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یک روش   ارائه  ،این پژوهش  از  از اهمیت بالایی برخوردار است. هدف  ی کامپوزیتیهاسازه   پایش سلامتو  ارزیابی غیرمخرب خواص مکانیکی  

مدل پس از ایجاد  بدین منظور،    است.ای  لایه  هایکامپوزیت  در  زمینه   ترک   آسیب   ارزیابی غیرمخرب بر پایه گسترش امواج لمب برای بررسی

مورد های تحریک مختلف  با فرکانس(  0Sو متقارن )(  0Aمود پادمتقارن )  رفتار موج لمب در دو  ، شیشه/اپوکسی  کامپوزیتیک  اجزای محدود  

ده اهمش آمدند. به دست  های متفاوتگرفتن چگالی ترکبا در نظر  موج لمب 0Sو  0Aپراکندگی مود  نمودارهایسپس،  .مطالعه قرار گرفت

  یرگذار تأث 𝐴0مود  ت عرس بیشتر از    موج لمب  𝑆0مود ت  عرس  های متعامد بر رویکامپوزیتو افت خواص مکانیکی    زمینه  چگالی ترکشد که  

مشاهده   .انجام شد  تر دقیق  بالا و نزدیک به فرکانس قطع های  در فرکانس  به کمک افت سرعت موج لمب   زمینه  ترک  تشخیص   همچنین،  .است

افت سرعت    ،درجه در کامپوزیت متعامد  90های  تعداد لایه  با افزایش  همچنین  و  فتیافرکانس قطع کاهش    ،افزایش چگالی ترک شد که با  

بیشتر   لمب  کهنتیجه.  شدموج  شد  لمب  سازی  شبیه  روش  گیری  امواج  بمیگسترش  مجازی  ه  تواند  آزمایشگاه  یک  ارزیابی عنوان  برای 

 .گیردمورد استفاده قرار  هاآنزمینه در  ترکو تشخیص چگالی  هاکامپوزیت غیرمخرب
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Abstract  

 

Nondestructive evaluation of mechanical properties and health monitoring of composite structures is of 

great importance. The aim of this research was to propose a nondestructive evaluation method based on the 

propagation of Lamb waves to investigate the matrix cracking damage in laminated cross-ply composites. 
For this purpose, after developing the finite element model of a glass/epoxy composite, the Lamb wave 

behavior was studied in two antisymmetric (A0) and symmetric (S0) modes with different excitation 

frequencies. The dispersion curves of the A0 and S0 modes of the Lamb wave are then obtained by 
considering different crack densities. It was observed that the effect of matrix crack density and the loss of 

mechanical properties of the cross-ply composites on the phase velocity of the S0 Lamb wave mode was 

higher than that of the A0 mode. Furthermore, the detection of matrix cracking was better performed using 
the Lamb wave velocity at high frequencies close to the cut-off frequency. It was observed that the cut-off 

frequency decreased by increasing the crack density, and the drop in the Lamb wave velocity increased by 

increasing the number of 90° layers in the cross-ply composite. It was concluded that the Lamb wave 

propagation simulation method can be used as a virtual laboratory for nondestructive evaluation of 

composites and detection of matrix crack density in them. 
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 مقدمه 1-

یل شده است. تشک  ی که از اجزای مختلف  غیرایزوتروپیک بودهای  کامپوزیت ماده

هر  که  بوده مواد کامپوزیتی  دهندهلیتشکاجزای  ماده زمینهها و کنندهتقویت

  ی ادار  معمولاا   ،یکامپوزیت  مادهوتی هستند.  فاکدام دارای خواص مکانیکی مت

  شناخت دقیق   ، هابرد کامپوزیتر . با افزایش کا[1]  ای است خواص مکانیکی ویژه 

  شکستگی الیاف،  تورق،  زمینه،   مادهترک  های خرابی در این مواد شامل  نیزممکا

گسیختگی، کشیدگی الیاف، میکرو کمانش، تاب برداشتن اتصال و ترکیبی از  

   .یردمورد توجه قرار گبرای طراحی ایمن باید ها این مکانیزم

پوزیتی  می کااولین آسیبی است که وقتی یک چندلایه  معمولاا   زمینهترک  

دهد  رخ می  گیرد،ای قرار میتحت بارگذاری کششی شبه استاتیکی یا چرخه

این نوع  اما    استها  در کامپوزیت  هاآسیب  ترینیعشایکی از    زمینهترک    .[2]

آغازگر  تواند شود بلکه میای نمیبه خودی خود منجر به واماندگی سازه آسیب

  یدر راستا هاترک. باشدو شکست الیاف   تورقهای دیگر واماندگی مانند حالت

دل به  مقا   یسماتر  یین پا  یار بس  یاستحکام/سفت  یلضخامت  ال  یسهدر    یاف با 

باعث بزرگ  ین. اشوندیم  یجاد ا  کننده یتتقو در    یس کرنش در ماتر   نمایی امر 

  ی یهلا  ی که نسبت کرنش به واماندگ  یی. از آنجا شودیجهت خارج از محور م

  است،  یاستا با بارگذارر هم یلایه از ترنییپا یتوجهقابلخارج از محور به طور 

راستا  یخوردگترک ا  یدر  به همشودیم  یجاد ضخامت    های ترک  یب،ترت  ین. 

دل  یعرض ب   یلبه  تطابق  صفحه  پوآسوننسبت    ینعدم  در    هایهلا   ایدرون 

  یب نوع از آس  ین ا .[3]  دهدیشده و خارج از محور رخ م  ی بارگذار  های جهت

 رخ  ایضربه  یو بارگذار  یدر اثر کشش، خستگ  دهییسسرو  یندر ح  معمولاا

 . [4] قرار دارد یمریپل رفتار ماده زمینه یرو تحت تأث داده

برای ارزیابی و آزمایش   1های مبتنی بر گسترش امواج لمب استفاده از روش

میرایی کم و ماهیت    .[5-8]  بسیار رایج است   یتیکامپوزهای  غیر مخرب سازه

از   شده  باعث  لمب  امواج  بالای  ارزیابی    ها آنفرکانس  و  سازه  سریع برای  ها 

  به کمک   [9]، مردانشاهی و همکاران  برای مثال  تشخیص عیوب استفاده شود.

-لمب خواص الاستیک و ویسکوالاستیک کامپوزیت  شدهیتهدا  امواج  گسترش

متعامد   زدندرا    یمری پلهای  کمک    هاآن.  تخمین  به    ،روش  اینبه  موفق 

  ی در تحقیقشدند.  هاکامپوزیتاین  درماده زمینه ترک  یبندطبقهشناسایی و 

همکاران    یمردانشاه  ،دیگر مطالعه  [10]و  رو  به    ی بندطبقهو    یصتشخ  یبر 

به کمک    لمب و  جامو ابا استفاده از انتشار    یهچندلا  هایکامپوزیتدر    زمینهترک  

  ی بندو طبقه  یصتشخ  یمدل هوشمند برا  یک هاآن  .پرداختند  یهوش مصنوع

  ی تجرب   یکردیدر رو   [11]و همکاران    یرمضان   .ندد دا  یشنهادپ  یسخودکار ماتر

ده  ما  ی خوردگترکبر کاهش    یکربن  یافاثرات افزودن نانوال  بررسی   به   یلی و تحل

  پرداختند.   ج لمبامو اروش گسترش    به کمک   یهچندلا   یهایتکامپوز در    زمینه

همکاران  2یلماز ا رو،  [12]  و  ماتر   یرغ  یینتع  ی بر  سازه    یتفس  یسمخرب 

   کردند. یق ج لمب تحقا موا به کمک گسترش   یهچندلا یتکامپوز

-یکی از روش   عنوان بهسازی المان محدود  محققین زیادی از روش شبیه

های متفاوت  در سازه  شوندههدایتای حل عددی برای مطالعه گسترش امواج  ه

می مثال.  [13]کنند  استفاده  همکاران    ی مردانشاه  ، برای  رو  [14]و    ی بر 

در   زمینهترک  یرمخربغ یشموج لمب به منظور پا ی اجزای محدودسازیهشب

موج    گسترشروش    یافتند کهدر  هاآن.  دکردن   یق تحق  یه چندلا   های کامپوزیت

ترک   دارای یهچندلا  هاییتکامپوز  بر  نظارت  درتواند یشده میسازیهلمب شب

همکاران    یپرور  ، . همچنینکند  یانی کمک شا  زمینه رو  [15]و    یابی ارز  ی بر 

محدود    ی اجزا  سازییهشببه کمک    یتکامپوز-فلز  یه دولا   ی هاسازه  یرمخرب غ

 
1 Lamb waves 
2  Yilmaz 

امواج   تحق  شونده یتهدا گسترش  همکاران   3دنگ کردند.    یقلمب    نیز   [16]و 

  سازی یهشب  یضربه برا  یبآس  شدهساده  یسازروش مدل  یرو  بر   یقاتی را تحق

شبه همسانگرد انجام دادند.    یتیکامپوز یهاموج لمب در سازه  گسترش  یعدد

شدن،    یه لایهمانند لا  یکروسکوپی م  یهایبآس  بینییشکه پ  گزارش کردند  هاآن

 دشوار است. یقبه طور دق  ی،عرض هایترک و یبرش هایترک

به پیچیدگی انجام آزمایش   های گسترش امواج لمب، پیچیدگی با توجه 

برای تشخیص عیوب مختلف  غیره  و    ، شرایط مرزی مطالعه  موردماده    احتمالی

تا    کند میکمک    گسترش امواج لمب  دیعد  سازی شبیه،  زمینه  از جمله ترک 

برای    اتکاقابلیک مدل  درک بهتری از آزمایش صورت گیرد و با کمترین هزینه  

 .حاصل شود هابررسی گسترش امواج لمب در کامپوزیت

برای    یناناطمقابلهدف پژوهش حاضر ارائه یک آزمایشگاه مجازی دقیق و  

لمب    توانایی  بررسی امواج  غیرمخرب  در روش گسترش  ترک    آسیب   ارزیابی 

  منظور   همچنین به  .استمتعامد با لایه چینی دلخواه    هایکامپوزیتزمینه در  

یابی آسیب ترک زمینه  ارز  برای  لمب   موج  مناسب   و مود   تحریک  فرکانس  تعیین

کامپوزیت پادمتقارن    متعامد، های  در  مودهای  موج  متقارن    0Aسرعت     0Sو 

آباکوس در دو لایه  سازشبیه  افزارنرمموج لمب در   و   s]490/4[0چینی  عددی 

s]690/2[0  ترک و  قطعات سالم  متفاوت ترک  با چگالی  دار برای    یک   در   های 

   .قرار گرفت بررسیمورد  گسترده نسبتاا  فرکانسی محدوده

 هاروشمواد و  2-

و   s]490/4[0 چینیدو لایهبرای   گسترش امواج لمب سازیشبیه این مطالعه در

s]690/2[0  0.05 های متفاوتترک  و چگالی  )شیشه/اپوکسی(  با جنس یکسان

1   0.15و      0.1،  

𝑚𝑚
،  150،  125،  100،  75،  50،  25های تحریک  در فرکانس   

دو    بررسیمورد  کیلوهرتز    250و    225،  200،  175 هر  در  است.  گرفته  قرار 

 است.  بوده ثابت مورد بررسیهندسه قطعه  ،چینیلایه
 خواص ماده کامپوزیتی   1-2-

سازی اجزای  شبیهی که در  اپوکس/شهیش  یتیکامپوز   هیلا   تک  یکیمکان   خواص

در    ،استفاده شده  های مورد مطالعهکامپوزیتگسترش امواج لمب در  محدود  

 ارائه شده است.  1جدول 

شیشه/اپوکسی    1جدول   کامپوزیتی  لایه  تک  مکانیکی  در   شده استفاده خواص 

 [9]سازی اجزای محدود شبیه

Table 1 Table 1 The mechanical properties of the glass/epoxy 

composite layer used in the finite element simulation [9]   

𝝆(
𝐤𝐠

𝐦𝟑) 
ply t

(mm) 
, 23, ν12ν

13ν 
G23 

(GPa) 

G12 =G13 

(GPa) 

3 E

(GPa) 
2 E

(GPa) 
1 E

(GPa) 

1750 0.197 0.27 3.653 4.12 9.5 9.5 31.3 

 شدهسازیشبیههندسه   2-2-

متر  میلی  5متر، عرض  میلی   205مکعبی به طول  محدود،    یاجزا  سازیشبیهدر  

توجه به اینکه هر دو   . باشده استمتر در نظر گرفته میلی  3.152 و با ضخامت 

 0.197  ضخامت هر لایه  با لایه    16  دارای  ،690/2[0[sو    0]s]490/4چینی  لایه

شکل    .آمد  به دستمتر  میلی   3.152مدل شده  ضخامت قطعه    ،ندبودمتر  میلی

 دهد.آباکوس را نشان میاجزای محدود  افزار نرمدر  یجادشدها هندسه  1

چگالی با  زمینه  ترک  ایجاد  در  برای  مختلف  کامپوزیتی  های  نمونه 

  درجه   90های  در لایهمیکرومتر    5های عرضی با ضخامت  ترک  ،شدهیسازهیشب

برای ناحیه ترک خواص مکانیکی  نمونه ایجاد شد. پس از ایجاد این ترک ها، 

3 Deng 
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های ترک  2شکل  کامپوزیتی سالم اختصاص داده شد.    هاییهلاتر از  بسیار پایین

  اجزای محدودافزار  در نرم  سازی شده یهشبنمونه کامپوزیتی  در  شده  زمینه ایجاد

 دهد.آباکوس را نشان می

 
Fig. 1 The geometry of the composite specimens simulated in ABAQUS 

 افزار آباکوسدر نرم شده ی سازهیشبکامپوزیتی  هاینمونههندسه   1شکل  

 و مش بندی  تحریک اعمال   3-2-

مطالعه قرار  قاله مورد این م در  موج لمب  0Sو  0Aتوجه به اینکه هر دو مود   با 

دو    ایجادنحوه  بهترین    ، گرفت تحریک  موجمود  این  کمک  به  های  لمب 

های  تحریک  شده است.داده  نمایش    4و    3  های در شکل  به نمونه  شدهاعمال

دامنه  شدهاعمال با  متناوب  سینوسی  جابجایی  محل  میکرو  1.0  یک  در  متر 

 است.بوده کیلوهرتز  250تا  25 بین هایفرکانس و با  1عملگر 

 
Fig. 2 Creating of cracks in the 90° layers of the composite specimen 

 نمونه کامپوزیتی درجه 90 یهاهیلاایجاد ترک زمینه در  2شکل 

 
Fig. 3 The excitation exerted to the specimen for generating the A0 Lamb 

wave mode in it 

 موج لمب در آن 0Aایجاد مود به نمونه برای  شده اعمالتحریک   3شکل

 
1 Actuator 
2 Time Interval length 

 
Fig. 4 The excitation exerted to the specimen for generating the S0 Lamb 
wave mode in it 

 موج لمب در آن 0Sایجاد مود به نمونه برای  شده اعمال تحریک   4شکل

و  المان  اندازه زمانیها  بازه  شبیه پارامتر  دو   2طول  در  مهم    سازی بسیار 

که   طول بازه زمانیباشند. لمب می شوندهتیهدا گسترش امواج  اجزای محدود

سازی اجزای محدود گسترش امواج لمب را تضمین  دقت محاسبات عددی شبیه

 :[17] آیدمی به دست( 1معادله ) کند مطابقمی

 (1) ∆𝑡 ≈
(𝑙𝑒 )𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑝
=

1

20𝑓𝑚𝑎𝑥
 

المان در مدل    اندازه   نی ترکوچک  )min)𝑙𝑒،  زمانیطول بازه   𝑡∆  در آن   که

  .استسرعت موج فشاری   𝑐𝑝بیشینه فرکانس اعمالی و  𝑓𝑚𝑎𝑥،  محدود  اجزای

آمده    به دستمحاسبات و نتایج    قتدتضمین  برای    موجود  همچنین طبق منابع

طول  توجه به اینکه  با  .  [18,  17]  در هر طول موج ضرورت دارد  نود  10  وجود

ها  ، رابطه بین اندازه المانتر استکوتاه ج فشاریامو اموج امواج برشی نسبت به  

 : ( خواهد شد2صورت معادله )با سرعت موج برشی به  

(2) 𝑙𝑒 =
𝜆𝑚𝑖𝑛

20
≈

𝑐𝑠

20𝑓𝑚𝑎𝑥
 

در این مطالعه    است.سرعت موج برشی   𝑐𝑠طول موج و   𝜆𝑚𝑖𝑛  در آن  که

 3حلگر غیرضمنی   ازافزار آباکوس  نرمسازی گسترش امواج لمب در  برای شبیه 

ی  انقطه  بعدی مکعبی خطی هشتهای سه از الماندر این تحلیل  .استفاده شد

(C3D8 استفاده )  شودها دیده میتصویر این المان 5که در شکل شد. 

  لگر جهت محاسبه سرعت در فواصل مشخصی از عم 4حسگرها   همچنین

از    ها آنکه فاصله  ه  قرار داده شد نمونه  سطحروی    افته ی گسترشلمب  موج    فاز 

است.    متریلیم  20  یکدیگر لمب   0Sو    0Aمودهای  سرعت  بوده    موج 

دو روش    با استفاده از  شدهیسازهیشبکامپوزیتی    یهانمونهدر    افتهیگسترش

با داشتن فرکانس تحریک و محاسبه طول  مختلف محاسبه شدند. در روش اول  

کامپوزیتی    یهانمونهدر    افتهیگسترشموج از روی شکل موج، سرعت موج لمب  

شد. برای کاهش خطای این    محاسبه  ضرب طول موج در فرکانس تحریک با  

این طول   از روی شکل موج استخراج و سپس  فاصله چند طول موج  روش، 

بر تعداد طول موج تا مقدار یک طول  های در نظر گرفته  تقسیم  شده گردید 

مودهای  سرعت  . همچنین در روش دوم،  شود  محاسبهتری  موج به طور دقیق

0A    0وS  به کمک اختلاف    کامپوزیتی  یهانمونهدر    افتهی گسترش  موج لمب

به    یزمان  موج  محاسبه  حرسیدن  مختلف  شکل  شدسگرهای  جایگاه    6. 

 دهد. کامپوزیتی را نشان می نمونه ی رو سگرهاحقرارگیری 

3 Explicit solver 
4 Sensors 
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Fig. 5 The elements type used in the developed model 
 افتهیتوسعه در مدل کاررفتهبه  یهاالمان  نوع 5شکل 

 
Fig. 6 The position of the sensors on the composite specimens 

 کامپوزیتی نمونه یحسگرها رو یگاه جا 6شکل 

پراکندگی مودهای مختلف موج لمب کامپوزیتی    یهانمونهبرای   نمودار 

چینی لایه  با  نرم  690/2[0[sو    0]s]490/4های  سالم  از  استفاده  با  افزار  که 

CalculatorDispersion     است   1ی لیتحلمهین که مبتنی بر روابط المان محدود

به ترتیب در شکل نشان داده شده است. در لایه    8و    7های  استخراج شده، 

 690/2[0[sکیلوهرتز و در لایه چینی    236.7فرکانس قطع    0]s]490/4چینی  

 کیلوهرتز محاسبه شد.    233.3فرکانس قطع 

 و بحث  جینتا 3-

در یک نمونه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی    جابجایی در راستای ضخامت   9شکل  

کیلوهرتز    175با فرکانس    موج لمب   0Aرا که مود    s]490/4[0سالم با لایه چینی  

جابجایی در راستای    10شکل  دهد. همچنین  در آن گسترش یافته نشان می

 s]490/4[0در یک نمونه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی سالم با لایه چینی    ضخامت 

  نشان کیلوهرتز در آن گسترش یافته    200با فرکانس    موج لمب   0Sرا که مود  

موج سینوسی منظم ک  شود یمشاهده می  ها که در این شکل  طورهمان.  دهدیم

  ی هانمونهاجزای محدود در    سازی شبیهدر محیط    شدهاعمالبا کمک تحریک  

 ت.گسترش یافته اس  سیر تحت بر
  ی روی قرار داده شده سگرهاحزمان خروجی - سیگنال جابجایی 11شکل 

با لایه چینی    نمونه   0Aدهد که مود  را نشان می  s]490/4[0کامپوزیتی سالم 

که    طور همانکیلوهرتز در آن گسترش یافته است.    175با فرکانس    موج لمب

ت موج لمب استفاده شده  ع رسها برای محاسبه  ذکر شد، از این سیگنال  قبلاا

 . است

بندی، سرعت مود  برای بررسی استقلال نتایج خروجی از اندازه شبکه مش

0A  یه با لا یتی سالم نمونه کامپوز هرتز در یک کیلو 206موج لمب در فرکانس  

  به دست مختلف محاسبه شد که نتایج   هایاندازه المانبرای  s[690/20] ینیچ

 
1 Semi-analytical finite element 

که در این جدول مشاهده   طور هماننمایش داده شده است.   2جدول آمده در 

گسترش موج لمب    سازیشبیهمتر برای انجام  میلی  0.5المان    اندازه،  شودیم

 در این فرکانس مناسب بوده است. 

 
Fig. 7 The dispersion curves of Lamb wave modes obtained using the 

Dispersion Calculator software for a 3.152 mm thick glass-epoxy 

composite specimen with the stacking sequence of [04/904]s 

کامپوزیتی شیشه/اپوکسی با  برای نمونه   پراکندگی مودهای موج لمب   نمودار  7شکل  

 Dispersionافزار  که با استفاده از نرم  mm 3.152  با ضخامت   s]490/4[0لایه چینی  

Calculator است آمده  به دست 

 
Fig. 8 The dispersion curves of Lamb wave modes obtained using the 

Dispersion Calculator software for a 3.152 mm thick glass-epoxy 
composite specimen with the stacking sequence of [02/906]s 

با    شیشه/اپوکسی  کامپوزیتی  برای نمونه  پراکندگی مودهای موج لمب   نمودار  8شکل  

 Dispersionافزار  که با استفاده از نرم  mm 3.152  با ضخامت   s]690/2[0  لایه چینی

Calculator آمده است  به دست 

 
Fig. 9 Propagation of A0 Lamb wave mode with the frequency of 175 

kHz in the intact glass/epoxy composite specimen with the stacking 
sequence of [04/904]s 

  هیلا بانمونه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی سالم  در موج لمب 0Aمود  گسترش 9شکل 

 هرتزکیلو 175  در فرکانس s]490/4[0ی نیچ
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Fig. 10 Propagation of S0 Lamb wave mode with the frequency of 200 

kHz in the intact glass/epoxy composite specimen with the stacking 
sequence of [04/904]s 

در نمونه کامپوزیتی شیشه/اپوکسی سالم با لایه    موج لمب  0Sمود    گسترش  10شکل  

 کیلوهرتز 200در فرکانس  s]490/4[0چینی 

 
Fig. 11 The displacement-time diagram of sensors located on the intact 

composite specimen with the stacking sequence of [04/904]s in which the 

A0 Lamb wave mode with the frequency of 175 kHz was propagated 

خروجی  -جابجایینمودار    11شکل   شده  سگرهاحزمان  داده  قرار   نمونه   یروی 

کیلوهرتز   175با فرکانس    موج لمب  0A  که مود  s]490/4[0  کامپوزیتی سالم با لایه چینی

 در آن گسترش یافته است 

بندی  شبکه مش  اندازه از    گسترش موج لمبسازی  استقلال نتایج شبیه  بررسی  2جدول  

با    موج لمب  0A  که مود  s]690/2[0سالم با لایه چینی    یتیکامپوزبرای یک نمونه سالم  

 کیلوهرتز در آن گسترش یافته است 206فرکانس 
Table 2 Mesh independence analysis for an intact composite specimen 

with the stacking sequence of [02/906]s in which the A0 Lamb wave mode 

with the frequency of 175 kHz was propagated 

 (m/s)سرعت موج (mmها )اندازه المان

1 
1256.6 

0.8 
1256.6 

0.5 1270.32 

0.3 
1272.44 

0.2 1272 

صح  منظور  امواج  ااجز  سازیشبیه  روش  سنجیتبه  گسترش  محدود  ی 

مطالعه،  شدهارائهلمب   این  در    0Sو    0Aمودهای    در  لمب  های  نمونهموج 

، 50، 25های با فرکانس 690/2[0[sو  0]s]490/4 کامپوزیتی سالم با لایه چینی

یافتند.    250و    225،  200،  175،  150،  125،  100،  75 گسترش  کیلوهرتز 

  به دست شود، سرعت موج  مشاهده می  6و    5،  4،  3های  که در جدول  طورهمان

از طریق شبیه و فرکانسآمده  برای مودها  اجزای محدود  های مختلف  سازی 

موج   سرعت  با  لمب  دست موج  کمک    به  به   Dispersion  افزار نرمآمده 

Calculator    مودهای از    0Sو    0Aبرای  کمتر  ترتیب  درصد    5.2و    2.1به 

ی محدود گسترش امواج لمب  اسازی اجزصحت شبیهاختلاف داشت. بنابراین  

نمونه کامپوزیتی  در  همکاران  ش  ییدتأ های  و  مردانشاهی  در    [9]د. همچنین 

هرتز در  کیلو  206موج لمب در فرکانس    0Aسرعت مود  ه تجربی خود،  مطالع 

-اندازه  یه متر بر ثان   1361را    s[690/20]  ینیچ  یهبا لا  یتی سالم نمونه کامپوزیک  

اجزای    سازیشبیهموج لمب حاصل از    0Aسرعت مود  این مقدار با  .  یری کردندگ

  یتی سالم نمونه کامپوز هرتز در یک  کیلو  206محدود مطالعه جاری در فرکانس  

داشت که  درصد اختلاف    7حدود    یه(متر بر ثان  1265)  s[690/20]  ینیچ  یه با لا 

شبیه صحت  دیگر  لمب  ااجزسازی  بار  امواج  گسترش  محدود  نمونه  ی  در 

 کند. می ییدتأکامپوزیتی را 

جدول افزا  که  شودیم  مشاهده  6تا    3های  در  ،  تحریک  فرکانس  یشبا 

کند. می  یداپ  یش و کاهش فزابه ترتیب ا 0Sو    0A  های مود  ی سرعت موج لمب برا

های صفر درجه در نمونه  همچنین در یک فرکانس ثابت، با افزایش تعداد لایه

لمب   موج  سرعت  سالم  افزایش   0Sو    0A  هایمود  ی براکامپوزیتی  دلیل  به 

نمونه در راستای گسترش موج افزایش پیدا کرد. به عبارت دیگر،  سفتی معادل  

های صفر درجه حساسیت  سرعت موج لمب در یک فرکانس ثابت به تعداد لایه

های آینده برای تشخیص جهت  تواند در پژوهشمینشان داد که این موضوع  

 های کامپوزیتی مورد استفاده قرار گیرد.ها در نمونهلایه

لمب   0A  مودسرعت    3جدول   چینی    موج  لایه  با  سالم  کامپوزیتی  نمونه  برای 

s]490/4[0  شبیه  شده محاسبه از  استفاده  نرمبا  و  محدود  اجزای  افزار  سازی 
Dispersion Calculator 

Table 3 The A0  Lamb wave velocity for the intact composite specimen 

with the stacking sequence of [04/904]s calculated from the finite 

element simulation and Dispersion Calculator software 

 فرکانس
(kHz) 

 سرعت موج 
 Dispersion Calculator 

(m/s) 

سرعت موج  

 (m/s) سازیشبیه
 درصد اختلاف  

25 702.8 707.5 
0.6 

50 919.36 900 
2.1 

75 1047.51 1050 
0.2 

100 1131.6 1120 
1 

125 1190 1200 0.84 

150 1232.26 1223.77 
0.68 

175 1263.94 1254.36 
0.75 

200 1288.41 1287.42 
0.07 

225 1307.84 1312.5 
0.35 

250 1326.63 1325 
0.12 

 s]490/4[0برای نمونه کامپوزیتی سالم با لایه چینی    موج لمب   0S  مودسرعت    4جدول  

شبیه  شده محاسبه از  استفاده  نرمبا  و  محدود  اجزای   Dispersionافزار  سازی 

Calculator 
Table  4 The S0  Lamb wave velocity for the intact composite specimen 
with the stacking sequence of [04/904]s calculated from the finite element 

simulation and Dispersion Calculator software 

 فرکانس
(kHz) 

 سرعت موج 
 Dispersion Calculator 

(m/s) 

سرعت موج  

 (m/s)سازی شبیه
 درصد اختلاف 

25 3450.86 3478.25 0.79 

50 3445.38 3520 2.18 

75 3435.99 3420 0.46 

100 3422.24 3413.33 0.26 

125 3403.45 3333.33 2.0 

150 3378.5 3300 2.3 

175 3345.8 3237.5 3.2 

200 3302.47 3225 2.3 

225 3243.85 3075 5.2 

250 3161.23 3125 1.1 
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مود  5جدول   چینی    0A  سرعت  لایه  با  سالم  کامپوزیتی  نمونه  برای  لمب  موج 

s]690/2[0  شبیه  شده محاسبه از  استفاده  نرمبا  و  محدود  اجزای  افزار  سازی 
Dispersion Calculator 

Table 5 The A0  Lamb wave velocity for the intact composite specimen 

with the stacking sequence of [02/906]s calculated from the finite 

element simulation and Dispersion Calculator software 

 فرکانس
(kHz) 

 سرعت موج 
 Dispersion Calculator 

(m/s) 

سرعت موج  

 (m/s) سازیشبیه
 درصد اختلاف 

25 665.39 664.33 0.15 

50 878.105 881.119 0.34 

75 1008.29 1011.48 0.31 

100 1096.34 1095.57 0.07 

125 1158.94 1165.5 0.56 

150 1204.95 1206.29 0.11 

175 1239.63 1223.77 1.27 

200 1266.35 1261.26 0.4 

225 1287.34 1270.26 1.32 

250 1304.1 1301.3 0.21 

 s]690/2[0برای نمونه کامپوزیتی سالم با لایه چینی    موج لمب   0S  مودسرعت    6جدول  

شبیه  شده محاسبه از  استفاده  نرمبا  و  محدود  اجزای   Dispersionافزار  سازی 

Calculator 
Table  6 The S0  Lamb wave velocity for the intact composite specimen 
with the stacking sequence of [02/906]s calculated from the finite element 

simulation and Dispersion Calculator software 

 فرکانس
(kHz) 

 سرعت موج 
 Dispersion Calculator 

(m/s) 

سرعت موج  

 (m/s) سازیشبیه
 درصد اختلاف 

25 2953.82 2951 0.09 

50 2948.14 2950 0.06 

75 2938.4 2927.92 0.35 

100 2924.17 2902.903 0.72 

125 2904.77 2852.85 1.78 

150 2879.12 2822.825 1.95 

175 2845.51 2811.5 1.19 

200 2801.22 2762.765 1.37 

225 2741.68 2702.7 1.42 

250 2658.95 - - 

  به دست موج لمب   0Sو  0A به ترتیب سرعت مودهای  8و    7  یهاجدول

سالم    s]490/4[0  سازی اجزای محدود برای نمونه کامپوزیتیآمده از طریق شبیه

چگالی  با  تحریک  ترک  و  فرکانس  در  مختلف  نشان    175های  را  کیلوهرتز 

هر دو    سرعت، با افزایش چگالی ترک  شودمیکه مشاهده    طورهمان  .دهندیم

که   طور همان. کردکاهش پیدا  به دلیل کاهش سفتی کل نمونه موج لمب  مود

  0.05شود سرعت موج لمب در چگالی ترک  مشاهده می  8و    7های  جدولدر  

حساسیت    دهندهنشانکاهش بیشتری یافت که    0A  مودنسبت به    0S  در مود

 ، هرچند که ایجاد موج متقارن استماده زمینه    نسبت به ترک 0S بیشتر موج 
0S 0  گسترش مود 12تر است. در شکل در آزمایشگاه کمی سختA   موج لمب

فرکانس   چینی  200با  لایه  با  کامپوزیتی  نمونه  در  با  و  s]490/4[0  کیلوهرتز 

1 چگالی ترک 

𝑚𝑚
- ییجابجا   گنالیسنیز    13  شکلنشان داده شده است.    0.1  

این قرار داده شده رو  ی حسگرها  ی مان خروجز   نشان را    ی تینمونه کامپوز  ی 

 .دهدیم

  سالم   s]490/4[0  کامپوزیتیه  برای نمون  شده محاسبهموج لمب    0A  مود  سرعت  7جدول  

 سازی المان محدود با استفاده از شبیهختلف م یهاترک یچگال باو 
Table 7  The A0 Lamb wave mode velocity for the intact [04/904]s 
composite specimen and those with different crack densities  calculated 

using the finite element simulation 

 فرکانس
(kHz) 

  موجسرعت 

 بدون ترک 
(m/s) 

  موجسرعت 

 ترک یچگال
𝟏

𝐦𝐦
 0.05 

(m/s) 

  موجسرعت 

 ترک یچگال
𝟏

𝐦𝐦
 0.1 

(m/s) 

  موجسرعت 

ترک چگالی 
𝟏

𝐦𝐦
 0.15 

(m/s) 
175 1264 1247 1238 1197 

سالم  s]490/4[0 کامپوزیتیبرای نمونه  شده محاسبهموج لمب  0Sسرعت مود  8جدول 

 سازی المان محدود با استفاده از شبیهختلف های مترک و با چگالی
Table 8 The S0 Lamb wave mode velocity for the intact [04/904]s 

composite specimen and those with different crack densities calculated 

using the finite element simulation 

 فرکانس
(kHz) 

سرعت موج  

 بدون ترک 

(m/s) 

  موج سرعت

 ترک یچگال

 𝟏

𝐦𝐦
 0.05 

(m/s) 

  موج سرعت

ترک  یچگال
𝟏

𝐦𝐦
 0.1 

(m/s) 

  موج سرعت

ترک  یچگال
𝟏

𝐦𝐦
 0.15 

(m/s) 
175 3346 3260 3231 3208 

 

 
Fig. 12 (a) The propagation of the A0 Lamb wave mode with the 

frequency of 200 kHz in the composite specimen with the stacking 

sequence of [04/904]s with 0.1 1/mm crack density and (b) the location of 
the matrix cracks induced in the specimen. 

مود  )الف(    12شکل   فرکانس    0Aگسترش  با  لمب  نمونه    200موج  در  کیلوهرتز 

1با چگالی ترک   و  s]490/4[0کامپوزیتی با لایه چینی  

𝑚𝑚
و )ب( محل ترکهای زمینه   0.1 

 ایجاد شده در نمونه.

 
Fig. 13 The displacement-time diagram of sensors located on the 

composite specimen with the stacking sequence of [04/904]s with 0.1 

1/mm crack density, in which the A0 Lamb wave mode with the 
frequency of 200 kHz was propagated 
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جابجایی  13شکل   خروجی  -نمودار  شده  سگرهاحزمان  داده  قرار   نمونه   یروی 

1با چگالی ترک   و  s]490/4[0  کامپوزیتی با لایه چینی

𝑚𝑚
با   موج لمب  0A  مود  که  0.1 

 کیلوهرتز در آن گسترش یافته است 200فرکانس 

  در نمونه   یلوهرتزک  200موج لمب با فرکانس    0Sگسترش مود    14در شکل  

1ترک    ی با چگال و  s]490/4[0  ینیچ  یهبا لا  یتیکامپوز

𝑚𝑚
شده    داده   نشان  0.1 

ی قرار داده شده  سگرهازمان خروجی ح- نیز سیگنال جابجایی  15شکل  است.

 دهد.کامپوزیتی را نشان می نمونه   ی اینرو

موج    0Sو    0Aنمودار سرعت فاز مودهای    19و    18،  17،  16های  در شکل

برای دو لایه  لمب    با چگالی  690/2[0[sو    0]s ]490/4چینیبر حسب فرکانس 

شود که  ها مشاهده می. در این نمودارنمایش داده شده است های مختلفترک

به ترک زمینه حساسیت بیشتری دارد و افت سرعت بیشتری    موج لمب   0Sمود  

در   بهترک  چگالیرا  نسبت  مختلف  همچنین  .  دهدیمنشان    0Aمود    های 

با افزایش تعداد لایهمشاهده    s]690/2[0  چینیلایهدرجه در    90های  شد که 

های مختلف در هر  ترک  چگالیدر  افت سرعت بیشتری    s ]490/4[0نسبت به  

فتی بیشتر  سبه دلیل افت  موضوع  اتفاق افتاد. این    موج لمب  0Sو    0Aمود  دو  

لایه دارای  کامپوزیتی  نمونه  چگالی  90های  در  در  بیشتر  های  ترک  درجه 

 . مختلف است

 

 
Fig. 14 (a) The propagation of the S0 Lamb wave mode with the 

frequency of 200 kHz in the composite specimen with the stacking 

sequence of [04/904]s with 0.1 1/mm crack density and (b) the location of 

the matrix cracks induced in the specimen 
مود  )الف(    14شکل   فرکانس    0Sگسترش  با  لمب  نمونه   200موج  در  کیلوهرتز 

1با چگالی ترک   و  s]490/4[0کامپوزیتی با لایه چینی  

𝑚𝑚
و )ب( محل ترکهای زمینه   0.1 

 ایجاد شده در نمونه

 

Fig. 15 The displacement-time diagram of sensors located on the 
composite specimen with the stacking sequence of [04/904]s with 0.1 

1/mm crack density, in which the S0 Lamb wave mode with the frequency 

of 200 kHz was propagated 

جابجایی  15شکل   ح-نمودار  خروجی  شده  سگرهازمان  داده  قرار   نمونه   یروی 

1با چگالی ترک   و  s]490/4[0  کامپوزیتی با لایه چینی

𝑚𝑚
موج لمب با    0S  مودکه    0.1 

 کیلوهرتز در آن گسترش یافته است 200فرکانس 

 

Fig. 16 The dispersion curve of the A0 Lamb wave mode calculated for 

the composite specimen with the stacking sequence of [04/904]s with 

different crack densities 

پراکندگی مود    16شکل با    نمونهبرای    شده محاسبه  موج لمب  𝐴0نمودار  کامپوزیتی 

 ی مختلفهابا چگالی ترکو  s]490/4[0 لایه چینی

 
Fig. 17 The dispersion curve of the S0 Lamb wave mode calculated for 
the composite specimen with the stacking sequence of [04/904]s with 

different crack densities 

کامپوزیتی با   نمونه برای    شده محاسبهموج لمب   𝑆0نمودار پراکندگی مود    17 شکل

 های مختلفو با چگالی ترک s]490/4[0لایه چینی 
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Fig. 18 The dispersion curve of the A0 Lamb wave mode calculated for 
the composite specimen with the stacking sequence of [02/906]s with 

different crack densities 

کامپوزیتی با    نمونه برای    شده محاسبهموج لمب   𝐴0نمودار پراکندگی مود  18 شکل

 های مختلفو با چگالی ترک s]690/2[0لایه چینی 

 
Fig. 19 The dispersion curve of the S0 Lamb wave mode calculated for 
the composite specimen with the stacking sequence of [02/906]s with 

different crack densities 

کامپوزیتی با    نمونه برای    شده محاسبهموج لمب   𝑆0نمودار پراکندگی مود    19شکل  

 های مختلفو با چگالی ترک s]690/2[0لایه چینی 

در    طورهمان می  19  الی  16های  شکلکه  برخ،  شودمشاهده  از    یدر 

دلیل است   این  به   موضوع این  .سرعت موج لمب گزارش نشده است هافرکانس

علت  که   نمونه   ترکوجود  به  در  قطع    ،شدهیسازهیشبهای  زمینه  فرکانس 

و   یافته  از  کاهش  استفرکانس  کمتر  شده  اعمالی  شرایط  .  تحریک  این  در 

نمونه کامپو  زمان هم  طوربهچندین مود مختلف موج لمب   یتی گسترش  ز در 

شود که  ت گروه میعرس  ،سازیشبیهاز    شدهمحاسبهسرعت    نتیجه   یابد و درمی

که    موج لمب   0A  مود  20  به عنوان مثال در شکل  .متفاوت از سرعت فاز است

با   نمونه  چینیدر  ترک    و  s]490/4[0  لایه  چگالی  فرکانس    0.15با   250در 

شدهکیلوهرتز   است  تحریک  شده  داده  می  نشان  مشاهده  موج  اما  که  شود 

  ب یترک.  استی مختلف  هامود  ی ازو ترکیب  نیست   0Aموج خالص    افتهیگسترش

دشوار شود    0Sو    0Aموج خالص    افتنی باعث شد که    موج لمب  مختلف  یهامود

محاسبه طول موج از روی  از طریق    موج لمب  فاز  تسرع   پیدا کردن در نتیجه  و  

 .گردد رممکن یغ شکل موج

 
Fig. 20 The excitation of the A0 Lamb wave mode at the frequency of 
250 kHz in the composite specimen with the stacking sequence of 

[04/904]s with 0.15 1/mm crack density 

  و s]490/4[0 با لایه چینی نمونه کامپوزیتیدر موج لمب  0A تحریک مود 20شکل 

1    با چگالی ترک

𝑚𝑚
 کیلوهرتز 250در فرکانس  0.15 

 ی بندجمع 4-

حاضردر   کمک    تحقیق  محدوشبیه به  المان  چینی لایهدو  در    د سازی 

  ت عرسبر    های متفاوت چگالی ترکاثر    690/2[0[sو    0]s]490/4شیشه/اپوکسی  

فرکانس  موج S0و   A0مود  در  برلمب  مختلف    به دستنتایج  .  شد  سیرهای 

های زمینه  تواند ترکبهتر می S0  متقارن  که سرعت فاز مودآمده نشان دادند  

  تر از انتشار موج را تشخیص دهد هرچند که در واقعیت انتشار این امواج سخت

روش گسترش  از    های زمینه ترکشناسایی    ،همچنین  خواهد بود. A0  پادمتقارن 

شود چرا که افت  میهای بالاتر به طور مؤثرتری انجام  در فرکانس  امواج لمب 

سازی عددی  شبیه  ، نتیجهدر    .های بالاتر، بیشتر خواهد بودسرعت در فرکانس

ب المان محدود می و    هتواند  دقیق  آزمایشگاه مجازی    نان یاطمقابلعنوان یک 

  آسیب   ارزیابی غیر مخرب   درروش گسترش امواج لمب    توانایی  بررسیبرای  

مورد استفاده قرار    یک کامپوزیت متعامد با لایه چینی دلخواه در  ترک زمینه  

 یرد.گ

توجه لایه  با  اینکه  دارند،  به  زیادی  استفاده  صنعت  در  متعامد  چینی 

قبل از    یسازمدلآید. با این روش  شناسایی ترک زمینه امری مهم به شمار می

می آزمایش  لایه  ارائه  و  ابعاد  با  کامپوزیت  رفتار  متوجه  زیادی  تا حدود  توان 

آمد که به دست  این مطالعه  لایه  در  چینی دلخواه شد. در  متعامد  هر  چینی 

روش  می به  ترک  ،یسازمدلتوان  داد.  قطعه  تمیز  یکدیگر  از  را  سالم  و  دار 

لایه   تعداد  این    90همچنین مشخص شد که هرچه  و در  باشد  بیشتر  درجه 

 .ی ایجاد خواهد شدتغییرات سرعت بیشتر ،ها ترک ایجاد گرددلایه

ترک و چگالی  موج لمب به    ، آمده در تحقیق حاضر  به دست  بر طبق نتایج 

  با توجه دهد.  حساسیت خوبی نشان میهای متفاوت در لایه چینی متعامد  ترک

شود  به اینکه وجود ترک باعث کاهش سفتی معادل یک قطعه کامپوزیتی می

  .ندقابل مشاهده بود  0Sو    0Aدر هر دو مود    ی خوب بهاثرات این کاهش سفتی  

چگالی ترک و کاهش سفتی معادل کامپوزیت،  همچنین مشاهده شد با افزایش  

  ها این موضوع باید در آزمایش . لذا فرکانس قطع کاهش بیشتری خواهد داشت

 تا فرکانس آزمایش زیر فرکانس قطع باشد. لحاظ گردد

 تقدیر و تشکر  -5
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