
 

 338-332ص ص ،03شماره  ،18، دوره 1397خرداد  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

S. A. Arhamnamazi, N. Banimostafa Arab, A. Refahi Oskouei, F. Aymerich, Impact Area Assessment in the Carbon Fiber Reinforced Polymer Composite using Radiography and 

Ultrasonic C-scan testing methods, Modares Mechanical Engineering, Vol. 18, No. 03, pp. 332-338, 2018 (in Persian) 

ارزیابی ناحیه عیب ناشی از ضربه در کامپوزیت پایه پلیمریِ تقویت شده با الیاف کربن با 

 Cدو روش رادیوگرافی و آزمون فراصوتی روبش 

 4، فرانچسکو آیمریک3اسکویی، امیر رفاهی *2، نصرالله بنی مصطفی عرب1سید عباس ارحام نمازی

  مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهراندانشجوی دکترا،  -1
 دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران-2
 استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران -3

 یتالیانشگاه کالیاری،کالیاری، ا، مهندسی مکانیک، دااستاد تمام-4
 n.arab @ srttu.edu، 16785136تهران، صندوق پستی *

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 آذر 26دریافت: 
 1396 بهمن 23پذیرش: 

 1396اسفند  11ارائه در سایت: 

بودن نسبت به حرارت و صوت و پایه پلیمری در صنایع مختلف به دلیل خواص مکانیکی خوب، سبکی و عایق  ییتزمواد کامپواستفاده از امروزه  
ساختار  ارایشده با الیاف کربن دهای پایه پلیمریِ تقویتبا استقبال روزافزونی مواجه شده است. طی دو دهه اخیر کامپوزیتمقاومت به خوردگی 

اند. این مواد ممکن است در زمان تولید یا سرویس تحت ضربه قرار گرفته و ناحیه عیب هوافضا و اتومبیل یافتهای کاربرد فراوانی در صنایع لایه
رو لزوم تواند باعث کاهش خواص مکانیکی سازه شده و منجر به شکست آن گردد. از اینبه وجود آید. این عیب کوچک می هاکوچکی در آن

نمونه کامپوزیتی پایه پلیمری از الیاف کربن در رزین پلی  قالهشود. در این ماحساس می ر این موادد گیری از روشی جهت تشخیص عیوببهره
ضربه  متفاوت آزمون 4استر ساخته شد و تحت آزمون ضربه قرار گرفت. به منظور در نظر گرفتن تکرارپذیری در فرایند عیب یابی، نمونه تحت 

، مورد Cوری روبش غوطهبه روش  بازتابیآزمون رادیوگرافی با مایع نافذ و آزمون فراصوتی  یهاقرار گرفت و نواحی عیب با استفاده از روش
تصویر حاصل از روش رادیوگرافی با استفاده از دستگاه اسکنر دیجیتال اسکن شد و همچنین تصویر حاصل از آزمون  ارزیابی قرار گرفت.

 دست آمد.به افزار ایمیج جیبا استفاده از نرممساحت نواحی عیب  .آزمون کالیبره گردیدبا در نظر گرفتن مقدار رزولوشن در  Cفراصوتی روبش 
ناحیه  Cدر نمونه کامپوزیتی است و روش روبش  گیری نواحی عیببررسی نتایج حاصل حاکی از توانایی دو روش یادشده در تشخیص و اندازه
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 Nowadays, the use of polymer composite materials in various industries has been increased due to their 
good mechanical properties, lightness, sound and thermal insulation and corrosion resistance. Over the 

past two decades, carbon fiber reinforced polymer (CFRP) materials have been widely used in 

aerospace and automotive industries. These materials may be subjected to impact during manufacturing 
or service period and a  lamsl  impact region may be produced in them. This small defect can reduce the 

mechanical properties of the structure and lead to its failure. Therefore, it is necessary to use a method 

for defect detection in these materials. In this study, a polymer composite sample made of carbon fiber 
in polyester resin was made and subjected to impact test. To consider the repeatability of the defect 

detection process, the sample was subjected to four various impact tests and the defect areas were 

evaluated using penetrant-enhanced X-ray radiography and ultrasound immersion pulse-echo C-scan. 
The image obtained from the penetrant-enhanced X-ray method was scanned using a digital scanner, 

and the image of the ultrasound C-scan test was calibrated, taking into account the step of scanning.The 
areas of the defect region were obtained using Imagej software. The results show that these methods are 

able to detect and measure the impact area in the composite sample and Ultrasonic C-scan method 

detect impact area more accurately. 
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 مقدمه -1

فضا، کشتی سازی و  -مواد کامپوزیتی در طیف وسیعی از صنایع از جمله هوا

گیرند. در این زمینه استفاده از خودروسازی مورد استفاده قرار می

با اقبال روزافزونی  1شده با الیاف کربن های پایه پلیمریِ تقویتکامپوزیت

اص این های ختوان در ویژگیمواجه بوده است که دلیل این امر را می

                                                                                                                                  
1 Carbon Fibre Reinforced polymer (CFRP) 
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کامپوزیت از جمله نسبت استحکام به وزن بالا، عایق حرارتی و صوتی، 

مقاومت در برابر خستگی، خوردگی کم و خواص مکانیکی بهتر در مقایسه با 

[. در مراحل تولید یا سرویس مواد کامپوزیتی ممکن است 1,2فلزات دانست ]

نوع انحراف از  عیوب مختلفی در نمونه ایجاد شود. به طور کلی عیب به هر

آسیب ناشی از ضربه یکی از عیوب رایج که  گردد.ساختار ایده آل اطلاق می

از  [.3ممکن است در تولید یا هنگام به کارگیری کامپوزیت ایجاد گردد ]

است، لازم است منطقه ضربه با  1شدگیلایهجا که ضربه علت اولیه لایهآن

 ب کامپوزیت شناسایی شود.پیش از تخری 2های غیرمخرباستفاده از روش

های مختلف مقالات بسیاری بر تشخیص آسیب ضربه با استفاده از روش

[، یوسامنتیاجا و همکاران 4اند. مایرهوفر و همکاران ]متمرکز شده غیرمخرب

 های[ برای تعیین منطقه آسیب ضربه در نمونه6[ و مئولا و کارلوماگنو ]5]

از روش ترموگرافی استفاده نمودند.  کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن

[ از 9[ و کویاما و همکاران ]8، چنگ و همکاران ][7]لیانگ و همکاران 

[ و کاپریوتی و 10، رائتور و لامرینگ ](ET)های جریان گردابی آزمون

 و شن و[ 12] همکاران و هاسیوتیس و [ از امواج هدایت شده11همکاران ]

 در ضربه آسیب تشخیص برای Cاز آزمون فراصوتی روبش [ 13] همکاران

 همکاران و کردند. اونو استفاده کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن مواد

 روش از[ 16] و چاندارانا و همکاران[ 15] همکاران و آموروسو ،[14]

به  زمان و تولید فرآیند طی در سلامت ساختمان بر نظارت برای 3آکوستیک

کامپوزیت تقویت شده با  هاینمونه در آسیب منطقه شناسایی در کارگیری

 برای روش چند یا دو از مقالات از در برخی .کردند استفاده الیاف کربن

بهره گرفته شده است،  آسیب منطقه تشخیص در هاآن دقت و توانایی مقایسه

از آزمون [ 18] همکاران راویکیران و و[ 17]و همکاران  مثال چانتول برای

روش آکوستیک  از[ 19] چمبرز و همکاران و رادیوگرافی و Cفراصوتی روبش 

از  [20] پیکزونکا و همکاران کردند. استفاده ایکس اشعه رادیوگرافی و

 کردن پیدا برای C ترموگرافی ارتعاشی، شروگرافی و از آزمون روبشی فراصوت

 ضربه بهره گرفتند. محل آسیب

 آزمون هایروش بتواند که شودمی احساس روشی به ازنی شده یاد مقالات در

کند. در راستای این هدف در این مطالعه  مقایسه کمی صورت به را غیرمخرب

ای از جنس کامپوزیت تقویت شده با الیاف کربن در رزین پلی استر نمونه

آزمون ضربه قرار گرفته و نواحی  4مورد استفاده قرار گرفت. این نمونه تحت 

و رادیوگرافی با مایع نافذ  Cعیب با استفاده از دو روش آزمون فراصوتی روبش 

دست آمد. بدین ترتیب شناسایی شده و مساحت و مرز عیوب ناشی از ضربه به

نتایج دو روش آزمون غیرمخربِ به کار گرفته شده به صورت کمی و دقیق 

ان یکی از نواحی عیب برش خورده و با استفاده از قابل مقایسه شد. در پای

 تصویر میکروسکوپی مورد تحلیل قرار گرفت.

 روش تحقیق -2

 آماده سازی نمونه مورد آزمایش -2-1

به عنوان  2200g/mالیاف کربن بافته شده با چگالی سطحی  تحقیق این در

 استرپلی رزین گستر خریداری گردید. ماتریسی ازکننده از شرکت سازهتقویت

از  cP 6500با ویسکوزیته  حلال عنوان به وزنی استایرن %40 با 4اشباعغیر

 و 5کتون پراکسید اتیل متیل. شد تهیه از استان بوشهر شیمی شرکت صنعت

                                                                                                                                  
1 Delamination 
2 Non-destructive Testing (NDT) 
3 Acoustic Emission (AE) 
4 BUSHPOL 751129 
5 Methyl ethyl ketone peroxide 

 گرفتند قرار استفاده مورد دهندهشتاب و آغازکننده عنوان به 6کبالت نفتنات

نمونه مورد تهیه گردیدند.  7نوبل و ایران پراکسید شرکت ترتیب از به که

استفاده در این مطالعه در مؤسسه پلیمر و پتروشیمی ایران تولید گردید. 

 روش از استفاده و با استرپلی رزین و کربن الیاف کامپوزیت از صفحات

 شد. ساخته مترمیلی 250⸱100⸱4 ابعاد خلاء و در در شرایط 8دستی چینیلایه

 آزمون ضربه 2-2-

 گاز تفنگ (.1شد )شکل  انجام گاز تفنگ از استفاده با ضربه هایآزمون

 قطر با( متر 3به طول ) طولانی صاف و های لوله تفنگِمتشکل از قسمت

 مخزن پرتابه، بارگیری واحد سریع، فشار بازکننده شیر متر،میلی 8.7داخلی 

گیر ضربه هدف ونگهدارنده  گلوله، هر برای لیترمیلی 500 گاز مخزن یک گاز،

 هایآزمون تمام برای مترمیلی 8.7 قطر با سخت فولادی کروی بود. پرتابه

. پرتابه در این سامانه به دلیل فشار گاز در لوله تفنگ به شد استفاده ضربه

 باشد، بالا سرعت دارای پرتابه کند. اگرنمونه برخورد می به جلو رانده شده و

 به مقاله توجه با گردد.می گیر متوقفضربهکرده و توسط  عبور نمونه از

در )پرتابه  اولیه هایسرعت و گاز مختلف فشارهای بین [21] ثابت و ناصرزاده

 وجود دارد. خطی رابطه فشار کم محدوده در انرژی اولیه پرتابه( نتیجه مقدار

آید که این بر اثر ضربه پرتابه به نمونه کامپوزیتی عیوب مختلفی به وجود می

صورت شکست زمینه بوده و در سطوح بالاتر ه یوب در سطح انرژی پایین بع

ای، جدایش الیاف از زمینه، از انرژی ضربه به صورت عیوب جدایش لایه

شکست الیاف و برخی مواقع نفوذ پرتابه به داخل نمونه کامپوزیتی ظاهر 

 . عیوب هندسی مثل ایجادستهاجز عیوب داخلی در کامپوزیت ود نگردمی

که به صورت  اندفرورفتگی سطح نمونه در اثر ضربه و اعواج مد نظر نبوده

های مختلف بنابراین مقدار فشار گاز به اندازه ؛چشمی قابل شناسایی هستند

نکرده و ناحیه ضربه قابل مشاهده  عبور نمونه که ساچمه از تغییر داده شد

 نباشد.

 Cآزمون فراصوتی روبش  -2-3

 برای بازتابی و وریبه روش غوطه Cآزمون فراصوتی روبش  مطالعه این در

 یک از استفاده نمونه ضربه دیده مورد استفاده قرار گرفت. نمونه با ارزیابی

 فرکانس با( مترمیلی 27 کانونی طول متر ومیلی 14 قطر ) متمرکز تراگذار

 چین مورد آزمون قرار گرفت. 9خریداری شده از شرکت داپلر MHz1 مرکزی

 /متر، فرستندهمیلی 0.025 از پل روبشی با رزولوشن فراصوت آزمون سیستم

 یک و MHz 150با فرکانس 10کننده امواج فراصوت مدل کرات کرامردریافت

تشکیل شده  MHz500با فرکانس  11مدل هیولت پاکارد دیجیتال اسیلوسکوپ

 با شخصی رایانه شود. یکمی استفاده سیگنال فراصوت دریافت برای است که

طول  در فراصوت موج کند. شکلمی کنترل فرایند آزمون را لب ویو افزارنرم

بافر  دیجیتایزشده در حافظه صورت به نقطه هر در کامل زمان روبش

رایانه  دیسک هارد به شد پر بافر که هنگامی و شده اسیلوسکوپ ذخیره

 .شودمی منتقل

و بازتابی را نشان  وریآزمون فراصوتی به روش غوطه چیدمان 2 شکل

گاهی صاف در داخل مخزن آب قرار گرفته و زاویه دهد. نمونه روی تکیهمی

  بازرسی طبق شود تا بیشترین دامنه اکوها مشاهده شود. اینپروب تنظیم می
 

 

 

 
 

 
 

 
 

                                                                                                                                  
6 Cobalt naphthenate 
7 AKZO 
8 Hand lay-up 
9 Doppler 
10 Krautkramer HIS2 
11 Hewlett Packard 54520A MHz 
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Fig . 1 Impact Testing set up  

 چیدمان آزمون ضربه 1شکل 

 
Fig. 2 Ultrasonic Immersion Testing set up 

 وریچیدمان آزمون فراصوتی غوطه 2شکل 

 استاندارد این طبق نمونه سطح جلویی. انجام شد ASTM E494-10 استاندارد

 میکرومتر و 3.2صافی سطح  حداقل دارای و ارسال موج جهت بر عمود باید

 و طول در نمونه سطح جهت روبش روبش گام. باشد غیرموازی ±3ºحداکثر 

در نظر گرفته  مترمیلی 0.2و در مرحله دوم  1در مرحله اول  عرض محورها

 شد.

 روش آزمون رادیوگرافی -2-4

ضربه  از دیدهآسیب نواحی شناسایی برای ایکس اشعه از آنالیز مطالعه این در

 یدید محلول ساعت در 5 مدت به نمونه شد. ابتدا کامپوزیتی استفاده نمونه در

 الکل لیترمیلی 10 آب، لیترمیلی 10 روی، یدید گرم 60شامل )روی 

ایکس مات است، که در برابر اشعه  )1لیتر کوداک فوتوفلومیلی 6 و ایزوپروپیل

 و نفوذ کرده دیده آسیب مناطق در محلول به این ترتیب. [22شد ] ورغوطه

 ایکس اشعه ضریب جذب تغییر را با سالم و دیدهآسیب مناطق بین کنتراست

 دقت به استون با نمونه سپس دهد.می دیده، افزایش آسیب در مناطق

 انجام(  43855Aمدل ) 2کابینت از استفاده با رادیوگرافی و شده سازیپاک

 شد.

 سو شده بااز مولد اشعه ایکس خود یک متشکل رادیوگرافی سیستم

است.  ولت کیلو 130 و 10 بین تنظیم قابل ولتاژ خروجی و آمپرمیلی 3 جریان

 0.5 ایکس با اندازه اشعه منبع از استفاده به توجه با ایکس اشعه سیستم

 تصاویر تواندمی مترمیلی 0.64 با دریچه بریلیوم برابر ضخامت و مترمیلی

                                                                                                                                  
1 Kodak Photoflo 
2 HP Faxitron 

 تا کوچک اندازه کامپوزیتی با هایبالایی را برای نمونه وضوح با رادیوگرافی

 دهد. ارائه متوسط

 3 ولت، جریان کیلو 21 ولتاژ از دست آوردن تصویر رادیوگرافیبرای به

ثانیه و  180 نمونه تحت اثر اشعه ایکس برابر گرفتن قرار زمان آمپر،میلی

 مترمیلی 60 حدود ایکس اشعه منبع و فیلم استفاده شد. فاصله بین 3ریزفیلم

فیلم در اتاق تاریک پس از تاباندن اشعه ایکس به نمونه طی سه مرحله  .بود

ظاهر شد. در مرحله اول فیلم در اتاق تاریک در محلول مایع ظهور و آب با 

ده شد. در مرحله دوم فیلم با دقیقه قرار دا 8به مدت  1به  4درصد حجمی 

کننده و آب با آب کاملاً شسته شده و در مرحله آخر در محلول مایع تثبیت

دقیقه قرار گرفت. در نهایت فیلم ظاهر شده  2به مدت  1به  4درصد حجمی 

 با فیلم پردازش از فیلم پس دیجیتال در مجاورت محیط خشک شد. تصویر

 و مشاهده برای  600dpiمقدار وضوح  با نوری اسکنر یک از استفاده

 مورد استفاده قرار گرفت. دیدهآسیب مساحت مناطق گیریاندازه

 تصویر میکروسکوپی -2-5

نمونه در ابتدا به وسیله اره روکش داده شده با الماس بریده شده و در داخل 

شود تا بتوان نمونه را در مرحله پولیش کردن در رزین اکریلیک قرار داده می

ست نگه داشت. سطح برش خورده نمونه طی سه مرحله با استفاده از د

ساییده  1200و  600، 300های کاغذهای سمباده سیلیکن کارباید با شماره

ای شود تا اثر مرحله برش از آن حذف شده و سطح نمونه به صورت صفحهمی

 میکرون و 3 الماس صاف درآید. نمونه روی چرخ دوار با استفاده از خمیر
                                                                                                                                  
3 AGFA NDT D4 

Oscilloscope 

Personal 

computer Scan 

system 

A/D converter 
Specimen in water resveratrol 
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شود تا سطح مورد نظر کاملًا سپس پودر آلومینا همراه با آب مقطر پولیش می

نوری مدل  میکروسکوپ کمک با نمونه شده پرداخت پرداخت شود. سطح

 نصب 2مدل کنون دیجیتال دوربین توسط هامیکروگراف و شد مشاهده 1ویلد

 .گردیدند تهیه میکروسکوپ، نوری لوله بر شده

 نتایج -3

 Cآزمون فراصوتی روبش  -3-1

 Aروبش  -3-1-1

ابتدا  وری و بازتابی نشان داده شده است.آزمون فراصوتی غوطه 3در شکل 

نمونه در مخزن آب روی سطح صافی قرار داده شده و توسط تراگذار امواجی 

های به ترتیب سیگنال a,b-4شود. در شکل به داخل نمونه فرستاده می

آورده  3سالم و معیوب نمونهِ تحت آزمون در شکل های آمده از قسمتدستبه

 Dها، ارتفاع پایه 2Lفاصله بین تراگذار و نمونه،  1Lدر این تصویر شده است. 

اکوهای بازتاب  BW ،3اکوی حاصل از سطح جلویی نمونه FSضخامت نمونه، 

 5کنندهنعکسماکوی حاصل از سطح جلوییِ سطح  Rنمونه و  4از سطح پشتی

دست را به (2,1)توان معادلات هستند. با توجه به دو شکل نشان داده شده می

 .آورد

(1) 2𝑡1 =
2𝐿1

𝑉water

 

(2) 2𝑡2 =
2𝑑

𝑉sample

 

بین اکوهای حاصل از سطح جلویی نمونه  6تأخیر زمانی 2𝑡1 (2,1)معادلات در 

از سطح  تأخیر زمانی بین سطح جلویی نمونه و اکوی بازتابیده 2𝑡2و تراگذار، 

 𝑉waterسرعت صوت طولی در نمونه و  𝑉sampleهمچنین  ،پشتی هستند

مشخص  a,b-4شکل با مقایسه . [23است ]سرعت صوت طولی در آب 

تضعیف یا  BWحذف و سیگنال  Rشود که در ناحیه معیوب سیگنال می

 ،در مواد کامپوزیتی تضعیف امواج )میرایی( به شدت بالاستشود. حذف می

که سطح نمونه در ناحیه ضربه دچار تغییرات شدیدی شده و موج  طوریه ب

گردد. و باعث کاهش دامنه آن می کرده تضعیفرا برگشتی از سطح پشتی 

 ؛شودچه بسا در افزایش خیلی کم ضخامت، اکوی سطح پشت مشاهده نمی

هایی مثل دلیل پدیدهه اند ببنابراین در نواحی که دچار ضربه شده

برگشتی، خروج از توازی بین سطح پروب فراصوتی با سطح شدگی موج پخش

دلیل اعوجاج و مواردی از این قبیل تضعیف اکوی سطح پشت و یا ه نمونه ب

نیز به  Rکاهش دامنه آن کاملاً قابل توجیه است. این پدیده در مورد اکوی 

از این ویژگی  زیرا باید مسافت بیشتری را طی کند. ،شودشدت تشدید می

برای حصول  توان برای شناسایی نواحی معیوب و سالم استفاده کرد.می

بیشترین قابلیت تفکیک از تراگذار متمرکزکننده لازم است فاصله کانونی را 

روی سطح بالایی نمونه متمرکز کنیم. با توجه به فاصله کانونی پروب استفاده 

 1481برابر با متر و سرعت صوت طولی در محیط آبی میلی 27شده برابر با 

( 3باید مطابق رابطه ) FS، مقدار زمانی پیک در اکوی [24]متر بر ثانیه 

 دست آید.به

(3) 𝑇𝐷 =
27mm×2

1481m/s
 = 36.46 µm 

 

                                                                                                                                  
1 Wild M420 
2 Canon D650 
3 Front Surface (FS) 
4 Back Wall 
5 Reflector surface 
6 Time Delay 

 

Fig . 3 Ultrasonic Immersion pulse-echo Testing set up 

 وری بازتابیچیدمان آزمون فراصوتی غوطه 3شکل 

 

 

Fig. 4 obtained signal from figure 3 set-up for: a- impacted areas, b- 

intact areas 

 ناحیه سالم -ناحیه عیب، ب -برای الف 3آمده از شکل دستهای بهسیگنال 4شکل 

 Cروبش  -3-1-2

به صورت شماتیک نشان داده شده است. در این  Cروش روبش  5در شکل 

تصویر مسیر حرکت پروب روی قطعه نشان داده شده است تا بتواند کل سطح 

( انجام Xقطعه را جاروب کند. مسیر حرکت پروب روی مسیری خطی )محور 

بین دو نقطه متوالی طی شده و  گامهای شود. مسیر طولی نمونه با فاصلهمی

گیرد. با رسیدن پروب به اکو توسط تراگذار صورت می فرستادن و دریافتن

جا ( جابهYدر راستای عرض )محور  گامانتهای مسیر طولی، پروب به اندازه 

کند. طی می شده و موازی مسیر طولی پیشین و خلاف جهت آن مسیر را

برابر نیستند( در هر نقطه سیگنالی مشابه  Yو  Xدر راستای  گام)لزوماً میزان 

دست آمده شود. با مقایسه دو شکل تفاوت اکوهای بهذخیره می a,b-4شکل 

شود. در ناحیه معیوب دامنه از دو ناحیه سالم و معیوب نمونه مشخص می

کاهش یافته یا کاملًا  Rو  BWاکوی سطح جلو افزایش یافته و دامنه اکوهای 

مشخص شود. با توجه به تفاوت ذکر شده دو ناحیه سالم یا معیوب میرا می

 آید.دست میبه Cشده و تصویر روبش 

 Cزمان آزمون با توجه به مقدار گام در نظر گرفته شده برای روبش 

تواند بسیار بالا رود. به منظور جلوگیری از اتلاف زمان و هزینه در ابتدا می
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متر در نظر گرفته شد. میلی 1برابر  Yو  Xمقدار گام در دو راستای محور 

دهد. در این متر را نشان میمیلی 1برای نمونه با گام  Cش تصویر روب 6شکل 

 تصویر نواحی عیب به خوبی مشخص هستند.

به منظور بهبود دقت بعد از مشخص شدن حدود نواحی متأثر از ضربه، 

تصویر  7متر مورد ارزیابی قرار گرفتند. شکل میلی 0.2همان نواحی با گام 

دست دهد. تصاویر بهمتر نشان میمیلی 0.2نواحی عیب را با گام  Cروبش 

ای قرار دست آوردن مساحت ناحیه عیب تحت فیلتر آستانهآمده را برای به

 5روی  ایمبج جیافزار آید. با تنظیم نرمدست میداده و تصویر باینری به

متر و انتخاب نواحی عیب، مساحت این نواحی مطابق جدول پیکسل بر میلی

 .دست آمدبه 1

دهد. از نمونه را به صورت سه بعدی نمایش می Cتصویر روبش  8شکل 

اثر ضربه وارد شده روی سطح نمونه در این تصویر به خوبی مشهود است. 

دهد. در این تصویر مشاهده نواحی عیب را به صورت رویه نشان می 9شکل 

 اند.شود نواحی اطراف مناطق ضربه خورده نیز دچار اعوجاج شدهمی

 ن رادیوگرافیآزمو -3-2

دهد. در این تصویر تصویر حاصل از رادیوگرافی نمونه را نشان می 10شکل 

چهار ناحیه متأثر از ضربه به خوبی مشحص هستند. با استفاده از فیلتر 

ای نواحی عیب و سالم از هم تقکیک شده و مساحت نواحی عیب با آستانه

 آید.دست میبه 2مطابق جدول  ایمبج جیافزار استفاده از نرم

 
Fig . 5 Ultrasonic C-scan set-up 

 فراصوتی Cچیدمان روبش  5شکل 

 
Fig. 6 Ultrasonic C-scan result of specimen with step = 1mm in X and Y 

direction 

متر در دو میلی 1دست آمده از نمونه با گام فراصوتی به Cتصویر روبش 6  شکل

 Yو  Xراستای 

 
 

 

Fig. 7 Ultrasonic C-scan result of specimen with step =0.2 mm in X 

and Y direction 

متر در دو میلی 0.2دست آمده از نمونه با گام فراصوتی به Cتصویر روبش 7  شکل

 Yو  Xراستای 

و استفاده از  Cدست آمده از روش فراصوتی روبش مساحت نواحی عیب به 1جدول 

 ایمبج جینرم افزار 
Table 1 Obtained impact region areas by using Ultrasonic C-

scan method and ImageJ software 

 عیب چهارم عیب سوم عیب دوم عیب اول شماره عیب

 237.295 418.301 575.690 114.349 (2mm) مساحت

 

 
Fig. 8 3D ultrasonic C-scan of sample by Ultrasonic C-scan and 

ImageJ software. 

و نرم افزار  Cسه بعدی از نمونه با استفاده از روش روبش  Cتصویر روبش 8 شکل 

 ایمبج جی

شود که مساحت مشاهده می 2و  1 هایبا مقایسه نتایج موجود در جدول

بیشتر از روش رادیوگرافی است. این  Cنواحی عیب با استفاده از روش روبش 

تواند بدین دلیل باشد که امواج فراصوتی دارای حساسیت بیشتری پدیده می

آل در از امواج رادیوگرافی نسبت به اعوجاج و هرگونه انحراف از وضعیت ایده

 دهد.به خوبی این مطلب را نشان می 9نمونه هستند. شکل 
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Fig. 9 surface image of sample by Ultrasonic C-scan and ImageJ 

software 

 ایمبج جیافزار و نرم Cای از نمونه با استفاده از روش روبش تصویر رویه 9 شکل

 
Fig. 10 X-ray radiography result 

 تصویر حاصل از رادیوگرافی نمونه 10شکل 

افزار روش رادیوگرافی و استفاده از نرم آمده ازدستمساحت نواحی عیب به 2جدول 

 ایمبج جی
Table 2 Obtained impact region areas by using X-ray radiography 
method and ImageJ software  

 عیب چهارم عیب سوم عیب دوم عیب اول شماره عیب

 308.400 444.720 695.200 160.880 (2mm) مساحت

 تصویر میکروسکوپی -3-3

استفاده از تصویر میکروسکوپی برای مشاهده ریزساختار موجود در نواحی 

را به  2تصویر میکروسکوپی از ناحیه عیب شماره  11عیب، لازم است. شکل 

دهد. در این تصویر دو ناحیه ترک ای از عیوب موجود نشان میعنوان نمونه

نشان  شود که راستای ضربه در سطح مقطع نمونه راخورده مشاهده می

شدگی در نزدیکی سطح پشتی به وجود آمده است. لایهعیب لایه .دهدمی

ها در اثر ضربه وارد شده به نمونه در سطح بالایی نمونه دچار عیب عدم لایه

هایی از نواحی سمت راست عیب نیز اند. این بخش تا قسمتتوازی شده

با استفاده از  ربهبین دو ترک ریزِ حاصل از ض اندازه ناحیه شود.مشاهده می

قطر ناحیه عیب  گیری است که مقدار آن بهقابل اندازه ایمیج جیافزار نرم

 یادشدهاما در اطراف ناحیه  ،روش رادیوگرافی نزدیک است آمده ازدستبه

از برش نمونه و بررسی سطح  که پسشدگی و عیوب دیگری هست لایهلایه

با در  اند.مشخص شدهپ نوری وسیله میکروسکوه مقطع ناحیه ضربه خورده ب

مشخص  Cبا نتایج حاصل از روبش  نظر گرفتن کل ناحیه عیوب و مقایسه آن

در مقایسه با روش  دقت و احتیاط بیشتری C روش روبش شود کهمی

های موجود . تعدادی از مکگیری عیوب دارددر شناسایی و اندازه رادیوگرافی

 از پروباند. در نمونه که در شکل مشخص هستند در مرحله تولید ایجاد شده

تواند ب نمیواستفاده شده که این عی Cبرای انجام تست روبش ه متمرکزشوند

 این مطلب است.داخل پهنای باند موج قرار گرفته و به راحتی قابل تشخیص 

 دهد.نشان می نرمالهای سبت به پروببرتری پروب متمرکز شونده را ن

 گیرینتیجه -4

گیری ناحیه عیب در مواد کامپوزیتی بررسی شد. در این تحقیق دقت اندازه

استر شده کربن در رزین پلیای کامپوزیتی از الیاف تقویتبدین منظور نمونه

مورد استفاده قرار گرفت. این نمونه با استفاده از روش دستی تولید شده و 

ناحیه  4تحت آزمون ضربه قرار گرفت. با تغییرات مقدار انرژی اولیه در نمونه 

عیب ایجاد شد. نواحی عیب با استفاده از دو روش آزمون فراصوتی شامل 

مورد ارزیابی قرار  Cفذ و آزمون فراصوتی روبش روش رادیوگرافی با مایع نا

 جیایمبجافزار آمده از دو روش با استفاده از نرمدستگرفت. تصویرهای به

مورد ارزیابی قرار گرفته و مساحت نواحی عیب محاسبه شد. با مقایسه نتایج 

حاصل از دو روش مشاهده شد که دو روش توانایی شناسایی ناحیه عیب را به 

دهد. مساحت ناحیه عیب را بیشتر نشان می Cارند، اما روش روبش خوبی د

این روش حساسیت بیشتری به تغییرات به وجود آمده در نمونه بر اثر ضربه 

شود که روش ای ایجاد میدارد. بر اثر ضربه در سطح نمونه اعوجاج صفحه

وش روبش ها را ندارد. با استفاده از خروجی ررادیوگرافی توانایی شناسایی آن

C های دست آورد که تمامی اعوجاجتوان تصویری سه بعدی از نمونه بهمی

سطح نمونه را به شکل سه بعدی نمایش دهد. با در نظر گرفتن مطالب 

 تری است. البته بیانروش مطمئن Cرسد که روش روبش یادشده به نظر می
  

 

 
Fig. 11 Microscopic image from second impacted area 

 تصویر میکروسکوپی از ناحیه عیب دوم 11شکل 
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تری دارد؛ این مطلب نیز ضروری است که روش رادیوگرافی نیاز به زمان کم

 توان از دو روش به عنوان مکمل یکدیگر استفاده کرد.بنابراین می

 فهرست علایم -5

BW اکوی بازتاب از سطح پشتی نمونه 

𝐷 ضخامت نمونه 

FS اکوی حاصل از سطح جلویی نمونه 

𝐿1 فاصله بین تراگذار و نمونه 

𝐿2 هاارتفاع پایه 

R  کنندهنعکسماکوی حاصل از سطح جلوییِ سطح 

2𝑡1 
تأخیر زمانی بین اکوهای حاصل از سطح جلویی نمونه و 

 تراگذار

2𝑡2  
تأخیر زمانی بین سطح جلویی نمونه و اکوی بازتابیده از سطح 

 پشتی اول

𝑉sample سرعت صوت طولی در نمونه 

𝑉water  آبسرعت صوت طولی در 

 تقدیر و تشکر -6

دانند از مسئولین آزمایشگاه پلاستیک در نویسندگان این مقاله برخود لازم می

پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران برای ساخت نمونه و از آزمایشگاه آزمون 

غیرمخرب دانشگاه کالیاری در ایتالیا برای در اختیار قرار دادن تجهیزات 

رادیوگرافی و سایر امکانات کمال تشکر و قدردانی را داشته  Cآزمون روبش 

 باشند.
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