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ها فهرست علامت  

  

A ܣ  ي مشخصه مربوط به انتشار موج لمبماتريس ضرايب معادله୧ i ي مشخصه مربوط به انتشار موج برشي افقيماتريس ضرايب معادله ܤ  قارن انتشار يافته از موج لمب در ورق تك لايهمين مود پادمتا  ܿ௚ سرعت گروه  ܿ௅ موج طولي سرعت  ܿ௣ موج عرضي سرعت ்ܿ  فاز سرعت  ܿ௪ بسامد ݂  ي مشخصه مربوط به انتشار موج برشي افقيماتريس مجهولات معادله ܨ  ضخامت كل ورق تك لايه ݀  موج در گوه سرعت  

୧݂  بردار نيروي حجمي در راستايi ℎ عدد موج در راستاي انتشار موج هدايت شده ݇  رق دو لايهضخامت كل و  ݇୐ عدد موج در راستاي انتشار موج طولي  ݇୘ ݏ  ورق در راستاي ضخامت عرضيعدد موج  ݍ  ورق عدد موج طولي در راستاي ضخامت ݌  ق تك لايهامين مود انتشار يافته از موج برشي افقي در ور ݊ ݊  و برشي افقي در ورق دو لايه لمبامين مود انتشار يافته از موج  ݉ ݉  عدد موج در راستاي انتشار موج عرضي୧ ݅ مود متقارن انتشار يافته از موج لمب در ورق تك لايه مينا 
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  ي مشخصه مربوط به انتشار موج لمبماتريس مجهولات معادله ܻ ݅ بردار جابجايي در راستاي ୧ݑ

α خورد موج به سطح گوه نسبت به خط عمود بر سطح گوهي برزاويه  

β گوه پايهگوه نسبت به خط عمود بر  پايهي برخورد موج به زاويه  θ௅ زاويه انتشار موج طولي نسبت به محور عمود بر ضخامت θ்  نسبت به محور عمود بر ضخامت عرضيزاويه انتشار موج 

λ ضريب لامه  

λ௧௥௔௖௘  انتشار يافته در جسم ، موجموجطول 

μ چگالي جسم ߩ  ضريب لامه  

σ تنش  

ϕ تابع پتانسيل اسكالر  

ψ تابع پتانسيل برداري 

ω عملگر ديورژانس .∇ عملگر گراديان ∇  ايفركانس زاويه ∇  عملگر مشتق ∂ عملگر لاپلاسين ଶ∇ عملگر كرل ×
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  فصل اول 1

 مقدمه

ي غير هاهاي چند لايه به وسيله آزموننعتي مانند ساختارهاي قطعات صبررسي و آزمايش
نمايد كه به ايمني قطعات صنعتي ايجاب مي .يكي از مراحل مهم صنايع امروز دنيا است 1مخرب

هاي غير يكي از آزمون. آيدنحوي در مورد سالم بودن قطعات ساخته شده آزمون هايي به عمل 
 .باشدمي 2شود، تست امواج فراصوتده ميمخربي كه امروزه بسيار از آن استفا

هاي باشند، از تداخل بازگشتهايي كه داراي ضخامت ناچيز در قياس با طول موج ميدر ورق
 4يا هدايت شده 3هاي لمبهاي طولي و عرضي از سطح آزاد ورق دارند، موجمتعددي كه موج

موج برشي افقي با ضخامت ناچيز، ها ورقهاي موج لمب در لاوه بر انتشار مودع. شودتشكيل مي
  . تواند در جسم منتشر شودنيز مي

 سرعتو  6باشند به طوريكه سرعت فازداراي خاصيت پراكندگي مي 5برشي افقي امواج لمب و

هنگاميكه يك . بستگي دارندبه هندسه و مشخصات موج  اين امواج علاوه بر خصوصيات ماده 7گروه
ها در فركانس تحريك، در سطح ورق نواخته شود، تمامي مودضربه به صورت هارمونيك بر روي 

شود كه مودها در هاي منتشر شده در ورق باعث ميرفتار پراكندگي مود. شوندورق منتشر مي
هاي مختلفي به عيب يا ناپيوستگي برخورد كنند به همين دليل استخراج اطلاعات مورد نياز زمان

                                            
1 Non Destructive Testing  (NDT) 
2 Ultrasonic Testing (UT)  
3 Lamb waves  
4 Guided Wave  
5 Shear Horizental Wave (SH Wave)  
6 Phase Velocity  
7 Group Velocity  
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براي غلبه بر اين مشكل نياز است . باشدب كاري مشكل ميهاي منعكس شده از مرز عياز سيگنال
هاي پراكندگي تا فقط مود خاصي از موج در ورق منتشر شود، براي اين كار نياز به رسم منحني

تاثير عوامل مختلفي همچون ضخامت، فركانس تحريك باشد، زيرا ناشي از انتشار موج در جسم مي
از . شوندودهاي مختلف در منحني پراكندگي نمايش داده ميي تابش موج بر روي انتشار مو زاويه

توانند براي انجام يك تست غير مخرب فراصوت به كه هر يك از نقاط منحني پراكندگي مي آنجا
اجسام  هاي پراكندگي براي انجام يك تست فراصوت موفق دركار گرفته شوند، لذا رسم منحني

باشند، تر ميمنحني پراكندگي به يك عيب خاص حساسهمچنين هر يك از نقاط . باشدالزامي مي
مثلا تعدادي از اين نقاط به عيوب داخلي، تعدادي به عيوب سطحي، تعدادي به عيوب پوششي 

هاي جابجايي و تر هستند، كه اين حساسيت به نوع عيب،  توسط منحنيروي جسم و غيره حساس
تنش در انجام تست غير مخرب فراصوت هاي جابجايي و لذا رسم منحني. شوندتنش مشخص مي

  . باشداز اهميت خاصي برخوردار مي
استوار  با خاصيت الاستيك ايزوتروپيكهاي ورقاين پژوهش بر مبناي انتشار امواج در 

 ورق يك لايهدر  لمب و برشي افقيمواج ي انتشار امسئلهدر اين راستا ابتدا به بررسي  .باشد مي
 هاي چند لايه در صنايع مختلف وزياد ورق، بدليل كاربرد هندسهاين  پس از بررسي ه شد،پرداخت

  .ندمورد تحقيق قرار گرفت هاسازه، اين نوع بازرسي آنهااهميت 
اي راجع به امواج هدايت است كه در فصل اول مقدمهفصل تشكيل شده ششنامه از اين پايان

. پردازدي انجام شده در اين زمينه مياهپژوهش فصل دوم به مروري بر. شودشده فراصوت بيان مي
در فصل  .شودبيان ميو دو لايه  ورق يك لايهج در اموادر فصل سوم معادلات حاكم بر انتشار 

ورق دولايه توضيح داده      هب معادلات فركانسي مربوطهاي ريشهبدست آوردن  ينحوهچهارم 
ي ، زاويهسرعت گروه ،سرعت فاز ،طيف فركانس 1در فصل پنجم نمودارهاي پراكندگي. شودمي

شوند، نشان داده ي فركانسي بدست آورده مي كه از معادله هاو تنش اييتابش، نمودارهاي جابج
بحث در مورد نتايج حاصل و مقايسه آنها با نتايج منابع ديگر نيز در همين همچنين . شوندمي

 ي كار ارائهادامه هايي برايپيشنهاد گيري كلي ونتيجه ششمدر نهايت در فصل . شودفصل ارائه مي
  .گرددمي

                                            
1 Dispersion Curve  
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  ومدفصل  2

 هاي پيشين مرور پژوهش

ابتدا مقالاتي پيرامـون  . شودميدر اين فصل، مقالات مرور شده به سه دسته كلي تقسيم بندي 
. شـود هاي غير مخرب مـرور مـي  ي فراصوت و اهميت آنها در بازرسيكاربردهاي امواج هدايت شده

هـاي  ه معادلات حاكم، نحوه حل و ترسيم نمودارهاي پراكنـدگي را بـراي هندسـه   سپس مقالاتي ك
 در نهايت نيز مقالاتي مربـوط بـه تـأثير عوامـل مختلـف بـر      . گردداند، ارائه ميمختلف تشريح كرده

 .شده است بيان انتشار امواج هدايت شده فراصوت

امـواج   پيرامـون ري خـود  بيش از يك صد سال پيش مطالعات نظ ـ 2لمبو  1ريلي پس از آنكه
هـدايت   امـواج  بـر روي  مطالعه توانستند ديگري ، محققاندادندارائه  را در يك شيء محدود صوتي
اسـتفاده از   پـس از مـدتي   .دهنـد  ادامـه ها را ورقو امواج برشي افقي در  امواج لمب جمله، از شده

. تبـديل شـد   بـا كـاربرد گسـترده    و تكنيك جذاببه يك امواج هدايت شده در ارزيابي غير مخرب 
  .]1-2[، منتشر شد 4، رز3گراف توسطدر اين زمينه  ييكتاب ها بعدها
بدون آنكه تماسي با سطح جسم داشته باشد، براي  ،، از فرستنده الكترومغناطيسي]3[ز و ر 5لو

 از در ايـن پـژوهش   آنهـا  . هـاي پراكنـدگي اسـتفاده كردنـد    ضـخامت و رسـم نمـودار    اندازه گيري
هاي برشي افقي و لمـب در ورق  هاي الكترومغناطيسي برشي افقي و لمب براي توليد موجفرستنده

ها را و منحني پراكندگي مربوط به هر يك از اين موج هنس فولاد ضد زنگ استفاده كردو لوله از ج

                                            
 Rayleigh 1  

   Lamb 2  
3 Graff  

Rose 4  
5 Luo      
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در ادامه از ترنسديوسرهاي الكترومغناطيسي برشي افقي بر اساس ارتباط بين تغييرات . رسم كردند
گيري ضخامت يك ورق كه به چهار قسـمت بـا   فركانس قله بر حسب تغييرات ضخامت، براي اندازه

  . ي مختلف تقسيم شده بود استفاده كردندهاضخامت
ي و غير مخرب جهـت يـخ زدايـي پـره     ، از روش جديد غير حرارتي]4[و همكاران  1پالاكيوس

هـاي توزيـع تـنش    با توجه به محاسبات تئوري انجام شده و رسم منحني. هليكوپتر استفاده كردند
باشـند،  در جسـم مـي   2شي افقـي نتيجه شد كه مودهاي فراصوت خاصي كه ناشي از انتشار موج بر

هاي هليكوپتر و لايه يخ تشـكيل شـده روي ايـن    هاي بزرگي در سطح مشترك بين پرهداراي تنش
 . باشندپره مي

ميـزان اتصـال بـين    بـراي تشـخيص    فراصـوت، هاي هدايت شده جاز مو ،]5[ و همكارانش 3ژو
در ايـن پـژوهش روابـط     .ه كردنـد ي هليكوپتر استفاديك پره ي كندويي زيرينپوسته رويي و لايه

 4، به كمك روش مـاتريس كلـي  ي هليكوپترهاي هدايت شده در لبه پشتي پرهجبراي موپراكندگي 
هاي استخراج شد، سپس با استفاده از شبيه سازي المان محدود توانايي تشخيص نقص توسط موج

شـي از پـره هليكـوپتر، تـاثير     بر روي بخآزمايش همچنين آنها با انجام . هدايت شده را نشان دادند
  .ناپيوستگي در اتصال لايه ها، بر روي انرژي امواج فراصوت عبوري از سرتاسر پره را بررسي كردند

هاي متفاوت را بر روي يـك ورق آلومينيـومي   هاي لمب با فركانساثر موج ،]6[ و همكاران 5لو
ود، به كمك دو روش المان محدود و هاي متفاوت در راستاي ضخامت بهايي با اندازهكه داراي ترك

هـاي  ترنسديوسـر  از يـك مجموعـه دو تـايي   تـر مسـاله   بـراي بررسـي سـاده   . تجربي بررسي كردند
، اثر طـول تـرك   6در ادامه به كمك تبديل هيلبرت. استفاده كردند S0پيزوالكتريك براي توليد مود 

جزيـه مـوج نيـز بـر روي ضـرايب      بر روي ضرايب انتقال و بازتاب و همچنين اثر طول موج لمب و ت
  .انتقال و بازتاب بررسي شد

                                            
1 Jose L. Palacios  
2 Shear Horizontal Wave (SH Wave)  

Xue .Q.I 3  

  Global Matrix Method (GMM) 4  
5 Ye Lu  
6 Hilbert Transform  
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 ها نـاقص هاي ايمني با فرض اينكه سطح مشترك بين لايهبه بازرسي شيشه ،]7[ 2ريسو  1هو
ي پلاستيكي و دو سطح مشترك ناقص بين لايه. باشند، به دو روش مخرب و غير مخرب پرداختند

بـا  . اي از فنرهاي پيچشي و طولي مدل سازي شـد اي مماس با اين لايه توسط مجموعهورق شيشه
موج بدست آمده براي مدل تئوري ذكر شده و نتـايج عملـي بدسـت آمـده از      مقايسه سرعت انرژي

تواند بـه عنـوان يـك روش غيـر     هاي آزمايشگاهي، نتيجه شد كه روش سرعت انرژي موج مينمونه
همچنـين  . ي ايمني به كار برده شودهاهاي شيشهبين لايه مخرب، جهت تخمين ميزان چسبندگي

بهترين كيلو هرتز  500در فركانس  S0با توجه به منحني پراكندگي و جابجايي، نتيجه شد كه مود 
  .باشدمي هاي ايمنيشيشهير مخرب غمود براي بازرسي 

معرفـي  را بـه عيـب    3روش زمان تفرق موج برخـوردي  مزايا و معايب، ]8[ و ابولحسني رياحي
در اين مدل با داشتن زمـان رسـيدن مـوج    . ندمدل رياضي از اين روش بيان كرداز آن  پسو  هكرد

در ادامه آزمايشات عملـي بـر   . و محل عيب را تشخيص داد توان اندازهتفرق يافته از نوك عيب، مي
روي سه قطعه با شكاف مصنوعي، كه به ترتيب در سطح زيري، رويي و داخلي قطعه در نظر گرفته 

  .  ندو نتايج اين بازرسي را نمايش داد هد، انجام دادشده بودن
، از امواج هدايت شده فراصـوت بـراي تشـخيص عيـوب در قطعـات مـورد       ]9[رز و همكارانش 

هاي آزمايشـگاهي مـورد مطالعـه در    از جمله مدل. سازي استفاده كردنداستفاده در صنعت هواپيما
، خوردگي و ترك در اجسام چنـد لايـه بـه كـاربرده     هاي هليكوپترتوان از ترك در پرهاين مقاله مي

هـاي  هواپيمـا، تشـخيص نـازك شـدن ديـواره      هاي فـرودي شده در ساختار هواپيما، ترك در چرخ
 از روشهمچنـين آنهـا   . هواپيما و بررسي اتصال بين هسته و پوسته در ساختارهاي مشبك نام برد

  .شخيص عيب مورد نظر استفاده كردندتنظيم فركانس و سرعت فاز براي بهينه كردن فرايند ت
هاي رسم منحني پراكندگي براي يك ورق تك لايـه و  ، به بررسي روش]10[ 5و مازيكا 4دمنكو

در ابتدا روش بدست آوردن معادله حاكم بر موج لمب در يك ورق تك لايـه را  . ندچند لايه پرداخت

                                            
1 S. Huo  
2 H. Reis  
3 Time Of Flight Diffraction (TOFD)  
4 A. Demcenko  
5 L. Mazeika  
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ت رسـم منحنـي پراكنـدگي بـراي     هاي عددي و ماتريسي جهو در ادامه به معرفي روش هبيان كرد
  .ندها پرداختها و معايب اين روشيك ساختار چند لايه و مزيت

ناهمسانگرد مورد بررسي قرار  هايپوستهانتشار امواج الاستيك را در  ،]11[ توفيقي و همكاران
در اين معادلات را  بـا   ، سپسآنها معادلات موج حاكم بر اين هندسه خاص را بدست آوردند. دادند

نمودارهـاي   پوسـته حـل كردنـد و   نظر گرفتن شرايط مرزي تنش صفر در سطح داخلي و بيرونـي  
  .پراكندگي فركانس بر حسب عدد موج، سرعت فاز و گروه بر حسب فركانس را بدست آوردند

هاي اسـتفاده  موارد استفاده از امواج هدايت شده فراصوت در صنعت، همچنين مزيت ،]12[ رز
سپس به بررسي انتشار مـوج هـدايت شـده در    . بازرسي قطعات صنعتي را بيان كرد از اين امواج در

پرداخت و منحني پراكندگي سـرعت فـاز و   ) ريل آهن(ورق تك لايه و ميله با سطح مقطع مختلف 
در ادامه همچنين نمودارهاي . سرعت گروه را براي سطح بالايي ريل آهن و ورق تك لايه رسم كرد

  .ورق تك لايه آلومينيومي رسم كرد جابجايي را براي يك
ها را در يك ورق ايزوتـروپ كـه مشخصـات ذرات    رفتار پراكندگي موج ،]13[ و همكاران 1چن

آنهـا بـراي حـل مسـاله،     . ، مورد بررسي قرار دادند)2FGMورق (كرد در راستاي ضخامت تغيير مي
سـپس بـا   . ن تخمـين زدنـد  را توسط يك ورق چند لايه با تعداد لايه مناسـب و همگ ـ  FGMورق 

كه در اين روش بر روي هر لايه دو محور مختصـات محلـي قـرار     3استفاده از روش ماتريس پژواك
در نهايـت  . شود، منحني پراكندگي سرعت فاز را براي ورق چند لايه معـادل رسـم كردنـد   داده مي

 روش جابجـايي و  4فضاي حالـت نتايج حاصل از روش ماتريس پژواك را با نتايج حاصل از دو روش 

  .مقايسه كردند 5مرسوم
 بـراي يك روش جديدي براي رسم منحني پراكندگي ارائه دادند كـه   ،]14[ هنرور و همكاران

آن، حل معادله فركانس به فرم منحني پراكندگي، از نمايش سه بعدي معادلـه فركـانس اسـتخراج        
ي هـاي حقيقـي معادلـه   بعدي از ريشهآنها به منظور استفاده از اين روش، يك نمايش سه . شودمي

                                            
1 W.Q. Chen      
2 Functionally Graded Material   
3 Reverberation Matrix Method (RMM)  
4 State Space Method (SSM)  
5 Traditional Displacement Method (TDM)  
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سرعت، منحني پراكنـدگي   -ي فركانسفركانس رسم كردند و با ايجاد يك برش مناسب در صفحه
هـاي عـددي   آنها بـراي مقايسـه ايـن روش بـا روش    . سرعت فاز را بر حسب فركانس بدست آوردند

ا كه فقـط در راسـتاي   شيشه ر -ي متشكل از مواد مركب اپوكسيديگر، منحني پراكندگي يك لوله
باشد به كمك اين روش رسم كردند و با نتايج بدست آمـده توسـط محققـان    ضخامت ايزوتروپ مي
هاي عـددي بـه كـار بـرده     ها نشان دادند كه اين روش  نسبت به روشمقايسه. ديگر مقايسه كردند

  .  باشدتر ميشده توسط محققان ديگر سريعتر و ساده
پس از رسم منحني پراكندگي يك ورق آلومينيومي بـه تفسـير    ،]15[و همكاران  1دسچامپس

 و S0آنها با توجه به منحني پراكندگي نشان دادند كه تمام مودها به غيـر از دو مـود   . آن پرداختند
A0  باشند بطوريكه براي انتشـار هـر مـود، فركـانس تحريـك بايـد از       مي 2داراي يك فركانس قطع

براي نشان دادن خواص فيزيكـي مـوج لمـب     در ادامه. بيشتر باشدفركانس قطع مربوط به آن مود 
كـه فقـط    ،و يك لايه مصنوعي در فضـا ) CT=0(منحني پراكندگي را براي يك لايه سيال در فضا 

با روي هم گذاري ايـن  . رسم كردندبه طور جداگانه  )CL=0( موج عرضي را تحمل كند ستتوانمي
است كه  آنكه اين بيانگر  بدست آوردند،اكندگي موج لمب با منحني پرمتفاوت منحني ها، منحني

در  شـوند شرايط مرزي در مرزها با هم كوپل مـي  يدر موج لمب دو موج طولي و عرضي براي ارضا
  .شودحاليكه با جدا در نظر گرفتن آنها اين كوپل ناديده گرفته مي

توانند مودهاي موج لمب ميكه  نشان دادند 4با تنظيم فركانس و سرعت فاز ،]16[ رزو  3ژونگ
آنهـا بـا انجـام    . نتايج بهتري براي تشخيص عيوب در يـك ورق نـازك آلومينيـومي داشـته باشـند     

، و اولـين مـود   S0آزمايشات عملي تنظيم سـرعت فـاز مشـاهده كردنـد كـه اولـين مـود متقـارن ،        
تشخيص عيوب توانند مودهاي مناسب جهت كيلوهرتز، مي 840، در فركانس حدود A0پادمتقارن ،

  .ميلي متر باشند 4/2در يك ورق آلومينيومي با ضخامت  

                                            
1 M. Deschamps  
2 Cut off Frequency  
3 H.D Jeong  
4 Phase Velocity  


