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 انتشار ها پوسته و ها ورق در که باشند یم مکانیکی شده تیهدا امواج از امواج لمب

امروزه محققان از این امواج برای  .باشد یموابسته به فرکانس  ها آنو سرعت  ابندی یم

 باشد یمامواج لمب  تیخاص لیامر به دل نیا .رندیگ یمبهره  ها سازهشناسایی نقص در 

 تأثیرتحت  سرعت بهورت وجود نقص صو در  ابندیدر سراسر سازه انتشار  توانند یمکه 
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 امواج اثر انتشار ،پژوهشن یدر انوآوری  عنوان به .باشد یمبودنشان، مطلوب  بر زمانو 
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 مقدمه -1

 ها سازهمختلفی جهت شناسایی نقص در  یها روشامروزه از 

 یبرا سنتی یها روشان ین میدر ا. گردد یماستفاده 

 ،دهیچیپ معمولاً یا سازه یپنهان در اجزا یها نقص صیتشخ

 از گران صنعتمحققان و  رو نیازا هستند. بر زمانو  نهیپرهز

 لیامر به دل نیا. کنند یمن امر استفاده یبرای ا امواج لمب

 باشد یمدر سراسر سازه انتشار  لیبه دلامواج ن یا تیخاص

 .رندیگ یمقرار  تأثیرتحت  سرعت بهورت وجود نقص صدر که 

مدن آمستعد به وجود  اریبس یتیکامپوز مواداز طرفی 

در صورت  ها هیلاش یجدا و افیشکست ال ازجمله ییها نقص

 ها نقص نیابخشی از  .هستند یخارجی هارویوجود ن

رشد کنند و سازه را به  یتیکامپوز یدر ساختارها توانند یم

 .دنبرسان یبحران طیشرا

مسافت  توانند یم نکهیلمب به علت ا امواجاز  درمجموع

ن امواج، یت ایبه خصوص با توجهو  کنند یرا ط یادیز

مده در آبه وجود  یها بیتخر ییشناسا یبرا توان یم

 یها سالن روش در یو ا نمودی استفاده تیکامپوز یها سازه

 ها روش رینسبت به سا یاعتمادتر قابل روش عنوان بهر یاخ

روش با ارسال موج به  نیدر ااست.  قرارگرفته موردتوجه

محل  یبازگشت یها گنالیسدرون ورق بر اساس مشخصات 

در  وجود نیباا .شود یم یین شناساآو مشخصات  بیع

در  خصوص به یافتیدر یها گنالیس ریاز موارد تفس یاریبس

در [ 0] الناصر و همکاران .است یکار دشوار وبیقطعات مع

محدود و  ءروش اجزا بیبا استفاده از ترک 0990سال 

موج لمب در خط جوش  یپراکندگ یبه بررس مدهاگسترش 

از اصل بقای  یسنج صحتو جهت  پرداختند یورق فلز کی

به  0992در سال [ 2] یو کاول نانرژی استفاده کردند. آلی

 با استفاده ازمختلف  وبیامواج لمب با ع کنش برهم تأثیر

 بررسی پرداخته و از امواج فوق جهتمحدود  ءروش اجزا

عبور  بیبر اساس ضر دار هیزاوو  یلطیمست یدوبعد وبیع

 یتجرب جینتا بارا  آمده دست به جیو نتا هاستفاده کرد

 . کردند یگذار صحه

به بررسی تجربی و  2112در سال  ]0[و همکاران  کسلر

 یها ترک، ها هیلاش یجدا ازجملهب یدهای آسلی انواع میتحل

با  همسانگرد شبهتی یه و سوراخ در مواد کامپوزیعرضی لا

ن پژوهش از یدر ا ها آناستفاده از امواج لمب پرداختند. 

 یها نمونهک در یزوالکتریای پحسگره به همراهامواج خطی 

مختلف استفاده  یها هستهچی با یرهای ساندویه و تیلاچند

از حسگرها و  یا نهیبه یها بیترککرده و ساختار و 

 2114در سال  ]4-2[شنهاد دادند. سو و لی یرا پ ها محرکه

تی شبه یکامپوز یها هیچندلاب در یبه شناسایی آس 2112و 

همسانگرد با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و انتشار امواج 

مبدل فعالی با  شبکهن پژوهش یدر ا ها آنلمب پرداختند. 

ک ی عنوان بهک یزوالکتریاستفاده از محرکه و سنسورهای پ

ک شبکه عصبی یواحد استاندارد حسگر طراحی نموده و 

از پارامترهای  ییها دادهمصنوعی با استفاده از مجموعه 

ستم یس ،داد یمنشان  ها آنب توسعه دادند. بررسی یآس

ابی محل، یار خوبی در ارزیتوانایی بس شده دادهتوسعه 

در  ]0[رو و همکاران ییاش ب دارد.یهندسه و راستای آس

 یها هیچندلازر پاسی به اسکن یبا استفاده از ل 2110سال 

حال حرکت را  تی پرداخته و نمودار امواج لمب دریکامپوز

 ،قادر بود بدون تماس ها آنشنهادی یارائه نمودند. روش پ

ب یصی مطمئن از آسیک قطعه را بررسی نموده و تشخی

 ارائه کند. 

و  یشگاهیزماآ صورت به 2110 [ در سال0] و همکارانرهی 

با  ها تیکامپوزامواج لمب در  از یا مجموعهسرعت  یتئور

را مطالعه کردند و نشان دادند  غیرهمسانگرد اتیخصوص

 نیدر ا ها آن .اختلاف دارند یشگاهیزماآبا  یتئور یها پاسخ

بهره  کیاکوست-کیالتراسون یروش بر مبنا کیتست از 

از جهت و  یناشاین اختلاف  لیدادند دل انبردند و نش

. باشد یم یانرژ انیبردار موج و جهت جر نیب یبزرگ

انتشار امواج لمب  2101[ در سال 1] و همکارانرامانداس 

و  یپادمتقارن متورق را به روش عدد هیچندلا کیدر 

امواج  نشان دادند ها آن. قراردادند موردمطالعه یشگاهیزماآ

در هر  تیلمب به هنگام برخورد با بخش متورق کامپوز

 رییو شکل مد تغ ابندی یمجداگانه انتشار  افتهیبخش تورق 

ک یاز اولتراسون 2100در سال  ]9[بن و همکاران  .کند یم
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ب یت آسیمبتنی بر انتشار امواج لمب جهت شناسایی موقع

لی یتی استفاده کرده و به روش تجربی و تحلیدر مواد کامپوز

ص یت تشخیبه بررسی اثر پارامترهای مختلف بر حساس

کی یله پلاستین بررسی از دو میدر ا ها آنآسیب پرداختند. 

ب و بدون یبرهای کربن در دو حالت با آسیبا ف شده تیتقو

از دو روش را  آمده دست بهج یب استفاده کرده و نتایآس

  .سه نمودندیمقا

ب در یبه شناسایی آس 2109در سال  ]01[سو و همکاران 

تم یلبرت و الگوریف انرژی هیط بر اساس ها تیکامپوز

ج یتفاوت نتا بر اساستوموگرافی امواج لمب پرداخته و 

ب در یب آسیب، ضریاز سازه با و بدون آس شده حاصل

روش  داد یمنشان  ها آنرا تعیین نمودند. بررسی  ها سازه

انعکاسی روش  گنالیسند یشنهادی نسبت به فرآیپ

ب در یی در شناسایی آسیل بالایبوده و پتانس یتر مناسب

روش  2121[ در سال 00] و همکارانهئو دارد.  ها تیکامپوز

با استفاده از  ها تیکامپوزنقص در  ییجهت شناسا یدیجد

 یمبتن یاز روش احتمال ها آن .دادند شنهادیامواج لمب را پ

روش  .موضوع استفاده کردند نیجهت ا بائوزین بر چهارچوب

حساس به  یژگیو نیچند جادیفوق امکان ا یشنهادیپ

 ها آن .کرد یمفراهم  سنسورهااز  یا مجموعه یرا برا بیسآ

 یتجرب جیروش فوق نتا سنجی صحتجهت  نینچهم

 و همکارانازین . کردند سهیمقا یعدد جیرا با نتا شده حاصل

 یتیکامپوز ورقانتشار امواج لمب در  2120[ در سال 02]

 نیدر ا ها آن .قراردادند یموردبررسرا  کیالکترومگنتوالاست

موج  اتیمحاسبه خصوص درهسکل -تامسون از روش یبررس

 یاستفاده کردند و روش فوق را برا تیکامپوز ورقدر 

بر اساس مواد  یکیکوستآ مخرب ریغساخت ابزار تست 

 د. دادن شنهادیپ کیالکترومگنتوالاست

بازرسی  2122در سال  ]00[و همکاران  نژاد یمیابراه

تی یفولادی دارای پوشش کامپوز شده دادهپوشش  یها سازه

 یها یمنحنبا استفاده از امواج لمب را مطالعه نموده و 

پراکندگی را برای امواج لمب پادمتقارن با در نظر گرفتن 

 یها کاهشای از  مختلف و مجموعه یها ضخامت

ج یلی ارائه و نتایتحل صورت بهموادی  یها مشخصه

واقعی  یها نمونهج یبرای چهار نمونه را با نتا آمده دست به

 دهنده نشانن روش یاز ا آمده دست بهج ینمودند. نتاسه یمقا

نجد و  ج تجربی داشت.یلی با نتایج تحلیتطابق خوب نتا

 یدوبعد یها المانابی یبه ارز 2122سال  در ]04[ همکاران

زوتروپ یر در انتشار امواج لمب در صفحات ایکی متغینماتیس

ی مدل یک پرداخته و همگرایزوالکتریپ یها وصلهبا 

زمانی  یها گاممختلف و  یها یبند المانشنهادی را در یپ

ق یدق یها روشرا با  آمده دست بهج یمتفاوت بررسی و نتا

ن پژوهش یدر ا آمده دست بهج یسه نمودند. نتایموجود مقا

نه یدرصد هز 21ن روش تا یاستفاده از ا داد یمنشان 

محاسباتی را با در نظر گرفتن خطای یک درصد کاهش 

به  2122در سال  ]02[و همکاران  یشاه مردان .دهد  یم

تی از یکامپوز یها هیچندلاسی در یماتر یها ترکبررسی 

رایی با استفاده از انتشار امواج لمب یب مین ضریطریق تخم

مختلفی از  یها نمونهن پژوهش یدر ا ها آنپرداختند. 

 یها ترکمتقاطع را با تراکم  ینیچ هیلاتی با یصفحات کامپوز

مختلف به روش تجربی بررسی و سرعت فاز امواج لمب و 

 آمده دست بهج یرا محاسبه نموده و نتا ها نمونهرایی یب میضر

سه و عملکرد مطلوب روش یرا با روش اجزاء محدود مقا

انتشار  دهد یمنشان  ها یبررس نمودند. دییتأشنهادی را یپ

 فلز سفتی متغیر تاکنون-افیال یها ورقامواج لمب در 

 قرار نگرفته است. موردمطالعه

 یمحدود به بررسء ر با استفاده از روش اجزاضحا قیتحق در

 سفتی متغیر فلز-الیاف یها ورقانتشار امواج لمب در 

به تغییرات  با توجهفوق  یها ورقدر  .است شده پرداخته

کی به ینامیس سختی در طول و وابستگی پاسخ دیماتر

اف منحنی یبا ال یها ورقکی یس سختی، پاسخ دینامیماتر

م یوسته مستقیاف پیبا ال یها ورقشکل متفاوت از پاسخ 

 تی،یکامپوز یها هیلاتعداد اثر  قین تحقی. در اباشد یم

 امواج انتشار و لایه چینی بر نحوه ورقمرزی، ابعاد  طیشرا

 یجهت بررس نیهمچن. است قرارگرفته یو بررس موردبحث

با  ریمتغسفتی  یتیکامپوز ورق یها فرکانس صحت مدل،

 .شده است سهیچند مرجع مختلف مقا
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 فلز-افیصفحات سفتی متغیر ال یساز مدل -2

 یها ورق در لمب امواج اثر انتشار پژوهش به بررسین یدر ا

محدود  اجزاءمتقارن به روش  ریمتغفلز سفتی -الیاف یا هیلا

 شده استفادهاف منحنی شکل یبا ال یها هیلاو از  شده پرداخته

-افیالشده  یبند الماناز سازه مورد تحلیل  یا نمونهاست. 

است. مطابق با  شده دادهنشان  1در شکل فلز سفتی متغیر 

فلز  یها هیلاتی و یکامپوز یها هیلاشکل، هر المان شامل 

 .باشد یم

 
فلز سفتی متغیر -الیاف از سازه یا نمونه :(1)شکل 

 .محدود یها المانبه  شده میتقس

، تعداد ها هیلا، جنس ورقابعاد  ستیبا یمجهت این بررسی 

کی و ینامیه، بار دیاف در هر نقطه از هر لایه الی، زاوها هیلا

اف یمشخص گردند. ال مسئلهورودی  عنوان بهط مرزی یشرا

-افیال ورقتی یکامپوز یها هیلامنحنی شکل در هر نقطه از 

ه مربوط به مختصات آن نقطه بوده که از یفلز دارای زاو

. در گردد یمرابطه تغییر زاویه نسبت به راستای طول حاصل 

تی یه کامپوزیه فوق برای هر لایزاون پژوهش تغییرات یا

 :]00[ است شده اعمال (0)رابطه  مطابق با

(0) 1 0
0

2( )
( )

2

k k
kT T a

x x T
a




  

 
   ، ورقرابر طول بaکه در آن

الیاف در  یریگ جهتزاویه   

   و ورقمرکز 
الیاف در ابتدا و انتهای  یریگ جهتزاویه   

ه یک لای. تغییرات فوق برای باشند یم (x=0,a) ورق

 .است شده دادهنشان  2تی سفتی متغیر در شکل یکامپوز

 
تی یکامپوزه یک لایاف در یتغییرات راستای ال :(2)شکل 

 .سفتی متغیر

تی یه کامپوزیاف در لبه کناری هر لایه الیزاو 2مطابق شکل 

T1  بوده که به مقدارT0 به  با توجه. رسد یم ورقوسط  در

اف منحنی شکل، یاستفاده از ال به دلیلتغییرات سفتی 

 مراتب بهفلز سفتی متغیر -افیال یها ورق یساز مدل

در . باشد یمه ثابت یاف با زاویبا ال یها هیچندلااز  تر دهیچیپ

ن موضوع یتجاری آباکوس برای ا افزار نرمق حاضر از یتحق

در راستای طول ، سازه استفاده و جهت اعمال سفتی متغیر

مطابق با رابطه  المانمحلی در  ینیچ هیلااز  و یبند بخش

ن یدر ا شده استفاده یها الماناست.  شده گرفتهبهره  (0)

ر ابعاد یز ورق نسبت به سایبه ضخامت ناچ با توجه پژوهش

. المان باشد یم            و ابعاد  S4Rنوع آن از 

که در آن برای  باشد یم یا گره 4 یا پوستهک المان یفوق 

 شده گرفتهات تئوری کلاسیک بهره ینازک از فرض یها ورق

شده است.  نظر صرف ها هیلا کنش برهم تأثیرو از  [00]

حاصل  (2)ن تئوری از روابط یسفتی در ا یها سیماتر

 :]09و  01[ گردد یم

(2) 
 

1

( ) ( )

1

1 1

( ) ( ). ( )( )
k

k

ZL L
k k

xy xy k k

k kZ

A x Q x dz Q x Z Z




 

   
 

1
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1
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1
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1
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1
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در  افتهی کاهشس سفتی یماتر کننده انیب      ̅  که در آن

سفتی  یها سیماتر A(x) ،افتهی انتقالمحورهای مختصات 

روهای داخل صفحه ینگ نیس کوپلیماتر B(x) ،داخل صفحه

روهای خارج صفحه یس سفتی نیماترD(x)  و و خارج صفحه

هستند. برای حل مسائل       که وابسته به باشند یم

دو روش ضمنی  المان محدود آباکوس افزار نرمکی در ینامید
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ق برای حل از روش ین تحقیاست که در ا شده ارائهح یو صر

ن روش از قانون یدر ا افزار نرم است. شده استفادهح یصر

 .کند یمتفاضل مرکزی در حل استفاده 

 جیارائه نتا -3

مشخصات کامپوزیت و آلومینیوم در این پژوهش به شرح 

 است. شده گرفتهزیر در نظر 

به شرح زیر است  کامپوزیتی یها هیلاخواص و مشخصات 

]00[: 
E1=173 GPa, E2=7.2 GPa, G12=3.76 GPa, 

   =0.29, ρ=1540 (
  

  ⁄ )  

به  (Al 2024-T3)آلومینیومی  یها هیلامشخصات و خواص 

 [:21شرح زیر است ]

E=72.4 GPa,     =0.33, ρ=2700 (    ⁄ ) 

در این پژوهش  شده گرفتهدر نظر  یها ینیچ هیلاهمچنین 

 :از اند عبارت

]الف(  , 0,45 ,Al Al  ]  

]ب(  , 0,45 , , 0,45 ,Al Al Al    ] 

ل در گام اول جهت اعتبارسنجی مدل مورد ین تحلیدر ا

 ]20-22[و  ]00[با مراجع  ورقطبیعی  یها فرکانسل، یتحل

جهت در سه مرجع فوق است.  قرارگرفته سهیمقامورد 

به ترتیب از روش اجزاء محدود محاسبه فرکانس صفحات 

ک یبر مبنای تئوری کلاس شده دادهک توسعه یزوژئومتریا

ک و از یمبتنی بر تئوری کلاس تزیر یلیرصفحات، روش 

 شده استفاده p-versionروش اجزاء محدود مرتبه بالای 

ضخامت  ،a=b=1m ورقجع فوق، ابعاد امطابق با مراست. 

ساده در  گاه هیتک ورقو چهار طرف  h=0.01mبرابر  ورقکل 

کامپوزیت سفتی متغیر در  ینیچ هیلااست.  شده گرفتهنظر 

 :باشد یمزیر  صورت بهاین اعتبارسنجی 

[ 30,0 , 45,90 , 30,0 ]       
 1 ج در جدولین نتایج حاصله و درصد اختلاف بینتا

، روش حاضر دهد یمنشان  آمده دست بهنتایج  است. شده ارائه

  .زند یمکمتر تقریب  یکم راسفتی سازه 

 = 1111/1 F (N)در این تحقیق برابر  واردشدهمیزان نیروی 

و از  3و شکل  2در جدول  ذکرشدهبوده و مطابق با دامنه 

 است. شده اعمالورق  یها لبهوسط یکی از 

 .یاعتبارسنجنتایج حاصل از  :(1) جدول

روش 

 مورداستفاده

 فرکانس اول

(Hz) 

 فرکانس دوم

(Hz) 

 فرکانس سوم

(Hz) 

[20]  RRM 410/019  001/212  001/141  

[00]  CLT IGA 002/019  090/214  041/140  

[22]  HLT 099/011  099/210  219/142  

0/299 روش حاضر  11/419  04/102  

09/0 خطا )%(  01/0  49/0  

 .]09[دامنه نیرو  :(2) جدول

 )میکروثانیه(  زمان دامنه

1 1 

10/1- 0 

0/1 1 

0/1- 00 

2/1 2/00 

0/1- 22 

90/1 20 

0- 02 

0 00 

0/1- 42 

2/1 40 

2/1- 22 

0/1 20 

14/1- 02 

1 02 

 
 نیرو نسبت به زمان بعد یبدامنه نمودار تغییرات  :(3)شکل 

[09.] 
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فلز -الیاف یها ورقر نحوه انتشار امواج لمب د نتایج حاصل از

ج ینتا 4در شکل . است شده ارائه 12تا  4در اشکال  هیچندلا

متر سه  0در  متر 0ک ورق با ابعاد یانتشار امواج لمب برای 

( SSSSساده ) گاه هیتکه با شرایط مرزی چهار طرف یلا

  است. شده ارائه

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سفتی  فلز-افیال ورقک یانتشار امواج لمب در  (:4)شکل 

در سه زمان مختلف با  SSSSط مرزی یه با شرایر سه لایمتغ

 .1m × 1mابعاد 

در لحظات ابتدایی، موج  دهد یمنشان  آمده دست بهج ینتا

ورق  یها لبهتنها در حال انتشار بوده و پس از برخورد به 

قرار  تأثیرکنواخت موج تحت یمنعکس و حالت انتشار 

ک یبرای  آمده دست بهج ینتا 5ن در شکل یهمچن .ردیگ یم

ردار یگ گاه هیتکورق مشابه با شرایط مرزی چهار طرف 

(CCCC )برای  آمده دست بهج یسه نتایمقا است. شده ارائه

، دهد یمنشان  CCCCو  SSSSط مرزی یصفحات با شرا

شرط مرزی ورق بوده و هرچه  تأثیرانتشار امواج لمب تحت 

 یتر نرمدهای ورق کمتر باشد، انتشار امواج حالت یتعداد ق

 خواهند بود.  تر بزرگ ها دامنهداشته و 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

سفتی  فلز-افیال ورقک یانتشار امواج لمب در  :(5)شکل 

در سه زمان مختلف  CCCCط مرزی یه با شرایر سه لایمتغ

 .1m × 1mبا ابعاد 
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سرعت انتشار امواج با  دهد یمن نشان یج همچنیسه نتایمقا

  .ردیگ یمقرار  تأثیرتغییر شرط مرزی کمتر تحت 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سفتی  فلز-افیال ورقک یانتشار امواج لمب در  (:6)شکل 

در سه زمان مختلف  SSSSط مرزی یه با شرایر پنج لایمتغ

 .1m × 1mبا ابعاد 

فلز سفتی -ک ورق الیافیانتشار امواج لمب در  6در شکل 

با حفظ ضخامت  SSSSط مرزی یه با شرایلا 2ر متقارن یمتغ

ج یاست. نتا شده ارائهه یه نسبت به صفحات سه لایهر لا

ش یاز افزا متأثرانتشار امواج لمب  دهد یمنشان  آمده دست به

زان دامنه با یبوده و با حفظ شدت موج، م ها هیلاتعداد 

ه یسه با ورق مشابه با تعداد لایدر مقا ها هیلاش تعداد یافزا

 .ابدی یمکمتر کاهش 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سفتی  فلز-افیال ورقک یانتشار امواج لمب در  :(7)شکل 

در سه زمان مختلف  CCCCط مرزی یه با شرایر پنج لایمتغ

 .1m × 1mبا ابعاد 

ط یبرای ورق مشابه با شرا 7در شکل  آمده دست بهج ینتا

، افزایش تعداد قیدهای ورق دهد یمز نشان ین CCCCمرزی 

باعث کاهش بیشتر دامنه  ها هیلابه همراه افزایش تعداد 

 .گردد یمامواج انتشاری 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سفتی  فلز-افیال ورقک یانتشار امواج لمب در  (:8)شکل 

در سه زمان مختلف  FFFFط مرزی یشراه با یر پنج لایمتغ

 .1m × 1m با ابعاد

ط یج انتشار امواج لمب برای ورق با شراینتا 8در شکل 

ی حل، یری از واگرایو جهت جلوگ ارائه (FFFF)مرزی آزاد 

 شده بستههمه درجات آزادی ورق  (02/1، 2/1)ت یدر موقع

 سهین شرایط مرزی در مقایبرای ا آمده دست بهج یاست. نتا

 ها دامنهش یافزا دهنده نشان CCCCو  SSSSط مرزی یبا شرا

ن بررسی ی. همچنباشد یمنسبت به دو شرط مرزی فوق 

زمانی مختلف در سه شرط مرزی  یها گامانتشار امواج در 

SSSS ،CCCC  وFFFF دهد یمه نشان یبرای صفحات پنج لا 

 .باشد یمط مرزی یشرا تأثیرسرعت انتشار امواج کمتر تحت 

-افیک ورق الیانتشار امواج لمب در  9ن در شکل یهمچن

 2/1و ابعاد  SSSSط مرزی یه با شرایر سه لایفلز سفتی متغ

برای ورق  آمده دست بهج یاست. نتا شده ارائهمتر  2/1متر در 

، با کاهش ابعاد قطعه، امواج خیلی دهد یمفوق نشان 

 .شوند یمورق رسیده و منعکس  یها لبهبه  تر عیسر

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سفتی  فلز-افیال ورقک یانتشار امواج لمب در  (:9)شکل 

در سه زمان مختلف با  SSSSط مرزی یه با شرایر سه لایمتغ

 .0.5m × 0.5mابعاد 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سفتی  فلز-افیال ورقک یانتشار امواج لمب در  (:11)شکل 

در سه زمان مختلف  FFFFط مرزی یه با شرایر پنج لایمتغ

 .0.15m × 1mبا ابعاد 

 
مرکزی به طول  ترکبه امواج لمب  برخورد :(11)شکل 

0.3m   هیر پنج لایفلز سفتی متغ-افیک ورق الیدر       

1m × 1m ط مرزی یبا شراCCCC . 

 
ن یروی مرکزی بیبرخورد امواج لمب به تورق دا :(12)شکل 

فلز -افیک ورق الیدر  0.1mدوم و سوم به شعاع  یها هیلا

 .CCCCط مرزی یبا شرا 1m × 1mه یر پنج لایسفتی متغ

ک به ابعاد یک نوار باریانتشار امواج لمب در  11در شکل 

ط مرزی چهار طرف آزاد یمتر برای شرا 0متر در  02/1

(FFFF) حل ییری از واگرایاست و جهت جلوگ شده ارائه 

( 102/1، 02/1)ت یدر موقع ورقهمه درجات آزادی 

 سرعت به با توجه دهد یمج فوق نشان یاست. نتا شده بسته

 ورق یها لبهع به یز نوار، امواج سریانتشار امواج و عرض ناچ

کنواخت یو از حالت  گردند یمبرخورد کرده و منعکس 

ی آن را یو در صورت وجود نقص در سازه، شناسا شده خارج

صفحات با عرض  درلذا استفاده از روش فوق . کند یمدشوار 

به نیز  12و  11در اشکال نخواهد بود.  مؤثرز چندان یناچ

 تمام عمق مرکزی ترکاثرات برخورد امواج لمب به  بیترت

دوم و  یها هیلان یروی مرکزی بیمتر و تورق دا 0/1به طول 

فلز سفتی -افیال هیپنج لا ک ورقیدر متر  0/1به شعاع سوم 
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 رشکلییتغ دهنده نشانج فوق ی. نتااست شده ارائهمتغیر 

سازه  یها نقصدر برخورد با  ها آنامواج لمب و انعکاس 

از  توان یم، آمده دست بهج یمطابق با نتا درمجموع .باشد یم

سفتی متغیر  یها سازهاکثر امواج فوق در شناسایی نقص در 

 استفاده نمود. فاز-افیال

 یریگ جهینت -4

فلز -صفحات الیاف درامواج لمب انتشار ن پژوهش اثر یدر ا

قرار گرفت.  یموردبررسط مختلف یر تحت شرایسفتی متغ

 تأثیرانتشار امواج لمب تحت ، دهد یم نشانج یبررسی نتا

کمتر  ورقدهای یبوده و هرچه تعداد ق ورقشرط مرزی 

 تر بزرگ ها دامنهداشته و  یتر نرمباشد، انتشار امواج حالت 

و با افزایش  ها هیلاش تعداد یدر مقابل، با افزا. خواهند بود

. از طرفی ابدی یمسفتی سازه، دامنه امواج انتشاری کاهش 

سرعت انتشار امواج کمتر  ،دهد یمنشان  آمده دست بهج ینتا

ن با کاهش یهمچن. باشد یم ورقشرایط مرزی  تأثیرتحت 

برخورد کرده و در  ورق یها لبهبه  تر عیسر، امواج ورقابعاد 

ن امر در صفحات با یکه ا ابندی یمانعکاس  یتر کوتاهزمان 

را  ها سازهی نقص در یز و دارای نقص، شناسایعرض ناچ

نشان در کل ن امواج یت ایبررسی ماه. کند یمدشوار 

و  ها لبهبه انعکاس امواج برخوردی به  با توجه، دهد یم

ی ین روش در شناسایاز ا توان یمموجود در سازه،  یها نقص

 وجود نقص در سازه بهره برد.
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 Lamb wave propagations in variable 

stiffness fiber-metal plates are 

studied using the finite element 

method. 

 The effects of the number of layers, 

plate dimensions, and boundary 

conditions on the propagation of 

lamb waves are investigated. 
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Lamb waves are mechanically guided waves that propagate through 
plates and shells, and their speed depends on the frequency. Nowadays, 
researchers use these waves to detect defects in structures. This is due to 
the properties of Lamb waves that can propagate in the whole structure, 
and are quickly affected if there is a defect. Using this method instead of 
traditional methods due to their complexity, cost and time are desired. As 
an innovation in this research, the effects of lamb wave propagations in 
symmetrically variable stiffness fiber-metal laminated plates are 
investigated and for this purpose, the finite element method is used. In 
this analysis, curvilinear fibers are used in the composite layers instead of 
the straight fibers, and the effect of the number of layers, plate 
dimensions, and boundary conditions on the propagation of the 
mentioned waves are investigated. Also, to check the validity, the first 
three frequencies of the structure are compared with several different 
references. The obtained results show that the Lamb waves are 
propagated along the length of the plate and are reflected by hitting the 
boundaries of the plate or defect in the structure and lose their uniform 
propagation state. Based on this investigation, this method can be used to 
detect the defect in variable stiffness fiber-metal laminated structures. 
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