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َای يرقی در تماط تا عیال،  در ایه مقالٍ طزاحی، عاخت ي آسمایؼ یک تزاگذار کامپًسیتی تا الیاف پیشيالکتزیک جُت اعتفادٌ در تاسرعی عاسٌ 
تٍ کمک امًاج لمة، مًرد تزرعی قزار گزفتٍ اعت. اتتذا تحلیل دیغپزصن ي عاختار مًج تزای اوتخاب مُذ ي فزکاوظ مىاعة جُت تاسرعی صفحٍ 

تا تغییز مکان خارج اس صفحٍ صفز در عطًح آساد يرق فًلادی تا ضخامت مؾخص، اعتخزاج گؾتٍ،  S1تماط تا عیال اوجام ؽذٌ اعت. مُذ  در
َای لاسم تزای ای پیشيکامپًسیتی تزای تحزیک ایه مُذ طزاحی ي عاختٍ ؽذٌ اعت. پظ اس عاخت تزاگذار، اتتذا آسمًن عپظ یک تزاگذار ؽاوٍ

تاستاب تا مًفقیت  -دریافت ي ارعال -تاثیز پذیزی مًج لمة در مُذ ي فزکاوظ اوتخاتی اس يجًد عیال تز ريی يرق تٍ دي ريػ ارعالاثثات عذم 
یاتی در صفحٍ در تماط تا عیال تٍ دي ريػ فًق ویش صًرت گزفتٍ اعت ي وؾان دادٌ ؽذٌ اعت کٍ در آسمًن  اوجام ؽذٌ اعت. عپظ تزک

تاستاب،  -یاتذ. َمچىیه در آسمًن ارعال دریافتی در حغگز پیشيکامپًسیتی کاَؼ می S1تزک تا اتعاد معلًم، دامىٍ مُذ  دریافت تا يجًد -ارعال
َای ريػعىًان یکی اس تثذیل مًجک پیًعتٍ تٍدلیل تذاخل پاعخ رسيواعی تزاگذار ي امًاج واؽی اس مًج مىؾتزٌ در عیگىال دریافتی، اس  تٍ

فزکاوظ اعتفادٌ گؾتٍ ي يجًد تزک در يرق تا مًفقیت تؾخیص دادٌ ؽذٌ اعت. در وتیجٍ تزاگذار عاختٍ ؽذٌ تزای -انپزداسػ عیگىال حًسٌ سم
 تاؽذ.  َای يرقی در تماط تا عیال تٍ کمک امًاج لمة دارای کارایی مىاعة می یاتی در عاسٌعیة
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 In this paper, design, fabrication and test of piezoelectric fiber composite transducer for Lamb wave 

inspection of fluid loaded plates has been investigated. First, dispersion and wave structure analysis has 
been performed in order to select proper mode and frequency for fluid loaded plate inspection. The S1 

mode with zero out of plane displacement in free boundaries of a plate with predefined thickness has 

been extracted; afterwards a piezoelectric fiber composite comb transducer has been designed and 
fabricated. Having manufactured the transducer, necessary tests have been done in order to prove that 

the transducer generated Lamb mode at selected mode and frequency is not affected by the fluid 

loading, in both pitch-catch and pulse-echo techniques. The tests have been done successfully and then 

crack detection in fluid loaded plate by means of fabricated transducers has been examined again in 

both pulse-echo and pitch-catch arrangements. It has been shown that in pitch-catch test, the presence of 

a predefined crack leads to decrease in S1 mode related peak in receiver. Moreover, in pulse-echo test, 
due to the interference of crack reflected wave signal with the transducer resonance response, 

continuous wavelet transform, as one of time-frequency signal processing methods, has been employed 

successfully for crack detection. Consequently, the fabricated signal has necessary efficiency for 
damage detection in fluid loaded plates using lamb waves.  
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 مقذمه 1- 

ثفؼاـی ٍ  ػٌَاى یىی اق هفاضل هْن ؼـ ثْفُپبیً ولاهت وبقُ، اهفٍقُ ثِ

تؼویفات ٍ ًگْؽاـی ّف ویىتن ٌِؼتی هغفش اوت قیفا ثِ ووه پبیً ثِ 

تَاى اق ثفقٍ ِؽهبت ٍ هَلغ ٍ تٍػیُ ثِ ٌّگبم ػیَة ؼـ ویىتن هی

ّبی هتؼؽؼ ثبقـوی ٍ  فی وفؼ. اق هیبى ـٍيغىبـات هبلی ٍ خبًی خلَگی

ّبی  ّب، اوتفبؼُ اق اهَاج ّؽایت ٌؽُ ففاَِتی ثفای ثبقـوی وبقُ پبیً وبقُ

وبغتِ ٌؽُ اق ٍـق هبًٌؽ هػبقى تطت فٍبـ، ثبل َّاپیوب، غغَط لَلِ ٍ وبیف 

ّبی وبغتِ ٌؽُ اق ٍـق، ـٍ ثِ گىتفي اوت. ایي اهَاج ًػىتیي ثبـ  وبقُ

هؼففی گفؼیؽُ اوت. ّوسٌیي هجبًی تئَـی ٍ هفبّین  [1] تتَوظ َّـان لو

اـائِ ٌؽُ  [2]اِلی هفتجظ ثب ایي اهَاج ًظیف ؼیىپفلى ٍ وبغتبـ هَج ؼـ 
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یبثی ٌبهل زْبـ گبم اوبوی ثِ لفاـ ؾیل اوت: الف(  اوت. ّف ففآیٌؽ ػیت

، اـوبل هَج ٍ ؼـیبفت ویگٌبل، ج( 1اگؿاـوٌدی ػولیبتی، ة( اًتػبة تفاهىبى

ّبی  اوبن ٌبغُپفؼاقي ویگٌبل ٍ اوتػفاج ٌبغُ، ؼ( تّوین گیفی ثف

. ؼـ ثبقـوی ثِ ووه اهَاج ّؽایت [3]اوتػفاخی ٍ تؼییي هٍػّبت ػیت 

ففوبًه َِـت الف( اًتػبة هؽ ٍ ٌؽُ ففاَِتی، زْبـ گبم اٌبـُ ٌؽُ ثِ

ّب، اـوبل هَج ٍ ؼـیبفت هٌبوت، ة( اًتػبة ًَع، تؼؽاؼ ٍ زیؽهبى تفاگؿاـ

گیفی ویگٌبل، ج( پفؼاقي ویگٌبل ٍ اوتػفاج ٌبغُ هٌبوت ٍ ؼ( تّوین

غلاِِ ای اق همبلات هٌتٍف . [4]گیفؼ  ؼـ غََّ هٍػّبت ػیت اًدبم هی

ثِ  [4]ًیك ؼـ ٌؽُ ؼـ ضَقُ ثبقـوی ثِ ووه اهَاج ّؽایت ٌؽُ ففاَِتی 

هُؽّبی اًتٍبـ  [5]ّبی زْبـگبًِ ؾوف ٌؽُ اـائِ ٌؽُ اوت. ؼـ  تفىیه گبم

اهَاج لوت ؼـ یه ٍـق آلَهیٌیَم زىجیؽُ ٌؽُ ثِ یه ٍـق وبهپَقیت ثب ؼٍ 

 [6]ـٍي اخكاء هطؽٍؼ ٍ آقهَى تدفثی اوتػفاج گٍتِ اوت. ّوسٌیي ؼـ 

ًیتفیؽ ثب ّبی ؼیىپفلى اهَاج لوت ؼـ یه هیىفٍ ٍـق آلَهیٌیَم  هٌطٌی

اوتفبؼُ اق تئَـی تًٌ وَپلی وبقگبـ اوتػفاج گٍتِ اوت. ػلاٍُ ثف پمًٍّ 

ّب  ّبی ؼیىپفلى، پمًٍّ ؼـ ضَقُ هجبًی اوبوی ًظیف هؽُّبی اًتٍبـ ٍ هٌطٌی

ّبی ثبقوبقی تَّیف ثفای تؼییي اًؽاقُ  ؼـ ضَقُ ثبقـوی اتّبلات ٍ ًیك ـٍي

 وِ زىجی اتّبل یه ؼـ اًتٍبـ لبثل هَؼّبی [7]ػیت اًدبم ٌؽُ اوت. ؼـ 

 تأثیف گففتي ًظف ؼـ ثب ّن ٍ هَج تَلیؽ هٌجغ تأثیف گففتي ًظف ؼـ ثؽٍى ّن لایِ

 هَؼّبی اق یه وؽام وِ ٌؽُ اوت هٍػُ ٍ گففتِ لفاـ ثفـوی هٌجغ هَـؼ

ثٌؽی  یه ـٍي ثفای ؼوتِ [8]ؼـ  .ّىتٌؽ ووتفی اتلاف ؼاـای اًتٍبـ لبثل

ِفطِ ٍ لَلِ تَوظ اهَاج لوت ثِ ووه تجؽیل هَخه ٍ الگَـیتن ػیَة ؼـ 

هبٌیي ثفؼاـ پٍتیجبى اـائِ ٌؽُ اوت ٍ ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت ثِ ووه ایي 

تَوظ  [9]تَاى ػیَة تفن ٍ غَـؼگی ـا اق ّن تویك ؼاؼ. ؼـ  ـٍي هی

الگَـیتن تَهَگفافی، ثبقوبقی ٌىل یه ػیت هثلثی ؼـ ِفطِ ثب اوتفبؼُ اق 

 ت اًدبم ٌؽُ اوت.اهَاج لو

ّب،  وٌٌؽُ ّبیی ًظیف تمَیت ّبی ٍالؼی ٌِؼتی اغلت ؼاـای پیسیؽگی وبقُ

ّبیی ّىتٌؽ وِ  وبـی ٍ وبیف ٍیمگی وَـاظ پیر ٍ پفذ، توبن ثب ویبل، غن

ؼّؽ. لؿا ضفٍـی اوت تب ؼـ  هَج هٌتٍفُ ففاَِتی ـا تطت تبثیف لفاـ هی

ّبی  ّبی وبقُ ِ ایي ٍیمگیتَوؼِ ـٍي ثبقـوی ثِ ووه اهَاج ّؽایت ٌؽُ، ث

ّبیی  ّب، ٍخَؼ ویبل ؼـٍى وبقُ ٌِؼتی ًیك تَخِ ٌَؼ. اق خولِ ایي پیسیؽگی

زَى هػبقى تطت فٍبـ ٍ غغَط لَلِ اوت وِ ثبػث ًٍت اًفلی هَج 

یه هؽل  [10]ؼّؽ. ؼـ  ففاَِتی ثِ ویبل ٌؽُ ٍ اًفلی آى ـا وبًّ هی

ـیبضی ثفای اًتٍبـ اهَاج لوت ؼـ ِفطبت ًبّوىبًگفؼ ؼـ توبن ثب ویبل اـائِ 

ٌؽُ اوت. ؼـ ایي پمًٍّ ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت وِ وفػت فبق ؼـ ِفطِ ؼـ 

توبن ثب ویبل ثِ هیكاى اًؽوی ثب ِفطِ ثؽٍى توبن ثب ویبل هتفبٍت اوت. 

قـوی ای ثفای ثب اوتفبؼُ اق اهَاج ثفٌی افمی ثب خجِْ ِفطِ [11]ّوسٌیي ؼـ 

ِفطبت هؼففی ٌؽُ اوت وِ ثِ ؼلیل اوتفبؼُ اق هؽ ثفٌی افمی، گكیٌِ 

 ثبٌؽ. هٌبوجی ثفای ثبقـوی ِفطبت ؼـ توبن ثب ویبل هی

ّبی ثبقـوی وغَش ؼـ توبن ثب ویبل، اًتػبة هُؽ  یىی اق هْوتفیي ثػً

ٍ ففوبًه هٌبوت ٍ عفاضی ٍ وبغت تفاگؿاـ هٌبوت ثفای تطفیه هُؽ 

اًتػبة ٌؽُ اوت. تفاگؿاـّبی وبهپَقیتی ثب الیبف هفثَعِ ؼـ ففوبًه 

اًؽ، ثب تَخِ ثِ لبثلیت عفاضی ثفای  هؼففی ٌؽُ [12]پیكٍالىتفیه وِ ؼـ 

تطفیه هؽُ هٌبوت اق عفیك تؼییي ؼـِؽ اغتلاط ٍ خْت لفاـگیفی الیبف 

وبـگیفی ؼـ تطفیه هؽُ هغلَة ثفای  پیكٍالىتفیه، گكیٌِ هٌبوجی ثفای ثِ

هلاضظبت عفاضی ایي  [12]ثبٌٌؽ. ؼـ  ثبقـوی ِفطبت ؼـ توبن ثب ویبل هی

                                                                                                                                  
1 Transducer 

فات خْت تفاگؿاـّب ًظیف ؼـِؽ اغتلاط الیبف پیكٍ ٍ هبتفیه قهیٌِ ٍ ًیك اث

وبقی ثِ ـٍي اخكاء  لغجیت ٍ لفاـگیفی الىتفٍؼّب ثِ َِـت ػؽؼی ٍ ثب ٌجیِ

َِـت ًَاـی وبغتِ ٌؽُ  ثِ [13]هطؽٍؼ ثفـوی ٌؽُ اوت. ایي تفاگؿاـّب ؼـ 

َِـت تدفثی  ثِ kHz 370ؼـ ففوبًه  S0ٍ ثفای ثبقـوی ِفطبت ّوگي ثب هُؽ 

 اًؽ. آهیكی ثِ ّوفاُ ؼاٌتِ اًؽ ٍ ًتبیح هَفمیت هَـؼ اوتفبؼُ لفاـ گففتِ

ّؽف ایي پمًٍّ، عفاضی، وبغت ٍ آقهبیً یه تفاگؿاـ وبهپَقیتی ثب 

ه هؽُ هٌبوت خْت ثبقـوی ِفطبت ( ثفای تطفیPFC) 2الیبف پیكٍالىتفیه 

تفیي ّؽف  پؿیفی هُؽ هٌبوت هْن ثبٌؽ. تطمیك تطفیه ؼـ توبن ثب ویبل هی

ایي پمًٍّ اوت. ثؽیي هٌظَـ اثتؽا ثب تطلیل ؼیىپفلى ٍ وبغتبـ هَج، هؽُ 

اوبن هجبًی تفاگؿاـّبی  هٌبوت ثفای وبقُ ّؽف اًتػبة گٍتِ، ٍ وپه ثف

َِـت تدفثی هَـؼ  گٍتِ، په اق وبغت، ثِای، تفاگؿاـ هفثَعِ عفاضی  ٌبًِ

 گیفؼ.  آقهبیً لفاـ هی

 انتخاب مذُ و فزکانس مناسة2- 

ثبیىت اثتؽا هؽُ ٍ  ثفای ثبقـوی ثِ ـٍي اهَاج ّؽایت ٌؽُ ففاَِتی، هی

ّبی ؼیىپفلى ٍ  ففوبًه هٌبوت اًتػبة ٌَؼ. ایي اهف ثب اوتػفاج هٌطٌی

گیفؼ. تئَـی ّبی  اًدبم هی وبغتبـ هَج هفثَط ثِ ّف هؽُ ؼـ ّف ففوبًه

لوت -ؼـ ؼوتفن اوت. ثب ضل هؼبؼلِ هٍػِّ ـیلی [2]هفثَعِ ؼـ 

لوت ثفای  -گفؼًؽ. هؼبؼلِ هٍػِّ ـیلی ّبی ؼیىپفلى اوتػفاج هی هٌطٌی

( ؼاؼُ ٌؽُ 2( ٍ ثفای هؽّبی ًبهتمبـى ؼـ ـاثغِ )1هؽّبی هتمبـى ؼـ ـاثغِ )

 .[2]اوت 

(1)         

        
  

     

        
 

(2)         

        
  

        

     
 

       ؼـ ایي ـٍاثظ 
 ⁄     ٍ       

 ⁄ ؼـ ـاثغِ . ّوسٌیي      

ػؽؼ هَج ٍ  kثِ تفتیت وفػت هَج عَلی ٍ ػفضی، CL  ٍCTففوبًه،  ωفَق 

h  .ضػبهت ِفطِ اوت 

وِ ؼـ ایي پمًٍّ ثبقـوی ِفطبت ؼـ توبن ثب ویبل هؽًظف  خبیی اق آى

ثبیىت ٍیمگی هٌبوت ثفای اًتٍبـ ؼـ ِفطِ ؼـ توبن ثب  یاوت، هؽُ اًتػبة ه

هىبى غبـج اق ِفطِ ثبیىت ؼاـای تغییف  ویبل ؼاٌتِ ثبٌؽ. ثؽیي هٌظَـ هی

(u3 هیٌیون ثبٌؽ قیفا ٍخَؼ ویبل ٍیىىَق، اهَاج ؼاـای خكء تغییف هىبى )

ثبیىت وفػت فبق ؾـات ـٍی ِفطِ ثب  وٌؽ. لؿا هی غبـج اق ِفطِ ـا هیفا هی

وفػت هَج عَلی یىىبى ٌَؼ. ایي اهف ثؽاى ؼلیل اوت وِ اگف ثٌب ثبٌؽ ؾـات 

ت وِ ـٍی وغص تٌْب ؼاـای خبثدبیی ؼاغل ِفطِ ثبٌٌؽ، ثِ ایي هؼٌبو

ّب هبًٌؽ ضفوت ؾـات ؼـ هَج عَلی، ؼـ ـاوتبی اًتٍبـ هَج غَاّؽ  ضفوت آى

ّبی  ّب ثب وفػت هَج عَلی یىىبى غَاّؽ ثَؼ. هٌطٌی ثَؼ ٍ لؿا وفػت فبق آى

ًٍبى  "1ٌىل "ؼـ  mm 6.25ؼیىپفلى وفػت فبق ٍـق فَلاؼی ثب ضػبهت 

 ؼاؼُ ٌؽُ اوت. 

وفػت فبق ثب وفػت هَج عَلی یىىبى  kHz 620ٍ ؼـ ففوبًه  S1ؼـ هُؽ 

هتٌبظف ثب ایي ففوبًه ؼاـای تغییف هىبى غبـج اق  S1ٌَؼ ٍ هُؽ لوت  هی

ؼٌّؽُ  وِ ًٍبى "d-2ٌىل "ِفطِ ثفاثف ثب ِفف غَاّؽ ثَؼ. ایي هَضَع ؼـ 

 "2ٌىل "ؼـ ثبٌؽ، لبثل هٍبّؽُ اوت.  هی S1هٌطٌی وبغتبـ هَج هُؽ 

 kHz 620ّبی وبغتبـ هَج ثفای توبهی هُؽّبی هَخَؼ ؼـ ففوبًه  هٌطٌی

ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت. ثفغلاف ـٍیِ  mm 6.25ثفای ِفطِ فَلاؼی ثِ ضػبهت 

 هطَـ  ٍ  ٍاثىتِ  هفوَم ـون ًوَؼاـ، ؼـ ایي ًوَؼاـّب هطَـ افمی ثیبًگف هتغیف 

                                                                                                                                  
2 Piezoelectric Fiber Composite transducer 
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Fig. 1 Phase velocity dispersion curves for 6.25 mm thick steel plate 
with CL=5893 and CT=3247 m/sec 

 =CL= 5893  ٍ CTّبی ؼیىپفلى هفثَط ثِ وفػت فبق، ثفای فَلاؼ ثب  هٌطٌی 1شکل 

3247 m/sec  هتف هیلی 6.25ثفای ٍـق ثب ضػبهت 

 
Fig. 2  Wave structures for 6.25 mm thick steel plate at F=620 kHz for 
(a) A0, (b) S0, (c) A1 and (d) S1 modes 

ؼـ  A0( ،b )S0( ،c )A1 ( ٍd )S1 (a)هٌطٌی ّبی وبغتبـ هَج ثفای هُؽّبی  2شکل 

 mm 6.25ثفای ٍـق فَلاؼی ثِ ضػبهت  kHz 620ففوبًه 

ثیبًگف هتغیف هىتمل اوت.  -ضػبهت ٍـق ؼلیل ّوفاوتب ثَؼى ثب ثِ  لبئن

 غغَط ًمغِ زیي افمی ثبلا ٍ پبییي هؼفف وغَش ثبلا ٍ پبییي ٍـق اوت.

وبغتبـ هَج  A0 ،S0  ٍA1گفؼؼ، ؼـ هُؽّبی  گًَِ وِ هٍبّؽُ هی ّوبى

هٌتٍفُ ؼاـای همؽاـ غیف ِفف تغییف هىبى غبـج اق ِفطِ ثف ـٍی وغَش ثبلا ٍ 

گفؼؼ ؼـ اثف ٍخَؼ ویبل، هَج ثِ  ایي اهف هَخت هیثبٌؽ ٍ لؿا  پبییي ٍـق هی

ؼـ آة ـٍی  u3وفػت هیفا گفؼؼ قیفا تغییف هىبى غبـج اق ِفطِ یب ّوبى 

گفؼؼ. ضبل  ٍـق هَج عَلی ایدبؼ وفؼُ ٍ ثبػث افت اًفلی هَج ؼـ ٍـق هی

،  S1همؽاـ تغییف هىبى غبـج اق ِفطِ هُؽ  "d-2ٌىل "وِ ثفاوبن هٌطٌی  آى

(u3ؼـ ففوبًه هفثَعِ ثف ـٍی وغَش ثبلا ٍ پبییي ٍـق ِفف هی )  ثبٌؽ ٍ ایي

ثؽاى هؼٌبوت وِ ؾـات ـٍی وغص ؼـ ایي هؽُ ٍ ففوبًه تٌْب ؼاـای هَلفِ 

ثب  S1پؿیفًؽ. لؿا هؽُ  خبثدبیی افمی ّىتٌؽ ٍ ووتف اق ٍخَؼ ویبل تبثیف هی

توبن  ثفای ثبقـوی ٍـق ؼـ MHz mm 3.88ضفة ففوبًه ؼـ ضػبهت  ضبِل

، ففوبًه mm 6.25ٌَؼ وِ ثفای ِفطِ ثِ ضػبهت  اًتػبة هی ثب ویبل،

 mm 9.5غَاّؽ ثَؼ. عَل هَج هتٌبظف ثفاثف ثب  kHz 620هٌبوت ثفاثف ثب 

غَاّؽ ثَؼ  m/sec 4974ثفاثف ثب  S1ثبٌؽ. ؼـ ایي ففوبًه، وفػت گفٍُ هؽُ  هی

وفػت  "3ٌىل "هٍػُ ٌؽُ اوت. ّوسٌیي ثفاوبن  "3ٌىل "وِ ؼـ 

ووتف اوت ٍ  S1اق هؽُ  m/sec 2000گفٍُ وبیف هؽُّب ؼـ ایي ففوبًه، ضؽٍؼ 

ٍ وبیف  S1ّبی هُؽ  ّبی ؼـیبفتی خؽایً هٌبوجی ثیي پیه لؿا ؼـ ویگٌبل

 هُؽّب ـظ غَاّؽ ؼاؼ.

 حزیک مذُ منفزدای تزای ت طزاحی تزاگذار شانه3- 

په اق اًتػبة هؽُ ٍ ففوبًه هٌبوت، هی ثبیىت تفاگؿاـ هٌبوت ثفای تطفیه 

وِ ؼـ ففوبًه  ایي هُؽ ؼـ ایي ففوبًه عفاضی ٍ وبغتِ ٌَؼ. ثب تَخِ ثِ ایي

، A0هتف، هؽُّبی زْبـگبًِ  هیلی  6.25ؼـ ِفطِ ثِ ضػبهت kHz 620اًتػبثی 

S0 ،A1  ٍS1  ٍخَؼ ؼاـًؽ، اوتفبؼُ اق یه تفاگؿاـ ولاویه ته وفیىتبلِ ثفای

تطفیه، هٌدف ثِ تطفیه ّف زْبـ هُؽ غَاّؽ ٌؽ. لؿا ضفٍـی اوت تب ثِ 

ّبی هوىي ثفای  ـا تطفیه ًوَؼ. یىی اق ـٍي S1ًطَی، تٌْب ثتَاى هؽُ غبلُ 

 ثبٌؽ. هجبًی عفاضی ٍ ای هی تطفیه هؽُ غبلُ، اوتفبؼُ اق تفاگؿاـ ٌبًِ

اـائِ ٌؽُ اوت. ؼـ ضبلتی وِ لفاـ ثبٌؽ  [14]ػولىفؼ ایي ًَع تفاگؿاـ ؼـ 

ّب ثفاثف ثب عَل  ّب ًجبٌؽ، ثبیؽ فبِلِ وفیىتبل تبغیف فبقی ؼـ تطفیه وفیىتبل

ًٍبى  "4ٌىل "ّب ًّف عَل هَج ثبٌؽ. ایي هَضَع ؼـ  آى هَج ثَؼُ ٍ ػفْ

 ؼاؼُ ٌؽُ اوت. 

 
Fig. 3 Group velocity dispersion curves for 6.25 mm thick steel plate 

with CL=5893 and CT=3247 m/sec 

 =CL= 5893  ٍ CTّبی ؼیىپفلى هفثَط ثِ وفػت گفٍُ، ثفای فَلاؼ ثب هٌطٌی 3شکل 

3247 m/sec  هتف هیلی 6.25ثفای ٍـق ثب ضػبهت 

 
Fig. 4 General view of a comb transducer 

 ًوبی ولی آـایً یه تفاگؿاـ ٌبًِ ای 4شکل 
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ثفای وبغتي زٌیي تفاگؿاـی ؼـ ایي پمًٍّ اق الیبف پیكٍالىتفیه ؼـ 

هبتفیه اپَوىی اوتفبؼُ ٌؽُ اوت. خْت ؼـن ثْتف هىبلِ، ًوبی ٌوبتیىی 

ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ  "5ٌىل "اق یه تفاگؿاـ وبهپَقیتی ثب الیبف پیكٍالىتفیه ؼـ 

 xعَـ هثبل اگف الیبف ؼـ ـاوتبی  گفؼؼ، ثِ گًَِ وِ هٍبّؽُ هی اوت. ّوبى

وٌٌؽ، ایي اهف هَخت  اػوبل  zثَؼُ ٍ الىتفٍؼّب هیؽاى الىتفیىی ـا ؼـ ـاوتبی 

 گفؼؼ.  هی yاًتٍبـ هَج ؼـ خْت 

ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت. ؼـِؽ ضدوی  "6ٌىل "تفاگؿاـ وبغتِ ٌؽُ ؼـ 

ثَؼُ ٍ خْت لغجیت الیبف پیكٍ ػوَؼ ثف خْت  0.85الیبف ؼـ وبهپَقیت ثفاثف 

 ای ثؽیي َِـت ػول ٌؽُ  ثبٌؽ. ثفای وبغت تفاگؿاـ ٌبًِ غَؼ الیبف هی

اوت وِ یه لغؼِ هىتغیلی وبهپَقیت ثب الیبف پیكٍ وبغتِ ٌؽُ اوت ٍ 

ای ثب فبِلِ هتٌبوت ثب عَل هَج  َِـت ٌبًِ وپه الىتفٍؼّبی آى ثِ

، ـٍی آى لفاـ ؼاؼُ ٌؽُ اوت. ایي اهف ثؽاى ؼلیل اوت وِ mm 9.5هغلَة، 

ّب ثف ـٍی  ٍ وپه تؼجیِ آى mm 4.75وبغت ته ًَاـّبی ثبـیه ثِ ػفْ 

وبـ ؼٌَاـی ثَؼُ ٍ ًیك هطؽٍؼیت ؼـ وبغت ًَاـ ثِ  9.5mmؼـ فَاِل ٍـق 

تَضیطبت ثیٍتف ؼـ غََّ  [15]ٍخَؼ ؼاٌتِ اوت. ؼـ  4.75mmػفْ 

 ًطَُ تَلیؽ الیبف پیكٍالىتفیه اـائِ ٌؽُ اوت.

ثَؼُ  y، الیبف ؼـ خْت "6ٌىل "ثفاوبن هطَـّبی ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ ؼـ 

ؼّی ثِ پیكٍّب ثب  َِـت گففتِ اوت. لغجیت zٍ لغجیت پیكٍّب ؼـ ـاوتبی 

ؼـ  [12]ای اًدبم گففتِ اوت. ؼـ  َِـت ٌبًِ ّوبى الىتفٍؼّبی ًّت ٌؽُ ثِ

غََّ هلاضظبت عفاضی تفاگؿاـّبی پیكٍوبهپَقیتی ثِ تفّیل هغبلجی اـائِ 

ؽُ اثتؽا ثف ـٍی ِفطِ وبلن ثؽٍى تفن آقهبیً ٌؽُ اوت. تفاگؿاـ وبغتِ ٌ

یبثی ًیك  ، ثفای تفنS1هی گفؼؼ ٍ په اق تبییؽ وبـایی ؼـ اـوبل ٍ ؼـیبفت هُؽ 

 اوتفبؼُ غَاّؽ گفؼیؽ. 

-آسمون تجزتی تزاگذار روی صفحه سالم ته روش ارسال4-

 دریافت

په اق وبغت تفاگؿاـ هٌبوت، اثتؽا آقهبیً آى ثف ـٍی ِفطِ غٍه وبلن 

اًدبم گففتِ اوت. ثؽیي هٌظَـ یه ثىتف آقهبیٍگبّی عفاضی ٍ وبغتِ ٌؽُ 

 هَج اًتٍبـ  هطیظ   ػٌَاى ثِ  mm 6.25ثِ ضػبهت   اوت. یه ِفطِ فَلاؼی

 
Fig. 5 Schematic view of a sample PFC transducer on a plate [13] 

 [13]ًوبی ٌوبتیىی اق یه تفاگؿاـ وبهپَقیتی ثب الیبف پیكٍ ـٍی ِفطِ  5شکل 

 
Fig. 6 Sample of the manufactured PFC comb transducer 

 ای وبغتِ ٌؽُ ٌبًِ PFCًوًَِ تفاگؿاـ  6شکل 

ثفگكیؽُ ٌؽُ اوت. ؼٍ ػؽؼ تفاگؿاـ ـٍی ثىتف آقهَى تَوظ زىت هفوَم ثِ 

زىت فَـی زىجبًؽُ ٌؽُ اوت. تَّیفی ٌوبتیىی اق ثىتف آقهَى تدفثی ثِ 

 ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت.  "7ٌىل "ّوفاُ اثؼبؼ آى ٍ هطل ًّت تفاگؿاـّب ؼـ 

ؼاـ َِـت  وِ آقهَى ثف ـٍی ثىتف ؼـ ضبلات وبلن ٍ تفن ؼلیل ایي ثِ

گیفؼ، ؼـ ٌىل ٌوبتیه اـائِ ٌؽُ هطل تفن ٍ ٌىل آى ًیك ًٍبى ؼاؼُ  هی

 ّبی هفثَط ثِ ضبلت وبلن، تفن ٍخَؼ ًؽاـؼ. وِ ؼـ آقهبیً ٌؽُ اوت ضبل آى

ّبی هَج عَلی ٍ ػفضی  ایىت وِ وفػت غَاَ فَلاؼ هَـؼ اوتفبؼُ ثِ گًَِ

 ثبٌؽ. هی CL= 5893  ٍ CT = 3247 m/secثِ تفتیت

وبـ ـفتِ ثفای ضبلات غٍه ٍ ؼـتوبن ثب ویبل  تّبٍیف ثىتف آقهبیً ثِ

 ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت.  "8ٌىل "ؼـ 

ثفای توبن ویبل ثب ِفطِ اق یه ؼوتوبل آغٍتِ ثِ آة اوتفبؼُ ٌؽُ 

ثفؼاـی ثب ففوبًه  وبـت ؼاؼُ ثِ اوت. اق یه وبهپیَتف ٌِؼتی هدْك

ؼـیبفت ففاَِتی ثب ثیٍیٌِ ٍلتبل للِ  -ٍ وبـت اـوبل 100MHzثفؼاـی  ًوًَِ

افكاـ لت ٍیَ ثفای اًدبم آقهبیً اوتفبؼُ ٌؽُ ، هدْك ثِ ًفمVolts 300ثِ للِ 

ٍّت ویىلِ ثفای ثب  1ثفوت-اوت. ّوسٌیي یه ویگٌبل تطفیه تَى

ػٌَاى ػولگف  ، ثِ"7ٌىل "، ثفاوبن PFC1ثفای تطفیه  620kHzففوبًه 

 [4]ثفوت اعلاػبت ثیٍتف ؼـ  -وبـ ـفتِ اوت. ؼـ غََّ ویگٌبل تَى ثِ

 هَخَؼ اوت. 

 صفحه خشک -4-1

گفؼؼ.  هلاضظِ هی "a-9ٌىل "ؼـ ایي آقهبیً ؼـ  PFC2ویگٌبل ؼـیبفتی اق 

 قهبى  ثِ  تَخِ ثب  ثِ ضىگف ـویؽُ اوت وِ  t=137 µsecاٍلیي پیه ؼـ قهبى 

 
Fig. 7 Geometry and arrangement of experimental setup (dimensions 
are in mm) 

 (mmٌّؽوِ ٍ زیؽهبى ثىتف آقهَى تدفثی)اثؼبؼ ثِ  7شکل 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 8 The experimental setup for healthy plate, (a) Dry plate, (b) Fluid 
loaded plate 

( ؼـ توبن b( غٍه ٍ )aتَّیف ثىتف آقهَى تدفثی ثفای ضبلت ِفطِ وبلن ) 8شکل 

 ثب ویبل

                                                                                                                                  
1 Tone-burst 
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  µsec 6.4، و620kHzِهفوكی تطفیه تَى ثفوت ٍّت ویىلِ ثب ففوبًه 

 650ؼـ ضفوت ثَؼُ وِ ثب تَخِ ثِ فبِلِ  µsec 130.6اوت، ایي هَج ضؽٍؼ 

mm  4977ثیي ضىگف ٍ ػولگف، وفػت گفٍُ آى ضؽٍؼ m/sec گفؼؼ وِ  هی

تغبثك ثىیبـ هٌبوجی ثب وفػت هطبوجِ ٌؽُ اق هٌطٌی ؼیىپفلى ًٍبى ؼاؼُ 

اوت. ایي پیه ؼاـای  S1ؼاـؼ. لؿا پیه اٍل هتؼلك ثِ هؽُ  "3ٌىل "ؼـ  ٌؽُ

تؼؽاؼ ویىل ًَوبى ثیٍتفی ًىجت ثِ تَى ثفوت ثب ٍّت ویىل ًَوبى اوت 

ویگٌبل تطفیه ٍ ؼیىپفن ثَؼى هٌطٌی  144kHzؼلیل پٌْبی ثبیؽ  وِ ثِ

لبثل  "3ٌىل "اوت وِ ثفاوبن  kHz 620ؼـ ففوبًه  S1وفػت گفٍُ هُؽ 

 A0 ،S0  ٍA1ؼـن اوت. ّوسٌیي وبیف پیه ّب هفثَط ثِ وبیف هُؽّب، یؼٌی 

 S1پؿیفی هؽُ  ّىتٌؽ وِ وفػت گفٍُ تمفیجب ًكؼیه ثِ ّوی ؼاـًؽ. لؿا تطفیه

گفؼؼ. ؼـ هفضلِ ثؼؽ یه ؼوتوبل آغٍتِ  تَوظ تفاگؿاـ وبغتِ ٌؽُ تبییؽ هی

ؼ تب تبثیف ٍخَؼ ویبل ثف ثِ آة ٍ اٌجبع ٌؽُ ثیي ؼٍ تفاگؿاـ لفاـ ؼاؼُ هی ٌَ

 هؽُّبی هٌتٍفُ ثفـوی گفؼؼ.

 صفحه در تماس با سیال -4-2

وِ ثیي ؼٍ تفاگؿاـ   ثِ ػٌَاى ضىگف ؼـ ضبلتی PFC2ویگٌبل ؼـیبفتی اق 

ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ  "b-9ٌىل "ؼوتوبل آغٍتِ ثِ آة لفاـ ؼاؼُ ٌؽُ اوت، ؼـ 

تغییف ضبِل  S1گفؼؼ، ؼـ پیه هفتجظ ثب هؽُ  گًَِ وِ هلاضظِ هی اوت. ّوبى

ّبی ثبًَیِ هفثَط ثِ وبیف هُؽّب وبًّ یبفتِ اوت.  ًٍؽُ اوت اهب ؼاهٌِ پیه

ویگٌبل ضبلات غٍه ٍ ؼـ توبن ثب ثفای ؼـن ثْتف، همؽاـ للِ ثِ للِ ؼٍ 

 اـائِ ٌؽُ اوت. ایي همؽاـ اق لؽـ هغلك تجؽیل ّیلجفت "c-9ٌىل "ویبل ؼـ 

 
Fig. 9 Signals got from PFC2 as receiver while PFC1 acts as actuator 

for healthy plate, (a) dry plate, (b) fluid loaded plate, (c) peak to peak 
amplitude of a and b 

ثِ ػٌَاى ػولگف  PFC1ثِ ػٌَاى ضىگف ثب تطفیه  PFC2ویگٌبل ؼـیبفتی اق  9شکل 

( همؽاـ للِ ثِ c( ؼـ توبن ثب ویبل. )b( غٍه، )aلات )ؼـ آقهبیً ِفطِ وبلن ؼـ ضب

  a  ٍbللِ ضبلات 

گفؼؼ پیه هفثَط ثِ  گًَِ وِ هٍبّؽُ هی ّف ویگٌبل ضبِل ٌؽُ اوت. ّوبى

لفاـ ؼاـؼ، ؼـ ضبلات ِفطِ غٍه ٍ  µsec 160تب  120وِ ؼـ ثبقُ قهبًی  S1هؽُ 

بیف هؽُّب وِ ؼـ ّبی و ؼـ توبن ثب ویبل تغییفی ًىفؼُ اوت اهب ؼاهٌِ پیه

ؼاٌتِ ٍ هیفا ٌؽُ اوت  ّىتٌؽ وبًّ زٍوگیف µsec 210تب   160ثبقُ قهبًی

ؼـ ففوبًه هٍػُ ٌؽُ اق ٍخَؼ ویبل ثف  S1ٍ لؿا تبثیف ًبپؿیفی ؼاهٌِ هُؽ 

 گفؼؼ.  ـٍی ِفطِ اثجبت هی

 تاستاب-آسمون تجزتی تزاگذار روی صفحه سالم ته روش ارسال5- 

یبثی، ًیبق ثبٌؽ تب آقهَى ثِ  وِ هوىي اوت ؼـ وبثفؼّبی ػیت ثب تَخِ ثِ ایي

ثبقتبة ًیك اًدبم گیفؼ، لبثلیت اًدبم ایي آقهَى ًیك ثبیؽ تَوظ  -ـٍي اـوبل

تفاگؿاـ وبغتِ ٌؽُ ثفـوی گفؼؼ. لؿا ؼـ آقهبیً ثؼؽی ثف ـٍی ثىتف ًٍبى 

ّوكهبى ثِ ػٌَاى ػولگف ٍ ضىگف اوتفبؼُ  PFC1، اق "7ٌىل "ؼاؼُ ٌؽُ ؼـ 

ّبی ؼـیبفتی ؼـ ضبلت ِفطِ غٍه ٍ ّوسٌیي ؼـ توبن ثب  ٌَؼ. ویگٌبل هی

ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت. ؾوف ایي ًىتِ ضفٍـی اوت وِ  "10ٌىل "ویبل ؼـ 

ثبقتبة، ّف ؼٍ عفف  -ثفای آقهبیً ضبلت ؼـ توبن ثب ویبل ؼـ ـٍي اـوبل

PFC1 .ؼوتوبل آغٍتِ ثِ آة لفاـ ؼاؼُ ٌؽُ اوت 

ؼـ ویگٌبل ضبلت غٍه ٍ ؼـ توبن ثب ویبل، لجل اق پیه هفثَط ثِ 

 a-10ٌىل "گفؼؼ وِ ؼـ  اًؼىبن اق ؼیَاـُ ووت زپ، یه پیه هٍبّؽُ هی

 ٍ10-b" ثب  ٍالغ  ىی تفاگؿاـ اق آى یبؼ ٌؽُ اوت. ؼـتطت ػٌَاى پبوع ؼیٌبهی 

 
Fig. 10 Signals got from PFC1 as actuator and receiver for healthy 

plate, (a) dry plate, (b) fluid loaded plate, (c) peak to peak amplitude of 
a and b 

ثِ ػٌَاى ضىگف ٍ ػولگف ؼـ آقهبیً ِفطِ وبلن  PFC1ویگٌبل ؼـیبفتی اق  10شکل 

 a  ٍb( همؽاـ للِ ثِ للِ ضبلات c( ؼـ توبن ثب ویبل. )b( غٍه، )aؼـ ضبلات )
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 kHz 620وِ ؼـ تطلیل وفػت گفٍُ هُؽّبی هَخَؼ ؼـ ففوبًه  تَخِ ثِ ایي

اًدبم گففت، ّر هؽُی ثب  "3ٌىل "وِ ثفاوبن ًوَؼاـ ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ ؼـ 

تب  mm 635ٍخَؼ ًؽاـؼ ٍ ایي هؽُ ًیك ثبیؽ فبِلِ  S1وفػت گفٍُ ثكـگتف اق هؽُ 

ـا ؼـ ـفت ٍ ثفگٍت اق هفق ووت زپ ثپیوبیؽ، ٍ پیه هفثَط ثِ  PFC1هفوك 

ّبی لجل اق ایي  اوت، پیه µsec 130ـ قهبى ضؽٍؼ آى ّوبى پیه هَخَؼ ؼ

تَاًٌؽ ًبٌی اق هَج ثبٌٌؽ. ؼلیل ؼیگف ایي تفىیف، ػؽم تبثیفپؿیفی  پیه ًوی

وِ ثب ٍخَؼ  عَـی ّب اق ٍخَؼ ویبل ثف ـٍی وغص ٍـق اوت ثِ ایي پیه

وٌؽ ٍ لؿا هفثَط ثِ  ؼوتوبل آغٍتِ ثِ آة، اًؽاقُ ؼاهٌِ آى ّب تغییفی ًوی

 ًیىتٌؽ.  وبیف هُؽّب

قهبى ـّیبفت غَثی ثفای تفىیف  -ثفای اعویٌبى، تطلیل ضَقُ ففوبًه

ّبوت. اق تجؽیل هَخه پیَوتِ ثفای ثفـوی ویگٌبل ؼـ ضَقُ  ایي پیه

ففوبًه اوتفبؼُ ٌؽُ اوت. ّؽف اق ایي وبـ اوتػفاج ففوبًه  -قهبى

ضفایت ًفهبل ٌؽُ  "11ٌىل "ّبی هفثَط ثِ ؼیٌبهیه تفاگؿاـ اوت.  پیه

ـا ثفای ویگٌبل ضبلت  1تجؽیل هَخه پیَوتِ ثب اوتفبؼُ اق هَخه هَـلت

 ؼّؽ. ًٍبى هی PFC1ثبقتبة تَوظ  -وبلن ِفطِ غٍه ؼـ آـایً اـوبل

ثبٌؽ.  لجل تَى ثفوت ٍّت ویىلِ هیویگٌبل تطفیه ّوبًٌؽ آقهبیً 

ثفای وبؼگی ؼـ تفىیف ًتبیح، تجؽیل همیبن ثِ ففوبًه ؼـ تجؽیل هَخه 

 اًدبم گففتِ اوت ٍ ـٍی هطَـ لبئن ففوبًه ًوبیً ؼاؼُ ٌؽُ اوت.

 100ّبی هَخَؼ ؼـ قهبى ووتف اق  گفؼؼ، پیه گًَِ وِ هلاضظِ هی ّوبى

µsec  425ؼاـای ففوبًه ضؽٍؼ kHz  ٍ ًبٌی اق ـویؽى هَج ثب ّىتٌؽ

تَاى پبوع ـقًٍبًىی  ّب ـا هی ثبٌٌؽ. لؿا ایي پیه ًوی kHz 620ففوبًه 

ثبقتبة، اثتؽا ػولگف تطفیه  -ػولگف ثِ تطفیه ؼاًىت، قیفا ؼـ آـایً اـوبل

ػٌَاى ضىگف هَـؼ اوتفبؼُ  ٌؽُ ٍ ثلافبِلِ په اق لغغ ویگٌبل تطفیه، ثِ

اـؼ وِ ووبوبى ؼـ اثف تطفیه َِـت گیفؼ، لؿا ایي اهىبى ٍخَؼ ؼ لفاـ هی

گففتِ ؼاـای ًَوبى ثبٌؽ ٍ آثبـ آى ؼـ ویگٌبل ؼـیبفتی ظبّف ٌَؼ. لاقم ثِ 

ؾوف اوت وِ تفاگؿاـ وبغتِ ٌؽُ هدْك ثِ هبؼُ پٍتی ٍ هیفا وٌٌؽُ وِ ؼـ 

وبغتبـ تفاگؿاـّبی اوتبًؽاـؼ هفوَم اوت، وبغتِ ًٍؽُ اوت. اعلاػبت 

هَخَؼ  [16]ّبی ولاویه ٍ اوتبًؽاـؼ ؼـ  اـثیٍتف ؼـ غََّ وبغتبـ تفاگؿ

 اوت. 

ٍ وبیف  S1ثفای هُؽ  "a  ٍ10-b-10ٌىل "ّبی هٍػُ ٌؽُ ؼـ  پیه

-ظبّف ٌؽُ اًؽ ثفاوبن تطلیل ضَقُ قهبى µsec 120هُؽّب وِ ثؼؽ اق قهبى 

 kHz 620ؼاـای ففوبًه ؼـ هطؽٍؼُ  "11ٌىل "ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ ؼـ  ففوبًه

ّىتٌؽ ٍ لؿا هٍػُ اوت وِ ًبٌی اق اًتٍبـ هَج ٍ ـویؽى ویگٌبل ثِ 

وبغتِ ٌؽُ ثبیؽ ثِ  PFCضىگف ّىتٌؽ. ثف ایي اوبن ؼـ اوتفبؼُ اق تفاگؿاـ 

ًبًه آى تَخِ ؼاٌت ٍ لكٍهب ففوبًه هغلَة ؼیٌبهیه تفاگؿاـ ٍ ففوبًه ـقٍ

ثب ففوبًه عجیؼی ٍ ـقًٍبًه تفاگؿاـ یىىبى  S1عفاش ثفای تطفیه هؽُ 

ػجبـت ؼیگف عفاضی تفاگؿاـ ثب هؼیبـ تطفیه هؽ هغلَة ثب عَل  ٌَؼ. ثِ ًوی

وِ ففوبًه ـقًٍبًه ثفاوبن  هَج هٍػُ َِـت گففتِ اوت ضبل آى

پبـاهتفّبی وػتی ٍ خفم غَؼ ثِ غَؼ ضبِل ٌؽُ اوت ٍ ثب ففوبًه هغلَة 

بٍت لكٍهب ًتیدِ ثؽی ًیىت ٍ اتفبلب اهف تطفیه هؽ هتفبٍت اوت. ایي تف

ثَؼ، تفىیه  kHz 620هغلَثیىت، قیفا اگف ففوبًه ـقًٍبًه تفاگؿاـ ّن 

ّبی  ثبقتبة اق پیه-ّبی اثتؽایی ًبٌی اق ـقًٍبًه تفاگؿاـ ؼـ ـٍي اـوبل پیه

 ثَؼ.  ًبٌی اق اًتٍبـ هَج هیىف ًوی

ثبقتبة  -اـوبلؼـیبفت ٍ  -ّبی اـوبل ضبل وِ وبـایی تفاگؿاـ ؼـ ـٍي

ثفای ِفطبت غٍه ٍ ؼـ توبن ثب ویبل ثؽٍى ضضَـ ػیت تطمیك گٍت، ثِ 

                                                                                                                                  
1 Morlet 

 ٌَؼ.  یبثی ؼـ ِفطِ ؼـ توبن ثب ویبل پفؼاغتِ هی ػیت

 یاتی در صفحه در تماس تا سیال تزک6- 

تَوظ تفاگؿاـ  kHz 620ؼـ ففوبًه  S1گؿاـی لبثلیت تطفیه هؽُ  په اق ِطِ

ى اق ٍخَؼ ویبل ثف ـٍی ِفطِ، ؼـ ؼٍ وبغتِ ٌؽُ ٍ ػؽم تبثیفپؿیفی آ

تَاى ثِ تفن یبثی ؼـ ِفطِ  ن هی ثبقتبة، ایي-ؼـیبفت ٍ اـوبل -آـایً اـوبل

یبثی ّوبى ٌّؽوِ  تَوظ ایي تفاگؿاـ پفؼاغت. ٌّؽوِ ثىتف تىت ثفای تفن

ثبٌؽ. یه ٌیبـ ًبغٌی ثب اثؼبؼ ًٍبى ؼاؼُ  هی "7ٌىل "ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ ؼـ 

ٌؽُ تَوظ اثكاـ ثفًؽُ ؼٍاـ ـٍی ِفطِ ؼـ هطل ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ ایدبؼ 

پؿیفؼ، یىی ؼـ ضبلت  یبثی ؼـ ؼٍ ضبلت َِـت هی گفؼؼ. آقهبیً تفن هی

ثِ ػٌَاى ضىگف ػول  PFC2ػٌَاى ػولگف ٍ  ثِ PFC1ؼـیبفت وِ  -اـوبل

ّن ثِ ػٌَاى ػولگف ٍ  PFC1ثبقتبة وِ ؼـ آى  -وٌؽ ٍ ؼٍم ضبلت اـوبل هی

ـٍؼ. هدؽؼا اق ویگٌبل تَى ثفوت ٍّت ویىلِ  وبـ هی ػٌَاى ضىگف ثِ ّن ثِ

یبثی ؼـ ضبلت  گفؼؼ. ّوسٌیي آقهَى تفن اوتفبؼُ هی kHz 620ؼـ ففوبًه 

 گیفؼ.  ِفطِ ؼـ توبن ثب ویبل اًدبم هی

 دریافت-آرایش ارسال -6-1

ؼـ ؼٍ ضبلت ِفطِ   PFC2تَقیغ قهبًی همبؼیف للِ ثِ للِ ویگٌبل ؼـیبفتی اق 

 ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت.  "12ٌىل "تفن ؼاـ ٍ ثؽٍى تفن ؼـ 

 
Fig. 11 Continues wavelet transform coefficients for healthy and dry 
plate in pulse echo test 

ضفایت ًفهبل ٌؽُ تجؽیل هَخه پیَوتِ ویگٌبل ضبلت وبلن ِفطِ  11شکل 

 ثبقتبة -غٍه ؼـ ضبلت اـوبل

 
Fig. 12 Peak to peak amplitude of PFC2 signal got from pitch-catch test 
of cracked plate 

ثِ ػٌَاى ضه گف ؼـ  PFC2همبؼیف للِ ثِ للِ ویگٌبل ّبی ؼـیبفتی اق  12شکل 

 PFC1ؼـیبفت ثب تطفیه -ِفطِ تفن ؼاـ ؼـ آـایً اـوبل
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گفؼؼ، ثب اضبفِ ٌؽى تفن ثِ ِفطِ، همؽاـ ؼاهٌِ  گًَِ وِ هلاضظِ هی ّوبى

وبًّ ؼاٌتِ اوت. ًىتِ لبثل تَخِ  %12.6ضؽٍؼ  S1ویگٌبل هفثَط ثِ هؽُ 

اق اثؼبؼ اًَاع ولاویه تفاگؿاـّبی ففاَِتی  PFCایي اوت وِ اثؼبؼ تفاگؿاـ 

اوت قیفا  ثكـگتف ثَؼُ ٍ ؼـ ػولىفؼ ضىگفی اق ضىبویت ووتفی ثفغَـؼاـ

گفؼؼ.  تفی اق هیؽاى پفاوٌؽُ ٌؽُ اق تفن تَوظ ضىگف ثجت هی ثػً ٍویغ

ثف ـٍی ِفطِ ؼـ  PFCؼّؽ تفاگؿاـ  ثب ٍخَؼ ایي ًتبیح آقهبیً ًٍبى هی

 تَاى ٍخَؼ تفن ثب اثؼبؼ ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ ـا تٍػیُ ؼّؽ. توبن ثب ویبل هی

 بارتاب-آرایش ارسال -6-2

ثبقتبة اوت وِ ّوبًٌؽ ثػً لجلی اهب ایي ثبـ -آقهبیً ثؼؽی، آقهبیً اـوبل

گیفؼ. ًىتِ لبثل تَخِ ایي اوت وِ هطل تفن ثِ  ثب ٍخَؼ تفن اًدبم هی

، قهبى ـویؽى هَج S1ای اًتػبة ٌؽُ اوت وِ ثفاوبن وفػت گفٍُ هؽُ  گًَِ

ٌبل ّبی ثبٌؽ وِ ایي قهبى ثفاوبن ویگ هی µsec 80اًؼىبوی اق تفن ضؽٍؼ 

ؼـ ثبقُ قهبًی ٍخَؼ پبوع ؼیٌبهیىی ضىگف  "b-10ٌىل "ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ ؼـ 

آیؽ.  اوت ٍ لؿا ثیي پبوع ؼیٌبهیىی ٍ هَج اًؼىبوی اق تفن تؽاغل ثَخَؼ هی

ثبقتبة -یبثی ؼـ ضبلت اـوبل تف وفؼى هىبلِ تفن ت تؼوؽا ثفای پیسیؽُایي ضبل

اًتػبة ٌؽُ قیفا اگف تفن ثِ اًؽاقُ وبفی ؼٍـ ثبٌؽ ٍ هَج اًؼىبوی هفثَعِ ؼـ 

ّبی په اق اتوبم ًَوبًبت پبوع ؼیٌبهیىی ضىگف ثِ آى ثفوؽ، تٍػیُ  قهبى

ّبی ضبلات وبلن ٍ تفن  ویگٌبل "13ٌىل "تفن وبـ ؼٌَاـی ًػَاّؽ ثَؼ. 

 ؼّؽ.  ثبقتبة ًٍبى هی-ؼاـ ـا ؼـ آقهَى اـوبل

ًبضیِ اضتوبلی ٍخَؼ اًؼىبن تفن ؼـ ویگٌبل ثكـگٌوبیی ٌؽُ اوت. 

اق تؽاغل  µsec 90تب  70ؼاـ ؼـ ثبقُ قهبًی  ویگٌبل ؼـیبفتی اق ِفطِ تفن

ضبِل ٌؽُ اوت ٍ لؿا تٍػیُ پیه  kHz 425ٍ ویگٌبل  kHz 620ویگٌبل 

ّبی پفؼاقي ویگٌبل  ثبیىت اق ـٍي هفثَط ثِ تفن هوىي ًیىت. لؿا هی

ففوبًه اوتفبؼُ وفؼ تب ثتَاى تفىیه اهَاج ـا ؼـ ضَقُ ففوبًه -ضَقُ قهبى

ت وبلن ٍ اًدبم ؼاؼ. خْت تفىیه اثف هَج ؼـیبفتی اق تفن، ویگٌبل ضبل

اًؽ تب فمظ ویگٌبل  اق یىؽیگف تففیك ٌؽُ 1وبقی هؼیَة په اق اًدبم ّوكهبى

تفن هَخَؼ ثبٌؽ. وپه تجؽیل هَخه پیَوتِ ثِ ویگٌبل اػوبل ٌؽُ اوت 

 ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت.  "a-14ٌىل "وِ ًتیدِ ؼـ 

 
Fig. 13 Signals got from PFC1 in pulse echo test of cracked plate with 

magnified view 

ثبقتبة ِفطِ تفن ؼاـ ٍ  -ؼـ آقهَى اـوبل PFC1ّبی ؼـیبفتی اق  ویگٌبل 13شکل 

 ًوبیی ٌؽُ ًوبی ثكـي

                                                                                                                                  
1 Correlation 

 
Fig. 14 (a) CWT coefficients for healthy and cracked plate signals got 

from PFC1 in pulse-echo test, (b) Time distribution of coefficients at 

excitation frequency equals to 620 kHz 
( ضفایت تجؽیل هَخه پیَوتِ ثفای تفبضل ؼٍ ویگٌبل هفثَط ثِ ِفطِ a)14 شکل 

( تَقیغ قهبًی ضفایت ؼـ b، )PFC1ثبقتبة تَوظ  -ؼاـ ؼـ آـایً اـوبل وبلن ٍ تفن

 kHz 620ففوبًه تطفیه 

 80گفؼؼ ففوبًه هفوكی پیه هَخَؼ ؼـ لطظِ  گًَِ وِ هٍبّؽُ هی ّوبى

µsec  620ثفاثف ثب kHz ي اوت وِ پیه ضبِلِ، ًبٌی اق اوت وِ ًٍبًگف ای

اوت وِ اق تفن هٌؼىه ٌؽُ اوت. تَقیغ قهبًی  S1ٍخَؼ هَج لوت ؼـ هؽُ 

وِ ثب غظ زیي ؼـ  kHz 620ضفایت تجؽیل هَخه پیَوتِ ؼـ ففوبًه 

ـون ٌؽُ اوت. تفىیه  "b-14ٌىل "هٍػُ ٌؽُ اوت، ؼـ  "a-14ٌىل "

ّبی اًؼىبوی اق تفن، هُؽ  وبؼگی هیىف اوت ٍ پیه ّب ؼـ ایي ًوَؼاـ ثِ پیه

 ّبی هفق ؼـ ایي ًوَؼاـ هٍػُ ٌؽُ اًؽ.  تغییف یبفتِ ؼـ تفن ٍ ثبلیوبًؽُ پیه

هٌؼىه ٌؽُ اق تفن اوت قیفا ثب  S1هؼفف هؽُ  "b-14ٌىل "پیه اٍل ؼـ 

)هدوَع هىیف ـفت ٍ ثفگٍت هَج تب  mm 435فبِلِ  m/s 4974وفػت گفٍُ 

ٌَؼ وِ تغبثك غَثی ثب قهبى  عی هی µsec 87هفوك تفاگؿاـ( ؼـ قهبًی ضؽٍؼ 

تؼؽاؼ ؼٍ  µsec 110تب  100په اق پیه اٍل، ؼـ ثبقُ قهبًی  پیه اٍل ؼاـؼ. 

ّبی ًبٌی اق تغییف هُؽ  ػٌَاى پیه پیه لبثل هٍبّؽُ اوت وِ ؼـ ٌىل ثِ

، ؼـ ففوبًه "3ٌىل "اوبن هٌطٌی وفػت گفٍُ ؼـ  اًؽ. ثف گؿاـی ٌؽُ ًبم

ثب وفػت گفٍُ ضؽٍؼ  A1  ٍA0، هؽُّبی S1ثف هُؽ  ، ػلاkHzٍُ 620تطفیه 

3100 m/s  ٍS0  2650ثب وفػت گفٍُ ضؽٍؼ m/s  ًیك ٍخَؼ ؼاـًؽ. هَج تطفیه

پیوَؼُ ٍ  m/s 4974، هىیف ـفت اق تفاگؿاـ تب تفن ـا ثب وفػت PFC1ٌؽُ ؼـ 

په اق تغییف هُؽ ؼـ تفن، ثفای ّف هُؽ ثب وفػت گفٍُ هػََّ ثِ غَؼ ثِ 

، وپه µsec 87ؼـ قهبى ضؽٍؼ S1گفؼؼ. لؿا اثتؽا پیه ثفگٍتی  تفاگؿاـ ثبق هی

ـ ٍ ؼ µsec 103َِـت ّوكهبى ؼـ قهبى تمفیجی  ثِ A0  ٍA1پیه هفثَط ثِ 

ـوٌؽ. همؽاـ  ثِ تفاگؿاـ هی µsec 108ؼـ قهبى  S0ًْبیت پیه هفثَط ثِ هؽُ 

اوت وِ ًٌ تب ّفت  µsec 114ٍ  107ّب ثِ تفتیت  تئَـیه ایي قهبى

ؼّؽ وِ  غغب ًٍبى هی %5هیىفٍثبًیِ اغتلاف آقهبیً ثب ًتبیح تئَـی، ضؽٍؼ 

 همؽاـ لبثل لجَلی اوت.

ِ ٌؽُ لبثلیت تٍػیُ تفن ؼـ ؼـ ًتیدِ ثب اوتفبؼُ اق تفاگؿاـ وبغت

-ثبقتبة ٍخَؼ ؼاـؼ. ؼـ آـایً اـوبل -ؼـیبفت ٍ اـوبل -ّبی اـوبل آـایً

وِ اق تفاگؿاـّبی ػولگف ٍ ضىگف هتفبٍتٌؽ، پبوع  ؼلیل ایي ؼـیبفت، ثِ

گفؼؼ، اهب ؼـ آـایً  ـقًٍبًىی غَؼ تفاگؿاـ ؼـ ویگٌبل ؼـیبفتی هٍبّؽُ ًوی
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غَؼ تفاگؿاـ اثتؽا تطفیه ٌؽُ ٍ وپه ثب لغغ وِ  ؼلیل ایي ثبقتبة، ثِ -اـوبل

گیفؼ، پبوع ـقًٍبًىی آى ثبػث  ػٌَاى ضىگف هَـؼ اوتفبؼُ لفاـ هی تطفیه، ثِ

گفؼؼ وِ ثفای تفىیه  هی kHz 425ّبی ثب ففوبًه هفوكی  ثَخَؼ آهؽى پیه

ثبیىت  ّبی ًبٌی اق اهَاج لوت، هی ّبی ًبٌی اق پبوع ـقًٍبًىی ٍ پیه پیه

 فؼاقي ویگٌبل ضَقُ قهبى ففوبًه اوتفبؼُ وفؼ.ّبی پ اق ـٍي

 گیزی تنذی و نتیجه جمع7- 

ؼـ ایي همبلِ وبغت ٍ آقهبیً یه تفاگؿاـ وبهپَقیتی ثب الیبف پیكٍالىتفیه 

یبثی ؼـ ِفطبت ؼـ توبن ثب ویبل تَوظ اهَاج لوت هَـؼ ثفـوی  ثفای ػیت

لفاـ گففت. زبلً اِلی ثبقـوی ِفطبت ؼـ توبن ثب ویبل، هیفایی هَج لوت 

تَاى  ت، هیؼـ اثف ٍخَؼ ویبل اوت. ًٍبى ؼاؼُ ٌؽ وِ ثب اًتػبة هُؽ هٌبو

ضىبویت ثِ ٍخَؼ ویبل ـا اق ثیي ثفؼ. ثؽیي هٌظَـ ثب اًدبم تطلیل ؼیىپفلى 

ثفای ِفطِ فَلاؼی ثِ ضػبهت  kHz 620ؼـ ففوبًه  S1ٍ وبغتبـ هَج، هؽُ 

6.25 mm ثِ خْت ؼاٌتي تغییف هىبى غبـج اق ِفطِ ِفف ثف ـٍی هفقّبی ،

ای، یه  ولگف ٌبًِآقاؼ، هٌبوت تٍػیُ ؼاؼُ ٌؽ ٍ وپه ثفاوبن ػولىفؼ ػ

تفاگؿاـ ٌبًِ ای وبهپَقیتی ثب الیبف پیكٍالىتفیه وبغتِ ٌؽ. ایي تفاگؿاـ اثتؽا 

ثفای اثجبت ػؽم تبثیف پؿیفی اق ٍخَؼ ویبل ثف ـٍی ِفطِ آقهبیً گفؼیؽ ٍ 

تَاًؽ هَـؼ  ؼـیبفت ٍ اـوبل ثبقتبة هی -ّبی اـوبل ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ ؼـ آقهَى

تَلیؽی تَوظ آى ؼـ اثف ٍخَؼ ویبل ثف ـٍی  S1ؽ اوتفبؼُ لفاـ گیفؼ ٍ ؼاهٌِ هُ

ؼـیبفت ٍ اـوبل  -وٌؽ. وپه تفن یبثی ثِ ؼٍ ـٍي اـوبل ِفطِ تغییفی ًوی

ؼـیبفت ثِ -ثبقتبة هَـؼ آقهبیً لفاـ گففت ٍ ًٍبى ؼاؼُ ٌؽ ؼـ آـایً اـوبل

ؼاهٌِ ویگٌبل ؼـیبفتی ؼـ ضىگف  4mmٍ ػوك  mm 21اقای تفن ثِ عَل 

ثبقتبة، ثب تَخِ ثِ تؽاغل  -یبثؽ. ؼـ آـایً اـوبل وبًّ هی %12.6ضؽٍؼ 

اهَاج اًؼىبوی اق تفن ثب پبوع ـقًٍبًىی تفاگؿاـ، ثب اوتفبؼُ اق تجؽیل هَخه 

ففوبًه، -ای اق اثكاـّبی پكؼاقي ویگٌبل ضَقُ قهبى ػٌَاى ًوًَِ پیَوتِ، ثِ

َؼ تفن پیه اًؼىبوی اق تفن اق پبوع ـقًٍبًىی تفاگؿاـ تفىیه گٍت ٍ ٍخ

ثب هَفمیت تٍػیُ ؼاؼُ ٌؽ. ًتیدِ ًْبیی پمًٍّ ایي اوت وِ تفاگؿاـ 

یبثی ؼـ ِفطبت  َِـت تدفثی ٍ ثب هَفمیت ثفای همبِؽ ػیت وبغتِ ٌؽُ ثِ

 ؼـ توبن ثب ویبل آقهبیً گفؼیؽُ اوت.
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