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Behavior of Critically Refracted Longitudinal and Lamb 
Waves with Stress Variations in Al 1050 Sample 
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Critically refracted longitudinal (Lcr) wave is the refraction of the longitudinal waves emitted 
from the first medium parallel with the surface of the second medium. The relationship 
between stress and wave velocity is expressed by acoustoelastic law. The theoretical 
relations for calculation of the acoustoelastic coefficient are so complex because of the need 
for measurement of material second and third-order elastic constants. The purpose of this 
research is the introduction of an accurate experimental method for acoustoelastic coefficient 
calculation, the effect of thickness of emission environment on the Lcr waves and, finally, the 
investigation of the stress measurement in shells and thin plates. By transmitting waves at 
the surface of the substance and investigating the waves received by the receiver transducers, 
the breakdown and the formation of different groups in the propagation of Lcr waves were 
detected. While the transmitted wave is composed of only one group. The results of this study 
show that longitudinal wave propagation in low thickness causes the formation of components 
of symmetrical and antisymmetric Lamb waves. By applying tensile stress on the sheet in which 
an Lcr wave was sent, it was determined that all groups received in the middle of the receiver 
transducer having a critical longitudinal nature behave identically to stress variations, while 
the Lamb’s components behave differently to stress changes. Also, the study of variations of 
waves with stress less than yield point (up to 30MPa) shows that in a sample with a thickness 
of 0.5mm, the variations the flight time of the Lamb’s S0 and A0 waves are 3.75 and 1.91 times 
the changes in the Lcr waves.
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  دهیچک
 در اول محیط از شدهگسیل طولی امواج انکسار معنای به بحرانی طولی موج

 با موج سرعت و تنش بین ارتباط .است دوم محیط سطح با موازی راستای
 کمک به آکوستوالاستیک ضریب تعیین شود.می بیان آکوستوالاستیک قانون
 ماده سوم و دوم مرتبه الاستیک ثوابت محاسبه به نیاز علت به تئوری روابط
 گیریاندازه برای تجربی روشی ارایه پژوهش این از هدف است. مشکل بسیار
 امواج بر انتشار محیط ضخامت تاثیر بررسی آکوستوالاستیک، ضریب دقیق
 صفحات و هاپوسته در تنش گیریاندازه امکان بررسی نهایت در و بحرانی طولی
 توسط شده دریافت امواج بررسی و ماده سطح در موج ارسال با است. نازک

 در مختلف هایگروه آمدن وجود به و گسیختگی به گیرنده، هایسنجشگر 
 یک از تنها ارسالی موج که حالی در شد. برده پی بحرانی طولی امواج انتشار
 که دهدمی نشان پژوهش این از حاصل نتایج بررسی است. شده تشکیل گروه
 امواج از هاییمولفه آمدن وجود به سبب کم هایضخامت در طولی موج انتشار
 آن در که ورقی بر کششی تنش اعمال با شود.می نیز نامتقارن و متقارن لمب
 توسط که هاییگروه تمام که شد مشخص است شده ارسال بحرانی طولی موج

 رفتار هستند بحرانی طولی ماهیت دارای و شوندمی دریافت گیرنده ترانسدیوسر
 رفتار لمب هایمولفه که حالی در دارند تنش تغییرات مقابل در یکسانی
 بررسی همچنین دهند.می نشان خود از تنش تغییرات برابر در متفاوتی
 نشان الاستیک حد از کمتر یهاتنش تغییرات با امواج انتشار زمان تغییرات

 لمب امواج پرواز زمان تغییرات ،متریلیم۵/۰ ضخامت با یانمونه در که دهدیم
ܵ଴ ܣ و଴، است. بحرانی طولی امواج تغییرات برابر ۹۱/۱ و ۷۵/۳ ترتیب به   
 ،نامتقارن و متقارن لمب امواج آکوستوالاستیک، ضریب بحرانی، طولی امواج ها:هدواژ یکل

  آکوستوالاستیک

  
  ۳۰/۰۴/۱۳۹۸ افت:یدر خیتار
  ۱۲/۰۸/۱۳۹۸ رش:یپذ خیتار

  ahmadin@aut.ac.ir مسئول: سندهینو*

  
   مقدمه - ۱

 محسوب قطعات در یابیبیع یهاروش نیترمهم از یکی فراصوت
 در تنش یر یگاندازه فراصوت امواج دیگر مهم کاربرد .شودیم

 یر یگاندازه برای مختلفی یهاروش .است صنعتی قطعات
 سه به را هاآن توانیم که دارد، وجود قطعات در پسماند یهاتنش
 .]1[کرد یبندمیتقس غیرمخرب و مخربمهین مخرب، روش
 مکانیکی یهاروش عنوانبه بیشتر مخربمهین و مخرب یهاروش

 برای شیارزنی روش مانند مخرب یهاروش در .شوندیم شناخته
 در .شودیم تخریب دچار بررسی مورد قطعه پسماند، تنش ارزیابی
 ی،کار سوراخ روش همانند مخربمهین یهاروش در که حالی

 غیرمخرب یهاروش در .]2‐6[شودیم یجزی آسیب دچار قطعه
 پارامترها برخی فراصوت و نوترون پرتو ایکس، پرتو روش همانند
 یهامولفه پارامترها این کالیبراسیون با و شودیم یر یگاندازه
 رابطه پایه بر فراصوت با تنش یر یگاندازه .دیآیم دستبه تنش
 شده بنا شده اعمال تنش و فراصوت امواج سرعت بین خطی
 ضرایب تاثیر کنندهانیب واقع در خاصیت این است.

 .است تنش اعمال با موج پرواز زمان تغییرات با آکوستوالاستیک
 قانون که داد نشان ]7[کریکرفت پژوهش نتایج ۱۹۶۷ سال در

 قطعات در تنش یر یگاندازه برای تواندیم آکوستوالاستیک
 طولی بحرانی امواج گیرد. قرار استفاده مورد مهندسی

(Longitudinal	Critically	Refracted:	LCR) فراصوت امواج 
 ]8[بری و ایگل .شوندیم منتشر قطعه سطح با موازی که هستند
 طولی بحرانی امواج فراصوت، امواج میان در که دادند نشان

 از ]9[بری و تانگ دارند. قطعه در تنش به بیشتری حساسیت
 استفاده قطعات در تنش یر یگاندازه برای بحرانی طولی امواج
 محدوده تحت را امواج سرعت تغییرات خود پژوهش در هاآن کردند.
 قرار تحلیل و تجزیه مورد پلاستیک شکل تغییر به منجر تنش
 بحرانی طولی امواج از ]10[بری و تانگ دیگر پژوهشی در دادند.
 استفاده فلزی صفحات و تیرها در خمشی یهاتنش ارزیابی برای
 قرار بررسی مورد قطعه عمق در را فراصوت امواج نفوذ و کردند
 و صادقی و ]11[همکاران و جوادی یهاپژوهش نتایج دادند.

 برای توانیم فراصوت امواج از که داد نشان ]12[همکاران
 استفاده آلومینیومی و فولادی قطعات عمق در تنش یر یگاندازه
 امواج از ]13[همکاران و جوادی دیگر پژوهشی در همچنین کرد.
 جداره در طولی و مماسی یهاتنش تعیین برای بحرانی طولی
 یهاتنش از استفاده با ]14[لو و بلاسن کردند. استفاده هالوله
 جوشکاری صفحات در وجودآمدهبه پسماند یهاتنش بحرانی طولی
 طولی امواج از استفاده اخیرا دادند. قرار مطالعه مورد ار  شده

 صنایع در و است شده متداول بسیار تنش یر یگاندازه برای بحرانی
 بحرانی طولی امواج از ]22[همکاران و وژ .]15‐21[دارد کاربرد مختلف
 و شده جوشکاری یهالوله ،هادندهچرخ در تنش یر یگاندازه برای
 طولی امواج از استفاده با ]23[دانگ و لیو کردند. استفاده هاشفت
 کردند. بررسی لیزر با شده یدهپوشش قطعات در را تنش بحرانی
 برای را جدیدی محدود المان و تجربی روش ],24	25[همکاران و زان
 در پسماند تنش و دادند هارای آکوستوالاستیک ضریب یر یگاندازه
 کردند. یر یگاندازه لیزری فراصوت دستگاه از استفاده با را جوش

 و جدید فراصوت یهاروش ]26[همکاران و وانگ همچنین
 برای بحرانی طولی امواج سرعت تضعیف براساس را یاافتهیبهبود
 و مائو دادند. هارای اورتوتروپیک مواد در تنش یر یگاندازه

 از استفاده با فلزی یهانمونه در تنش یر یگاندازه به ]27[همکاران
 امواج از ]28[همکاران و هی پرداختند. غیرخطی فراصوت امواج
 استفاده فولادها در تنش میدان کردنمشخص برای بحرانی طولی
 تنش یر یگاندازه در را کوپلنت و دما اثر ]29[همکاران و لیو کردند.
   کردند. بررسی فراصوت امواج از استفاده با
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 یر یگاندازه فراصوت، امواج با تنش یر یگاندازه یهاروش تمام در
 ضریب یر یگاندازه .است ضروری آکوستوالاستیک ضریب دقیق

 به نیاز علتبه عددی و تئوری یهاروش با آکوستوالاستیک
 پیچیده بسیار ماده الاستیک سوم و دوم مرتبه ضرایب محاسبه

 کم صفحات و نازک جدار یهاپوسته همانند مقاطعی در است.
 امواج به بحرانی طولی امواج موج، پایین یهافرکانس در ضخامت
 پژوهش این از هدف .شوندیم تبدیل نامتقارن یا متقارن لمب
 ضریب محاسبه برای دقیق و ساده تجربی روش هیارا

 امواج با مقایسه در لمب امواج رفتار بررسی آکوستوالاستیک،
 در تنش یر یگاندازه امکان بررسی نهایت در و بحرانی طولی
  .است لمب امواج از استفاده با نازک صفحات و هاپوسته

  
   تحلیلی روابط - ۲
   بحرانی طولی امواج - ۱- ۲
 بحرانی طولی امواج انکسار و اسنل قانون از شماتیکی ۱ شکل در

   .]30[است شده داده نشان

  

  (ب) بحرانی طولی امواج(الف) و  اسنل قانون از شماتیکی )۱ شکل

  
 اسنل قانون از ۱ رابطه مطابق اول بحرانی زاویه که است ذکر قابل

	:شودیم محاسبه
)۱(  ௦௜௡ఏభ

௦௜௡ఏమ
ൌ

௏భ
௏మ
	 

 و دوم و اول محیط با برخورد زاویه بیترتبه ଶߠ و ଵߠ )،۱( رابطه در

ଵܸ و ଵܸ در .هستند دوم و اول محیط در امواج سرعت بیترتبه 
 این به و بوده درجه ۹۰ برابر ଶߠ اول بحرانی زاویه تشکیل هنگام
	.]30[دیآیم دستبه )۲( رابطه طبق اول بحرانی ویهزا ترتیب

௖ߠ  )۲( ൌ sinିଵሺ
௏భ
௏మ
ሻ 

  .است اول بحرانی زاویه ௖ߠ فوق، رابطه در که
   آکوستوالاستیک نظریه - ۲- ۲

 یک در الاستیک تنش بین رابطه بیانگر آکوستوالاستیک نظریه
 قانون براساس .است محیط آن در امواج سرعت با محیط

 )۳( رابطه از تنش تحت محیط در امواج معادله آکوستوالاستیک،
	:]22[دیآیم دستبه
)۳(  డ

డ௑಻
ቂሺߜூ௄ݐ௃௅

௜ ൅ ூ௃௄௅ሻܥ
డ௨಼
డ௑ಽ

ቃ ൌ ௜ߩ
డమ௨಺
డ௧మ

	 

 تحت طیمح یچگال iρ کرونکر، یدلتا تابع IKδ )،۳( رابطه در
 IJKLC ذره، مکان بردار JX ،یکینامید ییجابجا Iu ،یبارگذار  طیشرا

 ماده که یصورت در .است یکوش تنش تانسور iJLt و معادل یسفت
 انتشار سرعت لهمعاد باشد، همگن شکل رییتغ و بوده گردهمسان
  :[22]شودیم ساده )۴( رابطه صورتبه تنش برحسب موج

)۴(  
ଶܸߩ ൌ ߣ ൅ ߤ2 ൅

ఙ

ଷఒାଶఓ
ቂఒାଶఓ

ఓ
ሺ4ߣ ൅ ߤ10 ൅

4݉ሻ ൅ ߣ ൅ 2݈ቃ		

 ߤ و ߣ تنش، تحت ماده در طولی امواج سرعت ܸ ،۴ رابطه در
 (Murnaghan) رناگانم ثوابت ݉ و ݈ و (Lame) لامه ثوابت
 با جهتهم طولی امواج ،)۴( رابطه در که است ذکر قابل .است
 و مثبت علامت با کششی یهاتنش یازابه ߪ و بوده ߪ تنش

 قرار معادله در منفی علامت با فشاری یهاتنش یازابه برعکس
 تنش بین مستقیم رابطه یک وجود بیانگر )۴( رابطه .شودیم داده
  .است فراصوت امواج سرعت با ماده یک در
   آکوستوالاستیک ضریب - ۳- ۲
 خارجی یهاتنش اعمال از مطالعه مورد نمونه در که صورتی در

 زیر صورتبه فراصوت طولی امواج انتشار سرعت شود، نظرصرف
  :دیآیم دستبه

଴ܸ
ଶ ൌ

ఒାଶఓ

ఘ
																																																																										 )۵(  

 حالت در قطعه در فراصوت طولی امواج سرعت ଴ܸ فوق، رابطه در
 با تنش رابطه )۵( و )۴( روابط گرفتننظر  در با .است تنش بدون
  :دیآیم دستبه زیر صورتبه فراصوت امواج سرعت

ߪ݇ ൌ ቀ1െ
௏మ

௏బ
మቁ																																																																			 )۶(  

 و شودیم دهینام کیآکوستوالاست بیضر k بیضر )۶( رابطه در
   :شودیم فیتعر ریز صورتبه

݇ ൌ െ
రഊశభబഋశర೘

ഋ
ା
ഊశమ೗
ഊశమഋ

ଷఒାଶఓ
																																																							 )۷(  

 ثوابت به تنها آکوستوالاستیک، ضریب که دهدیم نشان )۷( رابطه
 وابسته هماد رناگان)(م سوم مرتبه و (لامه) دوم مرتبه الاستیک

 با سه، و دو مرتبه الاستیک ضرایب بودنمعلوم با بنابراین است.
 نهایتاً  و اکوستوالاستیک ضریب توانیم )۶( رابطه از استفاده
  کرد. محاسبه قطعه بر اعمالی تنش هر در را فراصوت امواج سرعت

   آکوستوالاستیک ضریب محاسبه یهاروش - ۴- ۲
 تئوری، دسته سه به آکوستوالاستیک ضریب محاسبه یهاروش
 عددی و تئوری روش در .شوندیم یبندمیتقس تجربی و عددی
 با سپس نمود، محاسبه را نظر مورد ماده الاستیک ثوابت باید ابتدا

 آباکوس) افزارنرم (همانند افزارنرم یا تئوری روابط از استفاده
 روش دو از تفادهاس .],22	24[آورد دستبه را آکوستوالاستیک ضریب
 ماده الاستیک ثوابت یر یگاندازه به نیاز لیدلبه عددی و تئوری
 برای تجربی روش از پژوهش این در .است پیچیده و محدود
 ۳ بخش در که شودیم استفاده آکوستوالاستیک ضریب محاسبه

	 است. شده پرداخته آن به مفصل طوربه
  موج پرواز زمان و تنش نیب رابطه - ۵- ۲

 الاستیک ثوابت محاسبه ،)۷( رابطه از استفاده مشکل نیترمهم
 ضریب محاسبه بدون )۶( رابطه لذا .است ماده سوم و دوم مرتبه

 روشی ارایه بنابراین است، استفاده غیرقابل آکوستوالاستیک
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 .است ضروری بسیار آکوستوالاستیک ضریب محاسبه برای تجربی
 امواج گیرنده و فرستنده سنجشگر دو بین فاصله اینکه به توجه با

 به موج پرواز زمان تقسیم با فراصوت موج سرعت و است ثابت
	 داریم: ،شودیم محاسبه سنجشگر دو بین فاصله

)۸(  ܸ ൌ
௅
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											&											 ଴ܸ ൌ

௅

௧బ
 

 حالت در موج پرواز زمان ଴ݐ ،سنجشگر دو بین فاصله ܮ فوق، در
 با .است تنش اعمال حالت در موج پرواز زمان ݐ و تنش بدون

	:دیآیم دستبه زیر رابطه ،)۶( رابطه در ،)۸( روابط جایگذاری
ߪ  )۹( ൌ

ଵ

௞
ቀ1 െ

௧బ
మ

௧మ
ቁ 

 ساده زیر صورتبه )۶( رابطه در پرانتز داخل عبارت تیلور بسط با
	:شودیم
)۱۰(  1 െ

௧బ
మ

௧మ
ൌ

ଶ௧బ
మ

௧య
ሺt െ  ଴ሻݐ

 زیر صورتبه تنش رابطه ،)۹( رابطه در )۱۰( رابطه جایگذاری با
	:دیآیم دستبه
ߪ  )۱۱( ൌ

ଶ௧బ
మ

௞௧య
ሺ∆ݐሻ 

 بسیار )ݐ∆تنش( با موج پرواز زمان تغییرات که، است ذکر قابل
t که صورتی در و بوده کم ൌ ଴ݐ ൅  صورتبه )۱۱( رابطه باشد، ݐ∆
   :شودیم ساده زیر

ߪ  )۱۲( ൌ
ଶ

௞௧బ
ሺ∆ݐሻ ൌ  ሻݐ∆ሺܯ

 قطعه بر شده اعمال تنش نیب یخط رابطه وجود انگریب )۱۲( رابطه
 نشان رابطه نیا نیچنهم .است موج پرواز زمان راتییتغ و
 به یاز ین قطعه، به شده اعمال تنش محاسبه یبرا که دهدیم

 با و ستنی ماده سوم و دوم مرتبه کیالاست ثوابت محاسبه
 موج، پرواز زمان راتییتغ برحسب تنش راتییتغ کردنبرهیکال
 بیضر محاسبه از عدب .دیآیم دستبه کیآکوستوالاست بیضر

 قطعات در تنش محاسبه یبرا )۱۲( رابطه از کیآکوستوالاست
   .شودیم استفاده مختلف

  
	یتجرب ندیآفر  - ۳
 یکسچر یف و کشش نمونه ک،یآکوستوالاست بیضر محاسبه یبرا
 .شودیم ساخته و یطراح اول یبحران هیزاو با هاپروب میتنظ یبرا

 مختلف یروهاین در را کشش نمونه الف -۲ شکل مطابق سپس
 تینها در .شودیم خوانده موج پرواز زمان و داده قرار تنش تحت
 .شودیم محاسبه کیآکوستوالاست بیضر )۱۲( رابطه از استفاده با
 اثرات حذف یبرا )۱۲( رابطه در که، است یضرور  نکته نیا ذکر
 دو از ،)଴ݐ( تنش بدون موج پرواز زمان در کسچرهایف از یناش

 توسط موج بیترت نیا به .شودیم استفاده رندهیگ سنجشگر
 توسط ثابت تنش کی در سپس و شده ارسال فرستنده سنجشگر
 زمان و شودیم افتیدر دوم و اول کنندهافتیدر یهاسنجشگر 
 رندهیگ سنجشگر دو از استفاده با مختلف یهاتنش در موج پرواز
 قطر که است ذکر قابل اینجا در نکته این ذکر .دیآیم دستبه

 فرکانس ،متریلیم۱۳ آزمایش این برای استفاده مورد هاپروب
  .است مگاهرتز۵۰ یبردار نمونه فرکانس و مگاهرتز۵/۲ هاپروب

 از بعد آکوستوالاستیک ضریب یر یگاندازه تجربی بررسی برای
 لیمتیپل و آلومینیوم یهانمونه در موج سرعت محاسبه

 بحرانی زاویه اندازه )Poly	Methyl	Methacrylate( متاکریلات
 طراحی هاپروپ فیکسچر نهایت در و شده محاسبه )۲( رابطه طبق
  ب). -۲ شکل (مطابق شوندیم ساخته و
  

  

  
 کسچریف ب ،کیآکوستوالاست بیضر یر یگاندازه نحوه از یکیشمات الف )۲ شکل
  هاپروب

  

 زمان تغییرات بودنکم به توجه با که، است ذکر قابل همچنین
 تغییرات بهتر مشاهده منظوربه تنش تغییرات به نسبت موج روازپ

 نظر در زیاد امکان حد تا باید هاسنجشگر  فاصله موج پرواز زمان
  شود. گرفته
 برخورد زاویه کشش، نمونه در بحرانی طولی امواج تشکیل منظوربه

 باشد. اول بحرانی زاویه با برابر باید کشش نمونه سطح با موج
 برای .شودیم تنظیم هاپروب فیکسچر توسط موج برخورد زاویه

 و نمونه در فراصوت امواج سرعت ابتدا بحرانی زاویه محاسبه
 زمایشآ مورد نمونه طول به توجه با .شودیم محاسبه کسچریف

 و بوده متریلیم۱۹۱ همدیگر از کنندهافتیدر سنجشگر دو فاصله
 اول کنندهافتیدر سنجشگر از فرستنده سنجشگر فاصله
 پژوهش این در ب). -۲ (شکل شد گرفته نظر در متریلیم۱۰۵

 پلی و ۱۰۵۰ یآلومینیوم نمونه در فراصوت طولی امواج سرعت
  .است ثانیهمتربر ۲۷۰۹ و ۶۴۴۶ با برابر بیترتبه متاکریلات، متیل

 ۲۴°۵۱′ اول بحرانی زاویه ،۱۲ رابطه به توجه با پژوهش این در
 نمونه بحرانی، طولی امواج رفتار بررسی برای .دیآیم دستبه درجه

 الف -۳ شکل مطابق متریلیم۵۰۰×۳/۳۳×۵ ابعاد با کششی
 این در زیاد طول با یانمونه از استفاده دلیل .شودیم ساخته
 به نسبت موج پرواز زمان تغییرات تقرای خطای کاهش ،آزمون
 لمب امواج لیتشک انگریب یلیتحل یهایبررس .است اعمالی تنش
݂ در ൈ  با یقطعات در لمب امواج .]31‐33[است نییپا یهاݐ

 پادمتقارن و متقارن دم دو صورتبه و شده لیتشک کم ضخامت
 لمب، امواج به یلیر امواج لیتبد شرط نیبنابرا .شوندیم منتشر

 به یارسال امواج موج طول به نسبت قطعه ضخامت کمتربودن
 .]34[افتدیم اتفاق نیا کم یهافرکانس در معمولا و است نمونه
 نمونه ضخامت ،یومینیآلوم نمونه در لمب امواج رفتار یبررس یبرا
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 -۳ لشک در .شود جادیا لمب امواج که شودیم انتخاب یاگونه به
 لمب امواج رفتار یبررس یبرا متریلیم۵/۰ ضخامت با یانمونه ب

 پدیده ایجاد علتبه لمب امواج یهاگنالیس .است شده داده نشان
 پیچیده همزمان طوربه مد چندین ایجاد نامکا نیز و پراکندگی
 علتبه باشد، داشته وجود عیبی قطعه رد اگر این برعلاوه .هستند
 به شد. خواهد چندان دو سیگنال پیچیدگی د،م تغییر پدیده
 برای سیگنال پردازش یهاروش نیازمند همواره دلیل، همین
 برای متعددی یهاروش .میباشیم نتایج پیچیدگی کاهش
 که اندشده داده توسعه لمب امواج از حاصل یهاگنالیس پردازش

 به توانیم میان این در .کنندیم عمل فرکانس یا زمان حوزه در
 دوبعدی، سریع فوریه تبدیل از استفاده واپیچش، متنوع یهاروش
  کرد. اشاره زمانی معکوس روش و موجک تبدیل

  

 امواج (الف) و بحرانی طولی موج بررسی برای کشش آزمون نمونه )۳ شکل
  ب)( لمب

  
 مطابق تنش تغییرات با امواج پرواز زمان تغییرات بررسی برای
 تحت مختلف یهاتنش در کشش دستگاه توسط نمونه ،۴ شکل

 فراصوت افزارنرم طریق از موج پرواز زمان و ردیگیم قرار بارگذاری
 بر هاپروب فیکسچر داشتننگه ثابت منظوربه .شودیم محاسبه
  ).۴ (شکل شودیم استفاده گیره دو از کشش نمونه روی
 حین در هاپروب ثابت فاصله حفظ برای هاکلمپ کردنبسته و باز

 ضریب محاسبه در خطایی ایجاد موجب کشش آزمون
 از خارج جابجایی خطا این ایجاد دلیل .شودیم آکوستوالاستیک

 به .است هاکلمپ کردنبسته و باز حین در هاپروب فیکسچر محور
 در و مانده باقی بسته هاکلمپ آزمایش انجام طول در دلیل همین
 نمونه طول تغییرات آکوستوالاستیک، ضریب محاسبه هنگام
 روابط طبق بیترتبه موج پرواز زمان روی بر آن راتاث و کشش

	 :شودیم محاسبه )۱۴( و )۱۳(
ܮ∆  )۱۳( ൌ ܮߪ

ܧ
 

 اثر در سنجشگر دو فاصله طول تغییرات ܮ∆ فوق، رابطه در که
	.است ߪ کششی تنش

ܴ_〖ܨܱܶ〗 )۱۴( ൌ ܨܱܶ െ∆ܮ/ܸ_݈ܽ	 
 پرواز زمان ܨܱܶ موج، واقعی پرواز زمان 	ோܨܱܶ فوق رابطه در که
 موج سرعت ௔ܸ௟ و فراصوت افزارنرم طریق از شده محاسبه موج
  .است آلومینیومی نمونه در فراصوت طولی

  
  آکوستوالاستیک ضریب یر یگاندازه برای تجربی آزمایش )۴ شکل

  
	یر یگجهینت و بحث - ۴
   تنش تغییرات با بحرانی طولی امواج رفتار بررسی - ۱- ۴

 تنش، تغییرات برابر در بحرانی طولی امواج رفتار بررسی برای
 تحت مختلف یهاتنش در زیاد، ضخامت با کششی نمونه

 موج فرستنده سنجشگر ثابت، تنش هر در و ردیگیم قرار بارگذاری
 طولی موج به طولی موج این تبدیل از بعد و کرده ارسال را طولی
 موج پرواز زمان و شده دریافت گیرنده سنجشگر توسط بحرانی،
 توسط شده دریافت امواج الف - ۱ نمودار در .شودیم محاسبه
 از که طور همان است. شده داده نشان کنندهافتیدر سنجشگر
 سنجشگر توسط شده دریافت امواج است، مشاهده قابل فوق شکل
 با مطابق که است شده تشکیل موج مختلف یهاگروه از گیرنده،
 دلیل .است موج زیادی تعداد از متشکل گروه هر ب -۱ نمودار
 امواج به طولی امواج انکسار گروه، هر در زیاد امواج مشاهده
  .است کشش نمونه یهالبه از موج انعکاس و عرضی و طولی
 مختلف یهاتنش در ۱ گروه امواج از یکی تغییرات ۲ نمودار در

 است. شده داده نشان اول) گیرنده سنجشگر توسط شده (دریافت
 دستگاه دقت ،شودیم مشاهده فوق یهایمنحن از که طور همان

 پرواز زمان تغییرات که حالی در ،است ثانیهمیکرو۰۱/۰ فراصوت
 حدود در و نظر مورد دقت از کمتر پایین، یهاتنش در موج
 قابل فراصوت افزارنرم توسط خوبی به تغییرات و بوده ثانیهنانو

 توسط بررسی مورد موج فوق مشکل حل برای .هستند مشاهده
 از یکی توسط سپس و شد یینمابزرگ فراصوت افزارنرم
 دقت با موج پرواز زمان یراتتغی نمودار از یبردار داده یافزارهانرم
 دستبه فراصوت) دستگاه دقت از بهتر مرتبه ۱۰۰۰( نانوثانیه۰۱/۰
   .دیآیم
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 یهاگروه از مختلف یهاموج پرواز زمان تغییرات ۳ نمودار در
 نشان تنش حسببر  دوم) سنجشگر توسط شده یافت(در مختلف
 ،شودیم مشاهده فوق شکل از که طور همان است. شده داده
 خود از تنش تغییرات مقابل در یکسانی رفتارهای گروه هر امواج
 کیآکوستوالاست بیضر یر یگاندازه یبرا نیبنابرا .دهندیم نشان
 آنکه شرط به داد قرار یبررس مورد گروه هر از را یموج هر توانیم

 قرار یبررس مورد دوم رندهیگ سنجشگر در زین موج آن معادل موج
  .ردیگ

 (Transducer) سنجشگرها توسط شده دریافت امواج بررسی
 ۵ شکل مطابق فرستنده سنجشگر که زمانی که، دهدیم نشان
 این از بخشی ،کندیم ارسال گیرنده سنجشگر سمت به را موجی
 بعد آن از دیگری بخش و شده جذب گیرنده سنجشگر توسط موج
گیرنده  سنجشگر توسط و شده منعکس نمونه انتهای به برخورد از

 همان بنابراین .کندیم پیدا ادامه توالی این و شودیمدریافت 
 ایجاد باعث عامل این ،شودیم مشاهده ۵ شکل از که طوری
 .شودیم فراصوت نمایش صفحه در پژواک از مختلفی یهاگروه

 زمان تغییرات ماکزیمم ۳نمودار  یهایمنحن به توجه با همچنین
 ،۲۶/۰ ،۰۷/۰ برابر بیترتبه ۴و  ۳، ۲، ۱ی هاگروه برای موج پرواز

 پرواز زمان تغییرات افزایش دلیل و ،است ۶۳/۰ و ۴۴/۰
  .است پی در پی هایپژواک
 شده (دریافت ۴ گروه اول موج پرواز زمان تغییرات ۴نمودار  در

 از که طوری همان است. شده داده نشان اول) سنجشگر توسط
 مگاپاسکال۷/۱۱تا  ۰، با تغیر تنش از شودیم مشاهده فوق شکل
نمودار  مطابق که صورتی در .شودیم جابجا ثانیهمیکرو ۳۱/۰ موج
 از کمتر یهاتنش برای تغییرات این ۱ گروه امواج برای ۱
 قابل راحتی به و بوده ثانیهمیکرو۰۱/۰از  ترنییپا ،مگاپاسکال۷/۱۱

 زمان تغییرات بهتر مشاهده و بررسی برای بنابراین .است مشاهده
 قرار بررسی مورد بالاتر یگروها امواج تنش تغییرات با موج پرواز

 امواج آکوستوالاستیک ضریب بررسی در که است ذکر قابل گرفت.
 با را بررسی مورد امواج باید نیز )۴ و ۳ ،۲ (گروه بالاتر یهاگروه

 یکی توسط سپس و کردهیی نمابزرگ فراصوت افزارنرم از استفاده
 پرواز زمان تغییرات به مربوط تحلیل ی،بردار داده یافزارهانرم از

 ضریب دقیق یر یگاندازه برای نیچنهم داد. انجام را موج
 هم معادل موج دو باید مختلف یهاگروه در آکوستوالاستیک

   گیرند. قرار بررسی مورد

  

  
  ضخیم) کشش نمونه (در ۱ گروه امواج از قسمتی، ب: گیرندهسنجشگر  توسط شده دریافت امواجالف:  )۱نمودار 
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σ :الف تنش با موج راتییتغ )۲نمودار  ൌ σ :ب ،0 ൌ σ :ج ،6.2 ൌ σ :د ،	11.6 ൌ σ :ه ،	17.5 ൌ σ :و ،	23.3 ൌ  کشش نمونه در اول سنجشگر از یافتیدر( 	28.4
  )میضخ

  

  ب  الف 

  د  ج 

 رندهیگ سنجشگر توسط شده افتیدر( ۴ گروه :د ،۳ گروه :ج ،۲ گروه :ب ،۱ گروه :الف یبرا تنش راتییتغ برحسب مختلف یهاگروه امواج پرواز زمان راتییتغ )۳نمودار 
  )میضخ کشش نمونه در دوم
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  ضخیم کشش نمونه در مختلف یهاگروه امواج تشکیل از شماتیکی )۵ شکل

  

  
  تنش تغییرات با ٤ گروه اول موج تغییرات )٤نمودار 

  
 بین فاصله در موج پرواز زمان حسببر  تنش تغییرات ۵ نمودار در
 مقایسه و فوق شکل به توجه با است. شده داده نشان سنجشگر دو
 بوده M ضریب با برابر حالت این در نمودار شیب )۱۲( رابطه با آن

MPa	 برابر آن مقدار و nsൗ۷۶	/۰ نمودار به توجه با بنابراین .است 
 الاستیک، ثوابت محاسبه به نیاز بدون پژوهش، این در شده ارایه
 محاسبه تجربی گیریاندازه طریق به آکوستوالاستیک ضریب

 موج پرواز زمان تقرای به ،M ضریب یر یگاندازه خطاهای .شودیم

 آزمون دستگاه از استفاده با تنش یر یگاندازه از ناشی خطای و
 موج پرواز زمان محاسبه در که صورتی در .شودیم مربوط کشش

 کشش آزمون دستگاه توسط تنش یر یگاندازه در و نانوثانیه۱
ܯ مقدار ضریب این محاسبه در گردد، ایجاد خطا مگاپاسکال۱/۰ ൌ

ଶ଻.ହ	ெ௉௔

ଷ଺	௡௦
ൌ 0.764	

ெ௉௔

௡௦
 که است ذکر قابل .شودیم ایجاد خطا 	
 درصد ۲/۳േ ،ܯ ضریب حداکثر و حداقل مقادیر نظرگیری در با

  .شودیم ایجاد ܯ ضریب محاسبه در خطا
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 سنجشگر دو بین فاصله در موج پرواز زمان تغییرات با تنش تغییرات )۵ نمودار

  
   تنش راتییتغ با لمب امواج رفتار یبررس - ۲- ۴

 کشش نمونه تنش، تغییرات برابر در لمب امواج رفتار بررسی برای
 در قبلی، نمونه جنس همان از و )متریلیم۵/۰( کم ضخامت با

 امواج رفتار و شده گرفته قرار بارگذاری تحت مختلف یهاتنش
 امواج یهایمنحن ۶ نمودار در .ردیگیم قرار بررسی مورد لمب

 تقویت با دوم و اول گیرنده سنجشگر توسط شده دریافت
 فوق نمودار از که طور همان .است شده داده نشان بلیدس۶۸

 و بوده شدید بسیار لمب امواج تضعیف سرعت ،شودیم مشاهده
 شدت به دوم و اول رندهیگ سنجشگر نیب فاصله در حرکت با

 لمب، امواج( امواج نوع فیتضع این علت .شوندیم فیتضع
 یطول امواج با سهیمقا در هاآن کم سرعت و )هستند یعرض امواج
 موجب لمب امواج تضعیف شدت نیچنهم .[33]است یبحران
 دریافت امواج که یطور به ،شودیم امواج بعدی گروهای حذف

 تشکیل اول گروه از تنها ۶ نمودار مطابق هاسنجشگر  توسط شده
 انگریب یومینیآلوم نمونه در لمب امواج یلیتحل یبررس است. شده
݂ در ଴ܵ و ଴ܣ نوع لمب امواج لیتشک ൈ  ،است نییپا یهاݐ
 موج بنابراین .]35[است ଴ܣ از شتریب ଴ܵ سرعت که یطور به

 بعدی یهاموج و ଴ܵ به مربوط ۶ نمودار در اول شده دریافت
  .هستند ଴ܣ به مربوط
 نشان تنش تغیییرات با ଴ܵ موج پرواز زمان تغییرات ۷نمودار  در
 همان دوم). سنجشگر توسط شده دریافت (موج است شده داده
 پرواز زمان تغییرات است، مشاهده قابل فوقنمودار  از که طور
طولی بحرانی  موج به نسبت تنش تغییرات با ଴ܵ نوع لمب موج

 مگاپاسکال،۷/۱۸ی که با افزایش تنش تا طور بهبسیار شدید بوده، 
  .کندیم پیدا افزایش ثانیهنانو۵/۱۳۰ موج پرواز زمان
 امواج و ଴ܣ و ଴ܵ نوع لمب امواج پرواز زمان تغییرات ۸نمودار  در

 دریافت سنجشگر دو بین فاصله در تنش تغییرات با بحرانی طولی
 مشاهده ۸نمودار  از که طور همان است. شده آورده کننده
 به نسبت تنش تغییر با ଴ܣ و ଴ܵ لمب امواج تغییرات ،شودیم

 به نسبت ଴ܵ لمب موج و بوده شدیدتر بسیار بحرانی طولی امواج
 به توجه با همچنین .است ترحساس تنش تغییرات به نسبت ،଴ܣ

MPa	 با برابر ଴ܵ نمودار شیب، ۷نمودار   نمودار شیب و ൗ۲۰/۰ݏ݊

MPa	 با برابر ଴ܣ  با امواج تغییرات بررسی است. ൗ۴۰/۰ݏ݊
 لمب امواج پرواز زمان تغییرات که، دهدیم نشان تنش تغییرات

ܵ଴ ܣ و଴، طولی امواج تغییرات برابر ۹۱/۱ و ۷۵/۳ برابر ترتیب به 

 برابر ଴ ۹۶/۱ܵ	، موج پرواز زمان تغییرات بنابراین. است بحرانی
   .است ଴ܣ موج پرواز زمان تغییرات

  

  

  
  کم ضخامت با نمونه در دوم سنجشگر ب ،اول سنجشگر الف ؛توسط شده دریافت لمب امواج )۶ نمودار
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  کم) ضخامت با نمونه در دوم گیرنده سنجشگر توسط شده (دریافت تنش تغییرات با S଴ موج تغییرات )۷ نمودار

  

  
 تغییرات با بحرانی طولی موج و ଴ܣ ،S଴ موج پرواز زمان تغییرات )۸ نمودار
  گیرنده سنجشگر دو بین فاصله در تنش

  
 راتییتغ برابر در لمب امواج متفاوت رفتار به توجه با نیابنابر 
 کشش نمونه ضخامت، کم قطعات در تنش محاسبه یبرا تنش،
 مورد تنش راتییتغ برابر در لمب امواج رفتار سپس و شد ساخته
 کیآکوستوالاست بیضر محاسبه با تینها در .رفتگ قرار یبررس

 ذکر قابل .مدآ دستبه یاصل نمونه در تنش موج، آن به مربوط
 امواج که دهدیم نشان امواج یبررس آزمایشات جینتا که است

 آنکه لیدلبه ١ نمودار مطابق مختلف یهاگروه در شده مشاهده
 امواج نوع از ،دهندیم نشان خود از متفاوتی بسیار تنش تغییرات
  .ستندین لمب

  
	نتایج - ۵

 دقیق یر یگاندازه برای تجربی روشی ارایه پژوهش این از هدف
 امواج و بحرانی طولی امواج رفتار بررسی و آکوستوالاستیک ضریب
 یبررس برای شده ارایه روش در .است تنش تغییرات برابر در لمب
 رندهیگ سنجشگر دو از تنش، راتییتغ برابر در مختلف امواج رفتار

 دریافت امواج بررسی با نهایت در شد. استفاده امواج بررسی ایبر 
 بررسی (برای متریلیم٥ یهاضخامت با کشش یهانمونه در شده
 لمب) امواج بررسی (برای متریلیم٥/٠ و بحرانی) طولی جاموا
  :دیآیم دستبه زیر نتایج
 یبحران یطول امواج با سهیمقا در لمب امواج فیتضع سرعت - ١
 طولی امواج که، است آن تضعیف این دلیل .است شتریب اریبس

 امواج که صورتی در اندشده تشکیل مختلفی یهاگروه از بحرانی
  .شوندیم لیتشک گروه کی از لمب
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 Al1050 ۱۲۳۳تنش در نمونه  راتییو امواج لمب با تغ یبحران یرفتار امواج طول یبررســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 20, Issue 5, May 2020 

 کاملا رفتار بحرانی طولی موج در مختلف یهاگروه و امواج -٢
 برای گروه هر از توانیم دلیل همین به دهدیم نشان را یکسانی
 دو آنکه شرط به کرد استفاده آکوستوالاستیک ضریب یر یگاندازه
   گیرد. قرار بررسی مورد گیرنده سنجشگر دو در هم معادل موج
 اریبس یبحران یطول امواج در تنش با موج پرواز زمان راتییتغ -۳
 لمب امواج در موج پرواز زمان راتییتغ که یحال در بوده، زیناچ
 زمان راتییتغ از حاصل یهاداده زیآنال که یطور به .است دیشد
 دو نیب فاصله در که، دهدیم نشان تنش برحسب موج پرواز

 یطول امواج موج پرواز زمان با تنش راتییتغ رندهیگ سنجشگر
 با برابر بیترتبه ۱۰۵۰ ومینیآلوم نمونه یبرا ଴ܣ و ଴ܵ ،یبحران

MPa	 و ۲۰/۰ ،۷۶/۰ 	 .است ൗ۴۰/۰ݏ݊
  

 دانشگاه رابزا ماشین کارگاه مسئولین همکاری از قدردانی: و تشکر
 ساخت در مهدوی مهندس آقای جناب مخصوصاً  امیرکبیر صنعتی
  .گرددیم قدردانی هانمونه
  نویسندگان ذکر نشده است.موردی توسط  اخلاقی: تاییدیه
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. منافع: تعارض
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. نویسندگان: سهم
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. مالی: منابع

  
	 علائم فهرست - ۶

 ܨܱܶ  موج پرواز زمان
 ߪ  تنش
 ݉  ماده الاستیک سه مرتبه ضریب
 ݈  ماده الاستیک سه مرتبه ضریب
 ܮ	گیرنده سنجشگر دو فاصله
 ܸ	موج سرعت
 ݇	آکوستوالاستیک ضریب
 ܯ	موج پرواز زمان به نسبت تنش تغییرات شیب
  یونانی علائم
 Λ  ماده الاستیک دوم مرتبه ضریب
 ߤ  ماده الاستیک دوم مرتبه ضریب
 ߠ	برخورد زاویه
  هاسیرنویز

 ݈ܽ	آلومینیوم
 ܴ  واقعی
 0  تنش بدون حالت
 ܿ	بحرانی
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