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های الاستیک جاسازی شده در یک محیط جامد در ارزیابی استوانه (RST)در این تحقیق به بررسی و مطالعه استفاده از تئوری پراکندگی تشدید  
سازی المان محدود پراکندگی امواج سنجی تشدید فراصوتی بر روی نتایج حاصل از شبیهالاستیک پرداخته شده است. بدین منظور از طیف

های گردد. تعیین مودها و فرکانسای استفاده میهای الاستیک جاسازی شده در ماتریس جامد تحت تابش امواج صفحهاز استوانهفراصوتی 
تشدید در طیف پراکندگی بازگشتی با استفاده از تکنیک تفکیک و شناسایی تشدید پالس کوتاه اصلاح شده برروی امواج پراکندگی بازگشتی 

شود. مقایسه نتایج بدست آمده از این روش، گیری انجام میالمان محدود با درنظر گرفتن اثرات فرکانسی سیستم اندازه سازی شده در روششبیه
ها و مودهای تشدید، با نتایج آزمایشگاهی و تحلیل ریاضی نشان دهنده صحت مدل ارائه شده است. با استفاده از این روش طیف در فرکانس

ای فراصوتی محاسبه و ترسیم گردیده ز دو استوانه مجاور جاسازی شده در محیط الاستیک تحت تابش موج صفحهتشدید پراکندگی بازگشتی ا
ها و مودهای تشدید بدست آمده از امواج های مجاور و موقعیت قرارگیری تراگذار گیرنده بر فرکانساست. سپس چگونگی تأثیر فاصله استوانه

دهد تغییر رفته است. بررسی نتایج بدست آمده از طیف پراکندگی تشدید دو استوانه فولادی مجاور نشان میمختلف مورد بررسی و ارزیابی قرار گ
𝑛فاصله دو استوانه موجب تغییر فرکانس تشدید مود  = 𝑛و تغییر موقعیت تراگذار گیرنده موجب تغییر فرکانس تشدید در مودهای  4 =  و 3

𝑛 =  .گرددمی 4
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 In this paper, evaluation of cylindrical targets embedded in an elastic matrix is studied using resonance 

scattering theory (RST). For this purpose, the finite element simulation of ultrasonic wave scattering 

from the embedded cylinders propagated in elastic matrix is used for resonance ultrasonic spectroscopy 

(RUS). To involve the frequency effects of measurement system, the modified short-pulse method of 

isolation and identification of resonances (MIIR) is employed to calculate the resonance modes and 

frequencies of the elastic target. To examine the validity of the proposed method the backscattered 

resonance spectrum for an embedded steel cylinder in an epoxy matrix is calculated and the numerical 

results are compared with the experimental and mathematical results. The FE-based resonance 

ultrasonic spectroscopy method is employed to investigate the behavior of far field backscattered 

resonance frequency spectrum for two embedded adjacent elastic cylinders. Using the proposed method 

to calculate the backscattered resonance spectrum from two embedded adjacent cylinders, it was shown 

that changing the center-to-center distance of adjacent cylindrical targets shifts the 𝑛 = 4 resonance 

frequency and changing the receiver position affect the 𝑛 = 3 and 𝑛 = 4 resonant mode frequencies. 
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 مقدمه 1-

پراکندگی امواج صوتی منتشر شده توسط یک جسم الاستیک حاوی  میدان
اطلاعات ارزشمندی از خصوصیات فیزیکی و هندسی جسم تحت تابش امواج 

که با مطالعه این میدان پراکندگی و تأثیر خصوصیات فیزیکی و است بطوری

توان از این اطلاعات در ارزیابی هندسی جسم الاستیک بر روی آن، می
 جسم الاستیک تحت تابش استفاده نمود. تئوری پراکندگی تشدیدغیرمخرب 

1(RST) 1سنجی تشدید آکوستیکو طیف(RAS) های به عنوان یکی از روش
                                                                                                                                           
1 Resonance Scattering Theory 
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مطالعاتی در این تئوری، با استفاده از تشخیص اطلاعات مربوط به مودها و 
های تشدید جسم الاستیک در طیف پراکندگی امواج و مطالعه فرکانس

مودهای تشدید به شناسایی رفتار و مشخصات فیزیکی و  مشخصات این
پردازد. با این وجود هندسی جسم الاستیک تحت تابش امواج صوتی می

پیچیدگی موجود در فیزیک پدیده پراکندگی و رفتار امواج سطحی و زیر 
سطحی بر روی سطح جسم تحت تابش و مودهای تشدید مربوطه عملا 

 3و تعیین خصوصیات ماده 2ی ارزیابی غیرمخرباستفاده از این امواج را برا
، مطالعات اولیه بر روی پراکندگی امواج صوتی 1951در سال سازد. دشوار می

منجر به ارائه پاسخ تحلیلی ریاضی برای  [1]از اجسام الاستیک توسط فاران 
ور گردید. فیزیک ای و کروی الاستیک غوطهپراکندگی امواج از اجسام استوانه

انتشار امواج سطحی و زیر سطحی و رفتار این امواج در جسم الاستیک و 
محیط اطراف آن، پدیده تداخل سازنده امواج سطحی و تشکیل امواج ایستا بر 
روی جسم الاستیک، در تحقیقاتی که توسط محققان بسیاری نظیر فلکس و 

دید، مورد مطالعه و بررسی انجام گر [3]و اوبرال و همکارانش  [2]همکارانش 
قرار گرفت. این تحقیقات همچنین شامل پراکندگی امواج از اجسام الاستیک 

 [6]. فلکس و همکارانش [4 ,5]گردید جاسازی شده در محیط جامد نیز می
با استفاده از تئوری پراکندگی تشدید فرمولاسیون ریاضی برای پراکندگی از 

ای مایل ارائه دادند. تابش امواج صفحه های با طول بینهایت تحتاستوانه
همچنین پراکندگی امواج الاستیک از استوانه الاستیک جاسازی شده در 

. با توجه به اهمیت و [7]محیط جامد توسط وایت مورد مطالعه قرار گرفت 
های جاسازی شده در محیط جامد به دلیل جایگاه پراکندگی امواج از استوانه

ی ارزیابی مواد مرکب تقویت شده فیبری دارد، قابلیت مناسبی که برا
. تئوری پراکندگی [10-8]مطالعات بسیاری در این زمینه انجام گرفت 

ای از اجسام توسط ای و یا دایرهای با ساختار صفحهچندگانه امواج از شبکه
 [13]مورد مطالعه قرار گرفت. یانگ و برتراند  [12]و دومری  [11]تورسکی 

ای برای پراکندگی میدان فشار ناشی از دو استوانه صلب دهفرمولاسیون سا
های الاستیک از مجاور ارائه نمود. تئوری پراکندگی چندگانه برای شبکه

و  [16]ای های استوانه، پوسته[15]های بزرگ ، شبکه[14]ها استوانه
توسعه  [17]های جاسازی شده در ماتریس جامد ای از استوانههمچنین شبکه

پراکندگی چندگانه از  [18]، طاهری و هنرور 2016نمود. در سال  پیدا

های همسانگرد جاسازی شده در یک ماتریس ویسکوالاستیک را با استوانه
 استفاده از روشی مبتنی بر روش بسط مودهای نرمال مورد مطالعه قرار دادند.

گیری میدان پراکندگی امواج از اجسام های آزمایشگاهی اندازهروش
با  [19]ستیک همزمان با این تحقیقات مورد مطالعه قرار گرفت. ماز الا

اولین طیف فرکانسی  (MIIR) 4استفاده از روش تفکیک و شناسایی تشدید
با استفاده از  [20]پراکندگی آزمایشگاهی را بدست آورد. دبیلی  5شبه خطی

طیف  ترگیری سریعاین روش و ارسال امواج پالس کوتاه روش جدیدی اندازه
های آزمایشگاهی فرکانسی پراکندگی بازگشتی ارائه نمود. با توسعه روش

پژوهشگران متعددی از این روش برای  (RST)تئوری پراکندگی تشدید 
کاربردهای مختلفی نظیر شناسایی خصوصیات مواد، ارزیابی غیرمخرب 

پاسخ فرکانسی پراکندگی  [21]استفاده نمودند. ادیسون و همکارانش 
جاسازی شده در ماتریس  (SiC)بازگشتی از یک فیبر سیلیکون کاربید 

تیتانیوم را مورد مطالعه قرار دادند. محاسبات تئوری آنها بر اساس روش فاران 

 های آنها در بازه فرکانسیگیریو وایت بنا نهاده شده بود. اندازه

                                                                                                                                           
1 Resonance Acoustic Spectroscopy 
2 Nondestructive evaluation 
3 Material characterization 
4 Method of identification and isolation of resonances 
5 Quasi-linear 

0 < 𝑘𝑎 < های سبی برای برخی از قسمتانجام گردید که مطابقت منا 7.5
2.5فیبر در بازه  < 𝑘𝑎 < میان نتایج تئوری و آزمایشگاهی گزارش  6.5

های فیبر مطابقت کمتر و یا عدم مطابقت به معنی اثر گردید. در سایر بخش
وجود آسیب در سطح تماس فیبر و ماتریس تفسیر گردید.  بیتی و همکارانش 

به ارائه نتایج آزمایشگاهی طیف  MIIR ، با استفاده از روش پالس کوتاه[22]
ای فولادی و مسی جاسازی شده در محیط پراکندگی بازگشتی از استوانه

اپوکسی و مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج تئوری پرداختند. سوداگر و 
، تأثیر MIIRبا ارائه تکنیک جدیدی برای روش پالس کوتاه  [23] همکارانش

ا بر مشخصات فرکانسی اکوی بازتابش موج ابعاد استوانه تحت تابش ر
پراکندگی مورد مطالعه قرار دادند. آنها همچنین با استفاده از این روش اصلاح 

های ای خطی از استوانهشده، به محاسبه طیف پراکندگی چندگانه از شبکه
ور در آب و مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج تئوری پرداختند. در سال غوطه
با ارائه یک روش مبتنی بر اعمال الگوریتم ژنتیک  [24]ری و هنرور ، کا2014

 یک میله بر روی طیف فرکانسی پراکندگی تشدید به تعیین ثابتهای الاستیک
 ای پرداختند.استوانه

سنجی ، از طیفMIIRدر این پژوهش با استفاده از روش اصلاح شده 

جهت  (RUS)6اصوتی، در محدوده امواج فرکانس بالا، فر RASتشدید صوتی 

های قرار گرفته در ماتریس جامد استفاده مطالعه میدان پراکندگی از استوانه

سازی المان محدود امواج تابیده شده توسط یک شود. بدین منظور با شبیهمی

های الاستیک، میدان پراکندگی امواج الاستیک فراصوتی به استوانه 7تراگذار

شده در ماتریس الاستیک بصورت عددی  جاسازی منتشر شده از استوانه

و  MIIRگردد. سپس با استفاده از روش پالس کوتاه محاسبه و تعیین می

سازی سنجی تشدید فراصوتی، اثرات فرکانسی تراگذار فراصوتی شبیهطیف

شده حذف و طیف فرکانسی پراکندگی بازگشتی ناحیه دور استوانه الاستیک 

فاده از این مدل، اثرات قرارگیری دو استوانه گردد. همچنین با استمحاسبه می

مجاور بر روی یکدیگر و تشدیدهای دریافتی از این دو جسم و همچنین 

تشدید ها و مودهای موقعیت قرارگیری تراگذار فراصوتی در فرکانس

 گیرد.گیری شده مورد مطالعه و تحقیق قرار میاندازه

 سنجی تشدید فراصوتیطیف -2

و  توسط فلکس 1978که اولین بار در سال  (RST) 8تشدیدتئوری پراکندگی 

دهد که طیف سیگنال بازگشتی از یک ارائه شد نشان می [25,3]همکارانش 

دامنه "ور در سیال شامل دو قسمت است. قسمت اول مربوط به استوانه غوطه

-و شولت 11و موج فرنز 10است که توسط موج منعکس شده 9"زمینه

با فرکانس تغییر  "دامنه زمینه"شود. تشکیل میدرون سیال  12استونلی

باشد این قسمت  13کند و حتی درصورتیکه هدف یک جسم صلب صوتیمی

ای از وجود خواهد داشت. قسمت دوم سیگنال بازگشتی شامل مجموعه

های تشدید است که منطبق بر فرکانس 14های تیزها و برآمدگیفرورفتگی

سنجی تشدید فراصوتی شوند. طیفمی 15رکیباستوانه بوده و با دامنه زمینه ت

ور تحت به تشخیص تشدیدهای تولید شده توسط یک جسم کشسان غوطه

پردازد. در این روش، که به تابش امواج فراصوتی از یک تراگذار فراصوتی می

                                                                                                                                           
6 Resonance ultrasonic spectroscopy 
7 Transducer 
8 Resonance scattering theory (RST) 
9 Background amplitude 
10 Reflection wave 
11 Franz wave 
12 Scholte-Stoneley 
13 Sound-hard 
14 Pick and dip 
15 Superimpose 
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شود، با استفاده شناخته می 1ای از زمینه تئوری پراکندگی تشدیدعنوان شاخه

ها و رفتار آنها به مطالعه خصوصیات فیزیکی و از مشخصات این تشدید

شود. تکنیک شناسایی و هندسی جسم کشسان تحت تابش امواج پرداخته می

سنجی تشدید های تجربی طیفیکی از روش (MIIR)تفکیک تشدید 

فراصوتی است. در این روش با استفاده از یک تراگذار فراصوتی جسم 

هنای باند فرکانسی بزرگ قرار الاستیک تحت تابش یک موج پالسی با پ

گیرد. موج بازگشتی ناشی از تابش موج فراصوتی به جسم، توسط تراگذار می

گردد. طیف فرکانسی این سیگنال ترکیبی از دو گیرنده فراصوتی دریافت می

گیری، و بخش اصلی است: طیف فرکانسی مربوط به تراگذار و سیستم اندازه

ازگشتی تولید شده توسط جسم الاستیک. طیف فرکانسی امواج پراکندگی ب

به منظور تفکیک و شناسایی تشدیدهای ناشی از جسم هدف طیف فرکانسی 

گیری، که عمدتا به صورت یک منحنی یکنواخت تراگذار و سیستم اندازه

باشد، را باید با استفاده از تکنیک دکانولوشن از طیف فرکانسی سیگنال می

، به جای استفاده از MIIRاصلاح شده  حذف نمود. بدین منظور در روش

، از [26]طیف بازگشتی از یک استوانه با سختی بالا )صلب( و قطر کوچک 

طیف فرکانسی بخش اول سیگنال زمانی دریافت شده پراکندگی بازگشتی، 

گیری . در اندازه[23]شود اکوی بازتابی، به عنوان طیف مرجع استفاده می

مربوط به امواج بازتابش از سطح جسم هدف  پراکندگی بازگشتی اولین اکو

شوند توسط است. اکوهایی که به دنبال این بخش از سیگنال زمانی ظاهر می

کنش امواج سطحی و زیر سطحی منتشر شده بر روی محیط جسم برهم

شوند، تولید تا بر روی جسم میای که منجر به تشکیل امواج ایساستوانه

 (.1گردند )شکل می

گیری از طیف فرکانسی سیگنال سخ فرکانسی سیستم اندازهبا حذف پا
طیف  ،Kaدریافتی و ترسیم طیف بدست آمده بر حسب فرکانس بی بعد، 

ابع فرم آید. ت، تابع فرم، بدست می2فرکانسی پراکندگی بازگشتی ناحیه دور

 :[23]شود محاسبه می (1)ی استوانه الاستیک با استفاده از رابطه

(1) |𝑓∞| =  (
𝑆(𝜔)

𝑆′(𝜔)
) |

−2

√𝜋𝑖𝐾𝑎
∑ 𝜀𝑛

𝐽𝑛
′ (𝐾𝑎)

𝐻𝑛
(1)′(𝐾𝑎)

cos(𝑛𝜙)

∞

𝑛=0

| 

بیانگر طیف فرکانسی  𝑆′(𝜔)طیف فرکانسی سیگنال دریافتی،  𝑆(𝜔)بطوریکه 

𝐾زاویه دریافت،   𝜙موج بازتابش،  = 𝜔/𝑐  ،عدد موجa استوانه و  شعاع

 𝜀𝑛 شود.تعریف می (2)تابع نیومن است که به صورت رابطه 
 

 
Fig. 1 Insonification of an elastic cylinder by a normally incident plane 

wave 
 ای و پراکندگی امواج از یک استوانه الاستیکتابش موج صفحه 1 شکل

                                                                                                                                           
1 Resonance scattering theory 
2 Far-field backscattered frequency spectrum 

(2) 𝜀𝑛 = {
1            𝑛 = 0
2            𝑛 = 1

 

 المان محدود -3

المان محدود در  3رفتار امواج در قطعه، از روش صریحبه منظور مطالعه 
سازی انتشار امواج الاستیک تابیده شده جهت شبیه 4محیط نرم افزار اباکوس

از تراگذار فراصوتی استفاده شده است. ساختار قطعه به صورت یک استوانه 

ای و یک ماتریس مستطیلی شکل همسانگرد الاستیک با سطح مقطع دایره

ردیده است. بدین منظور قطعه مورد آزمون، برای اعمال فرض مدلسازی گ
ای چهار طول بینهایت استوانه، با استفاده از المان کرنش صفحه

، جاسازی شده در ماتریس mm 5بصورت یک استوانه با قطر   CPE4Rایگره

در  .بندی شده استالمان 3060 mmمستطیلی از جنس اپوکسی با ابعاد 

ثوابت الاستیک و صوتی مواد ارائه شده است. تحریک مشخصات و  1جدول 
بصورت فشار اعمالی بر سطح  5ناشی از المان فعال پیزوالکتریک تراگذار نرمال

 6قطعه )ماتریس( در محل قرارگیری تراگذار و با استفاده از تابع هنینگ

بصورت معادله زیر در فاصله زمانی اعمال پالس تحریک به صفحه 

شماتیک هندسه قطعه  2. در شکل [27] سازی شده استهپیزوالکتریک شبی
مورد آزمون و چگونگی قرارگیری تراگذار فراصوتی بر روی قطعه نشان داده 

شده است. همچنین به منظور حذف تاثیر نویزهای ناشی از بازتابش و تبدیل 

های مرزی در دیواره  CINPE4Rهای نامحدودمود امواج در قطعه از المان

های های محدود و المانستفاده شده است. چگونگی استفاده از المانماتریس ا
 نشان داده شده است. 3گیری در شکل نامحدود در سیستم اندازه

در روش صریح المان محدود برای اطمینان از پایداری نتایج تحلیل، حد 

 :[28]گردد بیان می (3)گیری به صورت رابطه پایداری گام زمانی انتگرال

(3) ∆𝑡 ≤ ∆𝑡cr =
∆𝑙

𝐶L
 

معرف سرعت موج  𝐶Lها و ی المانترین اندازهبیانگر کوچک 𝑙∆بطوریکه 

 طولی است.

همچنین به منظور اطمینان از همگرایی نتایج المان محدود، اندازه 

ها بر حسب کوچکترین طول موج منتشر شده در ماده بصورت رابطه المان
 :[28]شود پیشنهاد می (4)

(4) 𝛥𝑑 ≤
𝜆min

20
 

تر برای برای بررسی همگرایی با استفاده از مشخصاتی که پیش
 MHz 1سازی المان محدود مسئله بیان شد، تحریکی با فرکانس میانی مدل

𝑁و تعداد سیکل  = به سطح قطعه مورد آزمون اعمال گردیده است.  2

 4بر حسب اندازه المان در شکل  7تغییرات پارامتر نسبت سیگنال به نویز

تغییرات شود مشاهده می 4طور که در شکل نشان داده شده است. همان
نتایج  μm 40های کوچکتر از هایی با اندازهنسبت دامنه به نویز در المان

 بدست آمده همگرا شده است.
 

 مشخصات و ثوابت الاستیک مواد. 1جدول 
Table 1 Elastic and acoustic properties 

 چگالی ماده
)3(kg/m 

 مدول یانگ
(GPa) 

ضریب 
 پواسون

سرعت موج 
 طولی

سرعت موج 
 عرضی

 3230 5890 0.28 208 7800 فولاد
 1331 2654 0.33 5.32 1129 اپوکسی

                                                                                                                                           
3 Explicit method 
4 ABAQUS/Explicit 
5 Normal transducer 
6 Hanning function 
7 Signal-to-Noise ratio 

Scattered wave 

Incident wave 

Acoustic surface wave 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

11
.3

6.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                               3 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.11.36.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7896-fa.html


  

 سینا سوداگرو  ین زادهحساحسان  پالس کوتاه MIIRبا استفاده از روش های مجاور جاسازی شده در ماتریس الاستیک استوانهارزیابی 

 

 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس،  040
 

 
Fig. 2 Schematic configuration  of the embedded cylindrical fiber and 

measurement system  
شماتیک ساختار هندسی فیبر جاسازی شده در ماتریس الاستیک و سیستم  2شکل 

 گیریاندازه

 
Fig. 3 Configuration of  the finite element modeling 

 سازی المان محدودساختار مدل 3شکل 

 
Fig. 4 Convergence of the Signal-to-Noise ratio 

 هاهمگرایی نسبت دامنه به نویز با تغییر اندازه المان 4شکل 
 

 ارائه نتایج و بحث -4

 ای مستطیلی شکل با ابعادده قطعهبه منظور بررسی صحت نتایج بدست آم
 

3060 mm  5از جنس اپوکسی که یک استوانه فولادی با قطر mm  و در
سازی شده از سطح قطعه در آن جاسازی شده است، مدل mm 20 فاصله 

(. تراگذار فرستنده بصورت یک تحریک فشاری با استفاده از 2است )شکل 

بر روی سطح قطعه  mm 10به طول  MHz 1، با فرکانس میانی 3معادله 

طیف فرکانسی موج تابش ارسالی از  5شبیه سازی شده است. در شکل 
گونه که در این شکل مشاهده تراگذار فرستنده نشان داده شده است. همان

ای شکل با شود باند فرکانسی تراگذار فرستنده دارای توزیعی زنگولهمی

 MHz 1.5 – 0.5و پهنای باند فرکانسی برابر  MHz 1فرکانس میانی 

 باشد.می
مواج الاستیک منتشر شده در قطعه پس از مودهای مختلف ا  6در شکل

گونه برخورد موج تابش طولی به استوانه فولادی نشان داده شده است. همان

شود پس از برخورد موج طولی تابیده شده از که در این شکل ملاحظه می

ای پراکندگی که سرعت آنها بر تراگذار به استوانه دو دسته موج استوانه
ضی در قطعه منطبق است در همه جهات در قطعه سرعت امواج طولی و عر

امواج، تبدیل مود طولی به  1ای در پراکندگیشوند. چنین پدیدهمنتشر می

مودهای طولی و عرضی پس از برخورد به سطح مشترک دو محیط استوانه و 

 سطح در برخورد با 3و شکست امواج 2ماتریس، بصورت مشابهی در بازتابش
 

 
Fig. 5 Frequency spectrum of the incident wave 

 موج تابش طیف فرکانسی 5شکل 

 
Fig. 6 Ultrasonic wave scattering from steel cylinder embedded in 

epoxy matrix 
پراکندگی امواج فراصوتی پس از برخورد موج تابشی با استوانه فولادی  6شکل 

 جاسازی شده در ماتریس اپوکسی
                                                                                                                                           
1 Wave scattering 
2 Reflection 
3 Refraction 

Specular reflection 
Scattered L-wave 

Scattered S-wave 

. 

Embedded rod 
Distributed 

force excitation 

Finite elements 

Infinite elements 

. 

  

Transmitter/ Receiver 
M

at

ri

x 

Matrix 

5 mm 

  

20 mm 

  
30 mm 

10 mm 

  

Fiber 

60 mm 
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 دهد.مشترک دو محیط رخ می

از استوانه فولادی دریافت شده  1سیگنال زمانی موج بازگشتی 7در شکل 
توسط تراگذار گیرنده نشان داده شده است. در این شکل اکوی مربوط به 

شود. اکوهای در بخش اول سیگنال مشاهده می 2بازتابش از سطح استوانه

ج پراکندگی طولی از استوانه دریافتی پس از این اکوی بازتابش مربوط به اموا

 ست.ا
طیف فرکانسی سیگنال پراکندگی بازگشتی و طیف فرکانسی اکوی 

شود گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان 8بازتابش در شکل 

فرکانس میانی و پهنای باند فرکانسی دو سیگنال بصورت کامل با یکدیگر 

. با جایگزین کردن طیف فرکانسی سیگنال بازگشتی و [23]مطابقت دارد 
، 3، طیف پراکندگی بازگشتی ناحیه دور، تابع فرم(1)بازتابش در معادله اکوی 

 گردد.ر ماتریس اپوکسی محاسبه میبرای استوانه فولادی جاسازی شده د

نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از فرمولاسیون ریاضی و  9در شکل 

 در پهنای باند فرکانسی مؤثر [22]مرجع  4آزمایشگاهی بیان شده در شکل 
 

 
Fig. 7 The backscattered signal 

 سیگنال زمانی پراکندگی بازگشتی 7شکل 

 
Fig. 8 Frequency spectra of the backscattered signal and the 

corresponding specular reflection 

 طیف فرکانسی سیگنال زمانی پراکندگی بازگشتی و اکوی بازتابش 8شکل 

                                                                                                                                           
1 Backscattered echoes 
2 Specular reflection  
3 Form function 

 
Fig. 9 The normalized backscattered spectrum of the embedded steel 

cylinder in epoxy matrix 
طیف پراکندگی بازگشتی بی بعد شده استوانه فولادی جاسازی شده در  9شکل 

 ماتریس اپوکسی  

، نشان داده شده است. مقایسه نتایج بدست آمده Kaبعد تراگذار، فرکانس بی

مناسب نتایج بدست آمده با نتایج تحلیلی در نشان دهنده مطابقت 

 های تشدید و همچنین در شکل کلی منحنی تابع فرم است.فرکانس
که چند استوانه الاستیک در تر بیان گردید، در حالتیگونه که پیشهمان

مجاورت یکدیگر در یک ماتریس جامد جاسازی شده باشند، علاوه بر میدان 

ها نیز های تولید شده از استوانهر فرستنده، میدانامواج تابیده شده از تراگذا

ها های مجاور تأثیر نموده و موجب پراکندگی امواج ثانویه از استوانهبر استوانه
گردد. در این حالت اکوهای دریافتی از پراکندگی امواج علاوه بر امواج می

ی مجاور بر هاهای پراکندگی استوانهپراکندگی اولیه شامل تأثیر متقابل میدان

های مجاور بر میدان شود. برای مطالعه تأثیر استوانهروی یکدیگر نیز می

های جاسازی شده در یک ماتریس ای از استوانهپراکندگی دریافتی از شبکه
گردد. بدین منظور دو استوانه مشابه جامد، از روش معرفی شده استفاده می

در ماتریس اپوکسی به  mm 10و فاصله مرکز تا مرکز  mm 5فولادی با قطر 

شماتیکی از  10است. در شکل  از سطح قطعه جاسازی شده mm 90فاصله 

هندسه و ابعاد قطعه مورد آزمون نشان داده شده است. برای حذف نویزهای 
ناشی از بازتابش و تبدیل مود امواج در قطعه و کاهش حجم محاسبات ناشی 

های رزی ماتریس با استفاده از المانهای ماز بزرگتر شدن ابعاد قطعه، دیواره

بندی شده است. به منظور مطالعه تأثیر فاصله دو المان CINPE4Rنامحدود 

های تشدید، با استفاده از مدل فوق، طیف استوانه مجاور بر مودها و فرکانس
فرکانسی پراکندگی بازگشتی ناحیه دور برای چهار فاصله مرکز تا مرکز دو 

 محاسبه شده است. d = 8, 8.5, 9, 10 mmاستوانه به صورت 

طیف پراکندگی بازگشتی برای این چهار فاصله محاسبه و با  11در شکل 

شود با افزایش فاصله دو گونه که مشاهده مییکدیگر مقایسه شده است. همان
𝑛استوانه، در بازه فرکانسی مؤثر تراگذار فرستنده، مود تشدید  = به صورت  4

𝑛که مود تشدید تماید، درحالیسی میآشکاری تغییر فرکان = تقریباً بدون  3

ها از خود نشان تغییر و ثابت بوده و تغییر فرکانسی با افزایش فاصله استوانه

𝑛دهد. همچنین بررسی رفتار مود نمی = دهد که تغییر نیز نشان می 5
 گردد.ها موجب تغییرات بسیار جزئی در این مود میفاصله استوانه

تغییرات فرکانسی مودهای فوق بر حسب تغییرات فاصله دو  12در شکل 

گونه که در این استوانه نشان داده شده و با یکدیگر مقایسه شده است. همان

𝑛شود میزان تغییر فرکانسی مود تشدید شکل نیز مشاهده می =  در 4
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Fig. 10 Schematic configuration of the wave scattering problem from 

two adjacent cylinders  
هندسی مسئله پراکندگی از دو استوانه فولادی مجاور و نمای شماتیک  10شکل 

 های نامحدود ساختار المان

 
Fig. 11 Variation of the backscattered spectrum from a grating of two 

adjacent cylindrical fibers with change of center-to-center distance of 

fibers 
تغییرات طیف تشدید پراکندگی بازگشتی، تابع فرم، از دو استوانه قولادی  11شکل 

 مرکز به مرکز دو استوانه زایش فاصلهبا افمجاور جاسازی شده در ماتریس اپوکسی 

مقایسه با سایر مودهای تشدید با تغییر فاصله دو استوانه قابل ملاحظه بوده و 
این مود حساسیت بیشتری نسبت به تغییر فاصله دو استوانه از خود نشان 

 دهد.می

به منظور مطالعه تأثیر موقعیت تراگذار گیرنده بر میدان پراکندگی 

بر روی  mm 1دریافتی، سیگنال بازگشتی در پنج موقعیت مختلف به فاصله 
، 13در شکل  Eتا  Aها، نقاط سطح قطعه نسبت به محل قرارگیری استوانه

به  نسبت mm 10گیری شده است. دو استوانه به فاصله مرکز به مرکز اندازه

 اند.دیگر قرار گرفتهیک

 گیری شده درطیف فرکانسی پراکندگی بازگشتی اندازه 14در شکل 
 

 
Fig. 12 Variation of resonance frequencies versus the center-to-center 

distance of fibers 
های تشدید بر حسب فاصله مرکز به مرکز فیبرهای تغییرات فرکانس 12شکل 

 ای استوانه

 
Fig. 13 Different positions of receiver  

 های تراگذار گیرندهموقعیت 13شکل 

گونه که در این شکل مشاهده اننشان داده شده است. هم Eتا  Aنقاط 

𝑛شود با تغییر موقعیت تراگذار گیرنده مود تشدید می = ثابت بوده و  5 

𝑛کند. همچنین مودهای فرکانس تشدید آن تغییر نمی = 𝑛و  3 = با  4
 شوند.های بالاتر منتقل میتغییر موقعیت تراگذار به سمت فرکانس

تغییرات فرکانسی مودهای تشدید با تغییر موقعیت تراگذار  15در شکل 

اهده گونه که در این شکل مشانگیرنده با یکدیگر مقایسه شده است. هم

𝑛شود تغییرات فرکانسی در مودهای تشدید می = 𝑛و  3 = در مقایسه با  4
𝑛مودهای  = 𝑛و  1 = نسبت به تغییر موقعیت تراگذار قابل ملاحظه بوده  5

 رفتار دهند.و حساسیت بیشتری نسبت به موقعیت تراگذار از خود نشان می

در طیف  های تشدیددهد که فرکانسفرکانسی مودهای تشدید فوق نشان می

های مجاور نه تنها تابعی از هایی از استوانهپراکندگی بازگشتی از شبکه
 ای است بلکه مشخصات ومشخصات الاستیک و هندسی اهداف استوانه
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Fig. 14 Variation of the backscattered spectrum from with change of 

position of the receiver 
تغییرات طیف تشدید پراکندگی بازگشتی، تابع فرم، از دو استوانه قولادی  14شکل 

 با تغییر موقعیت تراگذار گیرنده مجاور جاسازی شده در ماتریس اپوکسی

 
Fig. 15 Variation of resonance frequencies versus position of the 

receiver 
 بر حسب تغییر موقعیت تراگذار گیرنده های تشدیدتغییرات فرکانس 15شکل 

ها و همچنین مشخصات سیستم ساختار هندسی شبکه نظیر فاصله استوانه
گیری های تشدید اندازهگیری نظیر موقعیت تراگذار گیرنده بر فرکانساندازه

 شده اثرگذار خواهد بود.

 گیریجمع بندی و نتیجه -5

سنجی تشدید ، از طیفMIIRدر این پژوهش با استفاده از روش اصلاح شده 
جهت   (RUS)1در محدوده امواج فرکانس بالا، فراصوتی،  RASصوتی 

های قرار گرفته در ماتریس جامد استفاده مطالعه میدان پراکندگی از استوانه

توسط یک سازی المان محدود امواج تابیده شده شود. بدین منظور با شبیهمی

های الاستیک، میدان پراکندگی امواج الاستیک تراگذار فراصوتی به استوانه
جاسازی شده در ماتریس الاستیک بصورت عددی  منتشر شده از استوانه

و  MIIRگردد. سپس با استفاده از روش پالس کوتاه محاسبه و تعیین می

سازی شبیه سنجی تشدید فراصوتی، اثرات فرکانسی تراگذار فراصوتیطیف

شده حذف و طیف فرکانسی پراکندگی بازگشتی ناحیه دور استوانه الاستیک 
                                                                                                                                           
1 Resonance ultrasonic spectroscopy 

گردد. همچنین با استفاده از این مدل، اثرات قرارگیری دو استوانه محاسبه می

مجاور بر روی یکدیگر و تشدیدهای دریافتی از این دو جسم و همچنین 
مودهای تشدید  ها وموقعیت قرارگیری تراگذار فراصوتی در فرکانس

گیرد. نتایج بدست آمده برای گیری شده مورد مطالعه و تحقیق قرار میاندازه

طیف فرکانسی پراکندگی طولی بازگشتی از یک استوانه فولادی جاسازی 

شده در محیط اپوکسی بیانگر مطابقت بسیار خوب نتایج حاصل از روش 
ر تراگذار با نتایج پیشنهادی در این مقاله در محدوده بازه فرکانسی مؤث

تحلیلی ریاضی است. بررسی تأثیر فاصله دو استوانه مجاور نشان داد که با 

𝑛افزایش فاصله، مود تشدید  = حساسیت بیشتری نسبت به تغییر فاصله  4

دهد. همچنین دو استوانه در مقایسه با سایر مودهای تشدید از خود نشان می
دهد با تغییر موقعیت می بررسی طیف تشدید پراکندگی بازگشتی نشان

𝑛تراگذار گیرنده مودهای تشدید  = 𝑛و  3 = حساسیت بیشتری نسبت  4

به سایر مودهای تشدید از خود نشان داده /و تغییرات فرکانسی بیشتری به 

 دهد.های بالاتر در این مودها رخ میسمت فرکانس
از  های تشدید پراکندگی بازگشتیدهد که فرکانساین تغییرات نشان می

های مجاور نه تنها تابعی از مشخصات الاستیک و هایی از استوانهشبکه

ای است بلکه مشخصات و ساختار هندسی شبکه نظیر هندسی اهداف استوانه

گیری نظیر موقعیت ها و همچنین مشخصات سیستم اندازهفاصله استوانه
وده و موجب گیری شده اثرگذار بهای تشدید اندازهتراگذار گیرنده بر فرکانس

 گردد.ها در برخی مودهای تشدید میتغییر موقعیت این فرکانس
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