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 کربنبریف یهاتیکامپوز یابیارز یبرا رمخربیغ شیآزما یهاروش

 یاست که برا ییهاکرد. گروه اول شامل روش میبسته به هدفشان به دو گروه تقس یتوان به طور کل یرا م شیآزما یهاروش

است که  رمخربیغآزمایش  یهاگروه دوم شامل روش گر،ید یشود و اغلب مخرب هستند. از سویخواص مواد استفاده م نییتع

انجام  یاحطر ندیو محاسبات را در طول فرآ دیمواد مناسب را انتخاب کن دیبتوان نکهیا ی. براشودیاستفاده م طیشرا یابیارز یبرا

 یهاشیماده در آزما کی یهارساندن به نمونه بیاز خواص مواد با آس یاریقابل اعتماد در دسترس باشد. بس یهایژگیو دیبا د،یده

 ،یگخست یهایژگیاستحکام ضربه، و ،یاستحکام کشش ،یخواص عبارتند از: سخت نیاز ا ییها. نمونهشوندیم افتی استاندارد

فتار آنها ر نیاز خواص وابسته به دما هستند و بنابرا یاری. بسرهیوراء بنفش و غدر برابر اشعه ما یداریپا ،یمقاومت در برابر خوردگ

ه نحو نییتع یبرا شهیاست، اما هم یاتیح یطراح ندیفرآ یاطلاعات برا نیشناخته شود. اگرچه ا دیبا زیمختلف ن یدر دماها

ه باشد ک تیواقع نیو ا ینظر یهاتیمحدود لیتواند به دلیامر م نیا لی. دلاستین یعملکرد محصول در هنگام استفاده کاف

ها تیمانند کامپوز دیانواع مواد جد یبرا ژهیامر به و نیکنند. اینم نییاستاندارد شده به طور کامل خواص مواد را تع یهاشیآزما

طرح الزامات را برآورده  ایآ مینیشوند تا بب شیساخته و آزما دیبا هیاول یهانمونه ،یطراح ندیدر طول فرآ ن،یمهم است. بنابرا

 .ریخ ای کندیم

 توانندیاست که م یشیآزما یهاروش ییشناسا یبررس نی. هدف اکندیارائه م رمخربیغ شیآزما یهابر روش یمقاله مرور نیا

 ت،یعوض شیاستفاده شوند. هدف از پا رند،یگیقرار م یخستگ شیکه تحت آزما ییهاتیکامپوز درنگیب تیوضع شیپا یبرا

 شیاآزم یهااز روش یاریکه بس ییاست. از آنجا تیکامپوز ماندهیباق یستگاستحکام خ ینیبشیو پ هیاول یخطاها صیتشخ

 است. یکربن ضرور بریف یهاتیکربن و کامپوز افیبر ال یمرور کنند،یخواص مواد استفاده م یاز برخ رمخربیغ

 یکربنبریف یهاتیکامپوز

 یهابه طور مستقل لامپ 1879در سال  سونیو توماس آلوا اد 1878سوان در سال  لسونیکه سر جوزف و یسال از زمان 80 با  یتقر

ه مصالح ب ازیگذرد. نیشد، م لیتبد یمحصول تجار کیکربن به  افیکه ال یکردند تا زمان دیتول یکربن یهابا رشته یارشته

 نی. ابود کربن افیعلاقه به ال شیافزا یاصل لیدل ییو فضا ینظام یکاربردها یحرارت برا رابرتر در بتر و مقاومسبک یساختمان

 یعموم یتقاضا جه،یتر را فراهم کرد. در نتارزان افیبود که به نوبه خود امکان ساخت ال دیتول یهابهبود روش یبرا یازهیعلاقه انگ

به  نیمچنکربن ه افی. الرهیدوچرخه و غ،یکشتل،یاتومب ما،یهواپشود: یاستفاده م هینقل لیکربن در انواع وسا افی. الافتی شیافزا

 شدهفاده است گریموارد د یاریو بس یریگیماه لهیم س،یمانند: چوب گلف، راکت تن یحیمحصولات تفر دیتول یطور گسترده برا

ارائه خواهد  یپاسخ به آن سوالات در بخش بعد ست؟یکربن شده است؟ نقاط ضعف آن چ افیال تیباعث جذاب یزیاست. چه چ

 شد.
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 کربن بریف

 افیساخت ال یساز براشیماده پ نیپرکاربردتر ل،یتریلونیاکر یپل ای PANکرد،  هیاز مواد ته یتوان از انواع مختلفیکربن را م افیال

شود یم لی( تبدکرومتریم 10-6نازک ) اریبس بریف کیکه به  یشود تا زمان یشروع م PANبا کشش  بریف کی دیکربن است. تول

شود و ساختار یم اهیس بریف ونیداسیشود. در طول اکسیم دیاکس گرادیدرجه سانت 300-200 یو در همان زمان در هوا در دما

 دیاکس میضخ افیهسته ال یشوند. وقتیاضافه م ژنیاکس یهاشوند و اتمیم دیناپد دروژنیه یهاکند. اتمیم رییمواد آن تغ

 لعام ونیداسیاکس ندیدارند. فرآ ینسبت استحکام به وزن بالاتر یتوخال افیشوند. الیم یتوخال دیبعدا  در تول افیشود، الینم

شدن  کربناته یباشد. مرحله بعد افتهیکاهش  قهیاز ساعت به دق ازیاگر زمان مورد ن یاست، حت دیدر تول یدیمحدود کننده کل

 یاغلب برا تروژنیاثر. از نیگاز ب کیشوند، اما اکنون در یگرم م گرادیدرجه سانت 3000-1000 یا دمات افیکه ال ییاست، جا

ه دارد. ب ازیبه خواص مورد ن یبستگ قیدق یشود. دمایبالاتر استفاده م یدماها یو آرگون برا گرادیدرجه سانت 2000تا  یدماها

 .ابدییم شیبالاتر افزا یبا دما یتخس ،یطور کل

 و نقص بیع

 یشتریب بیوجود دارد که آس یشتریرخ داده است، احتمال ب بیآس کیکه  یتواند متنوع باشد. اما، هنگامیم بیآس جادیا لیدلا

توان یم ا  بیآن را تقر یو اجزا تیکامپوز کی بیشود. آسیم تیشدن کامپوز فیباعث ضع بیاست که آس لیدل نیبه ا نیرخ دهد. ا

در  .تیو در طول عمر در حال خدمت کامپوز تیدر طول ساخت کامپوز اف،ینسبت داد. در طول ساخت البه سه مرحله مختلف 

الا با سرعت ب افیکربن، ال افیال دیتول نیح درها ارائه شده است. تیموجود در کامپوز یهابیانواع آس نیترجیبر را یادامه، مرور

ز محافظت ا یشود برایگذاشته م افیال یکه رو یشوند. اندازه ایم دهییاوقات به آن سا یگاه کنند ویآلات حرکت م نیدر ماش

 سیماتر /بریف یها( رابط1)شکل یدهد. جداسازیاستحکام خود را از دست م شوند، دهیاست، اما اگر آنها خراش شیآنها در برابر سا

 تیامپوزمتفاوت ک ییرایم یهایژگیو و یتخنباشد که منجر به کاهش س بریها به فتنش عیقادر به توز سیشود که ماتریباعث م

 شود. یم

 

 دهد.یشدن را نشان م هیلا هیو لا یشکسته، جداساز افیال س،یماتر یها: ترک1شکل

 نیافتادن هوا شود. بنابرا ریتواند باعث گیم خوردگی نیمهم است. چ اریبس دیجد یهاهیهنگام اضافه شدن لا خوردگی نیحذف چ

را نشان  شودیده میاوقات حفره نام یکه گاه بریف یهاهیلا نیافتادن هوا ب ریگ 2شکل کنند.  فیرا ضع تیتوانند کامپوزیآنها م

انند تویمها ها و تخلخلحفره شوند. جادیا دمانیچ ندیها در طول فرآهیلا نیافتادن هوا ب ریگ لیها ممکن است به دل. حفرهدهدمی

ها در شود. تاولیم جادیبه دام افتاده باشند، تاول ا یتا حد فقطاگر آنها  شوند. جادیا نیپخت رز نیافتادن فرار در ح ریدر اثر گ



 

Page | 3  
www.CM  services. ir  

Condition Monitoring Services 

TETA  ( ــاتت )  بنیان تحقیق و توسعه ایرانیان شرکت دانش 

 

 گریانواع د جادیتوانند باعث ایم نیکنند و همچنیم فیرا ضع تیها کامپوزها و تاولشوند. حفرهیم جادیها اهیلا نیتریرونیب

در اطراف  توانندیها م(. استرس3)شکل نندکیم فیرا ضع تیافتند کامپوزیها به دام مهیلا نیکه ب یشوند. اجسام خارج بیآس

 شوند. گرید یهابیو آس یبردار هیتوانند باعث لایها متنش نیشوند. ا جادیا یخارج یهاآخال

 

 

 

 .افتد یها به دام م هیلا نیدهد که هوا ب یرا نشان م یزمان: 2شکل 

 

 

 .دهد یرا نشان م چین خوردگیو  یخارج یجا: 3شکل 

 مخربریغ یهاروش

موجود در  یهابیآس صیتشخ یبه طور بالقوه برا توانندی( وجود دارند که مNDT) رمخربیغ آزمایش یهااز روش یاریبس

حال،  نیتر هستند. با ادهیچیتر و پگران گرید یکه برخ یاز آنها ارزان و ساده هستند، در حال یاستفاده شوند. برخ هاتیکامپوز

عامل انتخاب شود، به عنوان  نیپس از در نظر گرفتن چند دی. روش تست باستیروش ن بانتخا یبرا یچندان خوب اریمع نه،یهز

 ،یریگاندازه زاتیدر تجه یگذار هیشامل سرما نهیروش. هز ییو توانا تیبه کامپوز یدسترس از،یزمان مورد ن از،یمورد ن نهیمثال. هز

 نیدارند. آنها همچن ازین شیآزما جینتا ریتفس یبرا دهید شبه پرسنل آموز NDT یهازار و آموزش پرسنل است. تمام روشنرم اف

 هستند. ازیمورد ن زاتیو عملکرد تجه ونیبراسیکال ،یراه انداز یبرا

. شودیشروع م یکربنبریف یهاتیدر کامپوز بیآس صیتشخ یمورد استفاده برا NDT یاصل یهابر روش یبخش با مرور نیا

شار انت یهاگنالیها از سروش نی. اشوندیم یتر هستند، بررسمناسب یاستفاده با تست خستگ یکه برا NDTسپس دو روش 

 کنند.یها استفاده م تیکامپوز یکیو خواص الکتر یصوت
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 یاجمال یبررس

 یختکاهش س توانندیها مبر ارتعاش استفاده کرد. روش یمبتن یهاتوان از روشیها متیکامپوز یپاسخ فرکانس یریگاندازه یبرا

 شیآزما یهاروش ریاحتمالا  توسط سا یکاهش سخت نیچن .دهند صیشده است، تشخ عیتوز تیکامپوز یرو یرا که به طور مساو

هستند  یاهساد یهاتست زین یدارید یهاتست. است یتخس ریینشانگر تغ یعیطب یهافرکانس در ریی. تغشودیداده نم صیتشخ

. با آنها آسان است یرا دارد و اجرا تیعدم دست زدن به کامپوز تیمز یشوند. تست بصریانجام م تیکامپوز یبصر یکه با بررس

 یسپرا تیکامپوز یرنگ رو کیشود. یدارد. به منظور بهبود روش، از رنگ نافذ استفاده م ی، دقت روش به اپراتور بستگحال نیا

ا خشک، ماده نافذ ر دیپودر سف کیمعمولا  اپراتور  شود.یم دهیها و منافذ کشبه داخل شکاف ،یکشش سطح لیشود و به دلیم

  شود.یانجام م یبصر یکشد. سپس بازرسیم رونیها و منافذ باز شکاف

 یریگها اندازهو زمان برگشت آن شوندیمنتقل م تیبا فرکانس بالا به داخل کامپوز یامواج صوت یهاپالسدر تست اولتراسوند،

، مرتبط با روش یاصل ی. مشکلات فنکندیرا فراهم م تیدر عمق کامپوز یبردار هیها و لاحفره صیروش امکان تشخ نی. اشودیم

 میه ضخرا ک ییهانمونه شیمشکلات آزما نیمتعدد است. ا یهابیآس یزنهیاثر سا نیو همچن گنالیسو جذب  یپراکندگ ف،یتضع

 یارامترهاپ میتوان با استفاده از پروب مناسب و تنظیرا م یو پراکندگ فیاثر تضع کند.یهستند دشوار م دهیچیشکل پ یدارا ای

  کاهش داد. پالس

 آکوستیک امیشن

امواج  نیشود. ایم دیشود و امواج تنش گذرا تولیآزاد م یدهد، انرژیها رخ متیدر کامپوز یزساختاریر راتییکه تغ یهنگام

با  .قرار دارد لوهرتزیک 550تا  10 یآنها در باند فرکانس تیدرصد فعال 90 با ینامند و تقریم (AE) امیشن کیرا آکوست یتنش

 ارتعاشرسند، یکه به سطح م یکنند و زمانیعبور م تیامواج تنش از کامپوز. ابدییم شیشده، دامنه افزا دآزا یانرژ شیافزا

شامل  تیکامپوز کیدر  بیآس لیشود. تشکیم جادیا AEرخ دهد،  بیاعمال شود و آس تیکامپوز کیبار به  کیاگر  .یابدیم

شود  دیتول دینبا AE چیدوباره اعمال شود، هشود. اگر بار برداشته شود و یم AEدر ماده است که منجر به  یزساختاریر راتییتغ

ها تیکامپوز یابر زین یگرید دهیاکثر مواد معتبر است. اما پد یشود و برایم دهینام زریکااثر  دهیپد نی. اابدی شیبار افزا نکهیمگر ا

از منابع به  یاریاست. بس یشود که کمتر از حداکثر قبلیم دیدر سطح بار تول AE کیاست که  یزمان Felicityاثر وجود دارد. 

که از  AE. شودیم دیتول سیو ماتر افیخواص مواد مختلف ال لیبه دل یتحت بارگذار نیهمچن AE. کنندیکمک م ریتأث نیا

 شود. یسر و صدا در نظر گرفته م ایآلات و برق به عنوان مزاحمت  نیماش به عنوان مثال د،یآیم گریمنابع د

AE یسنسورها کرد. یریگاندازه تیشده توسط ارتعاش کامپوز جادیسطح کوچک ا یهاییجابجا یریگتوان با اندازهیرا م 

 کیزوالکتریپ یکمتر از سنسورها یبه طور قابل توجه یسیالکترومغناط سنسورهایاما  رزونانس. ایپهن باند هستند  ای کیزوالکتریپ

 برهیکاملا  کال AE حیدامنه صح یریتوان با اندازه گیفاقد رزونانس هستند و م زر،یبه عنوان مثال ل ،یحساس هستند. سنسور نور

 نیؤثر بر ام یبه نحوه انتقال ارتعاش به سنسورها حساس است. عوامل اصل کیزوالکتریپ یبا استفاده از سنسورها یریگ. اندازهکرد

 .نگیکوپل طیو مح تیفشار سنسور در برابر کامپوز ت،یامر عبارتند از: سطح کامپوز
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 پالس کیتوان با ارسال ینوع فعال را م کیدهد. یگوش م گنالیفقط به س رایاست ز رفعالیروش غ کی آکوستیک امیشن

 یریگاندازه AE یهاکیدهد در مواد حرکت کند و با استفاده از تکنیکرد که به آن اجازه م جادیا تیاولتراسوند به داخل کامپوز

روش  نیا یاصل تیاست. مز Ultrasoundو  AE یهااز روش یبیدارد و ترک امن Acousto-Ultrasonicروش  نیکند. ایم

 یبرا گنالیدر س راتییکرد. سپس از تغ دیتول یها را به صورت دستتوان دادهی، م AE دیتول یانتظار برا یاست که به جا نیا

 نیب یو مقاومت برش یدر استحکام کشش راتییتغ صیقادر به تشخ دیبا شرو نیا شود.یاستفاده م تیکامپوز لیو تحل هیتجز

کند.  نییرا تع یبتواند محل وقوع شکست کشش دیبا نیضربه باشد. علاوه بر ا بیها، تخلخل و آسحفره صیهمراه با تشخ یاهیلا

 روش نامطلوب بود.  یارائه شده برا جیحال، نتا نیبا ا

 یکیخواص الکتر

به عنوان  سیشود، ماتریها استفاده متیدر کامپوز افیکه ال یکربن است. هنگام افیجالب ال یهایژگیاز و یکی یکیالکتر ییرسانا

توانند حرکت کنند و یم افیو ال ابدییم انیجر نیرز نت،یلم تیحال، در طول ساخت کامپوز نیکند. با ایعمل م قیعا کی

 ،یعمل ی(. در کاربردها4شوند )شکل یآنها فقط در نقاط تماس لمس م هستند چیمارپ افیکه ال یینجا. از آرا لمس کنند گریکدی

جود، و نی. با اکنندیم تیرا در همه جهات هدا تهیسیالکتر انیها جرتیرو کامپوز نیاز ا د،یآیبه دست نم افیال نیکامل ب قیعا

تعداد ، انددهش عیتوز یکه نقاط تماس به طور تصادف ییاز آنجا شتر از امتداد آنها است. یب اریبس افیعمود بر ال یکیمقاومت الکتر

 د،یآیبه دست م افیال نیکامل ب قیکمتر شود، عا یاز مقدار بحران ی. اگر کسرابدییم شیافزا افیال ینقاط تماس با کسر حجم

در  یکیرا با استفاده از نسبت مقاومت الکتر تیکامپوز کیخواهد داشت. مقاومت ناهمسانگرد  یاستحکام کم یتیکامپوز نیاما چن

 .ندکرد یری( اندازه گρدر برابر مقاومت عمود بر جهت )نسبت  افیجهت ال

 یریگ جهیخلاصه و نت

 در ،یخستگ شیتحت آزما ها،تینظارت بر کامپوز یآنها برا لیارائه شده است و پتانس رمخربیغ شیآزما یهابر روش یمرور

 یکیو خواص الکتر آکوستیک امیشنبر  یمبتن یهابرجسته هستند: روش کردیمورد بحث قرار گرفته است. دو رو یزمان واقع

ن کرببریف یهاتیکامپوز یکیبه مواد هوشمند وجود داشته است. خواص الکتر یاندهیعلاقه فزا ر،یاخ یدر سال ها . هاتیکامپوز

 تیضعو نیتخم یبرا یکیشده است. استفاده از خواص الکتر یدر ذهن بررس "مواد هوشمند" کیبا استفاده بالقوه آنها به عنوان 

توان یکه م ییقرار نگرفته اند. از آنجا یمورد بررس AE گنالیها به اندازه س یژگیو نیاست. ا یجالب اریبس نهیها گزتیکامپوز

 ایکنترل کرد  تهیسیآنها را با الکتر یتختوان سیم ایآ نکهیا یکرد، بررس دیتول کیزوالکتریبا رفتار پ یکربنبریف یهاتیکامپوز
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