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مقدمه

.20KHzتا20Hz:انسانبرایشنیدنقابلفرکانسمحدوده-

20KHzازبالاتـرفرکانسباصوتیامواج:(Ultrasonic)صـوتمـاوراءامـواج-

.20Hzازکمتـرفرکانسباصوتیامواج:(Infrasonic)صـوتمـادون-

2

file:///D:/Teaching/BSc_NonDestructive Tests (NDT)/Videos/UT/Sound Waves/20Hz to 20kHz (Human Audio Spectrum).mp4


akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

مقدمه

.20KHzتا20Hz:انسانبرایشنیدنقابلفرکانسمحدوده-

20KHzازبالاتـرفرکانسباصوتیامواج:(Ultrasonic)صـوتمـاوراءامـواج-

.20Hzازکمتـرفرکانسباصوتیامواج:(Infrasonic)صـوتمـادون-
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مقدمه

.يابندانتشارگازهـاازبرخـیوسیالاتجامدات،درتوانندمیآلتراسونیکامواج-

.هسـتندمکـانیکیامـواجنـوعازصوتماوراءامواج-

:صوتماوراءامواجتولیدمختلفمنابع-

آندرمکانیکیهایتنشايجادوجسمناگهانیکردنگرم+

نیکلمانندموادیدرمغناطیسـیمیـداندرگرفتنقرارطريقازتغییرشکل+

هـاخـازنوالکترومغناطیسیمولدهای+

(عیـوبازیآشـکارسـبحـثدرآلتراسونیکامواجمولدترينشاخص)پیزوالکتريکهایکريسـتال+
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صوتماوراءامواج عمومیخواص 

ادايجآنهادررامهمیتغییراتقادرندوکنندمینفوذموادازبسیاریدرصوتماوراءامواج
سمجوکنیمورغوطهصوتماوراءامواجازمتأثرسیالیدرراجسمیاگرمثال،بطـور.کنند

.شدخواهدخردوشکسته،گیردقرارامـواجکـانونیمرکـزدر

:آلتراسونیکامواجکاربردهایازنمونهچند

قطعاتنمودنتمیز▪

هافرودگاهنظیرمرتفعهایسالنواماکنسقفتمیزکاری▪

غذائیصنايعدرموادنمودناسترلیزه▪
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صوتماوراءامواج عمومیخواص 

فلزاترديابی▪

رادارهایسیستمبادريائیوهوائیرديـابی▪

.شدگرفتهخدمتبهآهنراهخطوطبازرسیدرباراولینامواجپديدهازاستفاده▪

ريزبسیارعیوبآشکارسازیکوتاهبسیارموجهـایطـولبـاصـوتماوراءامواجکمکبه▪
.گرديدمیسرنیز
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(کیفیتکنترل)صوت ماوراءکاربرد امواج 

هـاآندرونعیـوبتشخیصومهندسیمواداکثرکیفیتارزيابیبرایصوتماوراءامواج▪
دهپديـکلیـهوهـاتركها،ناخالصی،گازیهایحفرهانواعنظیرعیوبی.رودمیبکار

آشکارقابلروشاينباشوند،میموادوجوشاتصالاتدرناهمگنیعامـلکـههـائی
.باشندمیسازی

نبـدوعیـبيـکبعدسههرارزيابیتوانائی،آلتراسونیکروشتوجهقابلبرتری▪
.باشـدمیضخامتوفاصـلهمحـدوديت

مادهمقاومتپروسه،آلتراسونیکروشکمکبهشدهکسبپارامترهایاساسبرتوانمی▪
.دادقرارارزيابیوبررسیتکنیکقالبدرراسـرويسزمانهایتنشمقابلدر
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صـوتمـاوراءامواج ماهـیت

مادهيکذراتارتعاشنتیجهدرصوتیامواج▪
سیاربموجطولوبالافرکانسوشودمیتولید
.دارندکوتاه

ر،مجاوذرهبهذرههرازجنبشـینیـرویانتقال▪
.گرددمیامواجانتشاروانتقالسبب

جهتومـادهجـنسبـهامواج،انتشـارشـیوه▪
.داردبستگیذراتارتعاش
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صوتماوراءسرعت امواج 

.داردبستگیمادهمحیطفیزيکیپارامترهایبهصوت،ماوراءامواجسرعت▪

محـدودهدر(v)معـینسـرعتبـامـادهازذرههـر،الاستیکمادهيکارتعاشزماندر▪
اورمجذرهبهراخودجنبشینیرویونمودهنوسانتعادلنقطهحولخود،ارتجائیحالـت
.نمايدمیمنتقل

:کندمیتغییرموجطولفرکانستغییـربـافقـطهمگن،مادهيکدر▪
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صوتماوراءانواع امواج 

Longitudinal)طولیامواج1. waves)

.رددگمیتولیدطولیامواجباشد،يکسوذراتارتعـاشجهـتبـاامـواجانتشارجهتچنانچه▪

Compression)کمپرسیامواجعنوانتحتطولیامواج waves)شوندمیشناختهنیز.

،دمـواچگـالیوغلظتتغییرنسبتبهامااستثابتهمگنمواددرطولیامواجسرعت▪
.نمودخواهدتغییـرآنمقـدار

.دارندانتشارقابلیتگازهاازبعضیدرحتیوسیالاتجامدات،درطولیامواج▪
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صوتماوراءانواع امواج 

Longitudinal)طولیامواج1. waves)
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صوتماوراءانواع امواج 

Transverse)برشییاعرضیامواج2. or shear waves)

اجاموانتشارمانند.باشدمیذراتارتعاشجهتبرعمودامواجانتشارجهت،عرضیامواجدر▪
.آبدر
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صوتماوراءانواع امواج 

Transverse)برشییاعرضیامواج2. or shear waves)

ردعرضیامواجتولیدعامل،برشینیرویبصورتذرات،جنبشیمحرکهنیرویاصولاً▪
.باشدمیجامدات

13

.نیستندعرضیامواجانتشاربهقادرهاگازوسیالات▪
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صوتماوراءانواع امواج 

Surface)سطحیامواج3. waves)

يابندمیانتشارجامداتسطحدرمحدودایدامنهباصوتماوراءامواج،خاصیشرايطدر▪
.موسومندسطحیامـواجبـهکـه

سرعتبرابر0/9سطحیامواجسرعت▪

.استعرضیامواج

14



akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

انواع امواج سطحی

RayLeigh)ریلیسطحیامواج(الف waves)

.کنندمیحرکتبیضیشکلبهذراتآن،ازمقطعیدرکههستندسطحیامواج▪

.استآنموجطولبرابريکحدود،ريلیامواجانتشارعمق▪

تحترافلزاتازمعینیعمقتوانمیموج،طولازضريبیبامتناسبفرکانسیانتخاببا▪
.دادقرارسطحیامـواجپوشش
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RayLeigh)ریلیسطحیامواج(الف waves)
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اجاموانتشاروارتعاشمقطعشکل▪
کهدباشمیبیضیحالتبهريلی

تاسممکنتماسسطحنسبتبه
عرضیياوطولیامواجبصورت
.يابندانتشار
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انواع امواج سطحی

ايورقهسطحیامواج(ب
(Lamb waves)

يکدرسطحیبطورموجنوعاين▪
ابمتناسبضخامت،ازمعینیلايه

حالـتدوبـهفرکانسوموجطول
رانتشاجامداتدرایقرينهوخمشی

.يابدمی
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کريستال های پیـزوالکتـريک: مولـدهـای امـواج ماوراء صوت

انـرژیـهبراشـدهدريافـتالکتريکیانرژیتوانندمیکههستندموادیهاپیزوالکتريک▪
.نمايندتبديلبالعکسيـاومکـانیکی
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Quartz Crystal Training Seminar

QUARTZ CRYSTAL OSCILLATOR TRAINING SEMINAR 

Nov, 2000 

Presented by:  Jim Socki, Crystal Engineering 

 

Session 1   

Introduction & Class Organization 
 

How Quartz Crystals Work: An Intuitive Approach, Part 1 

-    Crystal Structure, Unit Cell 

- Piezo Electric Effect  

- Resonance  

- Some properties of quartz 

 

Session 2  

How Quartz Crystals Work: An Intuitive Approach, Part 2 

  

Modes of Vibration 

 

The electrical and mechanical models for crystals (motional parameters)   

 

Different Crystal “Cuts” 

-AT, BT 

-X, Y 

-SC 

-Tuning Fork   

 

X-Rays    

 

Resonance Frequency of different crystal cuts 

- Fundamental Freq 

- Overtone Freq 

 

Temperature Behavior of different crystal cuts 

 

The Inverted Mesa 

 

Session 3  

How Quartz Crystals Work: An Intuitive Approach, Part 3 

 

A practical crystal design  
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کريستال های پیـزوالکتـريک: مولـدهـای امـواج ماوراء صوت

بـایالکتريکـجريـانفرکـانسبايدکريستالهارمونیکومنظمنمودنمرتعشبرای▪
.باشدداشتههمخوانیکريستالضـخامت

.دهدمینشانرزونانسفرکانسدرراخودپاسخبالاترينکريستاليک▪
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کريستال های پیـزوالکتـريک: مولـدهـای امـواج ماوراء صوت

مقايسه رفتار کريستال ها در مقادير مختلف ضخامت•

20

Crystal

t = 

Crystal

t = /2

.میرايی موج صوتی افزايش می يابدnبا افزايش . يکسان است( عدد طبیعی فردn)n/2رفتار کريستال برای ضخامت های •
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کريستال های پیـزوالکتـريک: مولـدهـای امـواج ماوراء صوت
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(.GHz 2.5فرکانس )ضخامت کريستال را محاسبه کنید باريماز جنس تیتانات الکتريکپیزوجسم يکبرای . 



akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

(Quartz crystal)کريستال کوارتز -1: انواع کريستال ها

سهیمیائیشترکیببامنشوریهایبلورشکلبهوطبیعیبصورتکوارتزهایکريستال▪
.شوندمیيافتطبیعتدر(SiO2)3اکسیژناتمششو(سیلیکون)سـیلیسیماتـم

:کـوارتزمتفـاوتهـایبرشخواص▪

.کندمـیتولیـدطولیامواج،X-Cut-الف

.کندمیتولیدعرضیامواج،Y-Cut-ب

بیشتروبودهنورانتقالخاصیتدارای،Z-Cut-ج

.داردکاربردنوریهایسیستمدر
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(Quartz crystal)کريستال کوارتز -1: انواع کريستال ها

كوارتزهايكریستالهايویژگی▪

سايشمقابلدرمقاوم▪

راحتدادنشکل▪

حلالیتبرابردرمقاوم▪

مکانیکیوگرمائیالکتريکی،خواصثبات▪

.هـاکريسـتالسـايربـامقايسـهدرکمترالکترومکانیکیبـازدهی▪
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(Barium Titanate)باريمتیتانات -2: انواع کريستال ها

 اکسـیددیبـاکربنـات بـاريمترکیبازکهاستقطبیسرامیکنوعیباريم،تیتانیت▪
.می آيدبدستسانتی گراددرجه1250دمـایدرتیتـانیم

.ارددکـاربردطـولیوعرضـیامـواجبـاعیوبتعیینبرایباريمتیتاناتکريستال▪

دمای)نیستمناسـبگرمهایمحیطوداغسطوحرویکاربرایکريستالنـوعايـن▪
.(گرادسانتیدرجه140بحرانی

ستالکريبودنقطبیخاصیتدرزياد،عمرطولوگرماداغ،سـطحبـاتماسمانندعواملی▪
.گذارندمینامطلوبتاثیر
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(Lithium Sulfate)لیتیومسولفات -3: انواع کريستال ها

(Li2SO4)شیمیايیفرمول▪

هایکريسـتالکـهدوکريستالیهایپرابدرواستبرخوردارعالیگیرندگیخاصیت▪
.شودـیماسـتفادهگیرنـدهعنوانبهفقطهستند،متمايزهمازکاملاًگیرندهوفرستنده

.باشـدمیحساسبسیارحرارت،خصوصاًومکانیکیضرباتمقابلدر▪

.شودمـیاسـتفادهپزشـکیکاربردهایدربیشتر▪
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Lead Zirconate)تیتانات زيرکونات سرب -4: انواع کريستال ها Titanate)

PZT:Pb[ZrₓTi1−ₓ]O₃کريستالشیمیايیفرمول▪

.صوتماوراءامواجانتشاربـرایرانـدمانبهتـرينداشتن▪

.خوببسیارحساسیت▪

.متغیرهایحـرارتدرجـهمقابـلدربودنمقاوم▪

.ایزاويههایپروبدرکاربرد▪

26



akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

(Lead Metaniobate)سرب متانیوبیت-5: انواع کريستال ها

PbNb2O6:شیمیايیفرمول▪

.امیکیسرهایکريستالسايربامقايسهدربالاترگرمايیمقاومتباقطبـیسـرامیک▪

.beamصورتبهامواجارسالتوانايی▪

.بـودنقطبیخاصیتدرناپايداریدلیلبهمحدودکاربرد▪
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پیزوالکتريکهایپروب 

:پروبيکدهندهتشکیلاصلیاجزاء▪

پیزوالکتريککريستال-

(Backing)پشتیماده-

(Matching)جلوماده-

Acoustic)صوتیعايق- absorber)

نگهدارندهمحفظه-
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پیزوالکتريکهایپروب 

(Backing)پشتیماده▪

ئیهاپالسبهنامنظمهایپالستبديل
پشتمادهکمکبههماهنگوآرام

.پـذيردمیصورتکريستال

شتیپمادهبـهکريسـتالصحیحاتصـال
پروبکارايیبهبوددربالايیاهمیت

.دارد
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پیزوالکتريکهایپروب 

(Backing)پشتیمادهخواص▪

.(زاويه)شدهطراحیمشخصاتتحتکريستالنگهداری-

.مازادمکانیکیوالکتريکیهایانرژیتحلیلوجذب-

.اضافیونامنظمارتعاشاتانرژیجذب-

.کريستالهارمونیکحرکتايجادوارتعاشاتنمودنمنظم-

.هاپالسبینفاصلهودامنهنمودنمنظم-

.(مفیدعمرطول)پذيریانعطافحالتحفظ-
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پیزوالکتريکهایپروب 

(Matching)جلويیماده▪

داشتننگهثابتوامواجبهترانتقالخوردگی،سايش،مقابلدرهاکريستالمحافظتبرای

هکشودمیدادهقرارکريستالجلویدرمخصوصایماده،دقیقایزاويهتحتکريستال

Matchingشودمینامیده.
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(Single Crystal-Normal Probe)پروب صفر درجه تک کريستال 

صفرروبپ)نمايدمیتولیدطولیامواجوشدهتشکیلمستقلکريستاليکازپروباين▪
.(نرماليادرجه

نیز(Transceiver)گیرندهفرستندههایپروبعنوانباکريستالتـکهـایپروب▪
.شوندمیشناخته
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(Single Crystal-Normal Probe)پروب صفر درجه تک کريستال 

.گرددمیتعبیهپروبخارجیسطحازفاصلهحداقلدرکريستال▪

پروبوعناينبرایهستندترمقاومسايشمقابلدرکـهکـوارتزهـایکريسـتالازغالبـاً▪
.گرددمیاستفاده

33



akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

(Single Crystal-Normal Probe)پروب صفر درجه تک کريستال 

وسـطحبـامـوازیهـاینـاهمگنی،ضـخامتگیـریاندازهبرایدرجهصفرهایپروباز▪
.شودمیاستفادهخوردگیاثردرضخامتکـاهش

انـدازهبـرایمانعینزديک،حوزهازقسمتیوکورحوزهکريستالتکهایپروبدر▪
ایهضخامتگیریاندازهبرایبیشترهاپروباين).هستندکـمهـایضـخامتگیـری

(.شوندمیگرفتهبکاردارندقرارنزديکحوزهازخارجکهعیـوبیوزياد

ـرسبهسـرانتقـالماننـدهاتکنیکازبعضیدرکريستالتکهایپروبازبعلاوه▪
.گرددمیاستفادهمجزاگیرندهوفرسـتندهبصـورت
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پروب صفر درجه دو کريستاله
وهفرستندکريستاليکپروب،نوعايندر▪

محفظـهيـکدرگیرندهکريستاليک
.اندگرفتهقـرارمشـترك

ـتالکريسفاصلهدلیلبه،پـروبنوعايندر▪
در(کور)مردهمنطقـهخروجی،سطحازهـا

هایپالسوگرفتهقرارمحفظهداخل

مـانعی،حـوزهايـندرمتـراکمامواج

وکمضخامتباقطعاتآزمايشبـرای

.نندکنمیايجادسطحبهنزديکعیوبتعیین
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پروب صفر درجه دو کريستاله
ومترمیلی10ازکمترهایضخامتگیریاندازهبرای▪

يستالهکردوپـروبازفقـطسطحبهنزديکعیوبتعیین
.گرددمیاستفاده

حتتهاکريستال،کريستالهدوهایپروبازبسیاریدر▪
افقیمحوربـهنسـبتدرجـه14تـا10بینایزاويه
رگشتبورفتمسیردرتداخلکمترينتاگیرندمیقرار

.آيدبدستتـریدقیقنتايجودهدرویامواج

زبرسطوحبهنسبتدرجهصفرکريستالهدوهایپروب▪
.باشندمیترحساس
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(Angle beam probes)ایزاويههایپروب 

دروگرددمیتولیدمعینـیشـیببـاطولیحالتبهامواجابتدا،ایزاويههایپروبدر▪
لیطوامواجتوسطبرشینیرویاعمالعلتبه،آزمايشموردجسمسطحبابرخوردلحظه

,Perspex:جلومادهجنس).شـودمیتبديلعرضیامواجبهجسم،دوبینمرزدر

Plexi glassياAcrylic resin)
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پیزوالکتريکهایانواع پروب 

file:///D:/Teaching/BSc_NonDestructive Tests (NDT)/Videos/Ultrasonic Testing.mp4
file:///D:/Teaching/BSc_NonDestructive Tests (NDT)/Videos/UT/Birring NDE Center, Ultrasonic Testing _ 1A, Thickness Measurement.webm
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امواجانکسارو انعکاس

(Reflection)امواجانعکاس-الف

(Refraction)امواجانکسار-ب

39



akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

(Snell’s law)اسنلرابطه 

ـوجمنوعدوهراستممکننگردد،انتخاببدرستیاولمادهدرانتشارزاويهچنانچه:توجه
درعرضیوطولیامواجتداخلعلتبهکه.شوندتولیددومجسمدرعرضـیوطـولی
.شدخواهدآزمايشدقیقگیـرینتیجـهمـانعدوم،جسـم
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(Critical angles)زوايای بحرانی 

.باشددرجه80ازبیشترودرجه27ازکمترنبايدپرابزاويه

C S

One Defect Two Echoes
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(Snell’s law)رابطه اسنل 

42

برپروب هااسمیزاويه
امـواجانتشارزاويهاساس

شدهگذاریپايهفولاددر
.است
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(Critical angles)زوايای بحرانی 

First)اولبحرانیزاویه-1 critical angle)

رانیبحزاويهشود،میواردزيادسرعتبامحیطبهکمسرعتبامحیطیازموجکههنگامی
زاويهزاويه،اينبه.گرددمیدرجه90بابرابرموجانکسارزاويهآنتحتکهداردوجود

ـدهشخـارجآزمـايشمحـیطازطولیامواجآنتحتکهایزاويه)شودمیگفتهاولبحرانی
.(ماندمیباقیدومجسمدرعرضیامواجفقطو
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(Critical angles)زوايای بحرانی 

ازیبررسموردجسموپکسپرسجنسازایزاويهپروبجلويیمادهاينکهفرضبا:مثال
بحرانیزاويهباشد،زيرشرحبهيکهردرصوتیامواجانتشارسرعتنیزوباشدفولادجنس

.بیابیدرافولاددرامواجانتشارزاويهواول

44

مـادهدرامـواجانتشـارزاويهوقتی
زاعمودیمحـوربـهنسـبتپـرس پکـس

درطولیامواج،گرددبیشتردرجه27/3
وجودفولادیاجسامآزمايشمحیط
.داشتنخواهد
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(Critical angles)زوايای بحرانی 

Second)ثانویهبحرانیزاویه-2 critical angle)

پـروبلداخکريستالجلویمادهدرطولیامواجانتشارزاويهحداکثربه،ثانويهبحرانیزاويه
.گرددحذف(فولاد)دوممادهازنیزعرضیامواجآنازبعدکهشودمـیگفتـه
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محاسبه زاويه انتشار امواج برای مواد غیر فولادی

:مثال
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ساختمان يک پروب زاويه ای

ارتعاشاتدبتوانبايد،پايداروضعیدرکريستالنگهداریبـرعـلاوهکريسـتالپشـتماده▪
.بدهدموزونحرکتیکريستالنوساناتبهوکردهجذبنیزرازائد

.شـودمـیاسـتفادهباريمتیتاناتهایکريستالازبیشترایزاويههایپروبدر▪

47

پروباسمیومتداولزوايای▪
هکريستالدووتکایزاويههای
80و35،38،45،60،70

برطراحی)باشدمیدرجه
.(فولاداساس
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مشخصات اسمی و ويژه پروب ها

اسمیمشخصات-1

:شودمینوشتهزيراسمیمشخصاتپروبهربدنهرویمعمول،بطور▪

Singleهاکريستالتعداد or Twin

Diameter(مؤثرمساحت)کريستالابعاد

Frequencyفرکانس

Probeکريستالزاويه Angle

Crystalکريستالجنس Type

(غوطه ورروشبرایفقطآبنفوذضد)آببرابردرمقاوم
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مشخصات اسمی و ويژه پروب ها

49

OLYMPUS NDT
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مشخصات اسمی و ويژه پروب ها

50

OLYMPUS NDT



akami@semnan.ac.irدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان   دکتر عبدالواحد کمی، 

مشخصات اسمی و ويژه پروب ها

ویژهمشخصات-2

لیـهکتااستلازمعیوب،ابعاددقیقبسیاراندازه گیریبرایمهم،وحساسبازرسی هایدر▪
:مانندتأثیرگذار،فاکتورهـای

انعکاسزاويهانکسارزاويهکانونیمختصات

موثرقطـرمرکـزازانحـرافطیـفگستردگی

.گردندمشخص

.هستندهاپروبويژهمشخصاتهمانپارامترهااين
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