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فرهنگ  دکتر آقاي جناب از را خود سپاس نامه،پایان ابتداي در نوشته این کردن حک با

نامه پایان نشستن ثمر به باعث که ایشان دریغبی هايحمایت و هاراهنمایی دلیل به هنرور،

  .نامه را مدیون دانش استاد بزرگوارم هستمو نتایج این پایان دارم می ابراز، شد

  .ورة آقاي دکتر سینا سوداگر کمال سپاس را دارمهمچنین از همراهی و مشا

   



  چکیده
هاي همسانگرد عرضی بر اساس قنامه، بسط و توسعۀ مدل ریاضی انتشار امواج در وردر این پایان

با استفاده از دو مدل . تئوري مکانیک محیط پیوسته و اصول الاستیسیتۀ سه بعدي انجام شده است

هاي همسانگرد عرضی  به دو روش ریاضی، معادلات  انتشار موج برشی عرضی و موج لمب در ورق

نتشار موج برشی عرضی و موج مدل ریاضی استفاده شده براي حل معادلات ا. اند متفاوت حل شده

در . انجام شد (Morse-Feshbach)و مورس و فشباخ  (Buchwald)لمب به ترتیب به روش بوچوالد 

ها در سه جهت استفاده و روش بوچوالد از ترکیب مشتق سه تابع اسکالر براي تفکیک جابجایی

عادلات موج برشی افقی حل و م. معادلات به دو معادلۀ انتشار موج لمب و موج برشی افقی تفکیک شد

در حل انتشار موج به روش . به منظور صحت سنجی، نتایج آن با دو مرجع دیگر مقایسه شده است

با استفاده از . استارائه شده توسط مورس و فشباخ، از سه تابع اسکالر متعامد جابجایی استفاده شده

ی افقی تفکیک و با استفاده از مفاهیم این مفهوم معادلات به دو بخش معادلات موج لمب و موج برش

 .الاستیسیته معادلات براي انتشار امواج لمب حل شد

هاي عددي حل و نتایج براي دو ماده با استفاده از روش (Frequency Equation)معادلۀ فرکانسی 

 اثر تغییر جهت انتشار موج از یک جهت اصلی در ورق به. همسانگرد عرضی متفاوت ارائه شده است

نتایج به دست آمده از حل عددي موج . سمت جهت اصلی دیگر نیز در این قسمت مطالعه شده است

لمب براي یک ورق آلومینیوم نورد شده با مشخصات مکانیکی مشخص و یک عیب مجازي با نتایج 

براي افزایش دقت این بازرسی . حاصل از آزمایش فراصوتی مقایسه و مطابقت خوبی بین آنها دیده شد

  .ز پردازش سیگنال به روش تبدیل هیلبرت استفاده شده استا
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 2    مقدمه: فصل اول

  مقدمه -1-1

موجود در  2عیوب. ندنکیابی انواع قطعات ایفا مینقش مهمی در عیب 1غیرمخرب هايآزمون

 هايوجب خسارتتواند موسایل نقلیه و خانگی، می ،تولیديي صنعتی، مصرفی، ساختارِ قطعات ابزارها

 ، سقوط هواپیماها درمیلادي 2007تا  1990براي نمونه مابین سالهاي  .ي شودناپذیربازگشت

آن وخیم مورد  386 )26(% که ،مورد رسید 1502به تعداد آمریکا پروازهاي داخلی ایالات متحده 

ناشی از رشد و  هابسیاري از این خرابی. ]1[ نفر را بدنبال داشت 1104مرگ  و گزارش شده بودند

 1998در سال  4ایشیدآلمانی به نام ي قطار حادثه. عیوب تا حد بحرانی بود یا سایر و 3انباشتگی ترك

 500000زیر بار تکراري  که،بود 6چرخ يلبه 5دیگري است که ناشی از ترك خستگی يهنمون ،میلادي

وجود  .]2[ نفر زخمی شدند 300نفر کشته و  100به  قریبدر این حادثه  قرار داشت 7در روزدور 

از  ،و عملکرد ماشین را در معرض خطر قرار دهدکاربر یا کاربران تواند ایمنی می هر نوع قطعهعیب در 

  .جایگاه مهمی را در صنعت دارد تولید شده رو تشخیص عیب در قطعاتاین

، هستند نسانشود که خارج از محدوده شنوایی افراصوت به امواجی گفته می( 8آزمون فراصوتی

ي آن غیرمخرب است که بوسیله نهاي آزمویکی از روش) هرتز دارند 20000یعنی فرکانسی بالاتر از 

 به شکل 10راتراگذ توسط یک 9فراصوتی در این روش امواج. توان عیوب را در قطعات تشخیص دادمی

و  و مقایسه 13ابییا بازت 12، بعد با دریافت موج عبوريشوندمی )11محیط جامد( قطعهوارد  پالس

 قطعه بدست آورد یعیوب داخل در مورد )با توجه به نحوه انجام آزمون(توان اطلاعاتی می ،پردازش آن

]3[.  

                                                 
١ Nondestructive testing (NDT) or nondestructive evaluation (NDE) 
٢ Defects  
٣ Crack  
٤ German Eschede train 
٥ Fatigue crack  
٦ Wheel rim 
٧ Cycle per day 
٨ Ultrasonic testing (UT)  
٩ Ultrasonic waves 
١٠ Transducer or search unit  
١١ Solid Media 
١٢ Through-Transmission method 
١٣ Pulse-Echo method 
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و جزئیات انتشار موج در  اصول ، آشنایی بانتایجو تحلیل  فراصوتی انجام آزمونسازي و پیادهبراي 

اج فراصوتی در مواد جامد، به یک موضوع انتشار امو از اینرو،. لازم و ضروري استمحیط مورد نظر 

براي  در آزمون فراصوتی هاي جدیدروش. استشدهکاملاً مهم، در ارزیابی غیرمخرب قطعات تبدیل 

هاي تر از روشتر و اقتصاديتر، دقیقتر، حساسسریع معمولاشناسایی عیوب در مواد و ساختارها، 

شده، ابتدا باید عایق  کاريهاي عایقبراي بازرسی لوله: براي مثال. هاي فراصوتی هستندقبلی آزمون

اما با  .شود ، بازرسی انجام1شود و با استفاده از یک پروب و حرکت آن در طول لوله آن برداشته

 3شدهتولیدکنندة موج هدایت 2توان از یک پروبهاي بازرسی فراصوتی، اکنون میپیشرفت روش

دادن پروب در امتداد آن  ن برداشتن عایق لوله و بدون حرکتبدو در این روش که کرد استفاده

براي استفاده از ). شودمیبازرسی با گذاشتن پروب در یک نقطه لوله انجام (پذیراست بازرسی امکان

انتخاب  براي مثال اصوتی در مواد جامد مورد نیازاست،این روش، شناخت کافی از انتشار امواج فر

  .ضروري است چندلایه هايو ورق هااستوانه بازرسیشده در مواج هدایتامناسب  4فرکانس و مد

اگر بخواهیم بطور . هستندیابی قطعات هاي مناسبی براي عیبشده داراي قابلیتهدایتامواج 

امواج حجمی در : توان گفت، میکنیمبیان 5حجمی امواج و شدهمختصر تفاوتی براي امواج هدایت

انرژي موج به صورت خاص در مرز  ،شدهشود، ولی در امواج هدایتمی ده پخشانرژي موج در حجم ما

- با این تمرکز انرژي می مشخصی است کهیابد و موج داراي شکل، مد و فرکانس مشخصی تمرکز می

توان می رابراي مثال مخازن جدار نازك تحت فشار  .کردیابیقطعات را عیببخش خاصی از توان 

 ].4[رسی کرد امواج بازتوسط این 

انتشار هاي الاستودینامیک و حل معادلۀ عموماً بر اساس نظریه ،هاي انتشار امواجبطور کلی تحلیل

هاي غیرمخرب جدیدي در آزمون يها راهکارهااین تحلیل  .موج با در نظر گرفتن شرایط مرزي است

جب تسریع و افزایش دقت تواند موکند که میي استفاده از امواج هدایت شده باز میبرا فراصوتی

                                                 
١ Scanning 
٢ Probe or transducer 
٣ Guided wave 
٤ Frequency and mode 
٥ Bulk wave 
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  .شود آزمون

توسط امواج هدایت شده، ابتدا باید معادلۀ  ناهمسانگردورق  یک براي بررسی و ارزیابی غیرمخرب

هاي مشخصه موج هدایت شده و تهیۀ با به دست آوردن منحنی. این ورق را دانستانتشار در 

  .کور انجام دادتوان آزمون غیر مخرب را براي ورق مذمی ،دستورالعمل مناسب

یابند که در هاي هندسی ورق، استوانه و پوسته انتشار میامواج هدایت شده در محیط با شکل

یکی از انواع امواج هدایت شده  1موج لمب. اندشدهحالات مختلفی توسط محققین مختلف بررسی 

ز ارسال موج و بازتاب بعد ا. شودها با ارسال موج با فرکانس و زاویۀ مناسب ایجاد میدر ورق است که

آن از دیواره ورق و دوباره انعکاس متوالی آن از دیواره دیگر ورق، با تغییر حالت موج و برهم نهی این 

. شودنامیده می نیز 2شود که موج ورقیامواج بازتابیده شده از دو دیوارة ورق، این موج ایجاد می

ارائه شد و  1917بار توسط هوراس لمب در  ، اولین3نگردمعادلات دقیق این پدیده براي ورق همسا

  ].5[ماهیت فیزیکی آن تشریح گردید 

هاي و استفاده آنها در سازه5و ساخت مواد مرکب4در کشف مواد ناهمسانگرد علم مواد پیشرفتبا 

هایی براي بازرسی باید روش ،...)هاي اتمی وها و بعضی سازههواپیماها، کشتی(حساس و دقیقی مانند 

این مواد به علت خواص مکانیکی و هندسه خود باعث استهلاك سریع موج . شداتخاذ می آنها

همانطور که در ابتدا ذکر . آوردهایی را براي بازرسی آنها به وجود میشوند که محدودیتفراصوتی می

ک موج لمب به علت انتشار در ی. شد، براي بازرسی فراصوتی به تحلیل فیزیکی انتشار موج نیاز است

محدوده و تمرکز انرژي موج درضخامت ورق داراي استهلاك کمتري نسبت به موج طولی و عرضی 

این خاصیت محققان را به بازرسی این مواد توسط امواج هدایت شده ترغیب کرد که منجر به . است

  .ها و خواص مشخص شدهاي مختلف با ناهمسانگرديتحلیل انتشار این امواج در محیط

ها براي حل دقیق معادلۀ حرکت تفاده شده در تحلیل مدل انتشار موج در ورقهاي استئوري

                                                 
١ Lamb Wave  
٢ Plate Wave  
٣ Isotropic  
٤ Anisotropic Material  
٥ Composite Material  


