داده با
 های های تخریب در این پانل تعيين مکانيزم گذاری در صحهبر 

منجر به تعيين بازه فرکانسي جدید شکست فوم  ساندویچي،
 .نيزگردید کيلوهرتز(220الي190)متخلخل

و همکاران به بررسي  1در تحقيق عملياتي آقای ژین ژانگ
آسيب با سيستم آکوستيک اميشن در نقص یابي ریل قطار 

مورد استفاده در این تحقيقات در شکل زیر پرداختند. سيستم 
 .]18[آورده شده است

 

 
 ]18[ تست ستميو س شیآزما طيمح 8شکل 
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نده ( تقویت کن3( مولد امواج، 2( مولد سيگنال، 1، (8)در شکل 
( 5( سيستم دریافت سيگنال آکوستيک اميشن، 4ولتاژ بالا، 

 ( سنسور فرستنده8( سنسور گيرنده و 7( جعبه برق، 6لپتاپ، 
 ]18[مي باشند. 

 
 

تفاوت آکوستیک امیشن باسایر روشهای ارزیابی  -5
 غیرمخرب

 
 یها روش ریبا سا يث اصلسه مبح درآزمون آکوستيک اميشن 

از درون خود ماده  يافتیدر گناليس :مخرب تفاوت دارد. اول ريغ
آنکه آکوستيک اميشن  :. دوميمنبع خارج کینه از رديگينشات م

 کهيدهد در حال يم صيماده را تشخ در وبيمعمولا حرکت ع
را  بيع يو ابعاد هندس تیمخرب موجودريها غ روش ریسا

که روش آکوستيک اميشن  يتفاوت اصلسوم: کنند. يمشخص م
روش است  نیا 1بودن فعال ريغ ،دارد رمخربيغی هاروش ریبا سا

 2مخرب در اکثر موارد فعال ريغ یها روش ریسا کهيدر حال
 ریسا ای 4يوگرافیراد ای 3کيلتراسوناوهستند به عنوان مثال روش 

 ازيمورد نظر ن عهبدست آوردن اطلاعات راجع به قط یروشها برا
 ،ماده مورد نظر هستند یبر رو یرييتغ ای يخارج یبه اعمال انرژ

آزاد شده در داخل ماده  یدر روش آکوستيک اميشن انرژ يول
 باشد. مي يکار بازرس یبرا يمرجع

 

 
 [19]رفعاليفعال و غآکوستيک اميشن  یفاوت روشهات 9 شکل

 
 [20] غيرمخرب هایاز روش يبرخ یها تیها و محدود تيقابل 1 جدول

 

 نوع تست مزایا معایب

سطح محدود  وبيفقط به ع.1
به شدت به تجربه .2.شود يم

 دارد. يبازرس بستگ

 يبازرس یمناسب برا
سطح و نظارت بر 

 کیمراحل ساخت 
 محصول

 تست بصری

                                                                                                                                                                  
1 Passive 
2 Active 

 نوع تست مزایا معایب

 يسطح عيوبمحدود به  .1
 اريبس یرهايمتغ .2است.

 يم ريبر آزمون تأث یادیز
.فرآیند نياز به 3گذارند.

 تميزکاری دارد.

 يبازرس یمناسب برا
محصولات  يسطح

 انبوه. ديتول

 تست 
 مایع نافذ

در  عيبمحدود به  .1
 یفقط برا .2مجاورت سطح.

 يسيمواد فرومغناط شیآزما
 شیآزما .3قابل استفاده است.

ممکن است  دهيچياشکال پ
حذف  .4.نباشد ریامکان پذ

 ازيهر گونه پوشش مورد ن
 است.

 عيوب صيتشخ یيتوانا
به  کینزد ایسطح  یرو

آن در مواد 
 .يسيفرومغناط

 يبازرس
 ذرات

 يسيمغناط

و مسائل  يمنیخطرات ا.1
زمان  .2مربوط به دفع زباله.

به جهت  يبستگ .4گران .3بر
 .دارد عيوب

 عيوب صيتشخ تيقابل
را  يرسطحیو ز يسطح

 دارد.

 يبازرس
 يوگرافیراد

کوچکتر از ساختار  عيوب .1
 یيتوانند شناسا يمندانه 

نادرست  ريتفس .2شوند
ها ممکن است رخ  گناليس

 دهد.

 عيوب صيتشخ تيقابل
را  يرسطحیو ز يسطح

 .دارد

تست 
 کياولتراسون

مواد  شیمحدود به آزما .1
 يابیارز .2يکیالکتر یرسانا

در مواد  يرسطحیزعيوب 
 کيتکن نیبا ا يسيفرومغناط

 هینظر .3.شوديمحدود م
به طور  ،يگرداب یها انیجر

 است. دهيچيپ ،يکل

 وبيع صيتشخ یيتوانا
به  کینزد ایسطح  یرو

 ایکه با  یآن در مواد
 یبدون پوشش رسانا

هستند  يکیالکتر
 )مانند رنگ(.

 انیجر تست
 يگرداب

 شیساختار تحت آزما .1
 يکاهش مرا تنش امواج 

 يم يرونيب یصداها .2.دهد
نادرست  ريتوانند باعث تعب
 شوند.

 وبيع صيقادر به تشخ
با  يرسطحیو ز يسطح

اطلاعات مربوط به 
 است. عيبانتشار 

آکوستيک 
 اميشن

 
 های آکوستیک امیشن مزیت -6
 

تواند ياست و م کينامید صيروش تشخ کیآکوستيک اميشن  

سازه تحت کشش نشان  کی را در ها يوستگيناپ يبه صورت آن

 دهد. 

 يليکه دل یمخازن بزرگ و در موارد رينظ يزاتيدر مورد تجه

در حين سرویس و  توانيوجود ندارد، م يداخل يبازرس یبرا

و  یيشناسا یروش برا نیاز ا زاتيبدون باز کردن تجه

 نیدر ا استفاده کرد. يو خوردگ يمانند نشت يوبيع يابیتيموقع

3 Ultrasonic 
4 Radiography 



 1401ال سي و یکم، شماره پنجم، آذر و دی س                                                                        نشریه مهندسي مکانيک                                        

 

26 

 

وجود دارد  ها ستمياز راه دور قطعات و س يسبازر تيروش قابل

داد. به  لها را به صورت کنترل از راه دور انتقاداده توانيو م

 يعیوصناي نفت یها روش در خطوط لوله نیکاربرد ا ليدل نيهم

 است. ديمف اريشدن به آنها خطرناک است، بس کیکه نزد
نحوی است. به  نیيروش پا نیدر ا یيبه کارا نهینسبت هز

 یها نهیمعمول هز یکه انجام تست با روشها یيدر جاهاکه 
 ضا وهواف عیصنا ها،روگاهي، نهاشگاهیپالا ريدارد نظ یسرسام آور

 یريچشمگی اقتصاد یيجوروش سبب صرفه نیاستفاده از ا... 
 کیاست. مثل سازه  ادیز اريسرعت انجام تست بس خواهد شد.

 شيب کيلتراسوناوروش  تست آن با یکه برا يتن 12000مخزن 
 ناما با کمک آزمون آکوستيک اميش است، ازيدو هفته وقت ن از

 سنسور قابل انجام است. 64 ساعت به کمک 24 ظرف مدت
مخرب  ريتست غ یها روش نیاز حساستر يکیروش  نیا

 وبيع تواندياست و م زیر اريبس وبيع یيقادر به شناساو است 
 کند. یيشناسارا  ميکرومترد یک با ابعا يمختلف
آن  ياتيعمل طیسازه کامل را در شرا کیروش قادر است  نیا

 1و بلادرنگ بيع کیدرست در زمان رشد  يکند و بازرس يابیارز
 یروش برا نیاز ا توانيم ليدل ني. به همشوديانجام م

.  استفاده کرد يدهسیدر زمان سرو زاتيتجه وستهيپ نگیتوريمان
 يکم تيروش نسبت به هندسه قطعات مورد تست حساس نیا

 يبازرس  مواد است. اتيقادر به تست مشخصات و خصوص دارد.
 نیا توانيم .شوديم رهيذخ جیانجام شده و نتا یيبا سرعت بالا

روابط  ه ازدبا استفا نمود. يابیارز یبعد یها يرا در بازرس جینتا
توان مکان ينسورها ماز س يافتیو پردازش اطلاعات در يمثلثات

 يتوان از سعيم بيترت نیرا با دقت مشخص بدست آورد. بد بيع
 بيمکان ع صيتشخ یبرا قطعات یيجابجا ایمکرر  یو خطاها

 است، مانع شد. ریناپذاجتناب گرید یها که در روش
 يمراحل بازرس يدر تمام توانديآزمون آکوستيک اميشن م  

 ،است يدهسیسرو نيو ح يدهسیکه شامل تست قبل از سرو
 را تحت فشار یهاستميبه طور مثال مخازن و س انجام شود.

 يابیارزمورد  يدهسیکردن و در طول سرو ليبدون تعط توانيم
 قرار داد. یدورها یها ينيبازب ای مجدد

آزمون  در رمخربيغ یها روش شتريبا ب سهیدر مقا  
 است و قطعه یخودش راه انداز انرژ يوستگيآکوستيک اميشن ناپ

 [.21،  17] کنديم جادیا گناليخودش س

 

 های آکوستیک امیشن محدودیت -7
 

در کنار مزایای استفاده از روش آکوستيک اميشن این روش  
 يوبيعمحدودیتهایي هم دارد که در ادامه به آن ها اشاره ميشود. 

 ديآکوستيک اميشن تول کنند،يو نه حرکت م کننديکه نه رشد م
آکوستيک   نمود. یيآنها را شناسا توانينم نیو بنابرا کنندينم

                                                                                                                                                                  
1 Real Time 

مشابه  یاتفاق منحصر به فرد است و در بارگذار کیاميشن 
سازه تحت تست امواج منتشر شده را  .باشدينم ریتکرارپذ

 دیبا يبازرس جیاز نتا نانياطم یجهت برا نی. از اکنديم فيتضع
 یيشناسا یهاگناليس. نصب شوند يسنسورها در فواصل مناسب

 زاتيآنها به تجه یيشناسا یدارند که برا ينیيپا یشده انرژ
آکوستيک . است ازيني متيقو نسبتاً گران دهيچيپ يکيالکترون

 یبه طور ،رديقرار بگ يخارج یزهایدر معرض نو تواندياميشن م
 کيتفک گنالهاياز س ياوقات به سخت يگاه نهيزمپس زیکه نو

که از آستانه  یيزهایآکوستيک اميشن در مورد نوزمون . آشوديم
مانند  زيحساس است و آنها را ن ،رونديفراتر م یيشناسا

صورت  نی. در اکنديپردازش م کياکوست ديمف یهاگناليس
 نيکه آن هم به فاصله کمتر ب ابدی شیافزا دیبا یيآستانه شناسا

 شتريب یهالاستفاده از سنسورها و کانا جهيسنسورها و در نت
 زیسطح نو کیدر بالاتر از این در حالي است که . شوديم يمنته

 یاريملاک و مع در این روش. ندارد يخوب یتست کارامد نيمع
متداول و موجود، در دسترس  یهابه شکل داده يابیارز یبرا

آکوستيک اميشن به شدت  جیو سنجش نتا یبندو دسته ستين
 .[21, 17] دارد يستگکننده خدمات ببه دانش و تجربه عرضه

 
 امیشن کآکوستی سایرکاربردهای -8
 

یر به موارد زهای ویژه آکوستيک اميشن ميتوان  از جمله قابليت
 :اشاره کرد

ها، رفتار و خواص مواد مختلف مانند فلزات، سراميک ليتحل (1
های بتني برای تشخيص رشد ترک، خستگي، هها و سازکامپوزیت

 (.لایه لایه شدن) تورق خزش، تسليم، شکست الياف و
 کاربردهای آزمون آکوستيک اميشن در حين فرآیند شامل موارد

 زیر است:
د شناسایي عيوب مختلفي ماننشامل  امواج در مادهپردازش  -

کاری نظير عيوب جوشکاری و لحيم صيتشخ، تخلخل و ناخالصي
 .ترک و عدم نفوذ

شامل  وستهيپ يبازرس کنترل ومانيتورینگ سازه شامل:  -
  رهيغ ، معادن ویفلز یهاسازه

 تحت فشار، خطوط لوله، پل مخازنی شامل: دورهای ها تست -
 .نشتي صيتشخ، ها ها و کابل

: کاربردهای ویژه در صنایع شيميایي و پتروشيمي شامل -
، مخازن و رآکتورها شیآزما، تانکرهای ذخيره سازی شیآزما

 . هيدروليک شيرهای، اسکله سکوهای
، اتمي مخازن رآکتورهای: کاربرد در صنایع برق شامل -

 (..      تجهيزات رادیویي، تراسفورماتورها، ژنراتورهای بخار
، های خستگيتست ترک: کاربردهای صنایع هوافضا شامل -

 (.           های کامپوزیتيسازه تست
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 تست، تستکنداکتورها: کاربردهای صنایع الکترونيک شامل -
 .الکترونيک های زیرلایهای تجهيزاتترک

است که درمحدوده  يعيطب  دادیرو کیآکوستيک اميشن 
 نیتر. بزرگردیپذيصورت م ندهایو فرآ ها از مواد، سازه یگستردها

که  يباشد در حالياندازه امواج  آکوستيک اميشن زلزله م
از  يآزمون حرکت تعداد کم نیاندازه مشاهده شده ا نیکوچکتر

از نظر  .باشديمتحت تنش  یجسم فلز کیدر درون  هایينابجا
بطور کلي به دو دسته  آکوستيک اميشنکاربرد آزمون 

به  آکوستيک اميشنشود. در دسته اول آزمون  يبندی متقسيم
عنوان یک روش کارآمد در زمينه تست غيرمخرب شناخته 

به عنوان یک آزمون  آکوستيک اميشنشود و در دسته دوم مي
 بيني عدم کارآیي در بحث نگهداری مطرحمفيد جهت پيش

بررسي خصوصيات : ميشود. کاربردهای دسته اول عبارت است از
نمایش  ،دهياطمينان قبل از سرویس یشهایآزما، موادمکانيکي 

                          د.  لحظه به لحظه فراین
مجدد  يابیارزی هاتست: از دسته دوم عبارتند یکاربردها

ای مخازن تحت بازرسي دوره نشتي تشخيص، ها سازه یيکارا
 .[23, 22] فشار

ا تحت ر T3-2024احمدی و همکاران جدایش لایه آلومنيوم 
 بارگذاری مود یک و مود دو شکست مورد مطالعه قرار دادند. 

 [. همچنين اکافر و همکاران از آکوستيک اميشن به عنوان32]
روش پایيش همزمان جهت شناسایي رشد ترک در ورق 

 [.33ترميم شده بهره بردند.] T6-2024آلومينيوم 
 
 های اکوستیک امیشن سیگنال -9
 

با که است  يکیالکتر يگناليس ،شنآکوستيک امي گناليس
توسط  کهامواج  نیا است. شده ديتول سنسور توسط موج افتیدر

 وارد يکیالکتر یهاگناليس صورت به وشده  ثبت سنسورها
. شونديم ميگروه تقسدو به ،شونديم آکوستيک اميشن ستميس

مربوط اول دسته  خاص خود را دارد. ابعهر کدام از این انواع، من
واجب آزمون انجام  یبراکه است ن آکوستيک اميش دادیرو به

دسته  و است قطعه درون دادیرو از یديمفاطلاعات  یحاوو بوده
اطلاعات  یحاو تنها نه که یناخواستها امواج يتمام شاملدوم 

 ريثأت تحترا آزمون  حيحصانجام  آنها وجودبلکه  ،ستندين ديمف
 که همانطور. نامنديم زینواصطلاحا  را امواج نیا و دهديم قرار
 افتیدر یهاگناليس است شدهداده  نشان  ]25[ 10 شکل در

 .[24] شونديم  ميتقس وستهيپ و یانفجارنوع دو  بهشده 
: این نوع از موج زماني بوجود ميآید که یک 1یانفجار گناليس

 آکوستيک اميشنسيگنال مستقل که در نتيجه یک اتفاق 
مستقل توليد شده است، مشاهده گردد. این نوع سيگنال به 

                                                                                                                                                                  
1 Burst Signal  
2 Continuous signal 

ای های انفجاری دیگر و یا در زمينه تنهایي یا همراه با سيگنال
بسته  ای پالس انفجار، شود. مشاهده ميهای پيوسته  از سيگنال

 یانهيزمدر است ممکناوقات  يگاهکه  است يکوتاه موج 
 به انیپا و شروع نقاطي ول ،باشد زهاینو ای و وستهيپ یگنالهايساز

 لهيوس به انفجار کی کهي هنگام .دنشويم مشخص زهاینو ازوضوح 
 ندیگويم  اصطلاحاً، شوديم یيشناسا شنيام کيآکوست ستميس

توان به از منابع این نوع موج مي. است شدهوارد  ضربه کیکه 
، ارگي جوش سرد در فرآیندهای اصطکاکي: پموارد زیر اشاره کرد
 ،سطوح در تماس باهم در اصطکاک های برخورد برجستگي

ابزار در  فرآیند شکست، شکستن براده در حين ماشينکاری
 .ماشينکاری

 یهاگناليس ،باشد ادیز وقوع نرخ: چنانچه 2وستهيپ گناليس
 وستهيپصورت به و شده بيترک گریکدی بامستقل  یانفجار

ی فرکانسها و ها دامنهشامل  وستهيپ یهاگناليس ،ندیآيمدر
داشت که امواج . باید توجه ابندیينم انیپا که هستندي گوناگون

نسبي هستند و ممکن است یک  مانفجاری و پيوسته مفاهي
حد آستانه انتخابي انفجاری تلقي  سيگنال پيوسته نسبت به یک

 شود.
 
 شنیام کیامواج آکوست ییشناسا یپارامترها -10
 

تلف واند از رشد ترکها و یا منابع مخميتنه تنها  صوتيیک موج 
بع نویز منابع غير دلخواه مانند مناایجاد شود بلکه این موجها از 

 نيز ممکن است ایجاد گردند. به همين جهت شناخت پارامترهای
پنج پارامتر مهم  یک سيگنال از اهميت خاصي برخوردار است.

نشان  ]25[ (6)های آکوستيک اميشن در شکل سيگنال ليتحل
 هاداده شده است. این پارامترها عبارتند از: شمارش ضرب آهنگ

 ها(، دامنه، زمان استمرار، زمان رشد و انرژی رش پالس)شما
اده استف ها از تعدادی از این پارامترهاوقایع. در بيشتر آزمون

 فرکانس متوسط ،رامترهای دیگری نظير انرژی واقعيشود. پامي

همزمان  .گرددای برای بعضي کاربردها استفاده مي طيف لحظه و
شود که يمنتقل م وتريبه کامپضربه  هر يژگیپارامترها و نیبا ا

ر مقدا گنال،يمانند زمان استمرار س يمهم ريشامل متغ معمولاً
 یبارگذار یها کلي، شمارش سياعمال یروين یا لحظه

 باشد.يم زهاینو یا ( و سطح لحظهي)درصورت انجام تست خستگ
 .[22] باشد يم تیبا 40تا  20 طول مشخصات هر ضربه معمول

 
 3(Aدامنه )حداکثر  -10-1
 

بيشترین ولتاژی است که یک موج حداکثر دامنه معادل با  
رسد. این پارامتر قابل تشخيص بودن آکوستيک به آن مي

کند و مستقيماً با بزرگي واقعي که در ها را تعيين ميسيگنال

3 Amplitude 
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 متناسب است. مقدار دامنه ممکن است از چند ،منبع رخ داده

 امترهادامنه از مناسبترین پار. کند رييتغ کروولتيتا چند مولت 
با واحد دسي  معمولاًکه  برای مطالعات آماری توابع توزیع است 

در مبدل ميکروولت  1که در آن  ، به نحوی که بيان ميشود 1بل
، دسي بل 20 با برابر ميکروولت10، دسي بلصفر با برابر
 .شوديم انيب ... و دسي بل 40با برابر  ميکروولت100

 

 
  [24]شنيام کيآکوست گنالينواع سا 10 شکل

 

 
 [20]پارامترها یيوشناسا شنيام کيآکوست گنالينمونه س کی 11شکل 

. 

 2(Nها())شمارش ضرب آهنگ ها شمارش پالس -10-2

 

هایي هستند که از پالسضرب آهنگ ها معادل با تعداد  تعداد

ترین پارامترها  پارامتر از ساده کنند. اینآستانه معين عبور مي

                                                                                                                                                                  
1 dB 
2 Counts 
3 Duration 

ميباشد، اما به شدت  آکوستيک اميشنهای برای بررسي سيگنال

در بيشتر موارد  .به خواص آکوستيکي ماده و حسگر بستگي دارد

و زمان استمرار  3 ه شده کمتر ازهای شمردسيگنال با تعداد پالس

نظر  های ناخواسته درميکرو ثانيه به عنوان سيگنال 3کمتر از  

 .   [26] گردندگرفته شده و در تحليلها حذف مي

 

 (Eانرژی وقایع ) -10-3
 

دهنده بزرگي سيگنال به عنوان پارامتر نشانانرژی وقایع  

ني با سطح زیر منح برابر  که مقدار آن ميباشد آکوستيک اميشن

این پارامتر از جهات ميباشد.  (MARSسيگنال تقویت شده )

ه زیرا هم ب ،زیادی به شمارش پالسها و حتي دامنه برتری دارد

ي دامنه و هم به زمان پالس بستگي دارد و در عين حال وابستگ

 .دارد کمتری به فرکانس کاری و آستانه تعيين شده
                   .  

  3(Dزمان استمرار ) -10-4

 

 آکوستيکپالس  نيشده از اول يزمان طزمان استمرار معادل با 

ر با پارامت نی. اباشدمي آنها نیگذرنده از آستانه تا آخر اميشن

 يصوتواقعه  يو به بزرگ شوديم یريگ اندازه هيکروثانيم اسيمق

 یپارامتر برا نیماده وابسته است. ا يو انعکاس صوتيو خواص 

و  هاتیکامپوز )تورق( شدن هیلا هیلا رينظ یيندهایفرا یيشناسا

 است. ديمف اريبس  زهایکردن نو لتريدر ف زين
 
 4(Rاوج ) زمان رشد با -10-5

 

 کيتا حداکثر پ کیشده از پالس گذرنده از آستانه تحر يزمان ط

 .ددار ياست و به خواص انتشار موج در ماده بستگ گناليس)اوج( 

 ازهید نووور گناليانواع مختلف اصلاح س یپارامتر برا نیاز ا

 .   شوديم استفاده
               

 کایزر و فلیسیتی اثر -11
 

آکوستيک اميشن و سابقه بار قبلي توسط  دادیرابطه بين رو

و  تیو فليسيتي  بيان شده است. این آثار هم در کامپوز  5کایزر

دهد. این اثر که های مختلف رخ مي هم در فلزات به شکل

ناپذیری امواج آکوستيک اميشن را در بر خصوصيت برگشت

هنگامي  يشنامواج آکوستيک امشود که گيرد، چنين بيان ميمي

. پدید ميآیند که سازه برای اولين بار تحت بارگذاری قرار گيرد

4 Rise Time 
5 Kaiser  
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برداشتن بار و بارگذاری مجدد تا رسيدن به حداکثر بار  بعد از

 .تيک اميشني در جسم توليد نخواهد شدقبلي هيچ موج آکوس

به این ترتيب هر سيگنال آکوستيک اميشن تنها یکبار ایجاد 

 تنهابار  تحت ماده کیبدین ترتيب با توجه به اثر کایزر . ميشود

امواج  ،رودفراتر  آن يقبلمقدار حداکثر از بار سطح که  يزمان

 ازقبل  ومجدد  یبارگذارطول در  .کنديم منتشر يکيآکوست

 رفتار يکيالاست صورت بهمواد  ،يقبلبار حداکثر به  دنيرس

 دنيرس از قبل ،باشد ثابتمواد  نیا یبرا زریکااثر اگرو  کننديم

 شد نخواهدثبت  يگناليس چيه يقبلحداکثر  زانيمبه تنش سطح

مجدد  یها یتمام بارگذاردر .[27] شوديم  ثبت ياندکمقدار  ایو

 تجاوز آن يقبل زانيمحداکثر  از روينسطح  که يزمانتنها  زين

در  .شونديم منتشر شنيام کيآکوستیهاگناليس کند،

بارگذاریهای بعدی هر انتشاری قبل از رسيدن بار به حداکثر 

باشد. ظهور امواج ناشي از ایجاد عيوب در سازه مي ،مقدار قبلي

شود. نسبت تر از بار حداکثر بار قبلي اثر فليسيتي ناميده ميپایين

به  () جدیدی که به ظهور امواج منجر ميشود، اریبارگذ

( ناميده Fr) نسبت فليسيتي (حداکثر بارگذاری قبلي )

محاسبه  رینسبت آن طبق رابطه ز و 1. اثر فليسيتي[28] ميشود

  ميگردد:

(1) 
 

 
 

نشانگر عدم ایجاد  ،این نسبت یک یا بزرگتر از یک باشد چنانچه
عيب در سازه ميباشد و چنانچه این عدد از یک کمتر باشد نشانگر 
ایجاد عيب و خرابي درهنگام بارگذاری مجدد ميباشد. اثر 

های تقویت شده توسط  فليسيتي قطعيت بيشتری در پلاستيک
فليسيتي برای فلزات  -نسبت به فلزات دارد. درجه اثرکایزر 2الياف

تا حدی متفاوت و متغير است و ممکن است این اثر پس از 
صورت ه گذشت چند ساعت یا چند روز برای آلياژهایي که ب

 گردد. برآیند محو شوند،مي محسوسي در دمای اتاق بازیابي

نابود صحبتهای بالا بر این نکته تأکيد دارد که برای جلوگيری از 
، این کار باید آکوستيک اميشنآزمون در  اطلاعات مفيدشدن 
 . ریزی انجام شودبرنامهبا  کاملاً 

  3و نسبت آن فليسيتياثر  از [29] دهمنه و همکارانآقای   
پوشيده  تحت فشار ت در تحليل مخازنشکس يارمع به عنوان

با استفاده از آزمون آکوستيک اميشن استفاده  4شده با کامپوزیت
 فلسيتيتوان به صورت نسبت  يرا م زریاثر کا قتيدر حقکردند. 

که مواد  يهنگام فلسيتيدر نظر گرفت. کاهش نسبت  1  با برابر

                                                                                                                                                                  
1 Felicity(FE) 
2 FRP 

شده   تیتقو یها کيپلاست یبرا ،شونديم کیبه نقطه شکست نزد
رد مخازن  سبب95/0از کمتر FR شده است. نسبت  یريگ اندازه
آکوستيک اميشن درتست FRP و تحت فشار از جنس   يمعمول

در هنگام تست مخازن  ASME استانداردبا مطابق  .گردد يم
موارد بهتر است که از اطلاعات مربوط به  يتحت فشار در برخ

توجه  یبعد یها یکرد و به بارگذار ياول چشم پوش یبارگذار
 یبارگذار یهاگنالياز س یاريکه بس است نیامر ا نیا ليکرد. دل
 یدر سازه بوده که از نظر سازها یا نقطه مياز تسل ياول ناش

خطرناک و  وبيکه ع ي. در حالستندين تيچندان قابل اهم
باشد، شروع به انتشار يم FR<1 دوم که  یدر بارگذار تيپراهم

 یاز بارگذار يانتشار موج ناش ]19[(8) شکلدر  .کننديموج م
  Bاز یاما در مدت باربردار ،شوديم دهید  Bتا Aاز نقطه  هياول
زمان تا  زيمجدد ن یشود. پس ازبارگذارينم دهید یانتشارC  تا

 دهیخط افقى د) شود ينم دهید یانتشار B  نقطهرسيدن به 
     .(شود يم
 

 
ر ، اث (BCB) در کایزرنشان دهنده اثر شنيام کيانتشار آکوست 12 شکل

  [19]  (GH) رويثابت نگه داشتن ن نيو انتشار در ح (DEF)فلسيتي در 

 
مواج تا نقطه و انتشار ا روي. نباشدمي زریاثرکاهمان  دهیپد نیاکه 
D در نقطه   . سپسدنکنيم دايپ شیافزاD یباربردار کليس کی 
 وبيع بالاتر یسطح تنشها ليبار به دل نیدهد. ايرخ م گرید

در  Fمجدد، در نقطه  یبارگذار کليو خطرناک در س ياساس
 نیا که کننديقبل شروع به انتشار امواج م ممیکمتر از ماکز یبار

 ]19[( 8)شکل . شوديشناخته مفلسيتي  رفتار به عنوان اثر
 رويامواج در زمان ثابت نگه داشتن ن وستهيانتشار پ نيهمچن

(GH) مواج ا وستهيانتشار پ زيو نفلسيتي . اثر کشديرمیرا به تصو
باشند. هر يمشترک م حيتوض کی یباردارا یدر مدت نگهدار

 یاخطرناک سازه وبيع داریناپا عتياز طب يناش دهایپد نیا یدو
 .باشند يم

3 FR 
4 Composite overwrapped pressure vessel (COPV) 
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 نتیجه گیری  -12
 

 تشخيص برای غيرمخرب آکوستيک اميشن یک روش ارزیابي
 و است الياف با شده تقویت پليمری هایکامپوزیت در آسيب

. است شده مقاله بيان این در این روش محدودیتهای و قابليتها
بهترین روش جهت بررسي نقص های تورقي و خرابي الياف روش 
آکوستيک اميشن است. از مزایای روش آکوستيک اميشن ميتوان 

پيدا کردن یک ناپيوستگي در سازه  -1به موارد زیر اشاره نمود: 
ن عيوبي مانند نشتي و پيدا نمود -2تحت کشش به صورت آني 

قابليت بازرسي از راه دور  -3خوردگي بدون باز کردن تجهيزات 
 -5پایين بودن نسبت هزینه به کارایي  -4قطعات و سيستم ها 

مانيتوریگ پيوسته  -7حساسيت بالا  -6سرعت انجام تست بالا 
 و تحقيق به که است غيرمخرب ارزیابي فناوری از حوزه این

 پتانسيل با نوظهوری هایروش و دارد نياز تریبيش بسيار توسعه
 و ایکس اشعه با کامپيوتری توموگرافي مانند دارد، وجود

 کامپتون. برگشتي ایکس اشعه رادیوگرافي
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