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در اتصال بين ورق كامپوزيت و  يبا پروب موج عمود كيلتراسونوا مخرب غير تست سازي شبيه

  محدود اجزايآلومينيوم توسط 
  

  3يكوهستان دهيسع و 2نيفرز محمود ،*1ابريدر پژمان
  
  

 دهيچك  مقاله اطلاعات
  
شـده   يسـاز هيشـب  تي ـكامپوز ورق و ومي ـنيآلوم ورق اتصـال  يابي ـبي ـع ،قيتحق نيا در  

ــ هــا هيــلادر  يانتشــار مــوج عمــود منظــور، نيــا يبــرااســت.  كــه  هــا آن نيو اتصــال ب
 توسـط  يسـاز هيشـب  ني ـا. اسـت  شـده  مـدل  ،شـود  يم ـ جاديا يتوسط پروب موج عمود

محــدود  يصــورت گرفتــه اســت. در مــدل اجــزا ABAQUSالمــان محــدود  افــزار نــرم
) ردي ـگ يم ـقـرار   يابي ـكـه مـورد ارز   ياهي ـچسـب (لا  ياني ـم هيوجود دارد، كه لا هيسه لا

بـار مـدل بـه طـور      كي ـ ،يدر خروج ـ بي ـوجـود ع  ريتـأث  ي. بـه منظـور بررس ـ  باشـد  يم
 يخروجــ يهــا گناليســ. شــود يمــ جــاديدر قســمت اتصــال حفــره ا گــريكامــل و بــار د
مخـرب بـا پـروب     ري ـكـه بـا دسـتگاه تسـت غ     شيآزمـا  يبا خروج يسازهيحاصل از شب
 نمونـه . شـود  ديي ـتأ يسـاز هيتـا صـحت شـب    شـود  يم ـ سـه يانجام شده، مقا يموج عمود
 هيــمتصــل بــه لا وميــنيآلوم هيــهماننــد مــدل، شــامل لا ،شيآزمــا يبــرا شــده ســاخته
ــكامپوز ــ تي ــد يم ــ در. باش ــناح كي ــاص هي ــه در خ ــال ا  ،نمون ــدم اتص ــت ع ــامتس  نج

از عـدم اتصـال،    يناش ـ گنالياز اتصـال كامـل و هـم س ـ    يناش ـ گناليتـا هـم س ـ   شود يم
منطبـق   يسـاز هيشـب  جيبـر نتـا   كـاملاً  شيبـه دسـت آمـده از آزمـا     جينتـا  .شود سهيمقا
  .باشد يم

 

  :كليدي واژگان
  ،كيلتراسونوا رمخربيغ تست
  ،موج انتشار
  ،محدود المان مدل

  ،چسب هيلا
  ،ومينيآلوم

  .تيكامپوز

  

  
  1مقدمه -1

كامپوزيتي و  هاياتصالات ورق ،فضاهوا صنايع در
 دراتصالات  نيا معمولاًكاربرد زيادي دارند.  وميينيآلوم

و با توجه به  شوند يمنقص  دچاراثر عوامل مختلف 
. باشد يممهم  اريبسها  آن يابيبيقطعات، ع نيا تيحساس

اتصالات  يابيبيع يبرا ياز موج عمود ،معمول طور به
به منظور تحت كنترل  ياديز يها تلاش. شود يماستفاده 

                                                 
 pejmandaryabor@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

 نايراعلم و صنعت ، دانشگاه مكانيك يدانشكده مهندسدانشجوي دكتري، . 1

  اصفهان يصنعت، دانشگاه كيمكان ي، دانشكده مهندساستاد. 2
 ،ريركبيام يصنعتدانشگاه  ،ياهسته يهندسمدانشكده  ،يدكتر يدانشجو .3

  تهران

اتصالات صورت گرفته است.  يابيبيع طيدر آوردن شرا
زمينه مربوط به استفاده از مقاومت  نياوليه در ا مطالعات

بوده است، كه توسط  ها هيلاو ضريب بازگشت موج در 
 و لاو. شد ارائه ]2[ يو كاول وتيو گا ]1[ روخلين و وانگ

 ،ها ورق در موج انتشار تئوري از استفاده با نيز ]3[ كالي
 مطالعات. دادند قرار بررسي مورد را اتصالات يابيعيب
 يابيعيب و موج انتشار رب گذارتأثير عوامل همچنين ديگر
 ني. ا]6-4[ اند داده قرار بررسي مورد را اتصالات در

 نحوه در اتصال طيشرا چگونهكه  دهند يممطالعات نشان 
  . گذارند يم ريتأث يابيبيع و موج انتشار
حل  هاي روش پركاربردتريناز  يكيالمان محدود  روش

 نيز امواج انتشار سازيشبيه در روش اين. باشد ميمسائل 
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كاربرد المان  ينهزم در. ]7[ است گرفته قرار استفاده مورد
 گرفته صورت مطالعاتي نيز اتصالات يابيعيب در محدود
 جمله از مختلف عوامل مطالعات، اين در. ]9 و 8[ است
  . ]12-10[ است شده بررسي حل زماني بازه و المان اندازه

 اتصالات يبررس ينهانجام شده در زم هايآزمايشمورد  در
 انجام شده است هايي فعاليت اخيراً يزن ها كامپوزيت ينب
 و محدود اجزايمعادلات  ها،فعاليت ين. در ا]16- 13[

 شده آورده نيز نتايج مقايسه براي آزمايش انجام نحوه
  .است

 سازييهشب رسد ميذكر شده به نظر  يقاتتحق يبررس با
و  ها كامپوزيت ينانتشار موج در اتصالات ب المان محدود

. باشد نميدسترس  در يش،آن با آزما يجنتا يسهمقا و فلزها
 يبرا ABAQUS افزارنرم 1صريح الگوريتم از ،مقاله اين در
. آنچه اين مطالعه ]17[ است شده استفاده سازييهشب ينا

 كينحوه مدل شدن اتصال به عنوان  كند يمرا برجسته 
 يسازمدل نوع نيا. باشد يمدر مدل المان محدود  هيلا
را ممكن  يچسب در انتشار موج عمود طيشرا ريتأث
  ديكن اصاح مقاله تمام در را هاسيبالانو شماره .سازد يم
و  شود يمبحث  كيلتراسونواابتدا راجع به تست  ،ادامه در

 وانتشار موج  يسازهيشب برايسپس مدل المان محدود 
كه  يتستنمونه  ،ادامه در. شود يم انيحاصل از آن ب جينتا
و نحوه  شود يمداده  حيشده است توض هيته شيآزما يبرا

 در. شود يمآورده  زيآمده از آن ن دستهب جيو نتا شيآزما
  .شود يم سهيمقا يساز هيو شب يشگاهيآزما جينتا ،انيپا
  
  
ــت -2 ــونوا تس ــا كيلتراس ــروب ب ــوج پ  م

 يعمود

روش مورد  نيتر معمول يبا پروب عمود يابيبيع روش
روش  نيا ،1 شكل در. است كيلتراسونواستفاده در تست ا

. تمام يا بخشي از پالس شود يم دهيد كيبه صورت شمات
 يو توسط پروب شود يمبه وسيله نقص درون ماده بازتابيده 

                                                 
1 Explicit 

. شود يمدريافت  ،باشد يمكه هم فرستنده و هم گيرنده 
زماني بين فرستادن پالس و دريافت پالس براي  فاصله

  .رود يمتعيين فاصله نقص از پروب به كار 
دارد  ها روش گرينسبت به د ايويژه هايبرتري روش نيا

  : ]18[ كه عبارتند از
  هر شكلي داشته باشد. تواند يم) نمونه الف
  .است نياز تست قطعه طرف يك به دسترسي تنها) ب
 بنابراين. دارد وجود كنندهجفت نقطه يك تنها) ج

  .رسد يمخطا به حداقل 
 .كرد گيرياندازه توان يمرا از پروب  ها نقص) فاصله د

  

  
  يعمود موج پروب با يابيعيب شماتيك - 1 شكل

  
 يعمود موج از اتصالات يابيبيع يبرا ،هوافضا عيصنا در

 توان يممحدود  ياجزا مدل از استفاده با. شود يماستفاده 
انواع  صيكرد و نحوه تشخ يبررس دهد يمآنچه را رخ 

 توان يمتست  نيمدل از ا كي. با داشتن افتيرا در وبيع
. از جمله افتيرا در هاآنو نقش  يابيبيآس در مؤثرعوامل 

نوع ماده مورد تست،  ،يعوامل فركانس موج ورود نيا
و ضخامت  يمورد بررس بيجهت انجام تست، نوع آس

 نقش يابيبيع در توانند يمكدام  هركه  ،باشند يم ها هيلا
به ساخت  ازين ،محدود اجزا مدل وجود با. باشند داشته

و تنها  رود يم نيعوامل از ب نيا يبررس ينمونه تست برا
رو را  شيپ طيشرا توان يم افزارنرم يپارامترها رييبا تغ
  كرد. يبررس

  



 3    يو كوهستان ني، فرزابريدر

 1390 زييپا، 26 شماره نهم، سال    يمهندس در يساز مدل مجله

  يبررس مورد نمونه -3

 2يك ورق آلومينيوم به ضخامت  ،رو پيش مسئله در
 با كامپوزيت ورق يك به چسب لايه يك توسط مترميلي

 لايه. )2(شكل  متصل است مترميلي 65/1 حدود ضخامت
 ريغكامپوزيت  لايهو لايه چسب همگن و  موآلوميني
 25/0ضخامت  ،چسب لايه براي. باشند يم همگن
  .شود يمزده  تخمين متر  ميلي

  

  
  نمونه شماتيك - 2 شكل

 ،باشد يم AF163-2Kچسب فيلمي  ،رفته كاربه چسب
. است شده آورده 1 جدول در اتاق دماي در آن خواص كه

 استاندارد از رفته كاربه ومينيآلوم مكانيكي خواص
  .است شده آورده 1 جدول در نيز آن كه شده استخراج

و ماتريس آن  E-Glassاز الياف  تيساخت كامپوز يبرا
Epoxy به طور  افيال ياستفاده شده است. درصد حجم

خواص  يريگاندازه يبرا البته. باشد يم% 55 نيانگيم
تست آماده  يمشابه برا يانمونه يتيورق كامپوز يكيمكان

 كامپوزيت مكانيكي خواصقرار گرفت.  شيشد و مورد آزما
   .است شده آورده 2 جدول در نمونه در شده استفاده

  
  نمونه هايلايه خواص -1 جدول

ρCoh  Coh  ECoh  ρAl  Al  EAl  

1200 kg/m3  0.33  2 GPa  2700 kg/m3  0.33  73.8 GPa  

  
   تيكامپوز لايه خواص -2 جدول

ρCom  

G12Com 
مدول برشي در صفحه 

  x3 نرمال بر
12Com  

E2Com 
 مدول يانگ در راستاي

x2  

E1Com 
 مدول يانگ در راستاي

x1  

1500 kg/m3  3.6 MPa  0.33  7.5 GPa  35 GPa  

  
  
  محدود ياجزا مدل -4

 يها مدلبراي آناليز  ABAQUS حيصرحل  الگوريتم
است.  تر يكاربرد مدتگسترده با پاسخ ديناميكي كوتاه

 يها فركانس سازياين ويژگي اين الگوريتم را براي شبيه
برنامه  نيكه در ا حيصر يها تميالگور. سازد يم بهينه زياد

مقادير ديناميكي در زمان  دنرو يمالمان محدود به كار 
t+Δt  مقادير قابل دسترس زمان را فقط بر اساسt هب-
  .آورند يم دست

  

  حدود ياجزا يها ملاك -4-1

 بيان محدود اجزايدو ملاك اصلي  ،بخش اين در
 الشعاع تحترا  سازيمدل جيدقت نتا و هزينه كه ،دنشو يم

  :]19[ دهد يمقرار 
  زماني بازه) الف

زماني خيلي  هايبازه از استفاده با ضمني حل روش
عملگر فقط به  ني. اكند يمكوچك از زمان انتگرال گيري 

صورت مشروط پايدار است. شرط پايداري، برابر بودن 
ابعاد المان براي يك موج  نيتر كوچكزمان عبور از 
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 براي حل روش نيا فرضالاستيك در مدل است. پيش
  :است چنين خودكار صورت به زماني بازه اين محاسبه

ݐ∆  )1( ≈ ݈݁ ௅ܥ݊݅݉  

سرعت موج  ௅ܿالمان در مدل و  نيتر كوچك ௠௜௡	௘݈ كه
 بنابراين. تقريبي است ݐ∆طولي است. اين ارزيابي براي 

به صورت زير  2D يها مدلبراي  كارانهمحافظه ارزيابي
  است:

ݐ∆  )2( ≈ ݈௘ ௠௜௡√2. ܿ௅ 
به كاربر اجازه داده است كه بازه زماني را  افزارنرم اين

انتخاب كند. اگر چه بازه زماني محاسبه شده توسط روش 
ولي بايد دو  ،دكنيم حاصلنتايج خوبي را  حيصرحل 

واقعيت در نظر گرفته شود. اگر بازه زماني زياد شود، 
حل نيستند و عمليات حل  قابل زيادارتعاشات با فركانس 

ممكن است ناپايدار شود. در بازه زماني كوتاه نيز 
با  ،مجموع در. شود يممحاسبات بيهوده زيادي انجام 

گفت قانون مناسب  توان يمگذشته  اتيتجرب يبررس
فركانس مورد  حداكثرو  ݐ∆معمول براي ارتباط بازه زماني 

  :]19[ است صورت اين به بررسي

ݐ∆  )3( = 120 ௠݂௔௫ 
  ها المان) اندازه ب

انتخاب شود كه موج منتشر  ايگونه به بايد المان اندازه
پيشنهاد شده  ]12[شده به دقت ديده شود. در مرجع 

گره وجود داشته  10بيشتر از  ،است كه در هر طول موج
تعداد بيشتري پيشنهاد  ]19[حالي كه مرجع  در. باشد
  :كرد استفاده) 4( معادلهاز  توان يم تي. در نهاستا  كرده

)4(  ݈௘ = 120݇௠௔௫ 
  :كه

)5(  ݇௠௔௫ =  ௠௜௡ߣ1
 ௠௔௫݇طول موج و  نيتر كوتاه ௠௜௡ߣ ،طول المان ௘݈ كه

طول موج را  نيتر كوتاهمورد نظر است.  عدد موجبيشترين 
 فركانس حداكثرو  (cT)با سرعت موج برشي  توان يم

  .شود يم) 6زد كه منجر به رابطه ( تخمين

)6(  ݈௘ = ௠௜௡20ߣ ≈ ்ܿ20 ௠݂௔௫ 

 به متر 5000را  ௠௔௫݇اگر  ،توضيحات اين به توجه با
 مترميلي ௠௜௡، 2/0ߣ م،يرينظر بگ در كي يتوان منف

 مترميلي 01/0 حدود بايد المان طول پس. بود خواهد
  .باشد

  
  افزارنرم در شده تهيه مدل -4-2

كه گفته شد پارامترهاي مختلفي براي موفقيت  همان طور
سه لايه  ،رو پيش مدل در. كنند يمنقش ايفا  يسازمدل

 هايبراي لايه ،مدل اين در. اند شدهبراي انتشار موج مدل 
 ايكرنش صفحه 2Dو كامپوزيتي از المان  يومينيآلوم

(CPE4R) المان چهار گره دارد،  نياستفاده شده است. ا
. براي مدل باشد يمكه هر گره شامل دو درجه آزادي 

استفاده شده است.  COH2D4كردن لايه چسب از المان 
كه رفتار چسب را به  است اياين المان داراي خواص ويژه

پارامتر  نيتر ياتيح. اندازه المان دهد يمطور كامل نشان 
. سرعت دهد يمقرار  ريتحت تأثاست كه هزينه حل را 

كمتر است و اين  ومينيانتشار موج در چسب نسبت به آلوم
مورد احتياج براي هر محيط تفاوت ايجاد  المان اندازهدر 
 ها هيلا. با اين حال بهتر است اندازه المان در كل كند يم

ممكن است  ها المانتغيير در اندازه  چرا كهيكسان باشد. 
 ريموج تأثريز ايجاد كند و اين در انتشار  يها انعكاس

 ،المان اندازه نييتع در منظور نيهم به. گذارد يم
 تهيه محدود ياجزا. مدل ميده يمرا ملاك قرار  ومينيآلوم

  .شود يممشاهده  3شده در شكل 
  

  
 پروب با تست سازيتهيه شده براي مدل FEMمدل  - 3شكل 

  يعمود
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 ها الماناندازه  ،است مشخص 3 شكل در كه طور همان
. عدم اتصال در مدل از طريق باشد يم مترميلي 01/0

ايجاد  وميينيچسب در لبه پايين آلوم يها المانحذف 
شده است. به منظور مقايسه قطعه سالم و قطعه معيوب، 

تعداد المان چسب  نيا گريبار مدل كامل و بار د كي
  . شود يمحذف 

 MHz 10) داراي فركانس 4ورودي (شكل  سيگنال
ميكروثانيه صفر  2/0و دامنه آن در مدت زمان  باشد يم
  .شود يم

 يمتوال يها زمان درموج  انتشار نحوه 6و  5 يها شكل
 شكل در. دنده يم نشان را وبيمع مدل و سالم مدل يبرا
 ،هدديم نشان را سالم مدل يبرا موج انتشار مراحل كه 5

در  .مشخص است كاملاًدر مدل سالم  ياز انرژ يبخش نفوذ
 و چسب نيب(مرز  واقع بعد از برخورد موج به خط قرمز

 يبخش و شده بازگشت موج از ياعمده قسمت) ومينيآلوم
 شده منتقل تيكامپوز هيلا به سپس و چسب هيلا به زين

مدل  در تر نييپا يهاهيلا به يانرژ انتقال همان نيا. است
وجود  ليبه دل يعدم نفوذ انرژ نيهمچن .باشد يمسالم 

 درمشخص است.  كاملاً 6در شكل  ها هيلا نيعدم اتصال ب
در مدل با عدم اتصال را  انتشار موجكه مراحل  6شكل 
چسب (منطقه  هيموج پس از برخورد به لا ،دهد يمنشان 

 كيبازگشت شده و به سمت سطح تحر تماماًعدم اتصال) 
-هيلا به يانرژ حالت نيا در كه است مشخص. گردديبرم
  منتقل نشده است. تر نييپا يها

  

  
  FEMسيگنال ورودي براي مدل  نمونه - 4شكل 

  

  
)3(        )2(        )1(  

  موج در مدل سالم انتشارمختلف  مراحل - 5شكل 
   

  
)3(        )2(        )1(  

  وبيمع مدل در موج انتشار مختلف مراحل -6شكل 
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كه خود  ،شود يمروش تست از يك پروب استفاده  نيا در
هم نقش گيرنده و هم فرستنده را دارد. پس براي 

 ياستخراج سيگنال خروجي از همان ناحيه ورودي، خروج
خروجي، منحني سرعت بر  يها گناليس. شود يمگرفته 

ميكروثانيه  2كل مدت زمان حل  .دنباش يمزمان  حسب
 از آمده دستهخروجي ب يها گناليس. شكل شدكيم طول
  .كرد مشاهده 7شكل  در توانيمرا  يسازهيشب

  

  
  )ب            )الف

  
 )ج

  ب و الف گناليس دو سهي)مقاج و نمونه با عدم اتصال براي خروجي سيگنال) ب ،سالم اتصال با نمونه براي خروجي سيگنال )الف - 7 شكل
  

مدل با عدم اتصال و  يخط آبي رنگ خروج ،نمودار اين در
. باشد يممدل با اتصال كامل  يخط قرمز رنگ خروج

متعدد در اين  يها بازگشتموج، به دليل  يها كليستكرار 
به دليل  ،ها كليسو كاهش پيك براي  باشد يمزمان حل 

متعدد بر همديگر  يها بازگشتناشي از  يها موجبرخورد 
به دليل ايجاد  ها كليسضعيف بين  يها گناليس. است
. همان طور كه مشاهده باشد يم 1سطحي يها موج

واضح است.  كاملاًافزايش پيك براي مدل معيوب  ،شود يم
اين به دليل عدم نفوذ موج به لايه هاي پاييني است. عدم 

                                                 
1.surface wave 

پاييني براي قطعه معيوب موجب  هاينفوذ موج به لايه
به طور كامل باز گشت شود و دامنه  يانرژ شود يم

. در ابدي شينسبت به حالت اتصال كامل افزا يخروج
 سهيمقا يشگاهيآزما جيبا نتا آمده دستهب جينتا ،ادامه

  .شود يم
  
  
  آزمايش -5

 يبرا. شود يمداده  حيابتدا نمونه تست توض ،بخش نيا در
 هيلاو  متريليم 2با ضخامت  آلومينيومي ورق، نمونه هيته
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 سپس. شود يم هيته متريليم 65/1 ضخامت به كامپوزيتي
هنگام  به. شود يمبه هم متصل  با چسب هيدو لا نيا

به  ياهيناح در نقص، ايجاد منظور به ،ها هيلااتصال 
وسط نمونه، تفلون قرار  در متريليم 25/0×25/0مساحت 

. در واقع تفلون مانع از چسبيدن لايه شود يمداده 
نمونه  8. در شكل گردد يمآلومينيوم و لايه كامپوزيت 

كه در وسط نمونه مشخص  ياهيناح. شود يممشاهده 
  .دهد يماست عدم اتصال را نشان 

  

  
  نمونه تست تهيه شده - 8 شكل

  
  آزمايش انجام نحوه -5-1

با فركانس  يپروب موج عمود كي شامل شيآزما ليوسا
MHz 10، دستگاه باشد يمو يك پرينتر  وريرس-پالسر .

نشان داده شده است. به  11سوار شده تست در شكل 
از سه قسمت اصلي  كيسوناولتراطور كلي دستگاه تست 

  :شود يمتشكيل 
 توليد  قسمت شامل كهالكترونيكي  سازآشكار يك

 .)9(شكل  باشد يم زين كننده پالس

  

 
  آشكارساز - 9 شكل

  
 پروب داراي كريستال پيزوالكتريك (شكل  يك

10(. 

  

  
  پروب چند - 10 شكل

 
 كيسوناولترابراي انتقال انرژي امواج  1طيمح يك 

 .قطعه به

مشخص است، روي  11همان طور كه در شكل  ،نمونه
. ابتدا سطح نمونه با مايع شود يم دادهسطح صافي قرار 

. اين همان مايعي است كه براي جلوگيري شود يمخيس 
از اتلاف انرژي در انتقال موج از پروب به نمونه استفاده 

 با. شود يم داده. سپس پروب روي نمونه قرار شود يم
موج  ،وريرس/پالسر دستگاه روي فركانس و دامنه تنظيم

 پروب گرفتن نحوه 12 شكل در. شود يممورد نظر ايجاد 
  .است مشخص

  

  
  كل لوازم تست مورد استفاده - 11 شكل

  

  
  معيوب قسمت تست - 12 شكل

                                                 
1 Couplet 
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از ثابت كردن پروب و كنترل فشار دست، سيگنال  پس
براي  ،روند نيهم. شود يم) ثابت 13خروجي (شكل 

 مجدداً) و 14(شكل  شود يمقسمت سالم نيز تكرار 
. براي تست قسمت گردديم چاپسيگنال خروجي 

و از باقي  شود يممعيوب، از محل مشخص شده استفاده 
  .شود يمنواحي به عنوان تست قسمت سالم استفاده 

  

  
  تست دستگاه مانيتور - 13شكل 

  

  
  سالم قسمت تست - 14شكل 

  
  آزمايش نتايج -5-2

دستگاه به دو  ماتيبا توجه به تنظ يخروج يها گناليس
شكل  شده است. افتيدر 2يو معمول 1شكل اصلاح شده

 يسازهيشب جيبا نتا سهيمقا يبرا ها گناليس يمعمول
ابتدا شكل اصلاح شده  ،ادامه در. استاستفاده شده 

 سهيمقا شيآمده از آزما دستهب يخروج يها گناليس
 با و يبررس ها گناليس نيا يو سپس شكل معمول شود يم

 .شود يم سهيمقا يسازهيشب جينتا

                                                 
1 FFT wave 
2 Full wave 

 به يخروج گناليس قله شيافزا هينظر صحت يبررس يبرا
اصلاح شده استفاده شده  يها گنالياز س ،بيع وجود ليدل

اصلاح شده در مواردي كه صرفاً  يها گنالياست. س
. شود يمقايسه قدرت انتشار موج مد نظر باشد استفاده م

سيگنال اصلاح شده دريافتي براي قسمت سالم  15شكل 
  .دهد يرا نشان م

  

  
  سالم قسمت براي سيگنال دريافتي اصلاح شده فرم - 15شكل 

  

 يها گناليسشكل،  نينشان داده در ا يهاقلهكدام از  هر
 نيا در كه طور مانه. دهد يمرا نشان  برگشت رفت و
(دامنه)  قدرت ،با گذشت زمان ،است مشخص شكل

 ليكه به دل ،رسد يمتا به صفر  ابدي يمكاهش  ها گناليس
حدود پنج رفت و برگشت  .باشد يمدر قطعه  ييرايموجود 

 در رفته است. نيتا موج از ب رخ داده يموج ارسال يبرا
 معيوب قسمت براي خروجي سيگنال نوع همين 16 شكل
 شود يم دهيد 16شكل  درهمان طور كه  .است شده آورده
 نيا در شده رفت و برگشت يها گناليس(دامنه)  قدرت

از قطعه سالم  يافتيدر گناليحالت نسبت به قدرت س
 جيدر نتا كهقله  شيافزا نياست. ا افتهي شيافزا
 بيوجود ع ليدل بهمشخص بود،  كاملاً زين يساز هيشب
  .باشد يم

  

  
  معيوب قسمت براي شده اصلاح دريافتي سيگنال -16شكل 
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 16در شكل  كهرفت و برگشت شده  يها گناليس تعداد
رفت و برگشت  يها گناليساز تعداد  شتريبمشخص است، 

 )برگشت و رفت هشت(حدود  قطعه سالم است يشده برا
 نيدر ا تر نييپا يهاهيعدم نفوذ موج به لا ليكه به دل

از سطح عدم  يارسال گناليكل س ،در واقع .باشد يمحالت 
سطح رخ  نيدر ا يكمتر ييراياتصال بازگشت شده و م

آورده  يبه صورت عدد 3در جدول  سهيمقا نيا .دهد يم
  شده است.

در  بيوجود ع ليبه دل دامنه شيافزا صددر ،3جدول  در
 شيافزا صددرشده است.  سهيمقا يسازهيشبو  شيآزما

آمده از  دستهب يبرگشت موج دسته سه به مربوط دامنه
 فينشان داده شده بود، در رد 7كه در شكل  يسازهيشب

 افت صددر زيدوم ن فياول جدول آورده شده است. در رد
 يبرگشت موج دسته(سه  ياصلاح گناليس از اول قله سه
 در. است شدهنشان داده  ،شيآزما از آمده دستهب)، هياول
 دامنه به دامنه اندازه نسبت اندازه دامنه، ،جدول نيا
 سه در قله شيافزا صددر گرچه. است يورود گناليس

 ،دارد تفاوت يساز هيشب و شيآزما يبرا اول موج دسته
 ،كل در. است كساني دو هر يبرا شيافزا نيروند ا يول

 دهيد شيآزماو  يسازهيشب نتايج نيب يتطابق خوب
  .شود يم

  
 و يسازهيشب در دامنه شيافزا زانيم سهيمقا -3 جدول

  شيزماآ
 شيافزادرصد

  دامنه
 دامنه اندازه

  شيآزما جينتا
جيدامنه نتااندازه
    يسازهيشب

 هيشب  شيآزما
  يساز

 نمونه
  وبيمع

نمونه
  سالم

نمونه
  وبيمع

نمونه
    سالم

موجدسته  2/1  31/1  77/0  99/0  8  22
  اول

موجدسته  01/1  17/1  51/0  9/0  14  43
  دوم

موجدسته  97/0  12/1  37/0  6/0  13  38
  سوم

  
 يسازهيشبمدل  گناليس شيدرصد افزا نيكه ب ياختلاف

از عوامل  يناش تواند يموجود دارد  شيآزما جيشده و نتا
  باشد: ريز

 يسازهيشبماده  يبرا ييرايم) در نظر نگرفتن خواص الف
  شده
و  رندهيگ يهاپروباز انتقال موج از  يناش ي) اتلاف انرژب

  شيفرستنده به نمونه آزما
 درفشار دست  رييهمچون تغ اپراتوراز  يناش ي) خطاهاج

  هاپروباشتباه در نحوه قرار دادن  اي شيطول آزما
آمده از  دستبه يمعمول يخروج گناليس ،ادامه در

 گناليشكل س ابتدا. رديگ يمقرار  يمورد بررس شيآزما
استفاده شد،  يسازهيشببا آنچه در  شيآزما يورود
را  شيآزما يورود گناليس 17شده است. شكل  سهيمقا

 سيگنال همانند شكل نظر از سيگنال اين. دهد يمنشان 
 بيضر و فركانس. است) 4(شكل  افزارنرم مدل در ورودي
 شيآزما يورود يبرا) يدامنه مثلث ي(ورود دامنه كاهش

تطابق  يسازهيشب يورود با كه شده انتخاب ياگونه به
كه شكل  رود يمداشته باشد. به همين دليل انتظار 

 هم شبيه آزمايش و افزارخروجي در مدل نرم يها گناليس
  .باشد

  

  
  شده فرستاده سيگنال - 17شكل 

  
براي  يخروجي به فرم معمول سيگنال ،18شكل  در

. همان طور كه مشخص است شود يمقسمت سالم ديده 
. افت دامنه ندامتوالي به طور مرتب تكرار شده يها كليس

 كاملاًمتعدد به يكديگر  يها بازگشتدر اثر برخورد 
  مشخص است.
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  قسمت سالم براي معموليدريافتي  سيگنال - 18شكل 

  
 دست به گناليس با) 18(شكل  گناليس نيا سهيمقا يبرا

دسته  كي) 7سالم (شكل  مدل يبرا يسازهيشب از آمده
 .است شده آورده 19 شكل درنمودار  كيدر  هردوموج از 

 فرم ،شود يمشكل مشاهده  نيهمان طور كه در ا
البته اختلاف  .استهم  هيشب ياديتا حدود ز ها گناليس

 قبلاًكه  يعوامل ليبه دل تواند يم شود يم دهيكه د يجزئ
در  يافتيتشابه شكل موج در اشاره شد، باشد. به طور كل،

 موج يبرا كه آنچه كه دهد يمنشان  شيو آزما يسازهيشب
رخ  زين شيدر آزما ناًيع ،دهد يمرخ  يسازهيشب در يارسال

  داده است.
  

 يبرا سالم قسمت از يافتيدر موج دسته كي سهيمقا - 19شكل 
  شيآزما و يسازهيشب

  
براي قسمت معيوب در  ،يبه فرم معمول يخروج سيگنال
آورده شده است. افزايش دامنه نسبت به  20شكل 

مشخص است.  كاملاًسيگنال حاصل از قسمت سالم 
 از حاصل گناليس شكل با گناليس نيا شكل سهيمقا
دامنه  شيافزا زانيكه م كند يم دييتأ زين يسازهيشب

 شيآزما جيدر نتا ناًيع يسازهيشبدر  بيحاصل از وجود ع

 در يعدد صورت به دامنه شيافزا نيا البته. شود يم دهيد
 .است شده آورده زين 3 جدول

  

  
  معيوب قسمت براي معمولي دريافتي سيگنال - 20شكل 

  
طور كه مشخص است، تطابق خوبي بين نتايج  همان

 نيا. شود يممشاهده  محدود اجزايآزمايش و نتايج مدل 
و چه در  يافتيدر يها گناليستطابق چه در مورد شكل 

 گناليدر دامنه س بيوجود ع ليكه به دل يراتييمورد تغ
به  ليبه تفص ،جينتا. در بخش شود يم دهيد ،دهد يمرخ 
و تست  يسازهيشب سهيحاصل از مقا جينتا يبررس

  .شود يمپرداخته 
  
  
  نتايج -6

ابتدا مدل تشكيل شده از سه لايه  ،مقاله اين در
 ايصفحه كرنش صورت به كامپوزيت - چسب -ومينيآلوم
لايه  ،مدل نيمدل شد. در ا ABAQUS افزارنرم در

 يسازهيچسب هم به صورت كامل و هم با وجود نقص شب
 پيك افزايشمدل المان محدود ياد شده  جيشد. از نتا

بود. در  مشهودكاملاً از وجود عيب  يناش يخروج گناليس
مشخص  كاملاًبه يكديگر  ها هيلاانتقال انرژي از  ،مدل نيا

  بود.
 اين براي. شد تست عملي طور به آزمايش با نتايج اين
 كامپوزيت و آلومينيوم لايه دو از متشكل اينمونه ،كار

از وسط نمونه عدم  ايناحيه در. شد هيته هم به متصل
براي تست استفاده  ياتصال ايجاد شد. از پروب موج عمود
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شد. نتايج آزمايش نشان داد كه بر اثر وجود آسيب در 
  .دهد يمرخ  قله شيافزا يخروج گناليس

با نتايج  هاآناز نتايج آزمايشگاهي و مقايسه  آنچه
به دو دسته تقسيم  توان يمرا  آمد دستهب سازي شبيه
  كرد:

 خروجي يها گناليس شكل تطابق -1

 هم بر نيز ها دره و ها قله ايجاد محل حتي مورد اين در
 در آنچه كه يافتدر توان يم تطابق اين از. بود منطبق
 موج بازگشت و انتقال مانند( دهد يم رخ افزارينرم مدل
 ورودي هايلبه از ناشي يها بازگشت مختلف، هايلايه در

 رخ واقعيت در كه است چيزي آن مشابه كاملاً...)  و
  .دهد يم
 خروجي يها گناليس در پيك افزايش تطابق -2

 كاملاً يسازهيشب در پيك افزايش درصد مورد اين در
. شود يم ديده هاآزمايش در كه است چيزي آن مشابه

 و شيآزما در مختلف عوامل ريتأث كه گرفت جهينت توان يم
  . است بوده كساني فزاريانرم مدل

 اطمينان افزارينرم مدل به توان يم نتايج اين به توجه با
 بررسي براي اطمينان قابل مرجعي را آن و كرد

  .دانست شيآزما در مؤثر پارامترهاي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this research, inspection of bonding between aluminum and 
composite layer is simulated. To this aim, propagation of vertical 
wave in layers and their connection, which is created by vertical 
wave probe, was modelled. This simulation is performed by 
ABAQUS finite element software. There are three layers in finite 
element model, which the middle one is cohesive. To show the 
effect of disbond on the output signals, cohesive layer is modeled 
with and without hole. The results of simulated output signals 
were compared to test results, which was performed with 
nondestructive vertical wave probe, to verify the simulations. 
The test specimen was made of aluminum bonded to composite. 
In a special zone in the test specimen, dispond test was 
performed to compare the signals from complete bonding and 
nonbonding. There was good agreement between simulation and 
test results. 
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