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 اطلاعات مقاله

پذیري سبکي، انتقال حرارت بالا و شکل به دليلهاي آلومينيوم در صنعت موتور، همبسته استفاده از 
افزایش قابليت هاي آلومينيومي براي ها در سازهدر این رابطه شناسایي خرابيخوب، متداول است. 

ها، روش انتشار هاي جدید تشخيص عيوب در سازهاطمينان آنها، امري ضروري است. یکي از روش
 هاي آلومينيوميبررسي و شناسایي خرابي در نمونه صوت است. بر این اساس، هدف از این مقاله،

تحت بار کششي با استفاده از روش انتشار صوت است. براي این منظور نخست نمونه  سوراخدار،
انتشار یافته  کشسانهاي آلومينيومي سوراخدار، تحت بارگذاري کششي قرار گرفت. سپس، موج

ر صوت از نوع نوار پهن ثبت شدند. در بخش هاي سوراخ توسط حسگر انتشاحاصل از ترک در لبه
کرنش، ضریب تمرکز تنش اسمي، خالص و بيشترین تنش در  -نتایج، با استفاده از نمودار تنش

غالب شکست  بسامداطراف سوراخ، از دو رابطه مختلف به دست آمد و مقایسه شد. براي تشخيص 
انتشار صوت  نشانهمه نيز، بيشترین ولتاژ در قطعه از روش تبدیل فوریه سریع استفاده گردید. در ادا

مربوط به شکست به دست آمد. همچنين انرژي تجمعي انتشار صوت نيز با مقدار طول ترک مقایسه 
 ، به دست آمد.متغيرگردید و یک رابطه غيرخطي بين این دو 
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 مقدمه -1
گيرد. به خصوص آلومينيوم در صنعت مورد استفاده بسياري قرار مي

در سرسيلندر و پيستون موتور  2000استفاده از آلياژ آلومينيوم سري 
-دهي آسان، انتقال حرارت خوب، سوراخدليل سبکي، فرمخودروها به 

[. به همين 1شود ]کاري مطلوب و مقاومت بالا به فراواني استفاده مي
ها دليل، تعيين خرابي در قطعات آلومينيومي مخصوصاً در اطراف سوراخ

به دليل تمرکز تنش بالا در این نواحي بسيار حائز اهميت است. یکي از 
تواند است که مي 1ها ضریب تمرکز تنشخرابي مباحث در موضوع

کمک شایاني در آگاه شدن از بيشترین تنش در اطراف سوراخ و به طبع 
 آن پيشگيري از بروز هرگونه مشکل نماید.

ها و در حالت کلي هاي تشخيص خرابي در آلومينيومیکي از روش
از  فلزات، روش انتشار صوت است که تاریخچه استفاده از آن به قبل

نسبت  2ژوزف کایزرگردد. ابداع این روش به آقاي ميلاد مسيح باز مي
تلاش نمود به کمک آزمون کشش  1950داده شده است. وي در سال 

هاي انتشار صوت ناشي از آنها حين آزمایشات، انواع فلزات و سيگنال
هاي او منجر به شناسایي خواص انتشار صوت آنها را تعيين کند. تلاش

ن شود. این اثر بياناميده مي« اثر کایزر » اي شد که به افتخار او پدیده
فلزي که تحت بارگذاري بوده و سپس بار از رویش برداشته » کند: مي

شده در بارگذاري مجدد تا زماني که بار به بالاتر از بيشترین بار قبلي 
امروزه از این « کند. نرسيده به هيچ وجه سيگنال انتشار صوتي آزاد نمي

ت ها با روش انتشار صواي سلامت سازههاي دورهپدیده در بازرسي
به وسيله  1964شود. اولين کاربرد عملي این پدیده در سال استفاده مي

از  1986ها انجام شد. فلاور در سال گرین براي بررسي سلامت سازه
سازي فشار بالا آکوستيک اميشن براي از کار افتادگي تانکرهاي ذخيره

[. بعد از آن استفاده از این روش به طور قابل توجهي 2استفاده کرد ]
 افزایش یافته است.

ا ر[، روش انتشار صوت و آموزش شبکه عصبي 3جعفري و همکاران ]
در تشخيص سلامت و یا معيوب بودن سوپاپ هواي موتور درحين 

ایجاد و  کارکرد آن بررسي کردند. آنها در ابتدا عيوبي را در سوپاپ
 بدیل فوریههاي انتشار صوتي آنها را به دست آوردند. آنها از تمشخصه

 زمان کوتاه براي تشخيص خرابي و زمان اتفاق افتادن آن روي
نتایج  هاي انتشار صوت و آموزش شبکه عصبي استفاده کردند.سيگنال

رابي در آنها نشان داد که انتشار صوت روشي مؤثر در تشخيص و نوع خ
ابي در نوع خر %92هاي زمان و فرکانس است و تشخيص بالاي حوزه

 پ توسط شبکه عصبي را نشان دادند.  و یا سالم بودن سوپا
[، عملکرد سه روش انتشار صوت، ارتعاش و 4و همکاران ] 3چندروس

یابي روي موتور بررسي کردند. آنها براي فشار داخل سيلندر را در عيب

                                                
1 Stress Concentration Factor (SCF) 
2 Joseph Kaiser    
3 Chandroth 
4 Pontoppidan and Sigurdsson  

هاي خود از یک موتور دیزلي چهار زمانه، دو سيلندر، هوا خنک آزمون
قه استفاده کردند. آنها در دور در دقي 3000و تنفس طبيعي در سرعت 

هاي خود چهار عيب فيزیکي عمدي نشتي دریچه دود، نشتي آزمون
دریچه هوا، کاهش پاشش سوخت و پاشش ضعيف افشانه سوخت ایجاد 
کردند و آنها را به شبکه عصبي آموزش دادند. نتایج آنها نشان داد 

د. شناسایي نمو %90توان ایرادها را به وسيله شبکه عصبي تا مي
[، سایش بين پيستون و دیواره سيلندر در 5] 4پنتوپيدان و سيگوردسون

دو حالت وجود روانکار و عدم وجود روانکار بر حسب زاویه لنگ را با 
بکارگيري حسگرهاي انتشار صوت مطالعه کردند. آنها تغييرات سرعت 

ها بر حسب ها و افشانهاي همراه با تغيير باز و بسته شدن دریچهزاویه
تغييرات بار ارائه کردند. نتایج آنها منجر به ایجاد الگویي تئوري و قابل 
توسعه، براي نشان دادن حالت صحيح وجود روغن و حالت عدم وجود 

[، از روش انتشار صوت براي 6و همکاران ] 5آن و یا خراب شد. جيانگ
-بررسي وضعيت احتراق موتور استفاده کردند. در این پژوهش سيگنال

تشار صوت عيوبي که در سامانه پاشش و درچه دود ایجاد کرده هاي ان
بودند ثبت کردند. آنها مبنا را در این موضوع گذاشتند که هرگونه تغيير 

هاي انتشار صوت در سامانه خروج دود در احتراق موتور بر روي سيگنال
همراه است. بر همين اساس تغيير در احتراق موتور با تغيير در اثرات 

صوت همراه است. آنها نشان دادند که روش انتشار صوت براي  انتشار
 تشخيص این عيوب کارایي مناسبي دارد. 

-گيري[، یک روش شناسایي عيوب به وسيله اندازه7و همکاران ] 6بارلي

هاي غير مخرب روي سرسيلندر در حين کار ارائه کردند. آنها متغيرهاي 
ها با نصب ارتباط دادند. بررسيارتعاشات و صدا را به فشار درون سيلندر 

سنج روي سرسيلندر و حسگر حسگر فشار در داخل سيلندر، حسگر شتاب
هاي دورسنج روي چرخ طيار انجام شدند. نتایج آنها نشان داد داده
هاي ارتعاشات و صداي ذخيره شده از روي سرسيلندر کاملا به پدیده

 داخل موتور مربوط هستند. 
هاي انتشار صوت مربوط به دو نوع آلياژ [، داده8] 7کاسلند و اسکالا

آلومينيوم را حين بارگذاري کششي ثبت کردند. نتایج آنها نشان داد که 
روش انتشار صوت، روش مناسبي در تشخيص شکست در قطعات و 

هاي کوچک اتفاق افتاده در تغيير شکل پلاستيک همچنين شکست
در قطعه از این روش  توان براي پيدا کردن منبع خرابياست و مي

هاي انتشار صوت را در [، داده9و همکاران ] 8استفاده کرد. بلانچت
آزمون کشش قطعه آلومينيومي و رشد ترک بررسي کردند. آنها بعد از 
تعيين چقرمگي شکست با استفاده از مقدار رشد ترک و ضرب آهنگ 

هاي انتشار صوت متغيرهاي شکست را در قطعه به تجمعي سيگنال

5 Jiang  
6 Barelli  
7 Cousland and Scala 
8 Blanchette 
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-دست آوردند و با نتایج تئوري مقایسه کردند. نتایج آنها نشان داد مي

توان از ضرب آهنگ تجمعي سيگنال انتشار صوت براي تعيين شروع 
 شکست استفاده کرد.

ضریب  توان به تعيينبه عنوان نوآوري و تفاوت در پژوهش حاضر مي
فرکانس ن ها، همچنين تعييتمرکز تنش از طریق دو رابطه و مقایسه آن

تشار بيني رشد ترک در قطعه با روش انو دامنه شکست همچنين پيش
 اشاره کرد. ،صوت که به ندرت در این زمينه تحقيق شده

 

 روش تحقيق -2
 نتشار صوتا -2-1

اي است که به توليد امواج الاستيکي گذرا در طي پدیده 1انتشار صوت
مدت زمان آزاد شدن انرژي از یک منبع موجود در محدوده فراصوتي 

(MHz 20- kHz 1در ماده اشاره مي )[ 10کند .] متغيرهاي متداول
نشان داده شده است عبارتند  1سيگنال هاي انتشار صوت که در شکل 

 از:
يگنال از حد آستانه تعریف شده فراتر رود، : هر گاه س2ضرب آهنگ -1

 شود.یک ضربه ثبت مي

: تعداد دفعاتي که در طول یک مدت زمان، سيگنال از حد 3شمارش -2
شود شاخص شمارش کاملا به حد آستانه بيشتر مي شود. یادآور مي

 بستگي دارد. 4آستانه مشخص شده و فرکانس کاري
شود. در اندازه ال، دامنه ناميده مي: بيشترین مقدار ولتاژ سيگن5دامنه -3

شوند. دامنه، بل بيان ميها بر حسب دسيهاي انتشار صوت، دامنهگيري
 وابستگي دقيقي به شدت دامنه منبع اتفاق دارد.

: فاصله زماني بين نخستين و آخرین ضربه سيگنال 6مدت زمان -4
ها ن نویزهاي فيلتر کردانتشار صوت است. مدت زمان به منبع و محدوده

 بستگي دارد.
: فاصله زماني بين زمان نخستين ضربه و زمان 7زمان صعود -5

کند. زمان صعود ارتباط دقيقي بزرگترین مقدار سيگنال را مشخص مي
 با تابع زماني منبع و نوع شکست یا روش حذف نویزها دارد.

هاي انتشار صوت تعریف انرژي بر اساس مساحت انرژي: در سامانه -6
 ستمرار سيگنالنمودار تعریف مي شود. این پارامتر به دامنه و زمان ا زیر

 [.11]بستگي دارد 
، قبل از 8سيگنال آکوستيک اميشن، اغلب بوسيله پيش تقویت کننده

 10بلبر حسب دسي 9کنندهشوند. خروجي تقویتفيلتر شدن، تقویت مي

                                                
1 Acoustic emission (AE) 
2 Count 
3 Hit 
4 Operating frequency 
5 Amplitude 
6 Duration 
7 Rise time 
8 Pre-amplifier 

نسبت نشان داده شده است و به معناي  1شود که در رابطه بيان مي
 [:12( است ]iv( به ولتاژ ورودي )ovولتاژ خروجي )

(1) 𝑑𝐵 = 20 𝑙𝑜𝑔 
10
(
𝑣𝑜
𝑣𝑖
) 

 
 [.11]هاي مربوط به آن سيگنال انتشار صوت و مشخصه: 1شکل 

 
يله مقدار دهد که به وسانرژي سيگنال انتشار صوت را نشان مي 2رابطه 

 [:2ميانگين مربعات در طول زمان محاسبه مي شود ]

(2) 𝐸 = ∫ 𝑣2(𝑡)
𝑡

0

𝑑𝑡 

تشار انرژي ان Eزمان و  sمقدار ولتاژ شکل موج انتشار صوت،  vکه 
ي موج صوت است. هرچه فاصله موج از منبع انتشار بيشتر شود، انرژ

 [:2صورت نمایي کاهش مي یابد ]به  3مطابق رابطه 

(3) 𝐸(𝑥) = 𝐸0𝑒
−𝑘𝑥 

 11ضریب افت امواج k انرژي منبع، 0Eاز منبع ،  xانرژي در فاصله  Eکه 
 فاصله از منبع انتشار است. xو 
 

 شار صوتتجهيزات انت -2-2
با محدوده  12هاي انتشار صوت، از دو حسگر نوار پهنبراي ثبت داده
ميليون  1برداري استفاده شد. نرخ داده kHz 1000-100فرکانس کاري 

شد. انجام   PCI-2داده در ثانيه بود که توسط کارت آنالوگ به دیجيتال
هاي انتشار صوت، ساخت شرکت کليه تجهيزات و نرم افزار ثبت داده

13PAC  .است 
، تقویت 14بل توسط دو پيش تقویت کنندهدسي 40ها با ضریب سيگنال

بل تعيين دسي 10مناسب با روش سعي و خطا،  15شدند و حدآستانه

9 The gain of amplifier 
1 0 Decibels (dB) 
1 1 Attenuation factor 
1 2 Wide band (WSA) 
1 3 Physical Acoustic Corporation (PAC) 
1 4 Preamplifier  
1 5 Threshold  
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گردید. براي مطمئن شدن از نحوه کارکرد صحيح حسگرهاي انتشار 
 [. 13آزمون مداد قبل از هر آزمون استفاده شد ]صوت از 

، نماي کلي آزمون شامل تجهيزات بارگذاري کششي، تجهيزات 2شکل 
 دهد.هاي رابط را نشان ميانتشار صوت و کابل

 
 نماي کلي تجهيزات انتشار صوت: 2شکل 

 
 هامواد و آزمون -2-3

 5، با ابعاد 2000از آلياژ آلومينيوم سري  هاي آزمون کششهمه نمونه
سوراخي ميليمتر ارتفاع که  150ميليمتر عرض و  50ميليمتر ضخامت، 

بعاد اند. اساخته شده ها ایجاد شدهميليمتر در مرکز نمونه 6به قطر 
 آمده است. 3ها در شکل نمونه

 STM-150ها از دستگاه کشش مدل براي بارگذاري کششي نمونه
با قابليت تنظيم بارگذاري در  تن 15کت سنتام با ظرفيت ساخت شر
سرعت بارگذاري  استفاده شد. ميليمتر بر دقيقه 0،1-500محدوده 

 .بودتحت بارگذاري شبه استاتيکي ميليمتر بر دقيقه  2 و ثابت، قطعات
 

 ضریب تمرکز تنش  -2-4
هایي که معمولا در صفحات جهت اتصالات و یا مجاري مورد سوراخ

ها براي شروع خرابي به ترین محلشوند یکي از مناسبنظر ایجاد مي
ها است. آید. علت اصلي این موضوع افزایش تنش در این محلشمار مي

رود که منجر به شکست در قطعه این افزایش تنش تا جایي پيش مي
گردد. به همين دليل بررسي مقدار تنش و توزیع آن در اطراف نيز مي
ي اجتناب ناپذیر است. ضریب تمرکز تنش، نسبت بيشترین ها امرسوراخ

تنش با وجود سوراخ به تنش در همان نقطه بدون وجود سوراخ تعریف 
هاي مختلف شود. ضریب تمرکز تنش براي اشکال مختلف با سوراخمي

به طور وسيعي توسط افراد بسياري مورد بررسي قرار گرفته و روابط 

 4ه است. نماي کلي کشش قطعه در شکل مربوط به آنها نيز ارائه شد
 [.14مشخص شده است ]

 
 هاي ساخته شدهابعاد نمونه: 3شکل 

 
 ]13[ر نماي کلي کشش قطعه سوراخدا: 4شکل 

 
 [:14آمده است ] 5و  4مقادیر بيشترین تنش و تنش اسمي در روابط 

(4) 𝜎∞ =
𝑃

𝑏
 

(5) 𝜎𝑛𝑜𝑚 =
𝑃

(𝑏 − 𝑎)
 

تنش در همان  𝜎𝑛𝑜𝑚بيشترین تنش با وجود سوراخ در قطعه و  ∞𝜎که 
[. هر دوي این مقادیر از نمودار 14باشد ]مينقطه  بدون وجود سوراخ 

 آید.کرنش آزمون به دست مي-تنش
هاي ضریب تمرکز تنش با توجه به تعریف تنش اسمي دو ضریب با نام

دارد. این دو ( وجود tnK( و ضریب تمرکز تنش خالص )tgKاسمي )
 [.14با یکدیگر ارتباط دارند ] 6ضریب تمرکز تنش طبق رابطه 
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(6) 𝐾𝑡𝑛 = 𝐾𝑡𝑔 (1 −
𝑎

𝑏
) 

 [.15شود ]تعریف مي  8و  7ضریب تمرکز تنش تئوري بر اساس روابط 

(7) 𝐾𝑡 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑛𝑜𝑚
 

(8) 𝐾𝑡 = 3 − 3.14 (
𝑎

𝑏
) + 3.667(

𝑎

𝑏
)
2

− 1.527(
𝑎

𝑏
)
3

 

باشد. به عنوان بيشترین تنش در لبه سوراخ مي 4طبق شکل  𝜎𝑚𝑎𝑥که 
شود، یعني مي 3ضریب تمرکز تنش براي صفحات نامحدود برابر 

شود. ضریب برابر تنش نهایي مي 3بيشترین تنش در اطراف سوراخ 
تمرکز تنش تئوري در قطعه آلومينيومي با توجه به نسبت قطر به عرض 

[. 15به دست آمده است ] 2،673366برابر با  5و شکل  0،12قطعه 
و مقدار ضریب تمرکز تنش تئوري، بيشترین تنش در لبه  6طبق رابطه 

 به دست آمد. MPa282.7057 سوراخ برابر با 

 
 نمودار ضریب تمرکز تنش بر اساس نسبت قطر به عرض: 5شکل 

 
نهایت ميل کند، توزیع تنش اگر عرض قطعه به سمت بي 4در شکل 

(𝜎𝑦 طبق ) تئوري الاستيسيته براي صفحات با عرض نامحدود مطابق
 [:16خواهد شد ] 9با رابطه 

(9) 𝜎𝑦 =
𝜎

2
(2 +

𝑎2

𝑥2
+
3𝑎4

𝑥4
) 

ز استفاده را براي صفحات با عرض محدود ني 9براي اینکه بتوان رابطه 
طه شود. راب( در سمت راست رابطه ضرب ميCکرد یک ضریب اصلاح )

ابطه رشود. در نتيجه دلخواه مي مربوط به یک طرف سوراخ و عرض 9
 [.16شود ]براي دو طرف سوراخ برقرار مي 10

(10)                            2∫
𝐶𝜎

2
(2 +

𝑎2

𝑥2
+
3𝑎4

𝑥4
)𝑑𝑥 = 2𝜎𝑏

𝑤

𝑎

 

براي  3بر با و دانستن تمرکز تنش برا 10( از رابطه Cبا به دست آوردن )
 تمرکز تنش، ضریب 5صفحات سوراخدار با عرض نامحدود طبق شکل 

 [.16شود ]مي 11اسمي صفحات با عرض محدود به صورت رابطه 

                                                
1 L'Hopital 

(11) 𝐾𝑡𝑔 = 3𝐶 =
3

1 − 0.5𝑎2/𝑏2 − 0.5𝑎4/𝑏4
 

زماني که نسبت قطر سوراخ به عرض قطعه به سمت صفر ميل پيدا 
شود و زماني که نسبت قطر مي 3کند ضریب تمرکز تنش اسمي برابر 

ا کند ضریب تمرکز تنش سوراخ به عرض قطعه به سمت یک ميل پيد
کند. براي اصلاح مقدار ضریب تمرکز نهایت ميل مياسمي به سمت بي
 [:17آید ]درمي 12به شکل رابطه  11تنش اسمي رابطه 

(12) 𝐾𝑡𝑔 = 3𝐶 =
3

1 − 𝑘1𝑎
2/𝑏2 − 𝑘2𝑎

4/𝑏4
 

قطر  ضرایبي هستند که به دست آیند. از آنجایيکه نسبت 2kو  1kکه 
نش مت یک ميل پيدا کند، ضریب تمرکز تسوراخ به عرض قطعه به س

آید به دست مي 13کند که رابطه نهایت ميل مياسمي به سمت بي
[17:] 

(13) 1 − 𝑘1 − 𝑘2 = 0 

 15و  14، روابط 8و رابطه  1هوپيتال-و در این حالت طبق قانون ال
 [.17شود ]حاصل مي

(14) 𝑙𝑖𝑚
𝑎/𝑏→1

𝐾𝑡𝑛 = 𝑙𝑖𝑚
𝑎/𝑏→1

3(1 − 𝑎/𝑏)

1 − 𝑘1𝑎
2/𝑏2 − 𝑘2𝑎

4/𝑏4

= 2 

(15) 2𝑘1 + 4𝑘2 = 1.5 

  -25،0برابر  2kو مقدار  25،1برابر  1kمقدار  15و  13از حل روابط 
آید يمبه دست  16شود و مقدار ضریب تمرکز تنش اسمي از رابطه مي

[17:] 

(16) 𝐾𝑡𝑔 = 3𝐶 =
3

1 − 1.25𝑎2/𝑏2 + 0.25𝑎4/𝑏4
 

 
 6در شکل  16و  11نمودار ضریب تمرکز تنش اسمي طبق دو رابطه 

 مشخص شده است.

 
ابطه رو  11نمودار ضریب تمرکز تنش اسمي بر اساس رابطه : 6شکل 

16 
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 نتایج -3
 بيشينه تنش در اطراف سوراخ -3-1

، مقادیر مربوط به آزمون 7کرنش مطابق شکل  -طبق نمودار تنش
نشان داده شده است. در ادامه نيز،  1کشش قطعه آلومينيومي در جدول 

 2، نتایج به دست آمده در جدول 4-2طبق روابط گفته شده در بخش 
 آمده و با نتایج سایر محققين مقایسه شده است. 

 
 ه آزمون کشش قطعه آلومينيوميکرنش مربوط ب -نمودار تنش: 7شکل 

 
 : مشخصات مربوط به آزمون کشش قطعه آلومينيومي1جدول 

 مقدار مشخصه نام مشخصه ردیف

 MPa 120.169 بيشترین تنش 1
 2.8%  کرنش در بيشترین تنش 2
 MPa 102.692 تنش تسليم 3
 1.9%  کرنش در تنش تسليم 4

 MPa 109.183 تنش شکست  5

 4.1%  شکستکرنش در تنش  6
 MPa 105.749 بيشترین تنش اسمي 7
 2،673366 ضریب تمرکز تنش تئوري 8

  MPa 282.706  بيشترین تنش تئوري در لبه سوراخ  9

 
 : مشخصات مربوط به آزمون کشش قطعه آلومينيومي2جدول 

 [17مرجع ] تحقيق حاضر نوع نتایج

       رابطه         
 مشخصه

11 16 11 16 

𝐾𝑡𝑔 3.021441 3.054829 3.03 3.04 

𝐾𝑡𝑛 2.658868 2.688249 2.6664 2.6752 

𝜎𝑚𝑎𝑥 for 
𝐾𝑡𝑔 

319.514 
MPa 

323.045 
MPa 

320.420 
MPa 

321.477 
MPa 

𝜎𝑚𝑎𝑥 for 
𝐾𝑡𝑛 

281.173 
MPa 

284.280 
MPa 

281.970 
MPa 

282.900 
MPa 

آید، خطاهاي نسبي در مقایسه با برمي 2همان گونه که از نتایج جدول 
درصد  0.5، براي مقادیر ضریب تمرکز تنش، کمتر از ]17[نتایج مرجع 

درصد  1باشد. این خطاي نسبي براي بيشترین تنش نيز، کمتر از مي
محاسبه شده است که نشان از تطابق خوب نتایج این تحقيق، با سایر 

 باشد.نتایج مي
 

 طول ترک و نرخ رشد ترک -3-2
بر اساس فيلم گرفته شده از آزمون کشش قطعه آلومينيومي رشد ترک 

این نمودار  8و نرخ رشد ترک بر حسب زمان به دست آمد که در شکل 
رسم شده است )به خاطر تقارن در شکل مقدار رشد ترک دو برابر حساب 
شده است(. همان گونه که مشخص است، رفتار رشد ترک بصورت 

دقيقه بعد از  2رشد ترک در زمان  9ر شکل افزایشي است. همچنين د
ثانيه بعد از  3دقيقه و  2رشد ترک در زمان  10شروع آزمون و شکل 

شروع آزمون به عنوان نمونه نشان داده شده است. شکل نهایي شکست 
 نشان داده شده است. 11نيز در شکل 

 
نمودار رشد ترک و نرخ رشد ترک آزمون کشش قطعه : 8شکل 

 آلومينيومي
 

 
کشش ثانيه بعد از شروع آزمون  120: رشد ترک در زمان 9شکل 

 قطعه آلومينيومي
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شش کثانيه بعد از شروع آزمون  123: رشد ترک در زمان 10شکل 

 قطعه آلومينيومي
 

 
 قطعه آلومينيومي: شکل نهایي شکست 11شکل 

 
 ا استفاده از انرژي تجمعي انتشار صوتببيني رشد ترک پيش -3-3

صوت و  هاي انتشارهاي انتشار صوت که از دادهتجمعي سيگنال انرژي
ه دست بمقدار رشد ترک بر حسب زمان که از فيلم برداري حين آزمون 

ر هنشان داده شده است. همانطور که مشخص است  12آمده در شکل 
هاي نالدو از صفر شروع شده و با افزایش رشد ترک مقدار انرژي سيگ

قدار کند. همچنين با توجه به میش پيدا ميانتشار صوت نيز افزا
ان گفت تومي 12ها در روابط نشان داده شده در شکل پراکندگي داده

به  توانکه رشد ترک با انرژي تجمعي رابطه غير خطي دارد و نمي
 رابطه خطي بين این دو اعتماد کرد. 

انرژي اده از توان با استفبا توجه به رابطه غير خطي نشان داده شده مي
 د. بيني کرهاي انتشار صوت مکان نوک ترک را پيشتجمعي سيگنال

                                                
1 Fast Fourier Transform (FFT) 

وت در رابطه غير خطي بين مقدار رشد ترک و انرژي تجمعي انتشار ص
بوط مقدار انرژي تجمعي مر xطول ترک و  yآمده است که  17رابطه 

 به سيگنال انتشار صوت است.

(17) 𝑦 = 24.818𝑥2 − 2.0044𝑥 + 0.0776 

 

 
 ر صوترابطه مقدار رشد ترک و انرژي تجمعي سيگنال انتشا: 12شکل 

 
 ل انتشار صوتهاي سيگناداده -3-4

ابتدا براي مشخص شدن فرکانس غالب شکست در این قطعات از روش 
برداري و معيار استفاده شده و با توجه به نرخ داده  1تبدیل فوریه سریع

شود. نتيجه حاصل مي kHz 500نایکوئيست بازه فرکانسي از صفر تا 
را  kHz 300تا  kHz 210، بازه فرکانسي 13شده با توجه به شکل 

 دهد.براي شکست در قطعه آلومينيومي نشان مي

 
 بازه فرکانسي مربوط به شکست در آلومينيوم: 13شکل 

 
به  توانقابل مشاهده است، مي 14در ادامه، همانطور که در شکل 

 جه به انرژي آزاد شده حينتشخيص خوب روش انتشار صوت با تو
نش، تآزمون در تعيين شروع کشيدگي قطعه در لحظه بيشترین مقدار 

 شاره کرد.امتناظر با شروع ترک و افت تنش، متناظر با پایان رشد ترک 
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 شار صوتکرنش و انرژي سيگنال انت -نمودار تنش: 14شکل 

 
مربوط  وتهمچنين براي تعيين بيشترین مقدار ولتاژ سيگنال انتشار ص

وت و صهاي انتشار توان از مقایسه دادهبه شروع شکست در قطعه مي
ه نمود و بيشترین مقدار ولتاژ شکست را بر کرنش استفاد -نمودار تنش
مشخص است،  15بل تعيين کرد. همانطور که از شکل حسب دسي

یان رشد بل و دامنه مربوط به پادسي 62دامنه مربوط به شروع شکست 
 باشد.بل ميسيد 55ترک 

 

 
 رنش و دامنه سيگنال انتشار صوتک -نمودار تنش: 15شکل 

 

 صاویر ميکروسکوپ الکتروني روبشيت -4
پ به کمک ميکروسکوقطعه آزمون در این قسمت تصاویر مربوط به 

 نشان داده شده است. ،الکتروني روبشي
توان شود ميمينقطه شروع شکست که مربوط به  16شکل با توجه به 

 1به این نتيجه رسيد که شکست در آزمون کشش قطعه، شکست نرم
به وضوح  2ايساختارهاي حفره 17شکل بوده، همچنين با توجه به 

آید شود که در آزمون کشش قطعات آلومينيومي به وجود ميدیده مي
سطح [. در انتها جهت 19-18که با تحقيقات پيشين نيز مطابقت دارد ]

 قابل مشاهده است. 18در شکل شکست در امتداد سوراخ 

                                                
1 Ductile Fracture 

 
 شکست در لبه سوراخ: 16شکل 

 

 
 نقطه شروع شکست در لبه سوراخ: 17شکل 

 

 
 سطح شکست در امتداد سوراخ: 18شکل 

 

2 Dimpled Structures 
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 گيرینتيجه -5
به و در این مقاله ابتدا ضریب شدت تنش اسمي طبق دو رابطه محاس

ر همچنين ببر اساس آنها ضریب شدت تنش خالص نيز به دست آمد. 
وراخ ساساس دو مقدار گفته شده بيشترین تنش اسمي و خالص در لبه 

و انرژي  نيز محاسبه شد در ادامه رابطه غير خطي بين مقدار رشد ترک
ز آن بيني رشد ترک تعيين شد و پس اتجمعي انتشار صوت براي پيش

 kHz 300تا  kHz 210بازه فرکانسي غالب شکست در قطعه برابر 
صوت  ید. در انتها مقدار بيشترین ولتاژ سيگنال انتشارمشخص گرد

 بل به دست آمد.دسي 62مربوط به شکست در قطعه آلومينيومي 
 همچنين با توجه به نتایج به دست آمده مي توان به تشخيص و
د مشخص کردن زمان شروع ترک در قطعات آلومينيومي موتور، رون

ه کرد. با انتشار صوت اشاررشد آن و نيز مکان آن با استفاده از روش 
ژوهش توجه به اهميت موضوع خستگي در قطعات در ادامه روند این پ

ده از روش توان بررسي خستگي در قطعات آلومينيومي موتور با استفامي
 انتشار صوت را مورد مطالعه قرار داد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Aluminum alloys have been widely used in the engine industry. This is 
due to low weight, high heat transfer and proper ductility of aluminum 
alloys. To obtain appropriate reliability, detecting damages in 
aluminum structures is important. One way to detect defects is the 
acoustic emission (AE) approach. Therefore, the objective of this 
article is to detect damages in an open-hole aluminum alloy specimen, 
under tensile loading. Firstly, the specimen was tested and elastic 
waves (according to cracks from the hole) were measured by AE 
sensors. As a result, nominal and pure stress concentration factors and 
the maximum stress around the hole were calculated by two 
formulations and then, they were compared. For the fracture 
frequency in the specimen, the fast Fourier transform was utilized and 
the AE maximum voltage of the failure was obtained. Then also, the 
cumulative AE energy was compared to the crack length and a non-
linear relation was fitted to experimental data. 
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