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  سپاسگزاري

استاد محترم و راهنماي ارجمندم، جناب آقاي دكتـر محمـد طاهـاي ابـدي كـه در كليـة        ازسپاس ويژه 

هـا، انديشـيدن را بـه مـن آموختنـد،       انديشـه انـد و بـه جـاي     نامه زحمات زيادي را متقبـل شـده   مراحل تدوين پايان
  .يشان خواهم بودها همواره مديون زحمات و خوبي

 نامـه كمـك و يـاري نمودنـد     و از همه عزيزاني كه در پژوهشگاه هوافضا مرا در تهيه و تكميـل پايـان  
پـردازش    از سيستمبراي راهنمايي سودمند ايشان  در استفاده جناب آقاي دكتر سيد حامد هاشمي مهنه  ويژهب

زاده بـراي   رجـب  فـلاح فميـدا  انم دكتـر  و سـركار خ ـ  شـكرالهي  سـعيد  جناب آقاي دكترو همچنين از  موازي

  .نمايم نامه تشكر و قدرداني مي داوري پايان

  

  



 

  تقديم

 
  و سرگرداني و ترس در پناهشان به شجاعت مي گرايد  به پاس قلب هاي بزرگشان كه فرياد رس است

  بهترين پشتيبان است ،سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان كه در اين سردترين روزگاران ةبه پاس عاطف

  .ي دريغشان كه هرگز فروكش نمي كندو به پاس محبت هاي ب

 .عزيزم تقديم مي كنم و خواهران مادر، اين مجموعه را به پدر

  

  



 ح 

  چكيده

دهي آنها اهميـت زيـادي دارد تـا     ضايي در حين سرويسهاي هواف آشكارسازي سلامت سازه
علاوه بر كاهش احتمال حوادث ناشي از شكست سازه و افزايش قابليـت اطمينـان، زمـان بازرسـي     

هاي پيزوالكتريك و بررسـي   مبدلدر سازه با استفاده از  الاستيكامواج  يجادا. تجهيزات كاهش يابد
هايي است كه بدون نياز بـه جداسـازي قطعـات از تجهيـزات      يكي از روشنحوة انتشار آنها در سازه 

با اسـتفاده   الاستيكامواج  اين تحقيقدر . تواند موقعيت عيوب احتمالي در آنها را شناسايي كند مي
پيزوالكتريـك   هـاي  مبدلح خارجي آن وبه سط شود كه اي ايجاد مي  هدر ساز از روش اجزاي محدود

هاي سازه براساس نحـوة انتشـار    روش براي شناسايي عيوب هندسي و تركشده است و اين متصل 
در خطـي  الاستيك ناهمسانگرد صورت مادة  بهپيزوالكتريك  مبدل. شود مي امواج الاستيك استفاده

نظر گرفته شده است كه پاسخ آن براساس بـرهم كـنش ميـدان تغييـر شـكل مكـانيكي و ميـدان        
پادمتقارن ايجـاد   متقارن و لمپيزوالكتريك دو دسته امواج دل مبتحريك . شود ميالكتريكي تعيين 

مطـابق بـا شـرايط واقعـي      سـازه  هـاي  تـرك . شود منتشر مي كند كه با سرعت مختلف در سازه مي
شود كه سطوح ناپيوسته در اثر عبور امواج لـم از يكـديگر    سازي مي شبيه هايي صورت ناپيوستگي به
. شـود  لغزد ولي از نفوذ سـطوح ناپيوسـته جلـوگيري مـي     كديگر ميشوند يا بر روي ي توانند جدا  مي

اي، مـدل   با استفاده از مدل كرنش صـفحه عيوب هندسي مختلف  شناساييعملكرد اين روش براي 
و سـطحي و زيـر سـطحي    عرضـي    هـاي  تـرك و شـود   بعدي بررسي مـي  معادل و مدل سه ةتك لاي
 .شـود  بررسـي مـي   اي جـدايش بـين لايـه    پديـدة سـازي   هاي طولي با ابعاد مختلف براي شبيه ترك

 .شـود  هاي پيزوالكتريك براي تعيين موقعيت هندسي عيـوب در ورق اسـتفاده مـي    آرايشي از مبدل
بسـيار حسـاس بـوده و از     عيـوب دهد امواج لم ايجادشده نسبت به ايـن   نتايج اين تحليل نشان مي

. كردتعيين سازه را زير سطحي طحي و س عيوبتوان با دقت مناسبي موقعيت  مي هاهاي آن انعكاس
شود و مقدار بهينـة   كلية پارامترهاي مؤثر بر عملكرد اين روش آشكارسازي سلامت سازه تحليل مي

 .شود هاي پيزوالكتريك تعيين مي آنها براساس هندسه و خواص سازه و مبدل

پيزوالكتريـك، تحليـل    امـواج لـم،  امواج الاسـتيك،  تحليل سلامت سازه،  :هاي كليدي واژه
  اجزاي محدود
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  فهرست علائم و اختصارات

  ୭ܣ  موج لم پادمتقارن مرتبه اول
  ܿ  سرعت فاز

   ܿ سرعت گروه
  ܥ  سرعت انتشار امواج طولي
  ௦ܥ  سرعت انتشار امواج برشي

  d  نصف ضخامت
  ୧ܦ   الكتريكي جايي مؤلفة بردار جابه

  ଷଵ  ، ݀ଷଶ , ݀ଷଷ݀  هاي كرنش پيزوالكتريك ثابت
  E  كشسانيول دم

  ୧ܧ  الكتريكي مؤلفة بردار ميدان
  ݂  فركانس

  ܵ  مؤلفة كرنش خطي 
ݏ  الكتريكي صفر مكانيكي پيزوالكتريك در ميدان نرمي

ா  
  ୭ܵ  موج لم متقارن مرتبه اول
 t  ضخامت لاية پيزوالكتريك

  ୧ܶ  مؤلفة تنش

  ξ  موجعدد 
  ߥ  نسبت پوآسون

  ߩ  دانسيته
  ߩ دانسيته بار الكتريكي

  ߮  الكتريكي پتانسيل
ε  شده در تنش صفر گيري الكتريك اندازه دي ثابت

T  



  ر 

ߙ  الكتريكي ثابت حرارتي تحت ميدان ثابت انبساط
ா  

  ߠ  مطلق دماي
  ߱  اي زاويه فركانس

  λ  طول موج
  ݑ  مكانيكي جايي جابهبردار 

 


