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مدرس96 مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1شمارة13،

مقدمه-1

آزمونيابيعيب اصلي كاربردهاي از بافراصوتياتصالات

از لمباستفاده پروب.استموج كمك به لمب موج از استفاده

عيب،ايزاويه دقت و ميسرعت افزايش را اين.دهديابي مزيت

در تغييري كوچكترين كه است اين اتصالات ارزيابي براي روش

شناسايي قابل و شده موج انتشار در تغيير باعث اتصال خواص

آزمون از بسياري در كه حالي در بود، غيرمخربخواهد هاي

تشخيص قابل اتصال عدم يا اتصال خواص در تغيير رايج،

عيب.نيست منحنيمقدمه استخراج لمب، موج با هاييابي

است1پخشي بازرسي مورد نمونه منحني.براي هايمد،هااين

مي نشان را لمب موج انتشار بسياريتحقيقات.دهندمختلف

منحني اين آوردن بدست درانجامهابراي ولي است شده

همگن غير جسم يك و همگن جسم يك از تركيبي كه حالتي

نشده حاصل خاصي نتيجه دارد، ادامه.استوجود ،در

اينايتاريخچه ميتحقيقاتاز .شودبيان

غير آزمون زمينه بادر ازمخرب دراستفاده فراصوتي امواج

اتصاللايه مطالعاتهاي گرفتهبسياريدهنده، .ستاصورت

لايه ضخامت راستاي در طولي مقاومت از و]1[هااستفاده

در موج بازگشت كه]2[هالايهضريب بوده مطالعاتي جمله از

و روخلين شدهيابيعيببرايوانگتوسط ارائه .استاتصالات

موج از از2شدههدايتاستفاده هايروشترينمعمولنيز

اتصالاتعيب دو.استيابي با ورق طول در كه موج اين

مي منتشر آزاد موجسطح معمول طور به داردلمبشود، .نام

ويكتوروف توسط بار اولين براي لمب موج انتشار ]3[معادلات

شده .استارائه

موج انتشار معادلات استخراج كامپوزيتلمببراي ورق در

ارائه روش دو عمده طور استبه اول.شده باروش دقيق پاسخ

الاستيسيته تقريبي،ديگرروشوبعديسهتئوري بهحل

پوستهوسيله و ورق كه.استتئوري اول روش از استفاده با

مال منحني]4[توسط رابطه شد، ورقپخشيارائه براي

شد استخراج نوپوف.كامپوزيتي و ماتريس]5،6[هاسكل روش

رابطه3مرجع استخراج براي را ماتريس انتقال برايپخشيو

كردندلايهچند ارائه ايجاد.ها و بامدشناسايي مناسب هاي

منحني از فلزپخشياستفاده لايه چند روخلين-براي توسط فلز

1. Dispersion Curves

2. Guided Wave

3. Global Matrix Method (GMM)

شد عيب.]7[ارائه شناسايي براي مناسب مد انتخاب نحوه

ارائه روخلين استتوسط ايجاد.]8[شده مختلفنحوه مدهاي

رز توسط استارائهنيز ازبه.]9[شده استفادهلمبموجغير ،

موج عيباز براي ديگر وهاي گيوت توسط نيز اتصالات يابي

استكالي شده .]10[بررسي

منحني استخراج براي محاسبات از پخشيهاياستفاده

استزمانبسيار دشوار و در.بر خطا ايجاد امكان همچنين

است محتمل بسيار نيز يكي.محاسبات محدود المان از استفاده

از منحنيروشديگر اين استخراج مشكلاتهاهاي كه است

ندارد را قبل المانشبيه.روش روش به امواج انتشار سازي

اين از پيش استنيزمحدود شده كاربرد.]11[ارائه زمينه در

در محدود چندلايهعيبالمان صورتيابي مطالعاتي نيز ها

است مطالعات.]12[گرفته اين جمله،در از مختلف عوامل

است شده بررسي حل زماني بازه و المان در.]15-13[اندازه

استفاده منحنياززمينه استخراج در محدود ،پخشيهايالمان

همكارانشجاكوبس دادهو انجام براياخيراً.اندمطالعاتي آنها

آلومينيوم كردهنيزورق ارائه را منحني .]16[انداين

شده، انجام مطالعات به نگاهي استخراجواضحبا كه است

غيرهمگنهايمنحني و همگن لايه دو اتصال براي پخشي

ن انجام استهنوز مقاله.شده اين برايپخشيهايمنحني،در

با كامپوزيت، لايه يك به متصل آلومينيوم لايه سازيشبيهيك

محدودافزارنرمدر آمدآباكوسالمان خواهد بدست ،]17[.

صفحه كرنش لايه سه ابتدا منظور اين دربراي افزارنرماي

مي است(شوندمدل چسب مياني يك،)لايه اعمال با سپس

لمب موج انتشار نقطه، يك در شبيهورودي مدل سازيدر

سيگنالهايمنحني.شودمي فوريه تبديل با هايپخشي

دراينمونه.آيندميبدستخروجي، و شد ساخته قطعه از

نصيرالدينآزمونآزمايشگاه خواجه صنعتي دانشگاه غيرمخرب

مد،طوسي آزمايشبدستهايصحت نتايج با مدل از آمده

.اندشدهمقايسه

بر-2 اي موجمقدمه انتشار لمبتئوري

توجه تحريك،با روش و هندسه مواد، خواص مختلفيامواجبه

شود ايجاد قطعه يك در است محيطي.]18،19[ممكن معمولاً

مي قرار بررسي مورد همگنكه پيوسته، خاصيتوگيرد، با

گرفته نظر در خطي .شودميالاستيك
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ناوير حركت معادله حل ديفرا(براي ترممعادله براي هاينسيل

شود)جابجايي فرض جابجايي ميدان يك ؛بايد

)1(µ�����λ�µ���·��ρ��
صورت به پتانسيل توابع از تركيب يك صورت به پاسخ اگر

الاستيك)2(معادله موج انتشار معادله شود، ميفرض .آيدبدست

)2(���φ��×ψ

تابع)2(معادله چهار با جابجايي معادله سه ψوφبيانگر
1

ψو
2

ψو
3

تضمين.است معادله پاسخ بودن يگانه اينكه براي

صورت،شود به اضافه مي)3(رابطهقيد .شودتعريف

)3(�· ψ=0 

معادله صفحه)1(حل درون دوبعدي حالت بهايبراي

معادله مي)4(صورت حالت.شودبيان اين ψ=0در
1

ψ=0و
2

و

ψ=ψ
3

ومي توابعباشد اساس بر جداگانه موج معادله دو

.آيدميبدستψوφپتانسيل

)4(

cL
2��φ=

∂
2
φ

∂t2

cT
2��ψ=

∂
2
ψ

∂t2

معادلات وcTوcL،)4(در طولي موج سرعت ترتيب به

مي برشي موج .باشندسرعت

)5(

cL
2=

λ+2µ

ρ

cT
2=

µ

ρ

لامهثابتµوλكه ميρوهاي ماده .باشندچگالي

صورت به زمان به نسبت موج حركت وابستگي ، sinωtاگر

cosωtياe�iωt مي نام هارمونيك موج، آنگاه هر.گيردباشد،

مي زمان از مجموعهتابعي صورت به فوريه سري توسط ايتواند

شود بيان هارمونيك توابع بنابرايناز زمان، به نسبت پاسخ اگر

باشدهارمونيك دست تابعدر هر پاسخ را، ديگر زمان به وابسته

مي فوريه تبديل عكس انجام آوردبا بدست به.توان توجه با

توابع اينψوφوابستگي هارمونيك پاسخ زمان، به نسبت

معادله،توابع صورت مي)6(به :شودبيان

)6(

φ�x1,x2,t�=Ae�ikpx1 cos θ+ikpx2 sin θ-iωt�

=φ�x1, x2�e
�-iωt�

ψ�x1,x2,t�=Be�iksx1 cos θ+iksx2 sin θ-iωt�

=ψ�x1, x2�e
�-iωt�

هستندksوkpكه عرضي و طولي موج عدد ترتيب ω.به

زاويه كهسرعت است آناي فركانسرابطه صورتبا رابطهبه

.باشدمي)7(

)7(ω=2πf

AوBمعادله پتانسيل)6(در توابع .هستندψوφدامنه

موج معادله به،هارمونيكبراي پتانسيل توابع بر حاكم معادلات

معادله :شودميتبديل)8(صورت

)8(

��φ+kp
2
φ=0

��ψ+ks
2
ψ=0

ترم eكه
-iωt تمام رابطهترمدر در و دارد وجود معادله هاي

است)8( شده .حذف

موجصفحهموج ورق درون داردلمباي با).1شكل(نام

ديفرانسيل معادلات همگن،)8(حل ورق يك توابعبراي

معادله صورت به مي)9(پتانسيل :آيندبدست

)9(
φ=(ae-iηx2+beiηx2)eikx1

ψ=(ce-iβx2+deiβx2)eikx1

)10(η=�kp
2
-k

2
� β=�ks

2
-k

2

براي آزاد، سطوح در تنش به مربوط مرزي شرايط اعمال با

متغيرهاي براي كلي پاسخ ,aوجود b, c, dماتريس دترمينان

باشد صفر بايد دترمينان.ضرائب شدن صفر از حاصل معادله

دارد نام پخشي معادله ضرائب، درون.ماتريس موج انتشار

موج عدد توسط فركانسkمحيط ماندازهfو براي.شوديگيري

فركانس با موج خاص، موج عدد ميهاييك تواندمختلفي

يابد پخشي.انتشار معادله دياگرامشاخه،حل در را هايي

ميفركانس تشكيل موج اين.دهدعدد از يكشاخههركدام ها

مي نشان را معادله.دهدمد اين عنوان،در به موج عدد متغير

مي مطرح فركانس از فاز.شودتابعي انتشار(سرعت سرعت

رابطهcp)موج از ميcp=ω/kكه متغيربدست يك نيز آيد

است فركانس به .نسبت

ورق1شكل يك در موج انتشار
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مدرس98 مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1شمارة13،

اندكي فركانس و موج عدد دو با موج دو كه هنگامي

مي جمع فركانسمتفاوت و موج عدد داراي حاصل موج شوند،

است متغير دامنه و باتوانمي.ميانگين كه موجي كه گفت

مي تشكيل موج دو فركانسجمع همان با عدد(ω)شود، و

متواليشودميمنتشر(k)موج گره دو بين موجي دسته و

مي گروهشكل سرعت با و موجcg(گيرد دسته انتشار )سرعت

مي .كندحركت

)11(cg=
dω

dk

يك از انرژي انتقال سرعت كه اين دليل به گروه سرعت

اهميت محاسبات در است، ديگر نقطه به فرض.داردنقطه با

زمان به وابسته نيروي محدود،P(t)اينكه پالس راAيك

با)2شكل( موج چند جمع عنوان به پالس اين كند، ايجاد

ميهايفركانس بيان اين.شودمتفاوت از كدام هاموجهر

ناحيهمي در باشد∞+>x>∞تواند داشته همه.وجود وقتي

ميموجاين جمع واحدها موج يك ايجاد)2شكل(شوند،

است.شودمي فوريه سري جمع قضيه مانند موضوع .اين

پالس شكلAبنابراين گروه2در باموجيك بايد و است

گروه شودcgسرعت زمان.منتشر از بtبعد بايد پالس ههمه

فاصلهBمكان .برسدt.cgدر

محيط ماننددر وورقهايي سرعتلولهها و فاز سرعت ها،

يكسان اماگروه محيطنبوده نيمهبراي اجسام مانند هايي

ها،نهايتبي سرعت هستنداين .يكسان

آزمايش-3 مورد نمونه

ضخامتپيشمسألةدر به آلومينيوم ورق يك مترميلي2رو

حدود ضخامت با كامپوزيت ورق يك به چسب لايه يك توسط

استمترميلي65/1 شده چسب.متصل لايه و آلومينيم لايه

كامپوزي لايه و استهمگن غيرهمگن از.ت چسب لايه ضخامت

لايه از يك هر ضخامت و نهايي نمونه ضخامت بين اختلاف

مي بدست آلومينيوم و كامپوزيت ح.آيدهاي مقدار دوداين

جهته.استمترميلي25/0 تك الياف داراي جنسازكامپوزيت

نوع استEشيشه اپوكسي ماتريس ساخته.و نمونه شماتيك

شكل در .استمشخص3شده

سطح2شكل روي موج انتقال

شده3شكل ساخته نمونه شماتيك

رفته كار به نمونهچسب فيلميدر  AF163-2Kچسب

جدولاست در اتاق دماي در آن خواص .استشدهآورده1كه

رفته كار به آلومينيوم مكانيكي درخواص آورده1جدولنيز

استفاده.استشده كامپوزيت مكانيكي نيزخواص نمونه در شده

جدول استآورده2در .شده

محدود-4 اجزاء مدل

صريح حل 1الگوريتم
مدلآباكوس تحليل بابراي گسترده هاي

كاربردي مدت، كوتاه ديناميكي استپاسخ اين.تر ويژگي اين

شبيه براي را فركانسالگوريتم ميسازي مناسب بالا .سازدهاي

كارالگوريتم به محدود المان برنامه اين در كه صريح هاي

زمانمي در ديناميكي مقادير اساسt+∆tروند بر فقط را

زمان دسترس قابل ميtمقادير .آورندبدست

نمونه1جدول هاي لايه خواص

E (MPa)νρ (kg/m3)

7380033/02700آلومينيوم

200033/01200چسب

كامپوزيت2جدول لايه خواص

ρCom
(kg/m3)

G12Com

در برشي مدول

بر نرمال x3صفحه

ν12Com

E2Com

در يانگ مدول

x2راستاي

E1Com

در يانگ مدول

x1راستاي

1500360033/0750035000

1. Explicit

آلومينيوم

چسب

وزيتپكام

g
t c⋅
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در لمب موج انتشار مختلف مدهاي .استخراج . دريابر. انهمكاروپژمان

مدرس مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 199شمارة13،

اجزاملاك-4-1 حدودمهاي

مي بيان محدود اجزا اصلي ملاك دو بخش اين كهدر شود،

مدل هزينه و رادقت ميتأثيرتحتسازي .]10[دهدقرار

زماني)الف :بازه

از ضمني حل روش برايبازهدر كوچك خيلي زماني هاي

ميانتگرل استفاده صورت.شودگيري به فقط عملگر اين

است پايدار از.مشروط عبور زمان بودن برابر پايداري، شرط

است مدل در الاستيك موج يك براي المان ابعاد .كوچكترين

به زماني بازه اين محاسبه براي حل روش اين فرض پيش

است چنين خودكار :صورت

)12(∆t ≈
le min

cL

leكه minو مدل در المان طوليcLكوچكترين موج سرعت

براي.است ارزيابي ارزيابيt∆اين بنابراين است، تقريبي

براي كارانه استدوبعديهايمدلمحافظه زير صورت :به

)13(∆t ≈
le min

√2 cL

نرم اجازهاين كاربر به انتخابدهدميافزار را زماني بازه كه

حل.كند روش توسط شده محاسبه زماني بازه چه صريحاگر

مي بدست را خوبي درنتايج نيز ديگر نكته دو بايد ولي دهد،

شود گرفته فركانس.نظر با ارتعاشات شود، زياد زماني بازه اگر

شود ناپايدار است ممكن حل عمليات و نيستند حل قابل .بالا

ز بازه بيهودهدر محاسبات نيز كوتاه ميبسياريماني .شودانجام

مي گذشته تجربيات بررسي با مجموع قانوندر گفت، توان

زماني بازه ارتباط براي معمول فركانسبيشينهوt∆مناسب

صورت به بررسي :]15[است)14(رابطهمورد

)14(∆t =
1

20f
max

المان)ب :هااندازه

به بايد المان منتشرگونهاندازه موج كه شود انتخاب اي

شود ديده خوبي به مرجع.شده استپيشنهاد]10[در شده

موج طول هر در از،كه داشته10بيشتر وجود درگره باشد،

مرجع در كه است]15[حالي شده پيشنهاد بيشتري .تعداد

صورت به تعداد مي)15(رابطهاين :شودبيان

)15(le=
1

20kmax

:كه

)16(kmax=
1

λmin

leو المان وλminطول موج طول kmaxكوتاهترين

عدد استبيشترين نظر مورد را.موج موج طول كوتاهترين

برشيمي موج سرعت با تخمينبيشينهو(cT)توان فركانس،

مي)17(رابطهبنابراين.زد .شودحاصل

)17(le =
λmin

20
≈

cT

20f
max

اگر توضيحات اين به توجه متر5000راkmaxبا بر دريك

بگيريم، بودمترميليλmin،2/0مقدارنظر طول.خواهد پس

حدود بايد .باشدمترميلي01/0المان

در-4-2 شده تهيه افزارنرممدل

گفتهطورهمان مدلكه در مختلفي پارامترهاي موثرسازيشد

رو.هستند پيش مدل موج،در انتشار براي لايه مدل،سه

از.اندشده كامپوزيتي و آلومينيومي هاي لايه براي مدل اين در

استاستفاده(CPE4R)ايصفحهكرنشدوبعديالمان .شده

آزادي درجه دو شامل گره هر كه دارد، گره چهار المان اين

صفحه.است بر عمود راستاي در مدل طول كه اين دليل به

فرض60حدود باشد، مي آن ضخامت صفحهبرابر ايكرنش

است مناسب آن در موج انتشار كردن مدل واقع.براي در

ورق در لمب موج انتشار حلصفحهكرنشفرضبامعادلات اي

بر.]20[شودمي عمود راستاي در لمب موج انتشار تغييرات

بسيار ضخامت راستاي در داده رخ تغييرات برابر در صفحه

است شبيهاين.كمتر صحت بر بهموضوع لمب موج سازي

صفحه كرنش ميصورت چسب.افزايداي لايه كردن مدل براي

المان استاستفاده(COH2D4)از داراي.شده المان اين

ويژه نشانخواص كامل طور به را چسب رفتار كه است، اي

المان.دهدمي رامهمتريناندازه حل هزينه كه است پارامتر

مي قرار تاثير چسبسرعت.دهدتحت در موج به،انتشار نسبت

اين و است كمتر احتياجپارامترآلومينيوم مورد المان اندازه در

مي ايجاد تفاوت محيط هر است.كندبراي بهتر حال اين با

كل در المان باشدلايهاندازه يكسان اندازه.ها در تغيير كه چرا

استالمان ممكن كندانعكاسها ايجاد ريز انتشكههاي اردر

تاثير المان.گذاردميموج اندازه تعيين در منظور همين ،به

مي قرار ملاك را محدودمدل.دهيمآلومينيوم شدهاجزاء ،تهيه

شكل مي4در جدول.شودمشاهده مدل3در مشخصات نيز

استآورده .شده
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در لمب موج انتشار مختلف مدهاي .استخراج . دريابر. انهمكاروپژمان

مدرس100 مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1شمارة13،

محدودمدل4شكل شدهالمان تهيه

محدود3جدول اجزا مدل مشخصات

المان هر اندازه

)مترميلي(

كل تعداد

هاالمان

كل تعداد

آزادي درجات

سيگنال هايفاصله

)مترميلي(خروجي

01/0390000078000005/0

ورودي، از ناشي اغتشاشات تاثير از جلوگيري منظور به

حدود خروجي سيگنال اولين و تحريك بين 30فاصله

ميمترميلي گرفته نظر شكل.شوددر سيگنال4در هاي،

مشخص قرمز رنگ با ورودي سيگنال و سبز رنگ با خروجي

است ورودي.شده زماندامنه،نيروي مدت با مثلثي 1/0اي

محدوده در فركانسي با نوع.استمگاهرتز10ميكروثانيه اين

نقطه موج منبع صورت به ميورودي نقطه.باشداي موج منبع

موجاي انتشار به ميمنجر راستاها همه با.شوددر واقع در

موجوروديچنين جسمانواع هندسه اساس بر ممكن هاي

مي شد.شودمنتشر گفته كه طور لمب،همان يموج،موج

مي هدايت ورق سطوح توسط كه انواع5شكلدر.شوداست

مي جدا هم از اندكي گذشت از پس كه مشخصشوند،موجي

است ضخامت.شده راستاي همان در كه طولي موج قسمت

مي بالايي.كنندحركت سطح در فقط نيز سطحي موج قسمت

است حركت در موج.جسم دستهزاويهقسمت يك شامل اي

حدود از حركت زواياي تمام با مي80تا10موج .باشددرجه

به و كرده حركت ضخامت بر عمود راستاي در موج دسته اين

مي برخورد پايين و بالا موج.كندسطوح همان موج دسته اين

مي كهلمب ضخامتباشد بر عمود راستاي در خود حركت به

مي گذش.دهدادامه موجبا دسته اين مختلف هاي مد زمان ت

مي جدا هم از فاز سرعت در اختلاف اثر در.شوندبر آنچه

مينود يافت در خروجي موجهاي اين اثر سطحشود در ها

مي .باشدبالايي

موج5شكل ازانتشار انتشارشروعازثانيهميكرو75/0گذشتبعد

حدود حل زمان مي25كل گرفته نظر در .شودميكروثانيه

نداشته وجود انعكاس از ناشي اثرات كه طوري در.باشدبه

توسط شده مدل موج انتشار بازهافزارنرمادامه، زمانيدر هاي

آورده استمختلف .شده

خروجي-4-3 تحليل

خروجي سيگنال عنوان به محدود اجزاء مدل نمودار،پاسخ

است زمان حسب بر درنمونه.سرعت خروجي سيگنال از اي

استآورده6شكل از.شده گره اولين به مربوط سيگنال اين

شكلخروجي در كه مشخص4است، مشكي پيكان شدهبا

قوي.است كه اول نشانقله است، ازتر پس اول مد عبور دهنده

حدود دوم.باشدميميكروثانيه10زمان كمتريقله ارتفاع كه

مي نشاندارد ازتواند فاصله اين در كه باشد ديگري مد دهنده

جدا اول استمد انتشار.شده سرعت در اختلاف دليل به اين

است مختلف است.مدهاي ممكن خروجي كم فاصله دليل به

نشوند تفكيك خوبي به مدها اين.تمام براي دليل اين به

خروجي از درتحليل مختلف استفادهمكانهاي مختلف هاي

است صورتتحليلبيشتر.شده خروجي سيگنال يك براي ها

استفادهمي خروجي سيگنال چندين از تحليل اين در ولي گيرد

است خروجيسيگنال.شده مرجع،هاي در كه طور ]15[همان

فركانس،استآمده حوزه در دوبعدي فوريه تبديل موج-با عدد

مي مي،ادامهدر.شوندبيان داده توضيح دوبعدي تبديل .شوداين

خروجي mm15mm30*30سيگنال

mm100)المان10000(

mm2
آلومينيوم

mm 25/0
چسب

mm 65/1

كامپوزيت

المان390

سطحي موج

زاويه طوليايموج موج
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در لمب موج انتشار مختلف مدهاي .استخراج . دريابر. انهمكاروپژمان

مدرس مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1101شمارة13،

گره6شكل يك در خروجي يك نمونه

دوبعدي-4-4 فوريه تبديل
1

منظور به كه است محاسباتي روش دوبعدي فوريه تبديل

داده عددي بررسي و ميتحليل استفاده فوريه.شودها، تبديل

تحليل براي اصولا بعدي صورتدادهدو به كه تجربي هاي

بردهسيگنال كار به هستند مدي چند .]15[شودميهاي

تبديل يك از فوريه تبديل واقع در دوبعدي فوريه تبديل

مي محاسبه زير صورت به كه است :شودفوريه

����ω��� � ����	�
���ω��������	
�∞

�∞

�∞

�∞

متغيرهميs(x,t)كه دو تابع هر باشدتواند tوx.اي

دومي هر زمانمتغيرتوانند ديگري و مكان يكي يا باشند مكان

معادله.باشد فرم اين از دوبعدي فوريه تبديل اعمال منظور به

مي .شوداستفاده

سيگنال دوبعدي فوريه تبديل موج، انتشار نظر نقطه از

سيگنالs(x,t)اصلي به فركانسS(K,ω)را حوزه موج-در عدد

مي مدحاصل.كندمنتقل كه است اين تبديل مختلفاين هاي

مي تفكيك آساني چرابه رابطهشوند يك از مد هر (K,ω)كه

.كندميپيروي

روش اين ماتريسسيگنالبا يك صورت به خروجي هاي

مي ستونمرتب هر كه خروجيداده،شوند يك به مربوط هاي

است گره يك فاصله250كلاً.در در 45تا30خروجي

استخراجمترميلي مدل سيگنال.شودمياز خروجيفاصله هاي

يكديگر يعني50از المان هر طول .استمترميلي5/0برابر

موج عدد تا فوريه تبديل حاصل متر6000پس بر رايك

1. 2D-FFT

داده.دهدمي يافت در زماني نيزفاصله استميكروثانيه50ها

فركانس محدوده تا ميمگاهرتز6كه پوشش حاصل.دهدرا

شكل در استآورده7تبديل مشاهدهبرآمدگي.شده شدههاي

مد هستندنمايانگر مختلف .هاي

آمدگي بر نمايشاگر دوبعدي نمودار در و كرده جدا را ها

شكل صورت به حاصل همان.شودمي8دهيم نمودار، اين

استمنحني پخشي را.هاي مد يك خط هر نمودار اين در

مي همان.دهدنشان شكلالبته در كه مي7طور شود،مشاهده

اين و است ديگر مد دو از كمتر مياني مد براي برآمدگي شدت

دومي به نسبت مد اين انتشار قدرت بودن ضعيف بيانگر تواند

باشد ديگر .مد

دوبعدي7شكل فوريه تبديل از حاصل نمودار

پخشينمودار8شكل
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در لمب موج انتشار مختلف مدهاي .استخراج . دريابر. انهمكاروپژمان

مدرس102 مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1شمارة13،

بدست مد سومسه مد و دوم مد اول، مد ترتيب به آمده

مي اين.شوندنامگذاري واقعاًمطلبصحت آيا در3اينكه مد

مي انتشار بررسيتوسط،يابندورق فراصوتي .شودميآزمون

فراصوتي-5 آزمون

ابتدا قسمت اين مورددر ميدر داده توضيح ونمونه شود

انجامسپس نحوه ميبه پرداخته درهمان.شودآزمايش كه طور

داده3بخش ورقنمونهشد،توضيح يك از آزمايشگاهي

25آلومينيوم � مربعانتيس25 ميمتر ضخامت.شودتشكيل

ورق ابعاد.استمترميلي2اين با نيز كامپوزيتي ورق يك

25 � مربعسانتي25 شيشهمتر جنس از جهته تك الياف با

جنسEنوع با اپوكسي رزين LY564/hardenerو HY560

مي حدود.شودتهيه كامپوزيتي ضخامتمترميلي65/1ورق

استفاده4.دارد ورق اين ايجاد براي استلايه هايورق.شده

جنس با فيلمي چسب از استفاده با كامپوزيت و آلومينيوم

AF163-2K مت هم ميبه ورق.شوندصل تهيه از وپس ها

براي نمونه آنها داده24چسباندن قرار سرد پرس زير ساعت

بخشطورهمان.شودمي در شد،3كه لايهضخامتگفته

بينازچسب نهايياختلاف نمونه ازوضخامت يك هر ضخامت

ميلايه بدست آلومينيوم و كامپوزيت مقداركهآيدهاي اين

شكل.استمترميلي25/0حدود براينمونه،9در آماده

كامپوزيتيآزمايش و آلومينيومي طرف دو مياز .شودمشاهده

آزمايش-5-1 انجام نحوه

آزمايشگاههاآزمايش غيرمخربدر مهندسيتست دانشكده

شده انجام طوسي نصيرالدين خواجه صنعتي دانشگاه مكانيك

اجزا.است شامل آزمايشگاه اين فراصوتي استيسيستم .زير

مركزي− فركانس با تماسي متغير زاويه مگاهرتز2پروب

بازرسي تكنولوژي شركت 1محصول

GE.

شده9شكل تهيه آزمايشنمونه براي

1. GE Inspection Technologies

مدل:گيرنده-فرستنده− شركت5072PRدستگاه محصول

2اليمپس
.

ذخيره− منظور به ديجيتال به آنالوگ تبديل وكارت سازي

سيگنال مدل.هاپردازش موجود 14100كارت Compu

Scopeشركت نمونه3گيجمحصول قابليت 100برداريبا

MSampleثانيه .استبر

از نمايش استفاده4اسكوپگيجمخصوصافزارنرمبراي

شكل.شودمي مشخص،10در آزمايش استدستگاه دو.شده

زاويه فرستندهدستهبمتغيرپروب ميگيرنده-گاه دنشووصل

راكه فرستنده نقش ديگري و دارد را امواج گيرنده نقش يكي

مي فرستنده.كندايفا كارت-دستگاه به نيز درونA/Dگيرنده

است متصل سيگنال.رايانه، طريق اين دراز آنچه صورت به ها

داده11شكل استنشان رويشده نمايش، نمايانصفحه

تبديل.شودمي كارت داده،اين صورت به را هايخروجي

ذخيره و نمايش قابل ميديجيتال .سازدسازي

آزمون10شكل وسيلهسيستم زاويهبه تماسيپروب متغير

از11شكل حاصل سيگنال فراصوتينمونه آزمون

2. OLYMPUS
3. GAGE
4. GAGE Scope
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در لمب موج انتشار مختلف مدهاي .استخراج . دريابر. انهمكاروپژمان

مدرس مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1103شمارة13،

خروجي،افزارنرم سيگنال پردازش و گيجافزارنرمنمايش

است آسانافزارنرماين.اسكوپ را سيگنال ذخيره و نمايش

ابتدا.سازدمي اجزا، تمام كردن متصل از پس آزمون انجام براي

بررسي سيستم كه.شودميعملكرد صورت اين دستگاهبه

هم-فرستنده پروب يك كه داده قرار حالتي روي را گيرنده

مي ايفا را فرستنده نقش هم و گيرنده تانقش پروب و كند

حركت نمونه لبه مينزديكي مشاهده.شودداده صورت در

است صحيح دستگاه عملكرد كردن،.سيگنال، بررسي از پس

فرستنده م-دستگاه باز اوليه حالت به را با.گردانيميگيرنده

پالس ولتاژ ميتنظيم تنظيم خروجي سيگنال دامنه .شودساز،

پروب كه است اين آزمايش انجام طول در مهم دقيقاًنكته درها

آنها روي اعمالي فشار همچنين و باشند گرفته قرار امتداد يك

باشد اندازه يك به .نيز

گفتههمان كه مختلف،شدطور مدهاي پخشي نمودار

براي ميفركانسممكن نشان را مختلف توجه.دهدهاي بهبا

پروب آزمايشگاه،مگاهرتز2ايزاويهوجود بهدر فركانس اين

شد انتخاب كاري فركانس از.عنوان يك هر ايجاد مد3براي

شكل( فاز)8نمودار سرعت ،(cp)بايد را مد هر به مربوط

كرد مي.ايجاد داده تغيير ورودي پروب زاويه كار اين .شودبراي

شكل در فاز، سرعت و ورودي زاويه بين داده12رابطه نشان

است .شده

منتقل��كه محيط طولي موج ازسرعت موج كننده

است جسم به پروب.پيزوالكتريك محيطدر اين استفاده، مورد

آن،پلكسي در طولي موج سرعت كه است 2700حدودگلاس

ثانيه بر مد.استمتر آنها در كه زوايايي اساس اين هايبر

مي ايجاد جدولمختلف صورت به مي4شود .آيدبدست

زاويهپروب روي اول مد ايجاد براي گيرنده و فرستنده هاي

دقيقا30ً و تنظيم قراردرجه يكديگر ميروبروي .شوندداده

پروب دو خارجي، قطعه توسط است يكديگربهتر امتداد در

شوند .ثابت

نمونه12شكل به واسط محيط از برخورد =sinθزاويه
cl

cp

فركانس4جدول در ممكن مگاهرتز2مدهاي

برخورد زاويه

)درجه(

فاز سرعت

�km/s�

موج عدد

�1/m�

شماره

مد

30 27/5 2300 1

45 8/3 3300 3

65 99/2 4200 6

باشد زياد خيلي نبايد يكديگر از پروب دو غير.فاصله در

ميصورتاين باعث موج استهلاك در، سيگنالي كه شود

نشود دريافت نيزهمچنين.خروجي باشد كم فاصله اگر

نمي دريافت فاصله.شودسيگنالي مناسب كهفاصله است اي

زاويه فاصلهموج اين در باشد3تا2اي داشته هنكت.شكست

توسط نمونه سطح پروب، تماس از قبل كه است اين ذكر قابل

روغن قطره كوپلنت(چند عنوان شود)به بينپوشانده فاصله تا

شود پر روغن توسط نمونه سطح و پروب همچنين.سطح

مي قرار آن روي قطعه كه صيقليسطحي و صاف بايد گيرد،

پروب.باشد شدن ثابت از ذخيره،هاپس خروجي سيگنال

يكسان.شودمي دست فشار با آزمايش مراحل تمامي است بهتر

شود است.انجام ممكن حد از بيش فشار اعمال نمونه،با سطوح

پروب تأثيريا گيردتحت دهدقرار جزئي شكل تغيير در.و

نيز نباشد كافي حد به دست فشار كه خطا،صورتي آزمايش در

مي ح.دهدرخ اين سطحدر در ناصافي وجود دليل به الت

سطح بين روغن، وجود با حتي است ممكن وپروبجسم،

فاصله آيدجسم وجود در.به فاصله جسماين به موج ورود برابر

مي نشان دوم.دهدمقاومت مد ايجاد روي،براي ورودي زاويه

مي45 تنظيم نيز،.شوددرجه حالت اين فاصلهدر و امتداد

وپروب ميها تنظيم دست ذخيرهفشار خروجي سيگنال و شود

تنظيمي.شودمي زاويه با سوم مد ايجاد ندارد65امكان .وجود

زاويهچرا تا حداكثر پروب مي60كه منحرف ودرجه شود

ورودينمي زاويه كرد65توان ايجاد .را

آزمايش-5-2 نتايج

شكل آ13در نمودار صورت به مد هر به مربوط وردهنتايج

است سيگنال.شده دامنه عمودي محور و زمان افقي محور

شدهمان.است اشاره كه ايجاد،طور نمونه در سوم و اول مد دو

مي-13شكل.شد اول مد به مربوط خروجي سيگنال .باشدالف

در ورودي موج زاويه سيگنال اين ايجاد تنظيم30براي درجه
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در لمب موج انتشار مختلف مدهاي .استخراج . دريابر. انهمكاروپژمان

مدرس104 مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1شمارة13،

مربوط-13شكل.شد خروجي سيگنال ميب سوم مد .باشدبه

در ورودي موج زاويه سيگنال اين ايجاد تنظيم45براي درجه

جمله.شد از مختلف دلايل موجكنارهتأثيربه پروب هاي

بر علاوه خروجي سيگنال در است ممكن كهقلهورودي اي

مد به ميمربوط نظر ديدهقلهباشدمورد هم ضعيفي هاي

سو.شود مد مورد در موضوع بيشتراين خروجي سيگنال در م

مي شكلهمان.شودديده در كه است-13طور مشخص ب

قوي قله از ضعيفپس قله دو باشد مي سوم مد به مربوط كه تر

موضوعميديده همين به مربوط كه ناديدهاستشود بايد و

.شودگرفته

اولالف-13شكل مد براي خروجي سيگنال

دومسيگنالب-13شكل مد براي خروجي

است مشخص ورودي سيگنال ابتدا در نمودار هر از.در پس

زماني بازه مي،يك نمايان خروجي سيگنال.شودسيگنال

گسترده زماني بازه در وروديخروجي سيگنال به نسبت تري

مي تك.شودديده سرعت اختلاف دليل به .استهاموجاين

عمودي مي،محور نشان را سيگنال از.دهددامنه يك هر براي

مد هم،دو خروجي سيگنال ادامه.استشكلشكل در

خروجي،سيگنال نيزسيگنالهاي كوچكتر دامنه با ديدههايي

اختلالاتمي از ناشي نويز كه .هستندشوند

در دريافتي سيگنال كه شود حاصل اطمينان بايد اكنون

م،آزمايش همان به محدودمربوط المان از كه است بدستدي

است گروه.آمده سرعت منظور اين و1براي آزمايش نتايج از

مقايسهسازيشبيهنتايج هم با و شده توجه.شودميمحاسبه با

شكل معادله8به بهگروهسرعت،11و دوم و اول مد براي

تقريباً ثانيه5100ترتيب بر ثانيه7600ومتر بر .استمتر

سرعت محاسبه آزمايش،گروهبراي فاصلهمياز توان

وپروب خروجي سيگنال بين زمان اختلاف بر را آزمايش در ها

كرد تقسيم حدود.ورودي فاصله به توجه بينمترسانتي20با

وروديپروب و خروجي سيگنال بين فاصله به توجه با و ها

حدودا)13شكل( وميكروثانيه40كه اول مد 30براي

دومميكروثانيه مد سرعتاستبراي نشانگروه، صورت به

جدولداده در .شودميمقايسه5شده

از5جدول حاصل گروه سرعت محدودمقايسه المان آزمايشمدل و

Cg (m/s)بدست

نمودار از آمده

Cg (m/s)بدست

آزمايش از آمده

اول مد 51005000مقايسه

دوم مد 76006660مقايسه

سرعت مقايسه آزمايشگروهاز و مدل از آمده بدست هاي

شدهمي داده تشخيص درستي به مدها كه كرد مشاهده .اندتوان

ديده دوم مد در كه ازدتوانميشود،مياختلافي درناشي خطا

پروباندازه فاصله زمانگيري اختلاف محاسبه در خطا يا و ها

و ورودي و خروجي سيگنال اعدادبين خواندن در خطا يا

باشد .نمودار

نتايج-6

مدل كمك به مقاله اين محدوددر ،آباكوسافزارنرمدرالمان

لمبمد موج انتشار براي ممكن متصلهاي آلومينيوم ورق در

كامپوزيت ورق فرايند.آمدبدستبه اين اساسبرهامد،در

هممتفاوتشانانتشارسرعت از مد.شوندميتفكيك، سه

نتايج روي از سنجيصحتبراي.آمدبدستسازيشبيهمتفاوت

ازمد آمده بدست محدودهاي المان دستگاهمدل از آزمون،

1. Group Wave (Cg)
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در لمب موج انتشار مختلف مدهاي .استخراج . دريابر. انهمكاروپژمان

مدرس مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1105شمارة13،

زاويه شدموج استفاده آزمايش.اي در مد هر ايجاد موجي،براي

ايجاد مد همان به مربوط فاز سرعت موج.شودميبا ايجاد براي

مشخص فاز سرعت مي،نيزبا تنظيم ورودي پروب با.شودزاويه

برخوردتنظيم دريافتسيگنالدرجه40و30زاويه هايي

دوم،ندشد و اول مدهاي به مربوط ازبدستكه آمده

.ندبودسازيشبيه

برخوردشكلدر زاويه براي خروجي فقط30سيگنال درجه

مي ديده قله مييك مشخص كه سرعتكندشود با اول مد كه

ميفازي منتشر مدها ديگر به نسبت متفاوت و .شودمشخص

برخورد زاويه با خروجي سيگنال در كه حالي مد(درجه40در

ميچند)دوم ديده نيز ديگر ضعيف ميقله كه مربوطشود تواند

مد باشدبه ضعيفي فاز،هاي سرعت به نزديك فازي سرعت كه

دارند دوم خ.مد سيگنال اينكه، از اطمينان حاصلبراي روجي

برخورد زاويه بوده30از اول مد همان خير،درجه يا است

استفاده گروهي منظور.شودميسرعت اين اندازهبراي گيريبا

پروب بين خروجيفاصله و ورودي زمانيفاصلههمچنينوهاي

ورودي و خروجي سيگنال آزمايشدربين سرعت،خروجي

آمد بدست با.گروهي مقدار نتايجگروهيسرعتاين از حاصل

محدود المان شدمدل گروهي.مقايسه سرعت تاييدمقايسه

كهمي آزمايشكند در خروجي مد،سيگنال همان به مربوط

است ميمشابهمحاسبات.اول تاييد نيز دوم مد كهبراي ،كند

برخورد زاويه براي خروجي به40سيگنال مربوط نيز درجه

ميهمان دوم ترتيب،به.باشدمد بدستاين ازنمودار آمده

.شدسنجيصحتسازيشبيه

فوق، نتايج به توجه درميبا سازهعيبتوان كههايييابي

گوناگونبامختلفيهالايهداراي نمودار،هستندخواص

مدپخشي راو مختلف آوردهاي لايه.بدست همچند كه ها

لايه لايهشامل شامل هم و همگن غيرهاي هستند،هاي همگن

دارند فراواني ولايهيابيعيب.كاربردهاي ،آنهااتصالاتها

زاويه موج از استفاده با ميمعمولا صورت كههمان.گيرداي طور

نوع،شدذكر اين بدستيابيعيببراي پخشي نمودار ابتدا

مي نمودار.شودآورده اين داشتن براي،با اوليه انجامتنظيمات

فراصوتي ارائه.شودميحاصلآزمون روشي تحقيق اين ودر

محاسباتگذاريصحه در شدن وارد به نياز بدون كه شد

لمب موج انتشار تئوري به مربوط لايهپيچيده چند ياوهادر

از ازاستفاده استفاده با مكرر، آزمايشات مدلسازيشبيهانجام

محدود آنالمان از حاصل نتايج فوريه تبديل نمودار،و اين

آيد لايه.بدست ضخامت و جنس به توجه با منظور اين هابراي

نمونه هر اتصالات محدودمدلاي،و شده،المان ذكر صورت به

مي مشابهتهيه روش به و ميشود بدست پخشي با.آيدنمودار

و شده انتخاب موجود مدهاي از مناسبي مد شرايط، به باتوجه

بدس نمودار از نتيجهاستفاده در و فاز سرعت فركانس، آمده، ت

مي بدست تست انجام براي تنظيمي ترتيب.آيدزاويه اين هربه

چندلايه عيبايمدل صحيح شكلي ميبه .شوديابي
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