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  چكيده

 ـ. شـود  اسـتفاده مـي  زيرسـطحي  براي شناسايي عيوب سـطحي و   هپيزوالكتريك متصل به ساز هبا تحريك لايشده  ايجادامواج لم در اين مقاله   هلاي

پيزوالكتريك به عنوان حسگري عمل  هكند تا امواج لم را در سازه ايجاد كند و سپس اين لاي اوليه به صورت محرك عمل مي هپيزوالكتريك در لحظ

پيزوالكتريـك و سـازه تحـت اثـر      همدل اجزاي محدودي براي تحليل پاسخ لاي. سطوح مختلف سازه را شناسايي كندكند تا انعكاس امواج لم از  مي

مختلـف نسـبت بـه     هـاي  شود كه بـا سـرعت   سازي مي شود و انتشار دو دسته امواج لم متقارن و پادمتقارن در سازه شبيه سيگنال تحريك ارائه مي

شـده شناسـايي     انعكاس امواج لم در اثر برخورد با سطوح خارجي سازه يا سطوح عيوب داخلي آن با استفاده از مدل ارائـه . شوند يكديگر منتشر مي

ار كوچك است تا ترك ابعاد سازه بسيدر مقايسه با شود كه پهناي شيارها  با يك يا دو شيار عرضي بررسي مي هعملكرد اين روش براي ساز. شود مي

شده نسبت به اين شيارهاي عرضي بسـيار حسـاس بـوده و از     دهد كه امواج لم ايجاد نتايج اين تحليل نشان مي. سازي كند عرضي در سازه را شبيه

  .توان با دقت مناسبي موقعيت عيوب سطحي و داخلي سازه را شناسايي كرد هاي آن مي انعكاس

  

  تحليل سلامت سازه، امواج لم، امواج الاستيك، پيزوالكتريك، تحليل اجزاي محدود :هاي كليدي واژه
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ABSTRACT  

The paper concerns with the identification of the surface and subsurface defects based on Lamb wave generation and 

propagation in a structure with piezoelectric wafer active sensor. The piezoelectric wafer acts as an actuator at the initial 

instant for Lamb wave generation and then as sensor to monitor Lamb waves reflected from different surfaces of the 

structure. A finite element model is developed to analyze the response of the structure and piezoelectric wafer subjected 

to initial activation signal. The model simulates the generation of Lamb waves which are divided into symmetric and 

anti-symmetric waves propagating with different velocities. The reflection of Lamb waves from exterior surfaces of the 

structure or the surfaces of the defects are identified using the present model. The performance of the damage 

identification procedure is evaluated for a plate structure with single or multiple transverse grooves whose dimensions 

are very small compared to structural dimensions in order to simulate the transverse cracks in the structure. The results 

have shown that Lamb waves are very sensitive to transverse grooves and determine the location of transverse damages 

with a reasonable accuracy. 
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  مقدمه  -1

دهـي   هاي هوافضايي در حين سرويس آشكارسازي سلامت سازه

علاوه بر كاهش احتمال حوادث ناشي  وآنها اهميت زيادي دارد 

از شكســت ســازه و افــزايش قابليــت اطمينــان، زمــان بازرســي 

ايجاد امـواج الاسـتيك در سـازه بـا     . دده ميكاهش را تجهيزات 

انتشـار امـواج    هبررسـي نحـو   هاي پيزوالكتريك و استفاده از لايه

هـايي اسـت كـه بـدون نيـاز بـه        الاستيك در سازه يكي از روش

تواند موقعيت عيوب احتمـالي   جداسازي قطعات از تجهيزات مي

ايـن قابليـت موجـب شـده اسـت در      . در آنها را شناسـايي كنـد  

هاي اخير توجه زيادي به اسـتفاده از ايـن روش در صـنايع     سال

هوافضايي شود تا از وقوع حـوادث نـاگوار    ويژه صنايع مختلف به

  .ناشي از عدم اطلاع از عيوب سازه جلوگيري شود

الاستيك هستند كـه بـين    فراصوتنوعي از امواج  1امواج لم     

دو سطح آزاد موازي مانند سطوح بالايي و پـاييني ورق منتشـر   

امواج لم با تغييـر شـكل ورق در دو حالـت متقـارن و     . شوند مي

شود كه هـر دو   رن نسبت به سطح مياني ورق منتشر ميپادمتقا

در اين تحقيق ]. 1[ توانند همزمان وجود داشته باشند حالت مي

شـود كـه بـه     پيزوالكتريكي ايجاد مي لايهامواج لم با استفاده از 

اعمال ولتـاژ بـه سـطوح الكتـرود     . سطح سازه متصل شده است

ن تغيير شـكل  كه اي شدهپيزوالكتريك موجب تغيير شكل سازه 

  تحقيقـات پيشـين نشـان داده اسـت     . شـود  در سازه منتشر مـي 

بـه فركـانس تحريـك وابسـته      لـم  سرعت انتشار امواج] 3 و 2[

سيگنال تحريك فقط در يك فركانس معـين  بنابراين اگر . است

شكل موج اوليـه بـدون    ،باشده مخالف با صفر تبديل فوريداراي 

يابـد   سازه گسـترش مـي   و حفظ شكل موج اوليه در 2پراكندگي

  ].5 و 4[

 هگيري دامن ـ هاي پيزوالكتريك براي ايجاد و اندازه معمولاً لايه   

شود كه كرنش مكانيكي و  استفاده ميدر نقاط مختلف لم امواج 

وجـود  ]. 6[ميدان الكتريكي در آنها اثر متقابل بر يكديگر دارنـد  

شـود و   يانتشار امـواج لـم م ـ   هعيب در سازه باعث تغيير در نحو

انتشار امـواج   هتوان با بررسي تغيير در نحو موقعيت عيوب را مي

صـورت    امواج لم متقارن و پادمتقارن بـه . ]7 -9[لم تعيين كرد 

كـه اسـتفاده از   كنند  مجزا موقعيت عيوب در سازه را تعيين مي

آمده از دو نوع امواج لـم باعـث افـزايش دقـت در      به دستنتايج 

هـاي   تـاكنون روش  ].11و  10[شـود   يتعيين موقعيت عيوب م

و نيـاز   ار امواج لم در سازه بيان شـده مختلفي براي ايجاد و انتش

سازي انتشار امواج لم و اثر عيوب داخلي  است روشي براي شبيه

از طـرف ديگـر نيـاز اسـت     . انتشار اين امواج بيان شـود  هبر نحو

                                                           
1- Lamb Waves 

2- Dispersion 

شدت روشي براي تفسير نتايج تحليل براي شناسايي موقعيت و 

  در مطالعـات آزمايشـگاهي پيشـين   ]. 12-14[ عيوب بيان شود

تـا   شده، حسگرهاي پيزوالكتريك بر روي سازه نصب ]12 و 3[ 

شود و مـدت زمـان    امواج عبوري از سازه شناسايي و ثبت  هدامن

. لازم براي انتشار امواج نسبت به زمان تحريك سازه تعيين شود

آمـده   بـه دسـت  از نتـايج   وجود عيوب در سـازه  هاطلاعاتي دربار

امواج لـم در اثـر برخـورد بـا     . شود توسط حسگرها استخراج مي

. شود سطوح خارجي سازه يا سطوح عيوب احتمالي منعكس مي

سرعت انتشار امواج براساس فركانس تحريك معـين اسـت و بـا    

پيزوالكتريـك، زمـان لازم بـراي دريافـت      لايهتوجه به موقعيت 

ارجي سازه بـا توجـه بـه ابعـاد سـازه      انعكاس امواج از سطوح خ

 لايههاي زودتر از موعد معين توسط  اگر انعكاس. شود تعيين مي

بيانگر عيوبي در سازه است كه با توجه  ،پيزوالكتريك حس شود

توان موقعيت عيوب  به سرعت انتشار و زمان دريافت انعكاس مي

  .را تعيين كرد

موقعيـت  اسـايي  روشـي بـراي شن   همقالـه ارائ ـ هدف از اين      

سازي  شبيه براساسهاي عرضي سطحي و زيرسطحي سازه  ترك

 لايـه بـراي توليـد امـواج لـم از     . در سـازه اسـت  لم انتشار امواج 

شـود و پـس از ايجـاد     پيزوالكتريك متصل به سازه استفاده مـي 

كنـد تـا    پيزوالكتريك به عنوان حسگر عمـل مـي   لايهامواج لم، 

در ايـن  . مختلـف شناسـايي كنـد   انعكاس امواج لم را از سطوح 

تحقيق ابتدا معادلات حاكم بر انتشار امواج لم و معادلات حـاكم  

سپس با تعريـف  . شود بر رفتار خطي مواد پيزوالكتريك بيان مي

انتشار  ه، مدل اجزاي محدودي براي ايجاد امواج لم و نحومسئله

اين مـدل بـراي تعيـين    . شود آن در تير سالم و معيوب ارائه مي

هـاي مختلـف و عيـوب     ب عرضي سطحي با عمقك يا چند عيي

  . شود مختلف در تير استفاده مي هداخلي با هندس

  

  روش ايجاد امواج لم -2

اثــر متقابــل بــين كــرنش مكــانيكي و ميــدان  حاضــر در مقالــه

 ههاي پيزوالكتريك براي ايجاد و بررسي نحـو  الكتريكي در مبدل

طـوري كـه ميـدان     شـود، بـه   انتشار امواج لم در نظر گرفته مـي 

پيزوالكتريـك بـراي    لايـه الكتريكي متناوبي در جهت ضـخامت  

تحريك سازه در مدت زمـان كوتـاهي اعمـال شـده و سـپس از      

گيـري   مبدل پيزوالكتريك براي شناسايي امواج انعكاسي و اندازه

اعمال . شود اده ميامواج در محل اتصال آنها به سازه استف هدامن

ولتاژ بـه مبـدل پيزوالكتريـك موجـب تغييـر ضـخامت و طـول        

بـه  متصـل  محـرك پيزوالكتريـك   تحريك . شود همزمان آن مي

شـود كـه از    مـي خمشي سازه موجب ايجاد امواج طولي و سطح 

امـواج لـم بـه دو    . شـود  تركيب آنها امواج لم در سازه ايجاد مـي 
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سرعت انتشـار امـواج طـولي در سـازه مسـتقل از فركـانس       

، الف -2و مطابق با شكل ] 1[سازه است  هسيگنال تحريك اولي

شكل موج اوليه بـدون تغييـر در راسـتاي محـور سـازه منتشـر       

شـي وابسـته بـه فركـانس     خماما سرعت انتشار امـواج  

هـاي   سيگنال تحريك است و اگر اين شكل موج اوليـه فركـانس  

مطابق با شـكل  مختلفي داشته باشد شكل موج در حين انتشار 

  .شود كند و پراكنده مي مي

  
) ب و بدون پراكندگي) الف ،انتشار امواج هنحو

  .]1[شونده   پراكنده

كـه   طـوري  شي دارنـد بـه  خمامواج لم ماهيت مشابه با امواج 

هـاي   اگر سيگنال تحريك تركيبي از توابع متنـاوب بـا فركـانس   

از طرفـي اعمـال   . شـود  مختلف باشـد ايـن امـواج پراكنـده مـي     

سيگنال پيوسته متناوب با يـك فركـانس معـين بـراي بررسـي      

بـراي رفـع ايـن مشـكل     . انعكاس از نقاط مختلف دشـوار اسـت  

ــك   ــاژ تحري ــيگنال ولت ــهس ــك  لاي ــان پيزوالكتري ــدت زم در م

ايـن سـيگنال در   شـود كـه    طوري در نظر گرفته مـي 

اشد و مقدار مخالف با صفر ب هتبديل فوريفركانس معيني داراي 

. يابـد  آن در همسايگي ايـن فركـانس بـه شـدت كـاهش      

. شـود  بنابراين شكل موج با تغيير ناچيزي در سـازه منتشـر مـي   

صورت  پيزوالكتريك بدين لايهبراي اين منظور تغييرات ولتاژ در 

  :شود در نظر گرفته مي
2

0 sin sin 10 10
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φ ω ω π ω
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π ω
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>
  

 0φاي تحريـك،   فركـانس زاويـه   ωولتاژ تحريك، 

t زماني نسبت بـه شـروع تحريـك اسـت     هفاصل .

ســيگنال تحريــك و تبــديل فوريــه ايــن  ب والــف 

  .دهد نشان مي

                                                                                                      ملامواج  اساس انتشار سطحي سازه برشناسايي عيوب سطحي و زير

شود كه با توجه بـه اينكـه    دسته متقارن و پادمتقارن تقسيم مي

شوند از يكديگر پس از  هاي مختلف در سازه منتشر مي

سـازي از   ها و زمان نمـو بـراي شـبيه    المان

 هانـداز . جمله مسـائل مهـم در تحليـل انتشـار امـواج لـم اسـت       

شود تا تغييـر شـكل    تر از طول موج انتخاب 

نمـو زمـاني بـراي تحليـل     . ر اثر عبور امواج محاسبه شود

 هتـر از دور  پيزوالكتريـك كوچـك   هپاسخ ديناميك سـازه و مـاد  

در نتيجه هـر دو  . شود تناوب سيگنال تحريك در نظر گرفته مي

بـا كـاهش مقـدار نمـو     . انـد  پارامتر به فركانس تحريـك وابسـته  

زمـان   شود ولـي حجـم محاسـبات و    زماني، دقت حل بيشتر مي

  .يابد انجام تحليل افزايش مي

  تحليل انتشار امواج لم

 ، پيچشيامواج طولي هدست سهامواج الاستيك در حالت كلي به 

جسـم در امـواج    اتذر جهت ارتعاش. شوند

پيچشي و خمشـي  امواج و در  جامواانتشار 

شـي  خمهرگاه امواج طـولي و  . امواج است

ها از سطح بـالايي   همزمان در ورقي وجود داشته باشند انعكاس

تغييـر  . ندشـو  و پاييني ورق باعث به وجود آمدن امـواج لـم مـي   

شكل ورق در اثر امـواج لـم بـا دو حالـت متقـارن و پادمتقـارن       

شـود كـه هـر دو حالـت      نسبت به سطح مياني ورق منتشر مـي 

از آنجـا كـه   . توانند همزمان ايجاد شـوند  و پادمتقارن مي

سرعت انتشار امواج متقارن و پادمتقارن متفاوت است اين امواج 

تعـداد مـدهاي متقـارن و    . شوند پس از ايجاد از يكديگر جدا مي

پادمتقارن بيشتري در سازه با افزايش فركـانس تحريـك ايجـاد    

دهد كه به سطح  شان ميپيزوالكتريكي را ن

شده است و فقط نيمي از هندسي بـه علـت   

ــي  ــه م ــر گرفت ــارن در نظ ــود تق ــيون . ش ــور پلاريزاس ــهمح  لاي

اسـت  شده در شكل   داده نشان yپيزوالكتريك در راستاي محور 

رسانايي در سطوح فوقاني و تحتاني پيزوالكتريـك ايجـاد   

شـود كـه    به سطوح رسـانا اعمـال مـي   ولتاژ تحريك 

پيزوالكتريك در جهت ضخامت و طـول   لايه

  
 پيزوالكتريك متصل به سطح لايهتير و 

  .]2[فوقاني تير

سرعت انتشـار امـواج طـولي در سـازه مسـتقل از فركـانس            

سيگنال تحريك اولي

شكل موج اوليه بـدون تغييـر در راسـتاي محـور سـازه منتشـر       

اما سرعت انتشار امـواج  . شود مي

سيگنال تحريك است و اگر اين شكل موج اوليـه فركـانس  

مختلفي داشته باشد شكل موج در حين انتشار 

ميتغيير  ب -2

  

نحو): 2( شكل

  

امواج لم ماهيت مشابه با امواج      

اگر سيگنال تحريك تركيبي از توابع متنـاوب بـا فركـانس   

مختلف باشـد ايـن امـواج پراكنـده مـي     

سيگنال پيوسته متناوب با يـك فركـانس معـين بـراي بررسـي      

انعكاس از نقاط مختلف دشـوار اسـت  

ــك   ــاژ تحري ــيگنال ولت س

طوري در نظر گرفته مـي محدودي 

فركانس معيني داراي 

آن در همسايگي ايـن فركـانس بـه شـدت كـاهش       هدامن

بنابراين شكل موج با تغيير ناچيزي در سـازه منتشـر مـي   

براي اين منظور تغييرات ولتاژ در 

در نظر گرفته مي

)1(  

ولتاژ تحريك،  φ در آن،  كه

tعددي ثابت و  

الــف  -3شــكل 

نشان مي را سيگنال

شناسايي عيوب سطحي و زير

دسته متقارن و پادمتقارن تقسيم مي

هاي مختلف در سازه منتشر مي با سرعت

المان. شوند انتشار جدا مي

جمله مسـائل مهـم در تحليـل انتشـار امـواج لـم اسـت       

تر از طول موج انتخاب  ها بايد كوچك  المان

ر اثر عبور امواج محاسبه شودسازه د

پاسخ ديناميك سـازه و مـاد  

تناوب سيگنال تحريك در نظر گرفته مي

پارامتر به فركانس تحريـك وابسـته  

زماني، دقت حل بيشتر مي

انجام تحليل افزايش مي

  

تحليل انتشار امواج لم -3

امواج الاستيك در حالت كلي به 

شوند تقسيم مي خمشيو 

انتشار  محورموازي با  طولي

امواج استانتشار بر محور عمود 

همزمان در ورقي وجود داشته باشند انعكاس

و پاييني ورق باعث به وجود آمدن امـواج لـم مـي   

شكل ورق در اثر امـواج لـم بـا دو حالـت متقـارن و پادمتقـارن       

نسبت به سطح مياني ورق منتشر مـي 

و پادمتقارن ميمتقارن 

سرعت انتشار امواج متقارن و پادمتقارن متفاوت است اين امواج 

پس از ايجاد از يكديگر جدا مي

پادمتقارن بيشتري در سازه با افزايش فركـانس تحريـك ايجـاد    

پيزوالكتريكي را ن لايه 1 شكل. شود مي

شده است و فقط نيمي از هندسي بـه علـت    بالايي تيري متصل 

ــي  ــه م ــر گرفت ــارن در نظ تق

پيزوالكتريك در راستاي محور 

رسانايي در سطوح فوقاني و تحتاني پيزوالكتريـك ايجـاد    لايهو 

ولتاژ تحريك . شده است

لايهموجب تغيير شكل 

  .شود آن مي
  

تير و  ههندس ):1( شكل

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 9313، بهار 1، شماره 10، جلد )ديناميك، ارتعاشات و كنترل

  
  و پادمتقارن )  S2و  S0 ،S1(سه مد اول متقارن 

)A0 ،A1  وA2 ( 1[امواج لم[.  

 

از امواج متقـارن و پادمتقـارن بـا توجـه بـه       گروه

. شـود  ضرب ضخامت تير در فركانس تحريك تير بيان مي

لـم  از امـواج   گـروه ارتباط بين سرعت انتشار هر  

را برحسـب   آلومينيـوم متقارن و پادمتقارن در تيـري از جـنس   

نشـان   cgدهد كه سـرعت انتشـار بـا     فركانس تحريك نشان مي

گيگاپاسـكال،   70آلومينيـوم  كمـدول الاسـتي  . داده شده اسـت 

كيلـوگرم بـر متـر مكعـب      2700و چگالي  33/0

منحنـي  . متر اسـت  ميلي 59/1انتخاب شده است و ضخامت تير 

مواج لـم اهميـت   امواج لم براي تحليل انتشار ا هاي

از امواج لم، نوع  گروهدارد زيرا علاوه بر تعيين سرعت انتشار هر 

. كنـد  شده در سازه را برحسب فركانس تعيـين مـي  

دهد سرعت امـواج لـم بـرخلاف امـواج      نشان مي 

ــك در      ــابع تحري ــر ت ــت و اگ ــته اس ــانس وابس ــه فرك ــولي ب ط

  . شود مواج اوليه پراكنده ميهاي مختلف اعمال شود ا

 
امواج لم متقارن و  هاي گروهمنحني سرعت  ):

  .ي نسبت به فركانس تحريكآلومينيوم هپادمتقارن در ماد

  

  پيزوالكتريك ه

ــم در ســازه از  حاضــر،  ــواج ل ــد ام ــراي تولي ــهب  لاي

چگـالي بـار   . شـود  اسـتفاده مـي   متصل بـه سـازه  

الكتريكي بر روي سطوح الكترود مواد پيزوالكتريـك وابسـته بـه    

داخـل  ميـدان الكتريكـي   كه موجب ايجاد تغيير شكل آن است 

 لايهاختلاف پتانسيل الكتريكي بين الكترودهاي پيزوالكتريك يا 

به اين حالت اثـر مسـتقيم پيزوالكتريـك    . شود پيزوالكتريك مي

پيزوالكتريك تحـت تـأثير ميـدان     هدر حالتي كه ماد

ديناميك، ارتعاشات و كنترل(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                        

  
تبديل فوريه سيگنال ) ب و سيگنال تحريك

  .]3[تحريك

  

لم براي توصـيف انتشـار امـواج لـم بـا فـرض       

ميـاني   هصـفح متقارن بودن تغيير شكل و توزيع تنش نسبت به 

:[  

( )
2

2 2

2

tan
,

tan 4

qpd

qd pq

ξ

ξ

−

= −  
          

cωξنصف ضخامت تير،  =
عدد موج،  2

  :برابرند با qو  pهاي 
2

2 2

2
,

L

p
c

ω
ξ= −  

2
2 2

2
,

S

q
c

ω
ξ= −  

بـه ترتيـب بيـانگر سـرعت امـواج       Scو  

  :شوند صورت محاسبه مي  طولي و برشي هستند كه بدين

1
,

(1 )(1 2 )
L

E
c

ν

ν ν ρ

−
=

+ −

 

1
,

2(1 )
S

E
c

ν ρ

=

+

 

 ρو  نســبت پواســون νمــدول الاستيســيته، 

سرعت انتشار امواج متقارن برحسـب فركـانس   

لـم بـراي    -ريلي همعادل. شود محاسبه مي

تغييـر شـكل و   اعمال شـرايط  توصيف سرعت انتشار امواج لم با 

  :مياني چنين است هصفحتوزيع تنش پادمتقارن نسبت به 

( )

2

2
2 2

tan 4
.

tan

pd pq

qd q

ξ

ξ

= −

−

 

يك دسـته جـواب دارنـد كـه متنـاظر بـا هـر        

تعـدادي از  . شـود  جواب، امواج متقارن و پادمتقارن تعيـين مـي  

نشـان داده   4مدهاي متقارن و پادمتقـارن امـواج لـم در شـكل     

سه مد اول متقارن  ):4( شكل

گروهسرعت هر      

ضرب ضخامت تير در فركانس تحريك تير بيان مي حاصل

 5نمودار شكل 

متقارن و پادمتقارن در تيـري از جـنس   

فركانس تحريك نشان مي

داده شده اسـت 

33 نسبت پواسون

انتخاب شده است و ضخامت تير 

هاي گروهسرعت 

دارد زيرا علاوه بر تعيين سرعت انتشار هر 

شده در سازه را برحسب فركانس تعيـين مـي   امواج ايجاد

 5نمودار شكل 

ــك در      ــابع تحري ــر ت ــت و اگ ــته اس ــانس وابس ــه فرك ــولي ب ط

هاي مختلف اعمال شود ا فركانس

  

):5( شكل

پادمتقارن در ماد

هتحليل لاي -4

ــق  حاضــر، در تحقي

متصل بـه سـازه   پيزوالكتريكي

الكتريكي بر روي سطوح الكترود مواد پيزوالكتريـك وابسـته بـه    

تغيير شكل آن است 

پيزوالكتريك يا 

پيزوالكتريك مي

در حالتي كه ماد. گويند مي

58                                                       

سيگنال تحريك) الف ):3( شكل

لم براي توصـيف انتشـار امـواج لـم بـا فـرض        -معادله ريلي     

متقارن بودن تغيير شكل و توزيع تنش نسبت به 

]:1[ شود چنين بيان مي

)2(  

      

نصف ضخامت تير،  d ،در اين معادلهكه 

c هاي  سرعت موج و ثابت

)3(  
  

)4(  

 Lc ،كه در روابط فوق

طولي و برشي هستند كه بدين

)5(  

  

)6(  

مــدول الاستيســيته،  E ،در ايــن روابــط

سرعت انتشار امواج متقارن برحسـب فركـانس   . چگالي تير است

محاسبه مي) 2( معادلهتحريك از 

توصيف سرعت انتشار امواج لم با 

توزيع تنش پادمتقارن نسبت به 

)7(  

يك دسـته جـواب دارنـد كـه متنـاظر بـا هـر        ) 7و  2(معادلات 

جواب، امواج متقارن و پادمتقارن تعيـين مـي  

مدهاي متقارن و پادمتقـارن امـواج لـم در شـكل     

  .شده است
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مسائل كوپل ميدان الكتريكي و ميـدان تغييـر شـكل را تحليـل     

توان از روش صـريح بـراي تحليـل همزمـان      در نتيجه نمي

فاده تغيير شكل سازه و مبدل پيزوالكتريك متصـل بـه آن اسـت   

براي حل اين مشكل مبدل ] 3و  2[كرد و برخي از پژوهشگران 

پيزوالكتريك را از سازه جدا كردند و نيروهاي معـادل در محـل   

اتصال آن به سازه در نظر گرفتند كه مقدار نيروهـاي معـادل در   

حل ديناميك  روشولي در . شود اي محاسبه مي

پيزوالكتريك وجود ندارد و  موادتحليل براي  مشكل 

جايي و ميدان الكتريكي مبدل پيزوالكتريك  توان ميدان جابه

از اعمـال   اضـر تحقيـق ح در . صورت همزمـان تعيـين كـرد   

. شود پيزوالكتريك به سازه استفاده مي لايهمستقيم ولتاژ توسط 

در نتيجه براي حل معادلات از روش ديناميك ضـمني اسـتفاده   

هاي پيزوالكتريك اتصال كاملي بـه   شود مبدل فرض مي

  .شود نظر مي سازه دارند و از اثر ميرايي صرف

  مدل اجزاي محدود

شده در بخش   با خواص مكانيكي ارائه آلومينيومتيري از جنس 

و  600شود كه طول و ضـخامت آن بـه ترتيـب     بررسي مي

بـا طـول و    PZT4پيزوالكتريـك نـوع    لايه. متر است

متـر اسـت كـه بـه سـطح       ميلـي  64/0و  4/6ضخامت به ترتيب 

پيزوالكتريـك   هدر اين تحقيق مـاد . شود فوقاني سازه متصل مي

الاستيك همسانگرد عرضي در نظـر گرفتـه شـده    

 1در جـدول   PZT4پيزوالكتريـك   آن بـراي است كه مشخصات 

 .است

  .]PZT4 ]5ده خصوصيات ما: )1( جدول

  )GPa( مدول الاستيسيته
74/78== 21 EE  

5/62=3E  

  پواسون نسبت
45/0

== 2313 νν
 

29/0=12ν  

 3mkg(  7500=ρ(دانسيته 

  )Vm( هاي پيزوالكتريك

1/4=
23d=

13d  

1/14=
33d  

5/10=
62d=

51d  

  )mF( الكتريك هاي دي

9-10 ×12/7=11ε  
9-10 ×12/7=22ε  
9-10 × 84/5=33ε  

                                                                                                      ملامواج  اساس انتشار سطحي سازه برشناسايي عيوب سطحي و زير

دهد كه به اين حالت اثر معكوس  الكتريكي باشد تغيير شكل مي

ترتيـب اثـر    بـه  بو  الـف  -6در شـكل  . 

اگر مـواد  . معكوس و مستقيم پيزوالكتريك نشان داده شده است

د از اثـر مسـتقيم اسـتفاده    نحسـگر باش ـ 

د از اثـر  نصورت عملگـر باش ـ  اگر مواد پيزوالكتريك به

پيزوالكتريـك متصـل بـه سـازه      لايـه . شود

اوليه به صورت محرك عمـل كنـد تـا امـواج     

پيزوالكتريـك   لايـه الاستيك را در سازه ايجاد كند و سپس اين 

سـي از  كنـد تـا امـواج الاسـتيك انعكا     به عنوان حسگر عمل مي

  .هاي مختلف سازه را شناسايي كند

  
  واثر معكوس ) الف ،پيزوالكتريك هرفتار ماد

  .اثر مستقيم) ب

  

حاكم بـر رفتـار خطـي مـواد پيزوالكتريـك      

  ]:8[شود 

kkijkl
E
ijklij EdTSS +=

,
 

k
T
jkklkijj ETdD ε+= , 

خطـي،    هاي تانسور كـرنش  بيانگر مؤلفه 

هـاي بـردار ميـدان     مؤلفـه  kE، هـاي تانسـور تـنش   

بار بر واحد (الكتريكي  جايي  بردار جابههاي 

ــي در    ــارم نرمـ ــه چهـ ــور مرتبـ ــه تانسـ مؤلفـ

ــفر،  ــي صـ  الكتريكـ

T
jkε ــت ــاي  ثابـ ــك  دي هـ الكتريـ

 هكننـد  كوپـل  هـاي  ثابـت  kijd شده در تـنش صـفر،  

  .است) هاي پيزوالكتريك يا ثابت(ميدان الكتريكي و مكانيكي 

  سازي امواج لم

افـزار   حل معادلات حاكم بر انتشار امواج الاستيك از طريق نـرم 

و ديناميــك  1اجــزاي محــدود بــه دو صــورت ديناميــك صــريح

افـزار   در ديناميـك صـريح توسـط نـرم    . شـود 

تـوان   هاي پيزوالكتريك تعريف نشده است و نمي

                                                           
1- Dynamic Explicit 

2- Dynamic Implicit 

3- Abaqus 

مسائل كوپل ميدان الكتريكي و ميـدان تغييـر شـكل را تحليـل     

در نتيجه نمي. كرد

تغيير شكل سازه و مبدل پيزوالكتريك متصـل بـه آن اسـت   

كرد و برخي از پژوهشگران 

پيزوالكتريك را از سازه جدا كردند و نيروهاي معـادل در محـل   

اتصال آن به سازه در نظر گرفتند كه مقدار نيروهـاي معـادل در   

اي محاسبه مي تحليل جداگانه

مشكل ضمني اين 

توان ميدان جابه مي

صورت همزمـان تعيـين كـرد    را به

مستقيم ولتاژ توسط 

در نتيجه براي حل معادلات از روش ديناميك ضـمني اسـتفاده   

فرض مي. شود مي

سازه دارند و از اثر ميرايي صرف

  

مدل اجزاي محدود -6

تيري از جنس 

بررسي ميقبل 

متر است ميلي 59/1

ضخامت به ترتيب 

فوقاني سازه متصل مي

الاستيك همسانگرد عرضي در نظـر گرفتـه شـده     هصورت ماد به

است كه مشخصات 

است  آورده شده

  

جدول

مدول الاستيسيته

نسبت

دانسيته 

هاي پيزوالكتريك ثابت

هاي دي ثابت

  

شناسايي عيوب سطحي و زير

الكتريكي باشد تغيير شكل مي

. گويندپيزوالكتريك مي

معكوس و مستقيم پيزوالكتريك نشان داده شده است

حسـگر باش ـ صورت  پيزوالكتريك به

اگر مواد پيزوالكتريك بهشود و  مي

شود معكوس استفاده مي

اوليه به صورت محرك عمـل كنـد تـا امـواج      هتواند در لحظ مي

الاستيك را در سازه ايجاد كند و سپس اين 

به عنوان حسگر عمل مي

هاي مختلف سازه را شناسايي كند قسمت

  

رفتار ماد ):6( شكل

حاكم بـر رفتـار خطـي مـواد پيزوالكتريـك       همشخص معادله     

شود  صورت بيان مي بدين

)9(  
  

    

)10(  

ijS ،در روابط فوقكه 

klT هـاي تانسـور تـنش    مؤلفه

هاي  مؤلفه jDالكتريكي، 

ــطح E ،)سـ
ijklS    ــي در ــارم نرمـ ــه چهـ ــور مرتبـ ــه تانسـ مؤلفـ

ــدان ــفر،  ميـ ــي صـ الكتريكـ

شده در تـنش صـفر،   گيري اندازه

ميدان الكتريكي و مكانيكي 

  

سازي امواج لم روش شبيه -5

حل معادلات حاكم بر انتشار امواج الاستيك از طريق نـرم 

اجــزاي محــدود بــه دو صــورت ديناميــك صــريح

شـود  انجام مـي  2ضمني

هاي پيزوالكتريك تعريف نشده است و نمي المان 3آباكوس
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 9313، بهار 1، شماره 10، جلد )ديناميك، ارتعاشات و كنترل

عنـوان مبـدأ     سيگنال تحريك بـه  هدامن هزمان ايجاد بيشين

د و اختلاف زمان لازم براي دريافـت  وش ميزماني در نظر گرفته 

 گيـري  انـدازه  نسبت به اين مبـدأ زمـاني   امواج انعكاسي

رسيدن امواج متقارن بـه انتهـاي   مدت زمان لازم براي 

در فركـانس تحريـك   آن به پپزوالكتريك انعكاس 

ــوهرتز  ــدود   كيل ــزاي مح ــل اج ــا  از تحلي ــر ب  5/111براب

با توجـه  سرعت انتشار امواج متقارن . شود تعيين مي

شـود   متر بر ثانيه محاسبه مي 5380متر تير  ميلي

 5در شـكل   آلومينيـوم  هكه اين مقدار با منحني پراكندگي مـاد 

به طور مشـابه سـرعت انتشـار امـواج پادمتقـارن      

. شـود  تعيـين مـي  از تحليل اجـزاي محـدود   متر بر ثانيه 

بسـيار كوتـاهي    امواج لم طول زيادي از سازه را در مدت زمـان 

كند و عيوب موجود در سازه در حين انتشـار امـواج لـم    

 ههندس ـ الـف  – 8شـكل   .شـود  در زمان كوتاهي شناسايي مي

هاي مورد استفاده در تحليل اجـزاي محـدود تيـر را    

هاي تير در اطراف محـل شـيار    تغيير شكل المان

متقارن و  تغيير شكلبراي  م در تيرانتشار امواج ل

 .است  شده نشان داده  جو  ب – 8ترتيب در شكل 

شود شيار در اثـر عبـور امـواج لـم بـاز       طوركه مشاهده مي

هـاي   شود و اين روش كارايي مناسبي براي شناسـايي تـرك  

هاي آزمـايش غيـر مخـرب     شده غيرقابل تشخيص با روش

 
بندي تير داراي شيار عرضي قبل از  المان) الف

تحت اثر موج لم  ها مانتغيير شكل ال) ب ،انتشار امواج لم

  .ها تحت اثر موج لم پادمتقارن تغيير شكل المان

جايي عرضي سطح فوقاني تيـر بـا يـك شـيار      جابه

طوركـه   همـان . دهـد  نشـان مـي  هاي مختلـف   عرضي را در زمان

با سرعت بيشـتري نسـبت بـه     S0شود امواج متقارن 

امواج متقـارن و پادمتقـارن   . شود منتشر مي A0امواج پادمتقارن 

شده در اثر تحريك اوليه به ترتيب پس از گذشـت تقريبـاً   

. كنـد  ميكروثانيه به شيار واقع در وسط تير برخورد مي

ديناميك، ارتعاشات و كنترل(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                        

پيزوالكتريك تحت اثر سيگنال اعمـالي بـا   

هـاي   المان. شود سازي مي استفاده از تحليل اجزاي محدود شبيه

اي چهارضلعي براي تير در تحليـل المـان محـدود    

هاي آن است و هر گره  گره در راس 4شود كه داراي 

ــه . دارد yو  xجــايي در جهــت محورهــاي  آزادي جاب

اي چهارضـلعي پيزوالكتريـك مــورد    هـاي كـرنش صـفحه   

دو درجه آزادي مربـوط  پيزوالكتريك علاوه بر 

را در هر گره در نظـر  ولتاژ الكتريكي  مقدار

جايي و ميدان الكتريكي در  اثر كوپل بين ميدان جابه

هـاي تيـر و    جـايي گـره   جابه. شودبررسي 

برابـر   xپيزوالكتريك واقع بر خط تقارن در راسـتاي محـور   

. سـازي شـود   شود تا شرايط تقارن شـبيه 

شـود   تر از طول موج انتخاب مـي  برابر كوچك

تا تغيير شكل سازه در اثر عبور امواج بـا دقـت بـالايي محاسـبه     

 هنمو زمـاني بـراي تحليـل پاسـخ ديناميـك سـازه و مـاد       

 تناوب سيگنال تحريـك  هتر از دور كوچك

  

زيـر  عملكرد امواج لم در شناسايي عيوب سـطحي و  

سـازه بـا يـك شـيار و دو      هبه ترتيب هندس

ناي شيار در مقايسه با ابعـاد  دهد كه په شيار عرضي را نشان مي

سازه بسيار كوچك است تا شرايط مشابه با ايجاد تـرك عرضـي   

سرعت انتشار امواج با تحليـل اجـزاي   . سازي شود

 هبراي ايـن منظـور فاصـل   . شود محدود تير بدون عيب تعيين مي

زماني بين تحريك اوليه و انعكاس امواج از سطح واقع بر انتهاي 

  .شود تحليل اجزاي محدود محاسبه مي

  
  ويك عيب ) داراي الف هعيب در ساز همحل و انداز

  .دو عيب) ب

زمان ايجاد بيشين     

زماني در نظر گرفته 

امواج انعكاسي هبيشين

مدت زمان لازم براي  .شود مي

انعكاس  برگشت تير و

ــوهرتز  300 كيل

تعيين ميميكروثانيه 

ميلي 300طول به 

كه اين مقدار با منحني پراكندگي مـاد 

به طور مشـابه سـرعت انتشـار امـواج پادمتقـارن      . مطابقت دارد

متر بر ثانيه  2980

امواج لم طول زيادي از سازه را در مدت زمـان 

كند و عيوب موجود در سازه در حين انتشـار امـواج لـم     طي مي

در زمان كوتاهي شناسايي مي

هاي مورد استفاده در تحليل اجـزاي محـدود تيـر را     المان هاولي

تغيير شكل المان . دهد نشان مي

انتشار امواج ل هعرضي و نحو

ترتيب در شكل  بهپادمتقارن 

طوركه مشاهده مي همان

شود و اين روش كارايي مناسبي براي شناسـايي تـرك   مي

شده غيرقابل تشخيص با روش جفت

  . سنتي دارد

  

الف ):8(شكل 

انتشار امواج لم

تغيير شكل المان) متقارن و ج
  

جابه 9شكل      

عرضي را در زمان

شود امواج متقارن  مشاهده مي

امواج پادمتقارن 

شده در اثر تحريك اوليه به ترتيب پس از گذشـت تقريبـاً    ايجاد

ميكروثانيه به شيار واقع در وسط تير برخورد مي 60و  35

60                                                       

پيزوالكتريك تحت اثر سيگنال اعمـالي بـا    هپاسخ سازه و لاي     

استفاده از تحليل اجزاي محدود شبيه

اي چهارضلعي براي تير در تحليـل المـان محـدود     كرنش صفحه

شود كه داراي  انتخاب مي

ــه هدو درجــ آزادي جاب

هـاي كـرنش صـفحه    مـان ال

پيزوالكتريك علاوه بر  لايهاستفاده براي 

مقدارجايي،  ميدان جابهبه 

اثر كوپل بين ميدان جابه تا گيرد مي

بررسي تحليل اجزاي محدود 

پيزوالكتريك واقع بر خط تقارن در راسـتاي محـور    لايه

شود تا شرايط تقارن شـبيه  صفر در نظر گرفته مي

برابر كوچك 40ها   المان هانداز

تا تغيير شكل سازه در اثر عبور امواج بـا دقـت بـالايي محاسـبه     

نمو زمـاني بـراي تحليـل پاسـخ ديناميـك سـازه و مـاد       . شود

كوچك برابر 20 پيزوالكتريك

  .شود در نظر گرفته مي

  

عملكرد امواج لم در شناسايي عيوب سـطحي و   -7

  يسطح

به ترتيب هندس ب و الف -7شكل 

شيار عرضي را نشان مي

سازه بسيار كوچك است تا شرايط مشابه با ايجاد تـرك عرضـي   

سازي شود در سازه شبيه

محدود تير بدون عيب تعيين مي

زماني بين تحريك اوليه و انعكاس امواج از سطح واقع بر انتهاي 

تحليل اجزاي محدود محاسبه مي تير با

  

محل و انداز ):7( شكل
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 و 2/100 هاي رسد و انعكاس موج پادمتقارن در زمان

   .شود توسط حسگر دريافت ميميكروثانيه 

 هنتايج مربوط به موقعيت شيارهاي عرضي با توجه بـه فاصـل  

براي يـك  زماني تحريك و دريافت سيگنال انعكاسي و طول تير 

آورده  2و  1 هـاي و دو شيار عرضي با دقت مناسـبي در جـدول  

آمـده حـاكي از كـارايي     به دستمقدار خطاي ناچيز 

شده براي شناسـايي تـرك عرضـي در      مدل اجزاي محدود ارائه

هـا و نمـو    المـان  همقادير خطا به پهنـاي شـيار، انـداز   

  .است زماني در تحليل اجزاي محدود وابسته

در راستاي متقارن و پادمتقارن انتشار امواج لم  ه

  .يك عيبتير داراي 

  

شده با تحليل  موقعيت يك شيار عرضي تعيين :)

  .انتشار امواج لم

  [%]خطا   [m]محل عيب   نوع موج

  3/1  152/0  متقارن

  0/0  150/0  پادمتقارن

                                                                                                      ملامواج  اساس انتشار سطحي سازه برشناسايي عيوب سطحي و زير

موقعيـت امـواج در    8شـده در شـكل     داده

عت كه شيب اين خطوط با سر كند بيان مي

موج متقارن در . انتشار امواج متقارن و پادمتقارن متناسب است

در  9در شـكل  شـده    داده با موقعيت نشان

در صـورت نامتقـارن     هنگام برخـورد بـه شـيار عرضـي كـه بـه      

دو دسـته امـواج متقـارن و    بـه  ضخامت تير ايجاد شـده اسـت،   

نيـز  از اين امـواج  هر يك شود كه  ميتقسيم 

به دو قسمت امواج عبـوري و امـواج انعكاسـي از شـيار تقسـيم      

بنابراين موج متقارن با رسيدن به عيب بـه چهـار مـوج    

 ههـر يـك از آنهـا كمتـر از مـوج اولي ـ      هشود كه دامن

برخورد موج متقارن  هپس چهار خط بايد در لحظ

موقعيـت امـواج    هدهنـد  ن خطوط نشانشود كه اي

ايـن  شـيب  اسـت كـه   و انعكاسـي   يمتقارن و پادمتقارن عبـور 

 همتناظر با موج متقارن و پادمتقـارن اولي ـ 

 25 هشـده در لحظ ـ  انتشار امـواج پادمتقـارن ايجـاد   

. ميكروثانيه نيز مشابه با امواج متقارن ولي با سرعت كمتر اسـت 

برخورد امواج پادمتقارن به شيار ايجـاد   ه

كم موج متقـارن عبـوري و انعكاسـي،     هشود كه به علت دامن

و  شـود  نمـي  مشـاهده  خوبي بههاي بعدي 

شـود كـه بـا     ديده مي 9ر شكل فقط موج پادمتقارن انعكاسي د

نامگـذاري شـده   در اين شـكل  شده   عنوان مد پادمتقارن تبديل

واقـع   اي جايي عرضي نقطه نمودار جابه ب

پيزوالكتريـك متصـل بـه تيـر      لايهبر خط تقارن و در زير سطح 

مختلـف  هـاي    سالم و معيوب داراي يك يا دو شـيار را در زمـان  

مقـدار محـور عمـودي ايـن نمـودار متناسـب بـا        

 ،شـود  گيري مـي  پيزوالكتريك اندازه لايهولتاژي است كه توسط 

پيزوالكتريك متناسب با ميـدان الكتريكـي اسـت    

متناسب بـا كـرنش اسـت و كـرنش نيـز بـا       

ولتـاژ  در نتيجـه  . جايي عرضي حسگر نسبت مسـتقيم دارد 

هاي مختلف  پيزوالكتريك در شرايط آزمايشگاهي و در زمان

جايي عرضي حسگر است كـه از نقـاط مختلـف    

مشـاهده   10طوركـه در شـكل    همـان . سازه منعكس شده اسـت 

ميكروثانيـه اسـت    3/8موج تحريك  هشود زمان ايجاد بيشين

امـواج متقـارن و   . شـود  كه به عنوان مبـدأ زمـاني انتخـاب مـي    

و  8/56هاي حدود  پادمتقارن تير با يك عيب به ترتيب در زمان

تحريك بـه   هميكروثانيه نسبت به مبدأ زماني ايجاد بيشين

انعكاس موج متقارن براي تير با دو شيار . 

ميكروثانيـه از شـيار اول و دوم بـه     8/92

رسد و انعكاس موج پادمتقارن در زمان حسگر مي

ميكروثانيه  7/167

نتايج مربوط به موقعيت شيارهاي عرضي با توجه بـه فاصـل       

زماني تحريك و دريافت سيگنال انعكاسي و طول تير 

و دو شيار عرضي با دقت مناسـبي در جـدول  

مقدار خطاي ناچيز . شده است

مدل اجزاي محدود ارائه

مقادير خطا به پهنـاي شـيار، انـداز   . تير است

زماني در تحليل اجزاي محدود وابسته

  
  

  

هنحو -9شكل

)1( جدول

نوع موج

متقارن

پادمتقارن

شناسايي عيوب سطحي و زير

داده خطوط مورب نشـان 

بيان ميهاي مختلف را  زمان

انتشار امواج متقارن و پادمتقارن متناسب است

با موقعيت نشانميكروثانيه  25 هلحظ

هنگام برخـورد بـه شـيار عرضـي كـه بـه      

ضخامت تير ايجاد شـده اسـت،   

تقسيم پادمتقارن جديدي 

به دو قسمت امواج عبـوري و امـواج انعكاسـي از شـيار تقسـيم      

بنابراين موج متقارن با رسيدن به عيب بـه چهـار مـوج    . شود مي

هشود كه دامن تبديل مي

پس چهار خط بايد در لحظ. متقارن است

شود كه اي به شيار رسم 

متقارن و پادمتقارن عبـور 

متناظر با موج متقارن و پادمتقـارن اولي ـ برابر با سرعت  وطخط

انتشار امـواج پادمتقـارن ايجـاد    هنحو. است

ميكروثانيه نيز مشابه با امواج متقارن ولي با سرعت كمتر اسـت 

هچهار نوع موج در لحظ

شود كه به علت دامن مي

هاي بعدي  موقعيت آنها در لحظه

فقط موج پادمتقارن انعكاسي د

عنوان مد پادمتقارن تبديل

  .است

بو  الف -10شكل      

بر خط تقارن و در زير سطح 

سالم و معيوب داراي يك يا دو شـيار را در زمـان  

مقـدار محـور عمـودي ايـن نمـودار متناسـب بـا        . دهد مينشان  

ولتاژي است كه توسط 

پيزوالكتريك متناسب با ميـدان الكتريكـي اسـت     لايهزيرا ولتاژ 

متناسب بـا كـرنش اسـت و كـرنش نيـز بـا       ) 1( هكه طبق رابط

جايي عرضي حسگر نسبت مسـتقيم دارد  جابه

پيزوالكتريك در شرايط آزمايشگاهي و در زمان لايه

جايي عرضي حسگر است كـه از نقـاط مختلـف     متناسب با جابه

سازه منعكس شده اسـت 

شود زمان ايجاد بيشين مي

كه به عنوان مبـدأ زمـاني انتخـاب مـي    

پادمتقارن تير با يك عيب به ترتيب در زمان

ميكروثانيه نسبت به مبدأ زماني ايجاد بيشين 101

. رسند پيزوالكتريك مي

8و  6/55هـاي   ر زماند
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  پيزوالكتريك متصل به تير داراي لايهتقارن تير و در زير سطح 

 
تقارن تير  محورواقع بر  اي جايي عرضي نقطه جابه

  پيزوالكتريك متصل به تير  لايهو در زير سطح 

  .داراي يك شيار مثلثي

  

شـوند و تعيـين    امواج لم در كل ضخامت سازه منتشـر مـي  

پـذير اسـت كـه از مزايـاي      عيوب موجود در داخل سـازه امكـان  

آزمـايش  ديگـر  هـاي   استفاده از ايـن روش در مقايسـه بـا روش   

ايـن موضـوع توانـايي آشكارسـازي      براي اثبات. غيرمخرب است

ترك مستطيلي در سطح بالاي تير، در قسمت داخلـي و سـطح   

مدل اجزاي محدود . شود پايين تير با انتشار امواج لم بررسي مي

مستطيلي در سـطح بـالايي،   براي تير معيوب با وجود يك شيار 

. شود در سطح تحتاني تير بررسي مي داخل ضخامت و همچنين

 همتر، عمق آن نصف ضخامت تير و فاصـل  ميلي 0

ديناميك، ارتعاشات و كنترل(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                        

  

تقارن تير و در زير سطح  محورواقع بر  اي جايي عرضي نقطه جابه

 .دو عيب) ب و يك عيب) الف 

شده با تحليل  موقعيت دو شيار عرضي تعيين

  .انتشار امواج لم

موقعيت عيب 

 )متر

خطا 

[%]  

موقعيت عيب 

  )متر(دوم 

خطا 

[%]  

0  6/0  251/0  4/0  

0  6/0  249/0  4/0  

متري از خـط   ميلي 150 هبا ايجاد يك ترك مثلثي در فاصل

ضـخامت   03/0 هتقارن تير به عمق نصف ضـخامت تيـر و قاعـد   

شـده بـراي آشكارسـازي عيـوب       ورق، مدل اجزاي محدود ارائه

واقع بر  اي جايي عرضي نقطه جابه. شود مثلثي شكل استفاده مي

پيزوالكتريك متصل به تير داراي  لايهخط تقارن و در زير سطح 

  . نشان داده شده است 11 يك ترك مثلثي در شكل

زمـاني تحريـك و    هتوجـه بـه فاصـل    باموقعيت ترك مثلثي 

انعكاسي موج متقارن و پادمتقارن و طـول  

انعكاس مدمتقارن و پادمتقارن به ترتيـب در  

. رسـد  پيزوالكتريك مـي  لايهميكروثانيه به 

متـري و   ميلـي  163ه از موج متقارن موقعيت عيب در 

شود كه به ترتيب  متر تعيين مي ميلي 159

علت خطا انعكـاس از سـطوح مايـل    . درصد خطا دارند

  .است امواج و پراكندگي

جابه ):11( شكل

و در زير سطح 

امواج لم در كل ضخامت سازه منتشـر مـي       

عيوب موجود در داخل سـازه امكـان  

استفاده از ايـن روش در مقايسـه بـا روش   

غيرمخرب است

ترك مستطيلي در سطح بالاي تير، در قسمت داخلـي و سـطح   

پايين تير با انتشار امواج لم بررسي مي

براي تير معيوب با وجود يك شيار 

داخل ضخامت و همچنين

1/0پهناي شيار 

62                                                       

  
  

جابه :)10(شكل 

موقعيت دو شيار عرضي تعيين :)2(جدول 

موقعيت عيب   نوع موج

متر(اول 

149/0  متقارن

149/0  پادمتقارن

  

با ايجاد يك ترك مثلثي در فاصل     

تقارن تير به عمق نصف ضـخامت تيـر و قاعـد   

ورق، مدل اجزاي محدود ارائه

مثلثي شكل استفاده مي

خط تقارن و در زير سطح 

يك ترك مثلثي در شكل

موقعيت ترك مثلثي      

انعكاسي موج متقارن و پادمتقارن و طـول   هاي دريافت سيگنال

انعكاس مدمتقارن و پادمتقارن به ترتيـب در  . شود تير تعيين مي

ميكروثانيه به  116و  70هاي  زمان

ه از موج متقارن موقعيت عيب در با استفاد

159با موج پادمتقارن در 

درصد خطا دارند 6و  7/8

و پراكندگي عيوب هندسي
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واقع بر خط تقارن تير  اي جايي عرضي نقطه جابه

پيزوالكتريك متصل به تير با يك شيار  هدر زير سطح لاي

 و وسط تير) ب ،سطح فوقاني) مستطيلي در الف

.سطح تحتاني) ج  

  
واقع بر محور تقارن تير  اي جايي عرضي نقطهجابه

عيب با پيزوالكتريك متصل به تير داراي  هو در زير سطح لاي

  .اي دايره ههندس

  

هاي فوق، عيوب موجود در كل مقطع تير  با توجه به بررسي

محـرك در  بدون نياز به وجـود حسـگر و   هاي مختلف 

شود، زيرا امواج لـم در كـل    سطح بالايي و پاييني تير تعيين مي

خـوبي عيـوب موجـود در مقطـع      شوند و بـه  ضخامت منتشر مي

امواج لم به شيارهاي عرضـي حتـي بـا     .نمايد سازه را آشكار مي

صـحت ايـن موضـوع بـا ايجـاد      . عمق بسيار كم حساس هستند

شـيار عرضـي در   مدل اجزاي محدود تير معيوب با وجـود يـك   

و  5/0، 25/0هـاي   متـر و عمـق   ميلـي  1/0مركز تير بـه پهنـاي   

جايي عرضـي   جابه 14شكل . شود ضخامت تير بررسي مي

ــر   ــع ب ــوراي واق ــا  مح ــطح پ ــارن و در س ــهيني يتق  لاي

هاي مختلف پس از تحريـك   پيزوالكتريك متصل به تير در زمان

 هفزايش عمق ترك، دامن ـبا ا. دهد پيزوالكتريك را نشان مي

شده از شـيار عرضـي بيشـتر     امواج متقارن و پادمتقارن منعكس

شده از انتهاي تير رونـد   موج متقارن منعكس هشود ولي دامن

                                                                                                      ملامواج  اساس انتشار سطحي سازه برشناسايي عيوب سطحي و زير

جـايي   جابـه . متـر اسـت   ميلـي  150تير  محور تقارن

 لايــهتقــارن و در زيـر ســطح   محــورواقــع بـر  

رسم  12پيزوالكتريك متصل به تير براي هر سه حالت در شكل 

با وجود اينكه در حالتي كه شـيار در سـطح پـاييني    

پيزوالكتريك در سطح مقابـل آن قـرار دارد   

سيگنال انعكاسي در حالتي كه شيار در سطح بـالايي تيـر قـرار    

پيزوالكتريـك   لايـه در نتيجه با تحريـك  . 

شناسـايي  هاي مختلف  در عمقعيوب موجود در مقطع تير 

صـورت متقـارن    سازه و بهدر حالتي كه شيار در داخل 

نسبت به خط مياني تير قـرار دارد در سـيگنال انعكاسـي فقـط     

انعكاس موج متقارن و پادمتقارن از شيار و انعكاس موج متقارن 

در هر سـه حالـت موقعيـت شـيار     . انتهايي تير وجود دارد

آن از مقدار  هشود كه براي محاسب خوبي تعيين مي

 هـاي  ختلاف زماني بين تحريك و دريافـت سـيگنال  

 3در جدول . شود انعكاسي موج متقارن و پادمتقارن استفاده مي

موقعيت شيار مستطيلي و مقادير خطاي محاسباتي در هـر سـه   

  .است  حالت با استفاده از تحليل انتشار امواج لم آورده شده

مـواج لـم در   انتشـار ا  هدر ادامه با تحليل اجزاي محدود نحو

چهـارم ضـخامت تيـر و در     اي شكل به قطر يك

متري از محور تقارن تير و در مركـز ضـخامت   

آن، توانايي آشكارسـازي ايـن نـوع عيـب بـا ايـن روش بررسـي        

واقع بـر محـور تقـارن و در     اي جايي عرضي نقطه

نشـان   13شـكل   بـه تيـر در   پيزوالكتريك متصل

هـاي متقـارن و پادمتقـارن بعـد از      بخشـي از مـوج  

برخورد با عيب در داخل تيـر مـنعكس شـده و زودتـر از زمـان      

 13 در شـكل  انتهـايي تيـر   ههـا از لب ـ  انتظار از برگشت اين موج

آمـده از انعكـاس    بـه دسـت  بـا توجـه بـه زمـان     

، موقعيـت عيـب    قـارن و سـرعت مـوج   هاي متقـارن و پادمت 

  .شود اي شكل در داخل تير مشخص مي

هاي  شيار مستطيلي در عمق هشد  موقعيت تعيين

  .مختلف با تحليل انتشار امواج لم
شده  موقعيت عيب تعيين

  )متر

درصد خطاي 

  )درصد(محاسباتي

داخل 

  ضخامت

سطح 

  پاييني

سطح 

 بالايي

داخل 

  ضخامت

سطح 

  پاييني

162/0  163/0  7/8  0/8  7/8  

158/0  156/0  0/4  4/5  0/4  

جابه ):12( شكل

در زير سطح لاي

 مستطيلي در الف

   

  

جابه ):13( شكل

و در زير سطح لاي

با توجه به بررسي     

هاي مختلف  با هندسه

سطح بالايي و پاييني تير تعيين مي

ضخامت منتشر مي

سازه را آشكار مي

عمق بسيار كم حساس هستند

مدل اجزاي محدود تير معيوب با وجـود يـك   

مركز تير بـه پهنـاي   

ضخامت تير بررسي مي 75/0

ــه ــر   نقط ــع ب اي واق

پيزوالكتريك متصل به تير در زمان

پيزوالكتريك را نشان مي لايه

امواج متقارن و پادمتقارن منعكس

شود ولي دامن مي

شناسايي عيوب سطحي و زير

محور تقارنمركز آن از 

واقــع بـر   اي عرضـي نقطــه 

پيزوالكتريك متصل به تير براي هر سه حالت در شكل 

با وجود اينكه در حالتي كه شـيار در سـطح پـاييني    . شده است

پيزوالكتريك در سطح مقابـل آن قـرار دارد    لايهر قرار دارد و تي

سيگنال انعكاسي در حالتي كه شيار در سطح بـالايي تيـر قـرار    

. دارد كاملاً مشابه است

عيوب موجود در مقطع تير  هكلي

در حالتي كه شيار در داخل  .شود مي

نسبت به خط مياني تير قـرار دارد در سـيگنال انعكاسـي فقـط     

انعكاس موج متقارن و پادمتقارن از شيار و انعكاس موج متقارن 

انتهايي تير وجود دارد هاز لب

خوبي تعيين مي مستطيلي به

ختلاف زماني بين تحريك و دريافـت سـيگنال  طول تير و ا

انعكاسي موج متقارن و پادمتقارن استفاده مي

موقعيت شيار مستطيلي و مقادير خطاي محاسباتي در هـر سـه   

حالت با استفاده از تحليل انتشار امواج لم آورده شده

در ادامه با تحليل اجزاي محدود نحو     

اي شكل به قطر يك تير با عيب دايره

متري از محور تقارن تير و در مركـز ضـخامت    ميلي 150 هفاصل

آن، توانايي آشكارسـازي ايـن نـوع عيـب بـا ايـن روش بررسـي        

جايي عرضي نقطه جابه. گردد مي

پيزوالكتريك متصل لايهزير سطح 

بخشـي از مـوج  . شده اسـت 

برخورد با عيب در داخل تيـر مـنعكس شـده و زودتـر از زمـان      

انتظار از برگشت اين موج

بـا توجـه بـه زمـان     . شوند ديده مي

هاي متقـارن و پادمت  موج

اي شكل در داخل تير مشخص مي دايره

  

موقعيت تعيين ):3(جدول 

مختلف با تحليل انتشار امواج لم
موقعيت عيب تعيين  نوع موج

متر(

سطح 

  بالايي

داخل 

ضخامت

162  163/0  متقارن

158  156/0  پادمتقارن
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براي شيار اول ابعاد مختلف در نظـر گرفتـه شـده اسـت تـا      

تيـر داراي عيـوب بـا ابعـاد     . حساسيت امواج لم مشـخص شـود  

 الـف  -17ر شـكل  د. است نشان داده شده  16مختلف در شكل 

تقـارن و در زيـر سـطح     محورواقع بر  اي جايي عرضي نقطه

اي برابر طول موج  پيزوالكتريك متصل به تير با وجود اندازه

طـور كـه ملاحظـه     همان. است براي شيار عرضي اول رسم شده 

شود انعكاس موج از ترك اول در سيگنال پاسخ سازه وجـود  

طول  1/1 آن هاندازافزايش داده شود اول  شياراگر پهناي 

شـده از تـرك اول در شـكل     موج پادمتقارن مـنعكس 

متـري طـول تيـر اسـت      ميلي 50بيانگر وجود عيب در 

شده بدليل كوچـك بـودن عيـب     ولي شدت دامنه موج منعكس

طـول مـوج    25/1اول به ميزان  پهناي شياربا افزايش 

شـده از آن   يك، به خوبي موج پادمتقـارن مـنعكس  

  . شود ديده مي ج

شـكاف   هكه انـداز  شود تا زماني هاي فوق نتيجه مي

تر از طول موج تحريك باشد امواج لم در برابر وجود عيـب  

مســتقل از هــاي از ســطوح عيــب  حساســيت دارنــد و انعكــاس

  .شود ايجاد ميموقعيت عيب در ضخامت تير 

 
  .تير داراي عيوب با ابعاد مختلف ههندس ):16

  
  

ديناميك، ارتعاشات و كنترل(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                        

زيرا با افزايش عمق شيار قسمت بيشتري از مـوج  

متقارن و پادمتقارن از شـيار مـنعكس و قسـمت كمتـري از آن     

تـري   كوچـك  هاثر برخورد با انتهاي تير دامن ـ

انعكاس امواج  هدامن هدهند نشان 15نمودار شكل 

بـه  هاي شـيار مختلفـي    است كه در عمق

  
شده توسط حسگر  سيگنال دريافت  مقايسه

  .با عمق مختلف تيرهاي داراي شيارهاي

  

  
  .امواج لم انعكاسي هثير تغيير عمق شيار بر دامن

  ب با امواج لموحدوديت شناسايي عي

توانايي شناسايي عيوبي را دارند كه ابعاد آنها از طـول  

حساسيت امواج لم به عيوب با ابعـاد  . تر باشد

پيزوالكتريك متصـل   لايهمختلف با تحليل اجزاي محدود تير با 

متـري طـول تيـر و     ميلي 50به آن با وجود يك شيار عرضي در 

  . شود شيار عرضي ديگر در وسط تير ارزيابي مي

براي شيار اول ابعاد مختلف در نظـر گرفتـه شـده اسـت تـا           

حساسيت امواج لم مشـخص شـود  

مختلف در شكل 

جايي عرضي نقطه جابه

پيزوالكتريك متصل به تير با وجود اندازه لايه

براي شيار عرضي اول رسم شده 

شود انعكاس موج از ترك اول در سيگنال پاسخ سازه وجـود   مي

اگر پهناي . ندارد

موج پادمتقارن مـنعكس  شود موج

بيانگر وجود عيب در  ب -17

ولي شدت دامنه موج منعكس

با افزايش . كم است

يك، به خوبي موج پادمتقـارن مـنعكس  فركانس تحر

ج -17در شكل 

هاي فوق نتيجه مي از بررسي     

تر از طول موج تحريك باشد امواج لم در برابر وجود عيـب   بزرگ

حساســيت دارنــد و انعكــاس

موقعيت عيب در ضخامت تير 

  
  

):16( شكل
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زيرا با افزايش عمق شيار قسمت بيشتري از مـوج   ،مخالفي دارد

متقارن و پادمتقارن از شـيار مـنعكس و قسـمت كمتـري از آن     

اثر برخورد با انتهاي تير دامن ـ كند و در عبور مي

نمودار شكل . خواهد داشت

است كه در عمق هموج اولي هلم به دامن

  .آمده است دست

  

مقايسه - 14شكل

تيرهاي داراي شيارهايدر

ثير تغيير عمق شيار بر دامنأت ):15(شكل 

حدوديت شناسايي عيم -8

توانايي شناسايي عيوبي را دارند كه ابعاد آنها از طـول   ،امواج لم

تر باشد موج تحريك بزرگ

مختلف با تحليل اجزاي محدود تير با 

به آن با وجود يك شيار عرضي در 

شيار عرضي ديگر در وسط تير ارزيابي مي
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واقع بر خط تقارن تير و  اي جايي عرضي نقطه جابه ):17( شكل

 شيارپيزوالكتريك متصل به تير با وجود دو  لايهدر زير سطح 

طول  1/1) ب ،طول موج) الف با پهناي شيار اول برابر با عرضي

  .طول موج 25/1) ج و موج

  

  گيري نتيجه -9

 هشده روش مناسبي براي بررسي نحـو   مدل اجزاي محدود ارائه

اين مدل پيدايش امواج لم . كند ايجاد و انتشار امواج لم ارائه مي

ــك   ــط تحري ــارن را توس ــارن و پادمتق ــمتق ــك  ةلاي پيزوالكتري

. كنـد  كند و سرعت انتشار اين امواج را تعيين مي سازي مي شبيه

احتمالي در داخـل سـازه    عيوبشده نسبت به  سازي امواج شبيه

عكس و عيـوب مـن  دهد و قسـمتي از مـوج از سـطوح     پاسخ مي

امواج متقـارن و پادمتقـارن   . كند قسمت ديگر از عيوب عبور مي

پيزوالكتريك دريافـت   ةلايط شود توس كه از سطوح منعكس مي

زماني تحريـك و دريافـت سـيگنال     ةشود و با توجه به فاصل مي

امـواج  . شود انعكاسي، موقعيت عيوب با دقت مناسبي تعيين مي

شـوند هـر    متقارن و پادمتقـارن تقسـيم مـي    هلم كه به دو دست

دسته از اين امواج در اثر برخورد به عيوب سطحي سـازه بـه دو   

شود و هر دسته از اين امواج در محل عيوب به  يدسته تقسيم م

چهار مـوج متقـارن و پادمتقـارن انعكاسـي و عبـوري از عيـوب       

امواج لـم نسـبت بـه     دهد نتايج تحليل نشان مي. شود تبديل مي

بيشتر از طول مـوج حسـاس اسـت و از ايـن      هشيارهايي با انداز

بـا   زيرسـطحي توان براي شناسـايي عيـوب سـطحي و     روش مي

  .استفاده كردو ابعاد بيشتر از طول موج  هاي مختلف سههند
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