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منبع، در این مقاله مودهاي قابل انتشار در یک اتصال چسبی سه لایه هم بدون در نظر گرفتن تأثیر منبع تولید موج و هم با در نظر گرفتن تأثیر
ابتدا انتشار موج لمب در اتصالات 	قابل انتشار داراي اتلاف کمتري هستند.شود که کدام یک از مودهاي مورد بررسی قرار گرفته و مشخص می

شود و معادله مشخصه با اعمال شرایط مرزي و پیوستگی که شامل شرایط مرزي بدون تنش چسبی با استفاده از روش ماتریس کلی بررسی می
مودارهاي تجزیه سرعت فاز و اتلاف برحسب فرکانس با حل عددي شود. نباشد استخراج میها میدر سطوح خارجی اتصال و پیوستگی بین لایه

شود. میروي میدان موج در اتصالات چسبی با استفاده از روش بسط مودهاي نرمال بررسیبر آید. سپس تاثیر منبع دست میمعادله مشخصه به
مود نسبت به انرژي کل موج لمب برحسب پارامترهاي مود تحریک شده با اتلاف کم و درصد انرژي آنمتوسطجریان توان	همچنین نمودارهاي

آید. این نتایج براي تعیین پارامترهاي مناسب منبع، جهت تولید مود موج لمب با اتلاف کم در یک دست میمنبع در یک فرکانس مشخص به
با نتایج روش بسط مودهاي نرمال انجام سازي اجزاء محدود تولید موج لمب براي مقایسه فرکانس مشخص مورد استفاده است. در نهایت شبیه

آلومینیوم در فرکانس -اپوکسی –با اتلاف کم در اتصال چسبی سه لایه آلومینیوم M3د که براي تولید مود ندهشود. نتایج نشان میمی
MHz25/0 درجه و پهناي ترنسدیوسر مناسب 16، زاویه گوه مناسبmm20باشد.می
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	 In	this	paper,	Propagated	modes	in	a	three-layer	adhesive	joint	are	investigated	regardless	of	the	
influence	of	wave	 generation	 source	 and	also	 taking	 it	 into	 consideration,	 and	 low-attenuation	
modes	 are	 determined. In	 the	 beginning,	 lamb	 wave	 propagation	 in	 the	 adhesive	 joints	 is	
investigated	 using	 global	 matrix	 method	 and	 characteristic	 equation	 is	 derived	 by	 applying	
continuity	 and	 boundary	 conditions	which	 include	 traction-free	 boundary	 conditions	 on	 outer	
surfaces	of	the	 joints	and	continuity	between	 layers. Phased	velocity	and	attenuation	dispersion	
curves	 in	 terms	of	 frequency are	obtained	by	numerical	 solution	of	 the	characteristic	equation.	
Then,	 the	 source	 influence on	wave	 field is	 investigated	using	normal	mode	expansion	method.	
Average	power	flow	of	low-attenuation	excited	mode	and	its	energy	percentage	to	the	lamb	wave	
total	 energy	 curves	 in	 terms	 of	 source	 parameters	 for	 specific	 frequency	 are	 obtained.	 These	
results	are	used	to	determine	 the	suitable	parameters	of	the	source	which	are	used	 to	generate 	
low-attenuation	lamb	wave	mode.	Finally,	finite	element	simulations	of	lamb	wave	generation	are 	
performed	to	compare	with	the	results	of	normal	modes	expansion	method.	The	results	indicate	
that,	to	generate	M3	mode	with	low-attenuation	level	in	the	three-layer	adhesive	joint	aluminium-
epoxy-aluminium	 at	 frequency	 0.25	 MHz,	 suitable	 wedge	 angle	 is	 16	 degrees	 and	 suitable	
transducer	width	is	20	mm.	
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مقدمه- 1
توان از امواج براي بازرسی و اطمینان از سالم بودن اتصالات چسبی می

اطر وجود خواص فراصوت استفاده کرد. اگر چه میرایی لایه چسب به خ

دهد، میها را کوچک و صرف وقت را افزایشویسکوالاستیک، محدوده بازرسی
توان میهاي قابل انتشار این امواجاما با انتخاب بعضی از مودها و فرکانس

یابی به هاي بزرگتري را با صرف وقت کمتر بازرسی کرد. براي دستمحدوده
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فراصوت نظیر سرعت فاز و اتلاف هاي امواج این هدف باید بعضی از مشخصه
هاي هاي مناسب ارزیابی شود. روشها با روشانرژي امواج در چند لایه

ها بدون در نظر گرفتن تأثیر مختلفی براي مطالعه انتشار موج در چند لایه
هاي ماتریس منبع موج و یا با در نظر گرفتن این تأثیر وجود دارد. روش

اجزاء محدود گذرا، اجزاء محدود طیفی و انتقال، ماتریس کلی، تحلیلی،
هاي نرمال براي دسته ترکیب امواج جزیی براي دسته اول و روش بسط مود

هاي ماتریس کلی و ماتریس انتقال براي استخراج رود. روشکار میهدوم ب
هاي الاستیک و ویسکوالاستیک قابل مشخصه هاي امواج فراصوت در محیط

هاي بالا الاستیک در فرکانسهاي ویسکوراي محیطاگرچه ب.]1اند[استفاده
هاي تحلیلی و اجزاء محدود گذرا ]. روش2،3کنند[ناپایداري عددي پیدا می

] و روش 4هاي چسبی [براي مطالعه انتشار امواج هدایت شده در چند لایه
ترکیب امواج حجمی جزیی براي مطالعه انتشار امواج در لایه ویسکوالاستیک 

هاي اند. مشخصه] مورد استفاده قرار گرفته5یک ورق الاستیک [متصل به 
انتشار امواج هدایت شده در استوانه با پوشش ویسکوالاستیک، با روش 

- تحلیلی و ماتریس کلی استخراج و با نتایج حاصل از آزمایش مقایسه شده
سازي انتشار امواج فراصوت در ]. روش اجزاء محدود طیفی نیز براي مدل6اند[

هاي ویسکوالاستیک با برموج] و در7هاي ویسکوالاستیک خطی [چند لایه
صورت کار گرفته شده و تغییرات مشخصه هاي موج بهسطح مقطع دلخواه به
].8،9اند[نمودارهایی ارائه شده

در مسائل عملی براي ارسال موج فراصوت به درون چند لایه، حسگري 
داراي ابعاد معین بوده و فشار دهند که معمولاًروي سطح آن قرار می

کند. تغییر شرایط مرزي که ناشی از مشخصی را به سطح جسم اعمال می
شود. بارگذاري منبع موج است باعث انتشار مودهاي دیگري در سازه می

انتشار موج تحت این شرایط در یک استوانه الاستیک نامحدود با روش بسط 
[مود گرد وقتی که از حسگر نواري مسان] و در تک لایه ناه10هاي نرمال 

]. تأثیر حسگرهاي چند المانی بر انتشار 11استفاده شود، بررسی شده است[
هاي اجزاء محدود و هاي کمپوزیتی با استفاده از ترکیب روشموج در ورق

] ] و انتخاب شکل مودهایی که داراي بیشترین 12بسط مودهاي نرمال 
اي هستند و تعیین پارامترهاي صفحهاي و برون جابجایی هاي درون صفحه

مناسب حسگر براي این مودها، بدون در نظر گرفتن اثر میرایی لایه چسب در 
].13آلومینیم انجام شده است[- یک اتصال چسبی تیتانیم

هاي انتشار امواج لمب در اتصالات چسبی سه در این مقاله ابتدا مشخصه
ن در نظر گرفتن تأثیر منبع لایه با استفاده از روش ماتریس کلی و بدو

اند. سپس با استفاده از روش استخراج و مودهایی با اتلاف کم مشخص شده
هاي بهینه ها بررسی و پارامتربسط مودهاي نرمال، تأثیر منبع بر این مشخصه

منبع تولید موج نظیر طول حسگر و زاویه تابش براي موجی با اتلاف کم در 
ند که این موضوع نوآوري این مقالهایک فرکانس معین، مشخص شده

یابی به این هدف از نمودارهایی که براي انتشار انرژي باشد. براي دستمی
اند بهره گرفته شده است. روش اجزاء محدود نیز براي موج ترسیم شده

سازي همزمان اتصال و منبع موج و مقایسه نتایج حاصل با نتایجی که از مدل
اند مورد استفاده قرار گرفته است.دست آمدهبهروش بسط مودهاي نرمال 

	مبانی نظري انتشار موج در اتصال چسبی- 2
بدون -بررسی انتشار موج لمب با استفاده از روش ماتریس کلی-2-1

	تأثیر منبع
از روش ماتریس هاي الاستیک همسانگرد با استفادهانتشار امواج در چند لایه

(پیوست ] مورد مطالعه قرار 14[کلی در  ). با نوشتن معادله 1گرفته است 

)، براي ذرات مادي هر لایه و استفاده از روش تجزیه 1حرکت ناویر، معادله (
-کرنش و تنش - هلمهولتز، تغییر مکان و سپس به کمک روابط تغییر مکان 

اند.هاي نرمال و برشی قابل محاسبهکرنش در هر نقطه از لایه تنش
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rهاي لامه و چگالی لایه وترتیب ثابتبهrو m ،lدر این معادله
u بردار

جابجایی است. براي لایه چسب که ویسکوالاستیک است طبق اصل تشابه 
هاي الاستیک عمل کرد با این شرط که توان مانند لایه] می15،16آلفري [

هاي لامه به صورت اعداد مختلط که توابعی از فرکانس هستند، در نظر ثابت
].17مراجعه شود) [1شوند (به پیوست گرفته می

صورت مایل به هاي متفاوت و بهه امواج طولی و برشی با دامنهدر هر لای
	).1شوند (شکل هر یک از سطوح لایه نزدیک و یا از آن دور می L+و-L به

ی به سمت پایین و بالاي ورق وامواج برشS-و +Sترتیب امواج طولی و

1h ،2h 3وhهستند.هاضخامت لایه
اگر پاسخ معادله حرکت هارمونیک فرض شود براي مشخص کردن تغییر 

و A ،(L-)A ،(S+)A(+L)مکان و تنش در هر نقطه از لایه، چهار مقدار ثابت 

(S-)Aدر معادله	باید محاسبه شوند:)2(
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در پیوست باشد و می4×4ماتریس لایه است و یک ماتریس Mدر این رابطه
اند.هاي آن مشخص شدهآرایه1

ها روي سطوح هر لایه، ها و تغییر مکانبا اعمال شرایط مرزي براي تنش
ها یا دستگاه معادلات همگنی با دوازده معادله و دوازده مجهول که دامنه

آید که شکل مودهاي امواج قابل انتشار در اتصال سه لایه هستند به دست می
ضرایب آن باید صفر شود تا جواب غیر بدیهی وجود 12×12دترمینان ماتریس

هاي معادله مشخصه نمودارهاي سرعت فاز و داشته باشد. با استخراج ریشه
ها نوشته اي کامپیوتري براي استخراج تمام ریشهشوند. برنامهاتلاف ترسیم می

شده است.

بررسی انتشار موج لمب با استفاده از روش بسط مودهاي -2-2
تأثیر منبع-مالنر

اگر روي بخشی از سطح ورق تنش فشاري ناشی از منبع ایجاد موج وجود 
داشته باشد، با اعمال شرایط مرزي جدید دستگاه معادلات حاصل در روش 

ها و ماتریس کلی دیگر همگن نخواهد بود و به همین دلیل تعیین فرکانس
ند. روش بسط هاي قابل انتشار باید با روش دیگري تعیین شوطول موج

شود. به کمک این روش کار گرفته میهمودهاي نرمال براي این منظور ب
مودهاي قابل انتشار تحت تأثیر اندازه و ابعاد منبع با توزیع فشار ثابت و متغیر 
و با زوایاي تابش مختلف در یک ورق الاستیک غیر ایزوتروپیک به طور مفصل 

تعمیم این روش براي یک اتصال ]. با14،18مورد بررسی قرار گرفته است[
آورده شده است، دامنه یا شکل 2سه لایه چسبی که جزئیات آن در پیوست 

که Dاند. براي این کار یک منبع با عرض مود امواج قابل انتشار محاسبه شده
).2نصب شده است در نظر گرفته شد (شکل iqبر روي یک گوه با زاویه 

کند که بر این است که منبع یک موج تنشی هارمونیک تولید میفرض 
کند. پس از عبور از درون گوه به سطح بالایی اتصال چسبی برخورد می

)همچنین ترنسدیوسر یک توزیع فشار دلخواه )p xکند.در گوه تولید می	
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ویسکوالاستیک-ال چسبی سه لایه الاستیکانتشار موج لمب در اتص1شکل 

اییمدل تولید موج لمب توسط ترنسدیوسر تابش زاویه2شکل 

گوه توسط یک لایه نازك مایع غیر لزج به سطح بالایی اتصال چسبی کوپل 
شود و شده است، بنابراین فقط عکس العمل نرمال به سطح اتصال منتقل می

کردن است.نظر قابل صرفبرشیالعملعکس
)، ضریب دامنه امواج قابل انتشار 2پس از انجام محاسبات لازم (پیوست 

دست به)3رابطه (صورت براي توزیع فشار ثابت منبع بهxدر جهت مثبت 
آیند:می
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)که ییدر جا )nA x+ وnyv-ترتیب ضریب دامنه مود نرمال براي امواج به
سرعت براي امواج y(سمت راست) و مولفه xمنتشر شده در جهت مثبت 
)باشد. همچنین(سمت چپ) میxمنتشر شده در جهت منفی  )n nP از -

آید. میدستبه-nkو nkبراي دو مود با عدد موج 2) پیوست 53رابطه (
wورودي به گوه و برابر با 1عدد موجwkدر این رابطه wc ،استwc

است و 2نصف طول ناحیه بارگذاري شدهLسرعت موج طولی در گوه بوده و
اند.نشان داده شده2ها روي شکل آید. بقیه پارامتردست میبه)4(از رابطه 

)4(q
=

2cos( )i

DL

	

تعیین پارامترهاي منبع براي تولید موج با اتلاف کم-2-3
هایی که براي تعیین پارامترهاي بهینه منبع تولید موج در یکی از مشخصه

وسیله هر یک از رود، جریان توان متوسط است که بهها بکار میچند لایه
شود. با مشخص شدن ضرایب دامنه براي هر مودها در امتداد لایه منتقل می

توان بردارهاي تغییر مکان، سرعت و تنش و در نتیجه جریان توان مود می
]. 14،18متوسط را براي آن مود و در هر نقطه از چند لایه مشخص کرد[

نرژي منتقل شده به وسیله هر مود نسبت به کل انرژي در همچنین درصد ا
هر مقطع از چند لایه قابل محاسبه است. شکل کلی جریان توان متوسط 
																																																																																																																																											
1-	Wavenumber	
2-	Length	of	Loaded	Region	

ها به ازاء واحد عرض xحمل شده توسط موج لمب در جهت مثبت محور 
اتصال چسبی سه لایه که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است به 

شود:شته مینو)5رابطه (صورت 

)5(
+ + *= - ò

r1 2 3

ave 0

1 ˆRe( . . d )
2

h h h

xP v T e y

	 جریان توان متوسط موج لمب است که واحد آن وات بر متر avePکه در آن
بردار مزدوج*بخش حقیقی کمیت داخل پرانتز و Reاست. منظور از 

xeˆاي است که نرمال آنتانسور تنش روي صفحهTمختلط سرعت و 
مشخص شده است). همچنین جریان 2باشد (دستگاه مختصات در شکل می

بر واحد عرض اتصال x+ام در جهت nتوان متوسط حمل شده توسط مود 
آید:دست می) به6چسبی سه لایه از رابطه (

)6(
+ + *= - ò

r1 2 3

0

1 ˆRe( . . d )
2

h h h

n n n xP v T e y

	 x+ام در جهت nجریان توان متوسط حمل شده توسط مود nPکهجاییدر 

*باشد. در رابطه فوقبر واحد عرض اتصال چسبی سه لایه می
r
nv مزدوج بردار

همچنین با باشند. ام میnتانسور تنش مود nTام وnمختلط سرعت مود 
) درصد انرژي حمل شده توسط هر مود نسبت به 6) و (5استفاده از روابط (

دست آورد.توان بهانرژي کل در فواصل مختلف را می
ضریب دامنه مودهاي قابل انتشار و در نتیجه جریان توان متوسط و 

ها به پارامترهاي هندسی منبع یعنی وسیله آندرصد انرژي منتقل شده به
(زاویه گوه)Dگر عرض حس qو زاویه تابش  i بستگی دارند. به کمک

نمودارهاي تجزیه سرعت فاز و اتلاف با مشخص کردن مود خاصی که در 
، phcفرکانس معین داراي اتلاف کمی است با داشتن سرعت فاز این مود 

آید:دست می) به7رابطه (زاویه تابش مطابق قانون اسنل از 

)7(
q -=s 1 w

ph

sin ( )i
c
c

	
باشد.سرعت موج طولی در گوه میwcدر این رابطه

qو Dحال باید مقادیر مناسب  iنحوي مشخص کرد که درصد هرا ب
انرژي منتقل شده به وسیله این مود بیشترین مقدار را داشته باشد. با استفاده 

qoptوoptDاز نمودار درصد انرژي این مود می توان 
i را براي حسگري که

باشد تعیین کرد.2Lطول ناحیه تحریک آن 

محدود براي شبیه سازي انتشار موجروش اجزاء- 2-4
جهت تولید و انتشار یک مود موج لمب در یک اتصال چسبی سه لایه 

ویسکوالاستیک از یک مدل اجزاء محدود دو بعدي استفاده–الاستیک
شود. طول این اتصال جهت اجتناب از انعکاس موج از مرزهاي جانبی می

افی بزرگ در نظر گرفته شده (عرضی) در مدت زمان انتشار موج به اندازه ک
ایی است. المان مناسب براي بررسی انتشار موج لمب در حالت کرنش صفحه

باشد. این المان خطی، دو بعدي، داراي دو درجه آزادي و میCPE4Rالمان 
ایی است که در آنالیز صریحهاي کرنش صفحهباشد و جزء المانچهار نود می

گیرد.مورد استفاده قرار می
سازي اجزاء محدود انتشار موج جهت همگرایی نتایج در حوزه مدلدر

زمانی و دقت کافی نتایج در حوزه مکانی دو معیار بسیار مهم باید مورد توجه 
]:19قرار گیرد که عبارتند از [

باید کوچکتر از یک دهم کوچکترین maxΔlماکزیمم اندازه هر المان- 1
l£maxباشد، minlطول موج  minΔ 10l.	

>باید با استفاده از رابطه Δtگام زمانی- 2 min maxΔ Δt l c انتخاب شود

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

3.
7.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
24

 ]
 

                             3 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.3.7.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1593-fa.html


پور بیرگانی و همکارانپژمان تقیتعیین پارامترهاي مناسب منبع تولید موج لمب با اتلاف کم براي بازرسی اتصالات چسبی سه لایه

3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 66

	

ین سرعت بیشترmaxcکوچکترین اندازه المان و minΔlدر جایی که 
باشد.موجی که در مسئله وجود دارد می

و Eهاي الاستیک، مدول یانگثابت هاي مورد نیاز نرم افزار براي لایه
و براي لایه ویسکوالاستیک، مدول یانگ و ضریب پواسون uضریب پواسون 

)دراز مدت  )E )و¥ )u هاي هستند با استفاده از خواص صوتی لایه¥
چنین متغیرهاي دیگري الاستیک و ویسکوالاستیک قابل محاسبه هستند. هم

که توابعی از فرکانس هستند و براي تعریف رفتار ماده ویسکوالاستیک در 
اند.افزار مورد نیاز هستند ارائه شدهنرم

تعریف شده است:)8(منبع تولید موج شرط مرزي طبق رابطه سازي براي مدل

)8(

q qs q - - + +

+ + =

ì £ï
í

>ïî

r

opt opt
w 1 2 3

1 2 3

( sin ( )cos )opt
0

( , )

ˆcos e ,

0 ,

i iik x h h h
i y

t x h h h

e x L

x L

	

بندي مدل اجزاء محدود یک اتصال چسبی سه لایه همراه با شبکه3در شکل 
توسط 1همچنین فرکانس تحریکناحیه بارگذاري شده نشان داده شده است.

که دامنه بارگذاري فشاري برحسب زمان 2ایییک سیگنال کسینوسی پنجره
4شود. شکل میشود تولیدباشد و به عنوان تابع بارگذاري شناخته میمی

به همراه تبدیل فوریه آنها MHz25/0در فرکانس 3هاي تون برستسیگنال
شود که با افزایش میدهد. دیدهرا در تعداد سیکل هاي متفاوت را نشان می

شود. باند تر میکاهش یافته و سیگنال باریک4د فرکانسیها، بانتعداد سیکل
باشد. معمولاً براي فرکانسی باریک براي تولید یک مود خالص مناسب می

گیرد. در این تحقیق سیکل مورد استفاده قرار می15تا 5تحریک موج لمب 
سیکل جهت تحریک استفاده شده است.15از 

	نتایج- 3
، محدوده فرکانس و زاویه تابش مشخص کردن مود امواج-3-1

مناسب براي بازرسی
به کمک یک برنامه کامپیوتري، معادله مشخصه براي یک اتصال چسبی که 

صورت عددي حل ]، به6اند[درج شده1هاي آن در جدولخواص صوتی لایه
). به 6و 5هاي شد و نمودارهاي تجزیه سرعت فاز و اتلاف رسم شدند (شکل

، مود و فرکانسی که اتلاف معینی در اتصال دارند 6شکل کمک نمودارهاي 
سرعت فاز متناظر و در 5شود و سپس با استفاده از نمودار شکل مشخص می

اي به کمک قانون اسنل قابل براي یک منبع نقطهiqنتیجه زاویه تابش
محاسبه است.

گردد که براي اتصال ه میهمچنین با بررسی نمودار تجزیه اتلاف مشاهد
هائی از فرکانس وجود دارد که تحت بررسی، براي بعضی از مودها محدوده

2میزان اتلاف براي آن ها کم است و لذا براي بازرسی مناسب ترند. در جدول 
اند.مشخص شدهM5	M1-این فرکانس ها براي مودهاي 

ون در نظر هاي انتشار موج را براي سه مود اول، بدمشخصه3جدول 
اي) در گرفتن تأثیر منبع تولید موج (یا به عبارت دیگر یک منبع نقطه

6و 5هاي دهد که از نمودارهاي شکلرا نشان میMHz25/0فرکانس 
) محاسبه 7(رابطه اند. زاویه تابش با استفاده از قانون اسنلاستخراج شده

ه سرعت شده است و جنس گوه پلکسی گلاس در نظر گرفته شده است ک
	موج طولی براي آن wc برابرkms-167/2 است. طبق این مشخصات زاویه

غیرقابل محاسبه است.M1تابش براي مود 
																																																																																																																																											
1-	Excitation	frequency	
2-	Windowed	Cosine	Signal	
3-	Tone	Burst	Signal	
4-	Frequency	Band		

همراه بارگذاريمدل اجزاء محدود اتصال چسبی سه لایه به3شکل 

و تبدیل فوریه آنها در تعداد MHz25/0هاي تون برست در فرکانس سیگنال4شکل 
سیکل15-سیکل (ج)10-سیکل (ب)5-هاي متفاوت (الف) سیکل

نمودار تجزیه سرعت فاز برحسب فرکانس براي مودهاي مختلف در اتصال 5شکل 
آلومینیوم–اپوکسی –چسبی سه لایه آلومینیوم 

آلومینیوم-اپوکسی- خواص صوتی و هندسی اتصال چسبی سه لایه آلومینیوم1جدول 

1c	جنس	لایه
	
1(kms )-

1a w
	

1(skm )-

2c
	
1(kms )-

2a w
	

1(skm )-

r
	
3(gcm )-

h 	
(mm)

7/26/1-13/3-35/6آلومینیوم	1

2
چسپ اپوکسی

303مرکو 
39/20070/099/00201/008/166/0

7/2175/3-13/3-35/6آلومینیوم	3

تأثیر مشخصات منبع بر انتشار موج-3-2
اي که شامل زاویه تابش در این بخش تاثیر پارامترهاي ترنسدیوسر تابش زاویه

باشند، بر روي سهم هر مود از میLو نصف طول ناحیه تحریکiqگوه 

qوoptDانرژي تولید شده بررسی شده و پارامترهاي بهینه ( opt
i جهت تولید (

شود.یک مود خاص با سطح اتلاف پایین تعیین می
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367شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

نمودار تجزیه اتلاف برحسب فرکانس براي مودهاي مختلف در اتصال چسبی 6شکل 
آلومینیوم–اپوکسی–سه لایه آلومینیوم

- اپوکسی-در اتصال چسبی سه لایه آلومینیومM3نمودار ضریب دامنه مود 7شکل 
آلومینیوم براي یک منبع با ابعاد محدود برحسب پارامترهاي ترنسدیوسر تابش در 

MHz25/0فرکانس 

هاي مناسب براي بازرسی اتصال تحت بررسیمحدوده فرکانس2جدول 

شماره
مود

فرکانس
قطع

)MHz(

محدوده مناسب
براي بازرسی

)MHz(

فرکانس نظیر
کمترین اتلاف

)MHz(

اتلاف
)dBm-1(

M1	-5/0-15/015/0364/12-

M2-
و2/0-15/0
8/0-325/0

15/0762/0-

M315/0
و675/0-15/0

775/1-2/1
5/0109/5-

M425/0725/0-325/045/0341/9-
M5575/03-9/1327/0 -

خصوصیات انتشاري مودهاي مختلف و زاویه تابش قانون اسنل جهت تولید 3جدول 
MHz25/0آلومینیوم در فرکانس -اپوکسی-آنها در اتصال چسبی سه لایه آلومینیوم

phcمود 	

-1(kms )

0a 	
-1(dBm )

qs
i 	

(deg)

M1	988/1766/25--
M2964/2044/145-3/64
M3	965/5641/10-6/26

جهت ترسیم نمودار درصد انرژي هر مود (سهم هر مود از انرژي تولید شده) 
) ابتدا باید نمودارهاي iqوLایی (برحسب پارامترهاي ترنسدیوسر تابش زاویه

ضریب دامنه و جریان توان متوسط هر مود برحسب پارامترهاي ترنسدیوسر 
) ترسیم گردد. ضرایب دامنه مودهایی منتشر شده در iqوLایی (تابش زاویه

آیند. نتایج این دست می) به6) و (3تیب از روابط (ترو انرژي آنها بهx+جهت 
آلومینیوم، که خواص - اپوکسی- بخش براي اتصال چسبی سه لایه آلومینیوم

از مبداء مختصات m1داده شده و در فاصله 1هندسی و صوتی آن در جدول 
دست آوردن ضریب دامنه و انرژي هر مود محاسبه شده است. جهت به2شکل 

باشد.میPa1000برابر 0sاست که فشار منبع پیستونیفرض بر این
داراي اتلاف M3گردد که مود مشاهده می3با بررسی جدول 

dBm-1641/10 - در فرکانسMHz25/0باشد و نسبت به سایر مودها داراي می
ترتیب نمودارهاي ضریب دامنه و جریان به8و 7هاي باشد. شکلاتلاف کمتري می

- اپوکسی- در یک اتصال چسبی سه لایه آلومینیومM3توان متوسط مود 
آلومینیوم براي یک منبع با ابعاد محدود برحسب پارامترهاي ترنسدیوسر تابش 

)Lوiq در فرکانس (MHz25/0با بررسی نمودارهاي شکلدهندمیرا نشان .-
با افزایش M3گردد که ماکزیمم ضریب دامنه و انرژي مود مشاهده می8و 7هاي 

یابند و مقدار آنها در حالتی که زاویه تابش گوه برابر طول ناحیه تحریک افزایش می
ایی که از قانون اسنل درجه است بیشترین مقدار را دارند این زاویه با زاویه6/26
آید کاملاً مطابقت دارد. با افزایش طول ناحیه تحریک نمودارهاي ست میدبه

شوند و در حالتی که طول ناحیه تر میضریب دامنه و جریان توان متوسط باریک

qsنهایت و زاویه تابش گوه برابر با تحریک بی
iباشند ضریب دامنه و جریان می

ین مقادیر را داشته و مقدار آنها در بقیه زوایاي تابش بیشترM3توان متوسط مود 
دهد که در صورت تحریک اتصال چسبی یابند. این موضوع نشان میمیکاهش

qsتوسط یک منبع با ابعاد نامحدود در صورتی که زاویه تابش گوه برابر
i باشد مود

M3باشد.وه امکان تولید این مود نمیتولید خواهد شد و در بقیه زوایاي تابش گ
در صورت تحریک اتصال چسبی سه لایه توسط یک منبع با ابعاد محدود 

هاي تمام مودهاي موجود در اتصال چسبی سه لایه با ضرایب دامنه و انرژي

qوoptDمختلف تولید خواهد شد. براي یافتن پارامترهاي بهینه ( opt
i منبع (

با سطح اتلاف پایین باید نمودار درصد انرژي M3محدود، جهت تولید مود 
) qوLاین مود برحسب پارامترهاي ترنسدیوسر تابش  i در فرکانس (

MHz25/0 .ترسیم گردد

- در اتصال چسبی سه لایه آلومینیومM3نمودار جریان توان متوسط مود 8شکل 
آلومینیوم براي یک منبع با ابعاد محدود برحسب پارامترهاي ترنسدیوسر -اپوکسی

MHz25/0ایی در فرکانس تابش زاویه
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-در یک اتصال چسبی سه لایه آلومینیومM3درصد انرژي مود 9شکل 
qوLایی (رامترهاي ترنسدیوسر تابش زاویهآلومینیوم برحسب پا- اپوکسی i (

گردد در دهد. با بررسی نمودار مشاهده میمیرا نشانMHz25/0در فرکانس 
باشد mm10درجه و نصف طول ناحیه تحریک 16حالتی که زاویه تابش گوه 

دهد و بیشترین سهم خود اختصاص میدرصد انرژي کل را به M3 ،9/99مود 
) در صورتی که زاویه 4از انرژي تولید شده را دارد. بنابراین با توجه با رابطه (

باشد پهناي بهینه mm10درجه و نصف طول ناحیه تحریک 16گوه بهینه 
باشد.میmm20ترنسدیوسر 

شبیه سازي اجزاء محدود-3-3
موج لمب در یک فرکانس مشخص در شبیه سازي اجزاء محدود تولید مود 

ابتدا با استفاده از نمودار تجزیه سرعت فاز، سرعت فاز مینیمم در این 
شود سپس طول موج مینیمم محاسبه شده و نهایتاً با فرکانس، مشخص می

گردد. با ها تعیین می) محدوده اندازه المان4-2در بخش (1استفاده از معیار 
kms-1برابر با MHz25/0مم در فرکانس سرعت فاز مینی3توجه به جدول 

آید:دست می) به9است و طول موج مینیمم از رابطه (988/1

)9(l ´
= =

´
�

6
ph min

min 6

( ) 1.9878 10 (m m s) 7.95mm
0.25 10 (Hz)

c
f

برابر است با:)10طبق رابطه (ها محدوده اندازه المان1با توجه به معیار 	
)10(£maxΔ 0.795mml

و طول آن mm435/5ضخامت اتصال چسبی برابر با 1با توجه به جدول 
جهت اجتناب از انعکاس موج از مرزهاي جانبی (عرضی) در مدت زمان انتشار 

). جهت مدل m10موج به اندازه کافی بزرگ در نظر گرفته شده است (برابر با 
ن مقدار سازي اجزاي محدود با توجه به ابعاد هندسی اتصال و در نظر گرفت

mm5/0 ،20000المان در راستاي ضخامت اتصال و 10براي اندازه المان
شود.المان در راستاي طول اتصال چسبی در نظر گرفته می

سرعت فاز ماکزیمم در فرکانس3همچنین با توجه به جدول 
MHz25/0 برابر باkms-1965/5برابر است در صورتی که اندازه المان
mm5/0 آید:دست می) به11از رابطه (2زمانی با توجه به معیار باشد گام

)11(<Δ 0.0838μst
به 5و 4هاي هاي الاستیک و ویسکوالاستیک مطابق جدولخواص مکانیکی لایه

خواص مکانیکی لایه ویسکوالاستیک در 5شود. مطابق جدول افزار داده مینرم
شود شود و چون تحلیل در حوزه زمان انجام میمیافزار داده حوزه فرکانس به نرم
شوند.جمله سري پرونی به حوزه زمان تبدیل می13خواص با استفاده از 

با اتلاف پایین در فرکانس M3براي تولید مود 9مطابق نمودار شکل 
MHz25/0 درجه، نصف طول ناحیه تحریک برابر با 16زاویه گوه بهینه
mm10سدیوسر و پهناي بهینه ترنmm20باشد. بنابراین مقدار بارگذاري می

یک منبع پیستونی در شبیه سازي اجزاء محدود جهت تولید این مود با 
آید. در این رابطه فرض بر دست می) به8داشتن پارامترهاي بهینه از رابطه (
sاین است که فشار منبع پیستونی  qنین باشد. همچPa1000برابر 0 opt

i

p=2wدرجه و 16برابر  wk f c در فرکانس تحریکMHz25/0 برابرmm-

15باشند. فرکانس تحریک توسط یک سیگنال تون برست با می1588/0
شود.نشان داده شده است تولید می4سیکل که در شکل 

هاي الاستیکي لایهخواص مکانیکی محاسبه شده4جدول 

	E	جنس	لایه
(GPa)

u
Gm =	

(GPa)

l	
(GPa)

87/7034/045/2697/55آلومینیوم	1و3

-اپوکسی-در اتصال چسبی سه لایه آلومینیومM3درصد انرژي مود 9شکل 
MHz25/0آلومینیوم برحسب پارامترهاي ترنسدیوسر تابش زاویه ایی در فرکانس 

از مبداء m1ایی برحسب زمان در فاصله نمودار جابجایی درون صفحه10شکل 
مختصات بر روي سطح بالایی اتصال چسبی سه لایه

ویسکوالاستیکي لایهمکانیکی محاسبه شدهخواص 5جدول 

	جنس	لایه
( )E ¥	

(GPa)
( )u ¥*( )R gw*( )I gw*( )R kw*( )I kw

30395/2396/00398/000315/00چسپ اپوکسی مرکو2
	

ایی و برون هاي درون صفحهبا حل مسئله نتایج شبیه سازي از جمله جابجایی
به ترتیب جابجایی درون 12و 11، 10هاي آید. شکلدست میایی بهصفحه
ایی و اندازه جابجایی کلی برحسب زمان در ایی، جابجایی برون صفحهصفحه
مبداء مختصات روي سطح بالایی اتصال چسبی را نشان متري از 1	mفاصله 

گردد که میدهند. با ترسیم نمودارهاي جابجایی برحسب زمان مشاهدهمی
شوند و بیشترین در اتصال چسبی منتشر میM3و M1 ،M2فقط سه مود 

باشد. با میM3سهم از میدان جابجایی مربوط به سریعترین مود یا همان مود 
) مشاهده می گردد که 12ر اندازه جابجایی کلی (نمودار شکل توجه به نمودا

باشد.درصد می5/91از جابجایی تولید شده M3سهم مود 

	نتیجه گیري- 4
- سازهبا تولید مود موج لمب با سطح اتلاف پایین می توان محدوده وسیعی از

ویسکوالاستیک را جهت یافتن –ها و اتصالات چسبی چند لایه الاستیک
بازرسی نمود.عیوب 
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369شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

از مبداء m1ایی بر حسب زمان در فاصله نمودار جابجایی برون صفحه11شکل 
	مختصات بر روي سطح بالایی اتصال چسبی سه لایه

از مبداء مختصات m1نمودار اندازه جابجایی کلی برحسب زمان در فاصله 12شکل 
بر روي سطح بالایی اتصال چسبی سه لایه

صه هاي انتشار امواج لمب در اتصالات چسبی سه لایه که در این مقاله مشخ
باشد با استفاده از روش ماتریس کلی استخراج شامل سرعت فاز و اتلاف می

هاي توان مشخص نمود که در فرکانسشده است. با بررسی نمودار اتلاف می
مختلف کدام مودها داراي سطح اتلاف پایین می باشند. با تولید این مودها 

توان محدوده وسیعی از سازه را بازرسی ایی میترنسدیوسر تابش زاویهتوسط
نمود، اما پارامترهاي منبع تولید موج که شامل پهناي ترنسدیوسر و زاویه 

گذارد باشد بر روي میدان موج و مودهاي تولید شده تاثیر میتابش گوه می
با استفاده از روش بنابراین تاثیر پارامترهاي منبع بر روي مودهاي تولید شده 

بسط مودهاي نرمال بررسی شده است. انرژي و درصد انرژي مودهاي موج 
لمب با اتلاف پایین بر حسب پارامترهاي منبع بررسی شده است و 
پارامترهاي بهینه منبع جهت تولید آنها مشخص شده است. شبیه سازي 

دهد که در صورتی که موج لمب توسط یک اجزاء محدود نشان می
ایی با پارامترهاي بهینه تولید شود مود موج لمب با نسدیوسر تابش زاویهتر

سطح اتلاف پایین در اتصال چسبی سه لایه تولید خواهد شد و این مود 
بیشترین سهم از انرژي تولید شده توسط منبع را خواهد داشت.

1پیوست - 5
) مکان از شود که بردار تغییر)، فرض می1براي حل معادله حرکت، معادله 

دیگري کرل یک 	وFمجموع دو بردار یکی گرادیان یک تابع پتانسیل اسکالر

تابع پتانسیل برداري
r
H تشکیل شده باشد:)12رابطه (به صورت

)12(= ÑF +Ñ´ Ñ =
r rr , . 0u H H

) (12با جایگزین کردن رابطه  ترتیب معادلات اسکالر و به)، 1) در رابطه 
شوند:برداري موج حاصل می

)13(
l m
r

¶ F +
Ñ F = =

¶

2
2

12 2
1

1 2, C
C t

	

)14(
m
r

¶
Ñ = =

¶

r
r 2

2
22 2

2

1 ,HH C
C t

	 ها را ) انتشار موج عرضی در سازه14) انتشار موج طولی و رابطه (13رابطه (
هاي موج طولی و برشی ترتیب سرعتبه2Cو 1Cهاي دهد. کمیتنشان می

هاي لامه در مواد ویسکوالاستیک اعدادي باشند. چون ثابتدر محیط می
هاي موج نیز اعدادي مختلط و مختلط و تابعی از فرکانس هستند سرعت

هاي موج طولی و عرضی در مواد تابعی از فرکانس هستند. سرعت
]:17دست می آید[) به16) و (15ز روابط (ویسکوالاستیک ا

)15(

w
a w

w w

=
-

1
1

1

1( ) ( )1
( )

C i
i

c 	

)16(

w
a w

w w

=
-

2
2

2

1( ) ( )1
( )

C i
i

c 	

a1به ترتیب سرعت حجمی موج طولی و عرضی، 2cو 1cدر روابط فوق 

باشند. اتلاف حجمی موج طولی و عرضی لایه ویسکوالاستیک میa2و 
مقادیر سرعت و اتلاف حجمی براي مواد ویسکوالاستیک را با استفاده از 

توان برحسب فرکانس هاي فراصوت میهاي تجربی از جمله تستآزمایش
	].6محاسبه کرد[

بردار پتانسیل با استفاده از سیستم مختصات کارتزین
r

Hتوان را می
) نمایش داد:17بصورت معادله (

)17(= + +
r

ˆ ˆ ˆx x y y z zH H e H e H e

اي است بنابراین معادله صورت کرنش صفحههچون این مسئله ب
=¶ ¶ =0zu z) ) این حالت زمانی 12باید برقرار شود. با توجه به رابطه 

برابر صفر شده و فقط مولفه yHو xHافتد که که مولفه هاي اتفاق می

zHماند. همچنین تابع پتانسیل اسکالر باقی میF نیز باید تابعی ازx و
y.باشد

) براي یک موج هارمونیک که در جهت 14) و (13هاي معادلات (جواب
باشد:) می19) و (18صورت روابط (شود بهمنتشر میxمثبت 

)18(
a a w w

a- -F = + = -
2

( ) 2 2
(L+) (L-) 2

1

{ e e }e , ( )i y i y i t kxA A k
C

	

)19(
b b w w

b- -= + = -
2

( ) 2 2
(S+) (S-) 2

2

{ e e }e , ( )i y i y i t kx
zH A A k

C
	 اي هستند. جواب به ترتیب عدد موج و فرکانس زاویهwو kر این روابط د

شناخته 	) به عنوان حل امواج جزیی19) و (18دست آمده در روابط (هاي به
) انتشار امواج 19) و (18دست آمده در روابط (]. چهار جمله به14شوند[می

به سمت بالا و پایین لایه را نشان Sو انتشار امواج عرضی Lطولی 
دامنه امواج منتشر A(-S)و A ،(L-)A ،(S+)A(+L)دهند. مقادیر ثابت می

	دهند.شده را نشان می

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x	10

-9

t	(μs)

u y
(m

m
)

M1

M2

M3

0 100 200 300 500 600 700 800 900
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x	10

-9

t	(μs)

u	
(m

m
)

M2

M3

M1

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

3.
7.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
24

 ]
 

                             7 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.3.7.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1593-fa.html


پور بیرگانی و همکارانپژمان تقیتعیین پارامترهاي مناسب منبع تولید موج لمب با اتلاف کم براي بازرسی اتصالات چسبی سه لایه

3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 70

	

هاي ویسکوالاستیک عدد موج برحسب قسمت حقیقی و در سازه
صورت یک عدد مختلط ) عدد موج را به20شود. معادله (موهومی تعریف می

]:20دهد[نشان می

)20(
w

= - I
ph

k ik
c

	
ضریب اتلاف می باشند.Ikسرعت فاز و phcکه ییدر جا

) در 19) و (18گزینی توابع پتانسیل اسکالر و برداري از روابط (با جاي
) میدان جابجایی در جسم برحسب ثابت هاي مجهول دامنه امواج 12رابطه (

آید:دست میطولی و برشی به

)21(

a a

b b wb

-

- -

= - + -

-
(L+) (L-)

( )
(S+) (S-)

{ ( e e )

( e e )}e

i y i y
x

i y i y i t kx

u i k A A

A A
	

)22(

a a

b b w
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)23(= 0zu
ها توان تنشجابجایی و روابط هوك می-همچنین با استفاده از روابط کرنش

دست هاي مجهول دامنه امواج طولی و برشی بهدر جسم را برحسب ثابت
آورد:
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)28(s s= =0 , 0xz yz

بندي مسائل مربوط به انتشار روش ماتریس کلی روش مناسبی براي فرمول
بندي به باشد. براي این فرمولاتصالات میها و امواج فراصوت در چند لایه

شرایط مرزي و پیوستگی احتیاج است. با استفاده از این روش شرایط مرزي و 
- توان به صورت بردار و ماتریس نمایش داد. در این روش میپیوستگی را می

توان اثر میرایی مواد را در نظر گرفت. در این روش از یک ماتریس کلی براي 
شود و در حل عددي از شرایط مرزي و پیوستگی استفاده میتوصیف تمام 

].1هاي ماتریسی است[لحاظ پایداري عددي بهتر از سایر روش
هاي عمودي و برشی در سطوح آزاد در بالا و تنش1با توجه به شکل 

) ) 29پایین سه لایه وجود ندارند، این شرایط مرزي توسط معادله برداري 
ها یک اتصال کامل بوده و شرایط نین اتصال بین لایهاند. همچنشان داده شده

هاي عمودي و هاي جابجایی، تنشپیوستگی مرزها شامل پیوستگی مولفه
+و Jبرشی است. براي نمونه پیوستگی بین لایه  1J توسط رابطه برداري

) نشان داده شده است.30(

)29(

s
s
ì üï ï =í ý
ï ïî þ

r

Free
Surface

0yy

xy
	

)30(

s s
s s= = +

= + = +

ì ü ì ü
ï ï ï ï
ï ï ï ï=í ý í ý
ï ï ï ï
ï ï ï ïî þ î þLayer Layer 1

Interface 1 Interface 1

x x

y y

yy yy

J Jxy xy
J J

u u
u u

	

قبل از اعمال شرایط مرزي و پیوستگی به یک رابطه برداري براي جابجایی و 
) و 25)، (22)، (21تنش در هر لایه نیاز است. این رابطه با استفاده از روابط (

شده است:) نمایش داده 2دست آمده و توسط معادله برداري () به27(
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)، ماتریس لایه 2قبل از اعمال شرایط مرزي و پیوستگی با استفاده از رابطه (
شود. این موضوع با جانشین کردن در مرزهاي هر لایه محاسبه می

= - / 2y h براي مرز بالاي لایه و= / 2y h براي مرز پایین لایه در
شود، این دو ماتریس لایه جدید به ترتیب با ) حاصل می31ماتریس رابطه (

JtM وJbMشوند. زیر نویس داده مینشانt وb به ترتیب مرز بالا و
ها از دهد. در استخراج این ماتریسشماره لایه را نشان میJپایین لایه و 

نشان داده شده استفاده شده است.1سیستم مختصات محلی که در شکل 
پیوستگی اتصال سه لایه را در قالب یک حال معادلات شرایط مرزي و 

) نشان داده شده بیان می کنیم، بردار 32ماتریس کلی که در رابطه (
r

JA در
) نشان داده شده است:33این رابطه توسط رابطه (

)32(
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دهد.ماتریس لایه را نشان می4و 3ردیف 34نویس ) زیر32در رابطه (
ها تعداد لایهNاست که N4´N4ماتریس کلی یک دستگاه معادلات 

12´12ویسکوالاستیک ماتریس کلی-باشد. براي یک سه لایه الاستیک می
داشته باشد دترمینان ماتریس کلی است. براي اینکه جواب غیر بدیهی وجود 
) ) که معادله تجزیه یا مشخصه 34باید صفر شود این موضوع توسط رابطه 

هاي این شود نشان داده شده است. به کمک ریشهامواج لمب نامیده می
شود.میمعادله نمودارهاي تجزیه سرعت فاز و اتلاف برحسب فرکانس ترسیم

)34(

-
=

-

1 34

1 2

2 3

3 34

( ) 0 0
0

0
0
0 0 ( )

t

b t

b t

b

M
M M

M M
M 	

2پیوست - 6
در این بخش میدان موج تولید شده توسط بارگذاري یک منبع مشخص در 

ویسکوالاستیک با استفاده از روش بسط –اتصالات چسبی سه لایه الاستیک 
شود. روش بسط مود نرمال که براي حل ) بررسی میNMEمودهاي نرمال (
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371شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

هاي بسط روشگیرد مشابه مسائل بارگذاري اجباري مورد استفاده قرار می
اند. مودهاي نرمال سازه هاي ریاضی بررسی شدهتابع ویژه است که در متن

باشند. در این روش تابع هدف بر حسب توابع مشخص که همان توابع ویژه می
باشند همراه با دامنه هاي نامشخص بیان می شود. همان مودهاي نرمال می

دهاي موج لمب می باشد.موروش بسط مود نرمال بر مبناي تعامد و تمامیت

روابط تعامد-1- 6
روابط تعامد بین مودهاي نرمال با استفاده از روابط متقابل حقیقی و مختلط 

] نشان داد که روابط متقابل مختلط و حقیقی 18باشد. آلد [قابل استخراج می
هاي ویسکوالاستیک هاي الاستیک و رابطه متقابل حقیقی در سازهدر سازه

شند. این روابط ارتباط بین متغیرهاي میدان موج در دو مود بامعتبر می
دهد.مختلف و یا در دو حالت بارگذاري را نشان می

رابطه متقابل حقیقی که براي مواد الاستیک و ویسکوالاستیک معتبر 
(می ) بیان 35باشد با در نظر گرفتن انتشار موج هارمونیک مطابق با رابطه 
]:18شود [می

)35(Ñ - =
r r

1 2 2 1. ( . . ) 0v T v T
r) ارتباط بین میدان موج لمب (35رابطه (

,v T در دو مود مختلف در یک (
rدهد، در جایی که فرکانس مشخص را نشان می

1v وr
2v ،بردار سرعت ذرات

1T 2وT تانسور تنش در دو مود مختلف در اتصال چسبی سه لایه الاستیک
ویسکوالاستیک هستند. در رابطه فوق نقطه (.) نشان دهنده ضرب بردار در -

]. براي یک موج لمب که در اتصال 18[بردار و ماتریس در بردار می باشد
شود با صرفنظر کردن از عبارت منتشر میxچسبی سه لایه در جهت مثبت 

weiزمان ( t) شوند:) ارائه می39) تا (36) به صورت روابط
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rمربوط به این دو مود،

nvوnT دامنه سرعت و تنش مودn،امr
mvوmT

ام هستند. بنابراین با توجه به این روابط خواهیم mدامنه سرعت و تنش مود 
داشت:
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	 ) و مشتق گیري داریم:35) در رابطه (40گذاري رابطه (با جاي
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) y) در راستاي ضخامت اتصال چسبی (نسبت به 41گیري از رابطه (با انتگرال
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) به شرایط مرزي و پیوستگی احتیاج است، 42گیري از رابطه (جهت انتگرال	
شرایط مرزي بدون تنش در سطوح آزاد اتصال سه لایه 1با توجه به شکل 

شوند:براي مودهاي مختلف با رابطه زیر بیان می
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مختلف با ها براي مودهاي همچنین شرایط پیوستگی در بین مرزهاي لایه
روابط زیر نشان داده می شوند:
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	 و قراردادن شرایط مرزي و yنسبت به ) 42گیري از رابطه (با انتگرال
پیوستگی در رابطه حاصل داریم:
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	 ) داریم:42) در معادله (47گذاري معادله (با جاي
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عبارت دیگر براي مودهاي مختلف در یک فرکانس مشخص داریم:یا به
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شود.) روابط تعامد گفته می50) و (49به روابط (
داشته باشیم در -nkوnkدر صورتی که دو مود مختلف با عدد موج

) خواهیم داشت:48رابطه (این صورت مطابق با
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توان حال که روابط تعامد مودها در اتصالات چسبی سه لایه را پیدا کردیم می
نرمال، مقدار دامنه مودهاي تولید شده در اثر با استفاده روش بسط مودهاي 

	دست آورد.ایی را بهبارگذاري یک ترنسدیوسر تابش زاویه

اییمیدان موج تولید شده توسط یک ترنسدیوسر تابش زاویه-2- 6
) rدر این بخش میدان موج لمب 

,v T تولید شده توسط یک ترنسدیوسر (
آوریم. میدان دست میاز روش بسط مودهاي نرمال بهتابش را با استفاده 

سرعت و تنش تولید شده در سازه در اثر تحریک یک منبع محدود ترکیبی از 
باشد. این ضرایب دامنه تمام مودهاي نرمال با ضرایب دامنه نامعین می

) و 54هستند. این میدان موج توسط روابط (xنامعین، مختلط و وابسته به 
شود:اده می) نشان د55(
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= =år r r
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)شماره مود نرمال وnکهییدر جا )A xn ضریب دامنه مودهاي نرمال

باشد. هدف این بخش محاسبه ضریب دامنه مود نرمال با استفاده از روش می
باشد.مودهاي نرمال میبسط 

ام بدون در نظر گرفتن منبع تحریک موج با nهمچنین میدان موج مود 
آید.دست می) به39) و (38استفاده از روابط (
) خواهیم داشت:55) و (54)، (39)، (38با توجه به روابط (
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داریم:) 35) در رابطه (56گذاري معادله (با جاي
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) داریم:y) در راستاي ضخامت (نسبت به 57گیري از رابطه (با انتگرال
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) به شرایط مرزي و پیوستگی ناشی از بارگذاري 59براي حل انتگرال معادله (	
منبع تحریک موج لمب و شرایط مرزي و پیوستگی ناشی از مودهاي نرمال 

Dاحتیاج است. جهت تحریک موج لمب از یک ترنسدیوسر فراصوت با عرض 

2شود. شکل نصب شده است استفاده میiqکه بر روي یک گوه با زاویه 
دهد. فرض بر نحوه تولید موج لمب توسط یک ترنسدیوسر تابش را نشان می
کند که پس از این است که ترنسدیوسر یک موج تنشی هارمونیک تولید می

عبور از درون گوه به سطح بالایی اتصال چسبی برخورد می کند. همچنین 

)اه ترنسدیوسر یک توزیع فشار دلخو )p xکند. گوه توسط میدر گوه تولید
یک لایه نازك مایع غیرلزج به سطح بالایی اتصال چسبی کوپل شده است، 

)العمل نرمال بنابراین فقط عکس )yt x به اتصال انتقال داده می شود و

)برشی عکس العمل )xt xنظر کردن است.ل صرفقاب
)با تصویر کردن  )xpنظر کردن روي سطح بالایی اتصال چسبی و صرف

weiاز جمله زمان،  tالعمل روي سطح بالایی اتصال چسبی برابر است ، عکس
با:

)60(

{ }
q qq q - - + +

= + + =

ì £ï
í

>ïî

r

w 1 2 3

1 1 2 3Layer=1
Interface=1

( sin ( )cos )

ˆ. ( , )

ˆ( cos )cos e ,

0 ,

i i

y

i k x h h h
i i y

T e t x h h h

p x e x L

x L

wباشد و برابر با نسبت ورودي به گوه میعدد موجwkکه ییدر جا wc

نصف طول L)، 60باشد. در رابطه (سرعت موج طولی در گوه میwcاست.
آید:دست می) به4ابطه (از ر2ناحیه بارگذاري شده بوده و با توجه به شکل 

شرایط مرزي بدون تنش در سطح آزاد پایینی اتصال سه لایه با معادله 

زیر بیان می شود:

)61(
{ }

s

s

s

ì ü
ï ïï ï= =í ý
ï ï
ï ïî þ

r
1 Layer=3

Interface=4
ˆ. 0

xy

y yy

zy

T e

	

ها با روابط زیر نشان داده همچنین شرایط پیوستگی در بین مرزهاي لایه
شود:می

)62(

{ } { }
{ } { }

= = +
= + = +

= = +
= + = +

=

=

=

r r

1 1Layer Layer 1
Interface 1 Interface 1

Layer Layer 11 1
Interface 1 Interface 1

ˆ ˆ. .

1,2

y yi i
i i

i i
i i

T e T e

u u

i 	

=wرابطه سرعت و جابجایی در حرکت هارمونیک (با توجه به 
r r
v i u:داریم (

)63({ } { }= = +
= + = +

=
r r

Layer Layer 11 1
Interface 1 Interface 1

i i
i i

v v

	 ) و قراردادن شرایط مرزي و y) نسبت به 58با انتگرال گیري از رابطه 
) تا 61)، (60پیوستگی ناشی از بارگذاري منبع تحریک موج لمب، معادلات (

)63) ) تا 44) و شرایط مرزي و پیوستگی ناشی از مودهاي نرمال، معادلات 
)، در رابطه حاصل داریم:46(

)64(
{ } { }

- =

-

ò
r r

r

1 1
Thickness

Layer=1 1 Layer=1
Interface=1 Interface=1

ˆd( . ( ) ( ). ).

ˆ( ) . .

n n y

n y

v T y v y T e

v y T e
	

ي روي سطح بالایی اتصال چسبی، )، شرایط بارگذار60گذاري رابطه (با جاي
) داریم:64در معادله (

)65(

- =

- + + + +

ò
r r

rr

1 1
Thickness

1 2 3 1 2 3

ˆd( . ( ) ( ). ).

( ). ( , )

n n y

n

v T y v y T e

v h h h t x h h h 	
آید:میدست) به66)، رابطه (58) در رابطه (65همچنین با قراردادن رابطه (

)66(

-
n n

n

ì ü¶ ï ï =í ý
¶ ï ïî þ

- + + + +

å
rr

1 2 3 1 2 3

4e ( ) e

( ). ( , )

n ni k x i k x
n

n

A x P
x

v h h h t x h h h 	

) (50با استفاده از روابط تعامد  ) عبارت غیر صفر سمت چپ رابطه 52) و 
صورت رابطه زیر است:) به68(

)67(

{ }-
- -

¶
=

¶
- + + + +

rr
1 2 3 1 2 3

4e ( ) e

( ). ( , )

n ni k x i k x
n nn

n

A x P
x

v h h h t x h h h 	
nkو -nk) براي دو مود با عدد موج 52از رابطه (-nnPکه ییدر جا

) داریم:67آید. با ساده کردن عبارت سمت چپ معادله (دست میبه

)68(

- -
ì ü

- =í ý
î þ

- + + + +
rr

1 2 3 1 2 3

d4 ( )
d

( ). ( , )

nn n n

n

P i k A x
x

v h h h t x h h h 	
) ضرایب دامنه مودهاي نرمال براي امواج منتشر 68با حل معادله دیفرانسیل (

آید:دست می) در اتصال چسبی بهxشده به سمت عقب (در جهت منفی 

)69(
h h h

-
-

-

= - ´

+ + + +ò
rr

1 2 3 1 2 3

e( )
4

e ( ). ( , )d

n

n

i k x

n
nn

x i k
n

c

A x
P

v h h h t h h h 	

)، رابطه زیر حاصل 68در رابطه (-nkبا nkو n–+ با nگذاري با جاي
شود:می
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)70(

- +

-

ì ü+ =í ý
î þ

- + + + +
rr

( )

1 2 3 1 2 3

d4 ( )
d

v ( ). t( , )

n n n n

n

P i k A x
x

h h h x h h h 	
)که ییدر جا )n nP -nkو nk) براي دو مود با عدد موج 53از رابطه (-

) ضرایب دامنه مودهاي نرمال 70آید. با حل معادله دیفرانسیل (دست میبه
) در اتصال چسبی xبراي امواج منتشر شده به سمت جلو (در جهت مثبت 

آید:دست میبه

)71(h h h

-

+
-

-

= - ´

+ + + +ò
rr

( )

1 2 3 1 2 3

e( )
4

e v ( ). t( , )d

n

n

ik x

n
n n

x i k
nc

A x
P

h h h h h h 	

ثابتی است که براي ارضاي شرط مرزي ضریب دامنه مود نرمال cکه ییدر جا
(2گیرد. با توجه به شکل مورد استفاده قرار می العمل ) عکس60و معادله 

x<روي سطح بالایی اتصال چسبی در بازه  L) ) 74صفر بوده و با رابطه 
شود:نشان داده می

)72(+ + = >
r

1 2 3( , ) 0 ,t x h h h x L

بنابراین شرط مرزي ضریب دامنه مود نرمال براي امواجی که در جهت منفی
xباشد:صورت زیر میشوند به(سمت چپ) منتشر می
)73(( ) 0 ,nA x x L- = >

همچنین شرط مرزي ضریب دامنه مود نرمال براي امواجی که در جهت 
باشد:صورت زیر می (سمت راست) منتشر می شوند بهxمثبت 

)74(( ) 0 ,nA x x L+ = < -

) ضریب دامنه مودهایی که به سمت 69) به رابطه (73با اعمال شرط مرزي (
آید:دست می) به75شوند از رابطه (چپ منتشر می

)75(h h h

-
-

-

-

= ´

+ + + + £ -ò
rr

1 2 3 1 2 3

e( )
4

e v ( ). t( , )d ,

n

n

ik x

n
nn

L i k
nL

A x
P

h h h h h h x L

) ضریب دامنه مودهایی که 71) به رابطه (74همچنین با اعمال شرط مرزي (
آید:دست می) به76شوند از رابطه (راست منتشر میبه سمت

)76(
h h h

-

+
-

--

= - ´

+ + + + ³ò
rr

( )

1 2 3 1 2 3

e( )
4

e v ( ). t( , )d ,

n

n

i k x

n
n n

L ik
nL

A x
P

h h h h h h x L 	

)توزیع فشار واقعی ترنسدیوسر  )p x به نحوه تولید و ساخت آن وابسته
باشد که با رابطه داراي توزیع فشار تقریبی می1است. یک منبع پیستونی

شود:) نشان داده می77(

)77(

0 ,
2( )

0 ,
2

D

p
D

s x
x

x

ì
£ïï= í

ï >
ïî 	

العمل ناشی از بارگذاري منبع پیستونی موج لمب، معادله گذاري عکسبا جاي
) و ساده سازي معادلات حاصل داریم:76) و (75)، در معادلات (60(

)78(
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q
q
q

+ + +
-

-

+ +
= ´

+

£-
+

w 1 2 31 2 3 ( )cos
0

w

w

( )
( ) 2 cos e

4
( sin )sin( )

2cos e ,
sin

i

n

ny ik h h h
n i

nn

n i

ik xi

n i

v h h h
A x

P
k k D

x L
k k

																																																																																																																																											
1-.	Piston	Source
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مودهاي تحریک شده توسط ترنسدیوسر جریان توان متوسط - 3- 6
اییتابش زاویه

ایی در یک میدان جابجایی کلی تولید شده توسط ترنسدیوسر تابش زاویه
ویسکوالاستیک –فرکانس مشخص در اتصال چسبی سه لایه الاستیک

ضرب ضرایب دامنه مودهاي نرمال تولید شده در دامنه مجموع حاصل
آید:دست می) به80رابطه (باشد و از ها میجابجایی آن

)80(
n n

n

=år r
( , ) ( ) ( )u x y A x u y

	
در رابطه فوق

r
( , )u x y2بردار جابجایی کلی،n

r
( )u y بردار دامنه جابجایی

)مودهاي نرمال و  )A xnباشند. بردار ضریب دامنه مودهاي نرمال می
rجابجایی کلی 

( , )u x y در اتصال چسبی شامل مولفه جابجایی درون
)3اییصفحه , )xu x y4اییو مولفه جابجایی برون صفحه( , )yu x y.است

ام تولید شده توسط nهمچنین میدان جابجایی مود تحریک شده 
دست آورد:) به81توان از رابطه (تابش زاویه ایی را میترنسدیوسر 

)81(=
r r

( , ) ( ) ( )n n nu x y A x u y

در رابطه فوق 
r

( , )nu x y بردار جابجایی مودn ،امr
( )nu y بردار دامنه

)و 5ام یا ساختار موجnجابجایی مود  )nA x ضریب دامنه مودnباشند. ام می

weiدر این رابطه از عبارت زمان ( tنظر شده است. همچنین بردار ) صرف
آیند:دست می) به83) و (82ام از روابط (nسرعت و تانسور تنش مود 

)82(=
r r

( , ) ( ) ( )n n nv x y A x v y

)83(=( , ) ( ) ( )n n nT x y A x T y

در رابطه فوق 
r

( , )nv x y بردار سرعت مودn ،امr
( )nv y بردار دامنه سرعت

)ام، nمود  , )nT x y تانسور تنش مودn ام و( )nT y دامنه تنش مودn ام
می باشند.

دست آورد. توان بهرا میهاي مختلف مودهاي تحریک شدهخواص و ویژگی
یک کمیت بسیار مهم در بازرسی بوسیله امواج هدایت شده انرژي مودهاي 

را براي مودهاي مختلف به جاي 6توان بردار پوینتینگباشد و میتولید شده می
ضرب بردار پوینتینگ در یک پریود انرژي ترسیم نمود زیرا که انرژي برابر حاصل

انرژي هر مود را به صورت درصدي از انرژي کل در هر باشد. همچنین نوسان می
دست آورد.توان بهمقطع اتصال چسبی سه لایه می

نشان دهنده جریان x+] بردار پوینتینگ در جهت 18مطابق مرجع [
باشد. میx+حمل شده توسط موج هدایت شده در جهت 7توان متوسط

در یک اتصال x+جریان توان متوسط حمل شده توسط موج لمب در جهت 
	آید.دست می) به5ویسکوالاستیک از رابطه (–چسبی سه لایه الاستیک 

بر x+ام در جهت nهمچنین جریان توان متوسط حمل شده توسط مود 
آید.دست می) به6واحد عرض اتصال چسبی سه لایه از رابطه (

																																																																																																																																											
2-	Overall	Displacement
3-	In-Plane	Displacement
4-	Out-of-Plane	Displacement	
5-	Wave	Structure	
6-	Poynting	Vector
7-	Average	Power	Flow		
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