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ها از اهمیت بالایی برخوردار است.  سازه   این  های دو لایه به منظور پایش سلامتسازه یرمخرب افت خواص مکانیکی و ضخامت  ارزیابی غ

  کامپوزیت بوده است.-های دو لایه فلزیرمخرب بر پایه گسترش امواج لمب برای بررسی سازه ارزیابی غهدف این پژوهش پیشنهاد یک روش 

های نمد  لایه از  بدین منظور، مدل اجزای محدود یک صفحه فولادی پوشش داده شده با کامپوزیت ایجاد شد که در آن پوشش کامپوزیتی  

( با فرکانسهای تحریک 0Aمود پادمتقارن اصلی موج لمب )  پارچه فیبر شیشه روینگ بافته شده تشکیل شده بود.و    الیاف شیشه خرد شده 

مختلف و   هایضخامتموج لمب با در نظر گرفتن    0Aپراکندگی مود    نمودارهای  های دو لایه مدل شده گسترش یافتند.مختلف در نمونه

ضخامت و افت    تأثیرده شد که  اهآمده مش  به دستبر اساس نتایج    آمدند.  به دستافت خواص مکانیکی لایه فلزی و پوشش کامپوزیتی  

بر   فولادی  صفحه  مکانیکی  لمب 𝐴0مود  ت  ع رسخواص  از    موج  ب  تأثیربیشتر  کامپوزیتی  پوشش  مکانیکی  خواص  افت  و    ود.ضخامت 

انجام شددر فرکانس  کامپوزیتی  تخمین ضخامت پوشش  همچنین، بهتر  پایین  افت    در حالی  ،های   خواص مکانیکی پوشش که شناسایی 

عنوان ه  د بتوانمی گسترش امواج لمب  سازی  شبیه  روش  ،نتیجهدر  .  صورت گرفت  بهترهای بالاتر  در فرکانس و صفحه فولادی    کامپوزیتی

برای مجازی  آزمایشگاه  ارزیابی  یک  برای  روشهایی  فلزسازه   یرمخربغ  ایجاد  لایه  دو  با-های  و    کامپوزیت  مکانیکی    های ضخامتخواص 
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Abstract  

Nondestructive evaluation (NDE) of the mechanical properties and thickness loss of bilayer structures is 
of great importance for health monitoring purposes. This study aimed to propose an NDE method based 

on the Lamb wave propagation for the inspection of bilayer metal-composite structures. The finite 

element model of a steel substrate coated with a layered composite material was developed, where the 

composite coating constituted by chopped strand glass fiber mat and woven roving glass fiber cloth layers. 

The fundamental antisymmetric Lamb wave mode (A0) with different excitation frequencies were 

generated and propagated on the modeled bilayer specimens. The dispersion curves for the A0 Lamb wave 
mode were obtained for the simulated specimens, considering different thicknesses and a range of 

material properties decay for the metal substrate and composite coating. The obtained results showed that 

the effect of the thickness and decay in the mechanical properties of the substrate on the A0 Lamb wave 
mode velocity was more than the effect of the thickness and decay in the mechanical properties of the 

composite coating. Besides, the estimation of coating thickness was performed more accurately at low 

frequencies, while the decay in the mechanical properties of the coating and substrate was better 
evaluated at higher frequencies. It was concluded that the simulated Lamb wave propagation method can 

be used as a virtual lab for the development of methods for nondestructive evaluation of bilayer metal-

composite structures with different material properties and thicknesses.  
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 مقدمه 1-

  هاآن  های مهندسی و محافظت ازبه منظور تقویت سازه 1دهی فرآیند پوشش

. بازرسی مداوم پوشش داردکاربردهای زیادی  خوردگی و زنگ زدگی    در برابر 

بر وضعیت  ها و سازه نظارت  برای    و اطمینان از   ها آنهای پوشش داده شده 

از    ی اریدر بس.  [1]  از اهمیت بالایی برخوردار است  هاآنیکپارچگی    سلامت و

مقاومت   2کامپوزیت مواد    کاربردها  و  بالا  وزن  به  استحکام  نسبت  دلیل  به 

فلزات   به  نسبت  خوردگی  و  شیمیایی  میمکانیکی،  داده  ترجیح  .  شوندرایج 

برای    ها کامپوزیتاز    بنابراین  در  سازه  دهیپوششمعمولاً  ویژه  به  فلزی  های 

می  صنایع استفاده  نفت  و  سازه  .[2]  شودهوافضا  کارآمد  فلزی  بازرسی  های 

ای مهم در چنین کاربردهایی است. به  مسئله  هاکامپوزیتدهی شده با  پوشش

مکانیکی   خواص  و  )خوردگی(  ضخامت  شدن  کم  ارزیابی  مثال،  سازهعنوان 

در مخازن نفت و مخازن تحت فشار که به طور  دهی شده  های فلزی پوشش

 مستقیم برای بررسی در دسترس نیستند، بسیار مورد نیاز است. 

روش  از  گسترش  استفاده  بر  مبتنی  لمب های  ارزیابی 3امواج    و   برای 

مخرب   آزمایش  صفحهسازه 4غیر  شکل  های  استای  رایج   . [10-3]  بسیار 

لمب،   امواج  بالای  فرکانس  ماهیت  و  کم  سریع    هاآنمیرایی  ارزیابی  برای  را 

به عنوان یک گزینه مناسب مطرح    هاآنها و تشخیص عیوب کوچک در  سازه

مثالسازدمی برای  همکاران.  و  ژنوت  محاسبه  ا موا 𝑆0مود  از    ،  برای  لمب  ج 

دچار   که  صفحاتی  استفاده  خوردگی  ضخامت  بودند،  در [11]  کردندشده   .

دیگر همکاران  تحقیقی  و  شونده   رائو  هدایت  امواج  محاسبه   5از  جهت  لمب 

استفاده  صفحههای  سازه  در  خوردگی  نقشه شکل  دیگر    .[12]  کردندای  از 

های بارز استفاده از این روش، محاسبه سرعت وابسته به جهت در مواد  ویژگی

بسیار  می 6ناهمسانگرد  مختلف  در جهات  تفاوت خواص  به  توجه  با  که  باشد 

،  مثالبرای  و مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است.    استسودمند  

در    داتا آسیب  دقیق  موقعیت  تخمین  جهت  هاکامپوزیتبرای  و  سرعت  از   ،

همچنین از گسترش امواج لمب بعنوان یکی    .[13]  کرداستفاده    انتشار امواج 

روش مخرباز  غیر  مشخصه   های  و  آسیب  تشخیص  خواص  برای  یابی 

برای    ، کستینگز و همکارانمثال  رایب   .[18-14]  شوداستفاده می   هاکامپوزیت

شده  ایجاد  ترک  ابعاد  از  کامپوزیتدر  ضربه    توسط   محاسبه  ج  اموا 𝑆0مود  ، 

ج لمب برای تخمین  اموا 𝐴0  موداز    ژائو و همکاران  .[19]  کردندلمب استفاده  

لایهآسیب مانند  گسیختگی  7شدگی لایههایی  هم  از  استفاده  کامپوزیت   8و 

  .[20] کردند 

های چند  در تحقیقات بسیاری از گسترش امواج هدایت شونده در محیط 

استفاده شد. ب به بررسی گسترش امواج در    وانگ و روخلینطور مثال  ه  لایه 

لایه  محیط هوستن .  [21]  پرداختند ناهمسانگرد    چند  و  گسترش    کستینگز 

در   که  ساندویچی  صفحات  در  لایه  ها آنامواج  ویسکوالاستیک  از  مواد  های 

ت و  را  استفاده شده  ناهمسانگرد  ماده  بررسی کرد  دادهشکیل یک  را    ند بودند 

و همکاران   .[22] در    گسترش   داهمن  چند    کامپوزیتیای  هنمونهامواج لمب 

ویسکوالاستیک  و  ناهمسانگرد  مستقیم    .[23]  نمودندبررسی    را   لایه  مسئله 

، که در آن خواص پراکندگی موج  چند لایههای  موج لمب در محیط  گسترش

یافته  می  گسترش  به دست  لایه  هر  مواد  و خواص  هندسه  داشتن  به  با  آید، 

 
1 Coating 
2 Composite material 
3 Lamb wave propagation 
4 Non-destructive evaluation and testing 
5 Guided waves 
6 Anisotropic 
7 Delamination 
8 Disbonding 

ادبیات در  توجهی  قابل  توجه    طور  حال،  این  با  است.  شده  مطالعه  موضوع 

به مسئله معکوس   شده    چند لایههای  موج لمب در محیط  گسترشکمتری 

ویژگی با داشتن  باید  و سازه  مواد  که خواص  های موج گسترش  است، جایی 

همچنین،   شوند.  ارزیابی  اندازهارزیاب یافته  و  خوردگی  ضخامت  ی  گیری 

شدهسازه داده  پوشش  لمبگتوسط    های  امواج  پیشیندر    سترش    مقالات 

 انجام نشده است. 

-المان محدود بعنوان یکی از روش   سازی روش شبیه   از محققین زیادی   

هدایت    حل  های امواج  گسترش  مطالعه  برای  های  سازهدر    شونده عددی 

می استفاده  کاولی مثالبرای    .[24]  کنندمتفاوت  و  الین  امواج  برهمکنش    ، 

و در   لمب  صفحهسازه  آسیب  راهای  محدود    ای  المان  روش  از  استفاده  با 

-آزمایشگاهی و شبیهبه دو صورت    همکاران راماداس و  .  [25]  کردند بررسی  

های مختلف یک نمونه  ضریب میرایی امواج لمب در لایه  المان محدودسازی  

افزار عددی  ماز نریانگ و همکاران . [26] د نمودن محاسبه   کامپوزیتی چند لایه

شبیه 9آباکوس  مدلبرای  محدودسازی  المان  در   های  لمب  امواج    گسترش 

  های ایجاد شده مدل  های اصلیبخش  کردند، کهاستفاده  کامپوزیتی   صفحات

برای ایجاد تحریک از سه  بودند و  عملگرهای پیزوالکتریک و حسگرها    شامل

 .[27] کردندطریق گشتاور خمشی، نیروهای برشی و جابجایی استفاده  

عددیشبیه  لمب  سازی  امواج  صفحهسازهدر    گسترش  شکل  های  ای 

این سازه امواج و    برهمکنشدرک بهتری از    به  کامپوزیت  پوشش داده شده با

های دقیق برای ارزیابی  تواند به توسعه روشکه این امر می  کند، ها کمک می

سازی المان  دف این مطالعه شبیهه  .ها بینجامدسریع و غیر مخرب این سازه

با   شده  داده  پوشش  فولادی  صفحات  در  لمب  امواج  گسترش  محدود 

  های کامپوزیتی نمد و بافته شدهلایه  بر روی   آزمایش کشش   کامپوزیت است.

تا سازی  های شبیهبرای توسعه مدل  که  هاآنخواص مکانیکی    انجام پذیرفت 

امواج   نیازگسترش  تغییر  ند.یآ  به دست   است  مورد  و خواص    اتاثر  ضخامت 

لمب    موج 𝐴0  مود  فاز  تعرسمکانیکی سازه فولادی و پوشش کامپوزیتی بر  

سازی عددی  ت. در واقع فضای شبیهاس شده    سیرهای مختلف بردر فرکانس

روش    توانایی  بررسیبعنوان یک آزمایشگاه مجازی دقیق و قابل اطمینان برای  

های فلزی پوشش داده شده با  ارزیابی غیر مخرب سازه  درگسترش امواج لمب 

 .کامپوزیت مورد استفاده قرار گرفته است

 ها روشمواد و  2-

  کامپوزیت-فلز هیدولا  هاینمونه  1-2-

8 و    6،  4،  2  متغیر  با ضخامتو    2mm 003×003صفحه فولادی با ابعاد  یک  

ای پوشش داده شده است برای این مطالعه  لایه  کامپوزیت   که با یک   مترمیلی

شد گرفته  نظر  لایه    پوشش.  در  چهار  از  خرد    نمدکامپوزیتی  شیشه  الیاف 

دولایه  2g/m 450مشخصه    وزن  با  10شده  فیبر شیشه  ،  بافته  پارچه  روینگ 

  Hetron 922استر  وینیل  و رزین  و رزین    2g/m 400مشخصه  وزن  با   11شده 

است لایه  .تشکیل شده  اولین  در  فولادی  دوم  ،  لایه  لایه  با ضخامت    نمددر 

0.6 mm،    سوم لایه  شدهدر  بافته  ضخامت    پارچه  لایه    ،mm 0.38یا  در 

و در لایه هفتم از    بافته شده پارچه  در لایه ششم    مجدداً   نمد، چهارم و پنجم  

 رسید.  mm 3.16کامپوزیتی به  پوشش استفاده شد که ضخامت کلی  نمد 
 ی کامپوزیتیها ساخت نمونه  2-2-

لایه مکانیکی  کهخواص  شده  بافته  و  نمد  کامپوزیتی  توسعه    های  برای 

شبیهمدل در صفحههای  لمب  امواج  گسترش  کامپوزیت  -فولاد  یه دولا   سازی 

 
9 Abaqus 
10 Chopped strand glass fiber mat 
11 Woven roving glass fiber cloth 



 و همکاران   یوسف پروری                                                       سازی اجزای محدود گسترش امواج هدایت شونده لمب کامپوزیت به کمک شبیه -های دو لایه فلز ارزیابی غیرمخرب سازه 

1702 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

دستکشش    آزمایشاز    است  نیازمورد   منظور،    به  بدین  های  نمونهآمدند. 

ساخته  خواص مکانیکی    یابی نمد و بافته شده برای مشخصه  ایکامپوزیتی لایه

انمونه  ساخت   ای بر  شدند. از    مورد  حجم   ابتد ها  درون    پوکسی ا  ین رز نظر  را 

  ، پژوهش  ینشده در ا  استفاده  پوکسیا  ینرز   عنو   به  توجه  باو    دهنمووزن    بشر

وزنی  باکننده  سخت ا  به   15  به  100  نسبت    ن همز  با  سپس.  شد  ودهفزآن 

  قیقه د  بر دور    200  سرعت  باو    قیقهد  5  کثراحد  ت مد  به   یآرامبه  مکانیکی

درون   به  بشر   ایمحتو  ،مکانیکی زدن  هم  یندآفر م تمااز ا بعد . شد م نجاا  ترکیب

  قیقه د  5  مرحله  یندر ا  یخلاگیر  نماز  کثراحد .  گردید  منتقل  خلأ  یمحفظه

  های از پارچه  ی مورد نظر هالایه  سپس  .در نظر گرفته شد  mbar 1در فشار  

بافته شده   و  گذاشته    بریدهنمد  کنار  و  ادامه  .  شدندشده  وزن  در  الیاف  این 

به میزان وزن    و سخت کننده   رزین به ترکیب  مو  با استفاده از قلم  شان شده و 

درصد تولید گردد.   50با نسبت وزنی الیاف  ای  کامپوزیت لایه تا  شدند  آغشته  

آغشته از  پارچهپس  با    شده  داده  ارقر   هم  یرو  کی  به  کی   هاآنها،  سازی  و 

به توزیع مناسب و خارج شدن    استفاده از غلتک، رزین توزیع نسبت  تا  شده 

پایان جهت حبابحباب گیری و  های احتمالی هوا اطمینان حاصل گردد. در 

نمونه قطعه،  در  یکنواخت  ضخامت  آوردن  دست  اعمال  ها  به   200نیروی  با 

تحت هفته  یک  مدت  به  قرار   نیوتنی  نمونهگرفتندفشار  کامپوزیتی    های. 

 1باریکه   یک هاآنکه در دو انتهای اند، شده  نشان داده 1شکل  در شده  ساخته 

به وسیله چسب  برای   ناحیه فک دستگاه کشش  جلوگیری از آسیب زیاد در 

 چسبانده شده است. 

 

Fig. 1 The fabricated mat and woven composite specimens. 

 .نمد و بافته شده  ایهای کامپوزیتی لایهنمونه 1شکل 

 کشش  آزمایش 3-2-

آزمایش انجام  سنتام  برای  کشش  دستگاه  از  کشش   STM-150مدل  های 

50  3بونگشین   2گیری مقدار نیرو از نیروسنج شده است. جهت اندازه  استفاده

kgf  اندازه جهت  و  شد  کششاستفاده  از  کرنش  مقدار  فک   4سنج گیری  دو 

نوع   کششدلیل  شد.    استفاده  STT-100Dسنتام  از  محاسبه  استفاده  سنج 

 درستی و با دقت بالا بوده است. به  هانمونه  مدول الاستیک

به  شیشه  الیاف  از  پژوهش  این  در  که  آنجایی  استحکام  از  دهنده  عنوان 

استفاده نمونه  کامپوزیت  تمامی  و  میشده  الیاف  ها  نوع  به  توجه  با  توانند 

)نمد و بافته شده( همسانگرد در نظر گرفته شوند،    هاآنشیشه به کار رفته در  

استاندارد   آزمایشASTM D638 از  کلیه  انجام  این  برای  در  کشش  های 

با است.  شده  استفاده  انتخاب  توجه    مطالعه  خصوص  در  استاندارد  تأکید  به 

دقت مناسب در نتایج    ها برای رسیدن بهظرفیت دستگاه نسبت به ابعاد نمونه

دستگاه  آزمایش از  پنج   STM-150ها،  نیروسنج  از  استفاده  با    شرکت سنتام 

نمونه برای محاسبه مدول کششی  استفاده شد  نیرو  تنی کمکی  نمودار    -ها، 

 
1 Tab 
2 Load Cell 
3 Bongshin 
4 Extensometer  

نرم  دستبه  جایی  جابه وارد  نمونه  هر  برای  شیب  آمده  و  شده  اکسل  افزار 

آزمایش   در  قطعات  بارگذاری  سرعت  گردید.  محاسبه  نمودار  ابتدایی  قسمت 

با   برابر  از  میلی  2کشش  تصویری  شد.  گرفته  نظر  در  دقیقه  بر    ستاپمتر 

 شده است.  داده نشان 2آزمایش کشش در شکل 

 

Fig. 2 The tensile test setup via Santam STM-150. 

 .شرکت سنتام STM-150کشش با استفاده از دستگاه ستاپ آزمایش  2شکل 

 سازی عددی شبیه  4-2-

اجزای    سازیبسیار مهم در شبیهپارامتر  دو   5طول بازه زمانی ها و  المان  اندازه 

که دقت    طول بازه زمانی باشند.  گسترش امواج هدایت شونده لمب می  محدود

شبیه عددی  تضمین  محاسبات  را  لمب  امواج  گسترش  محدود  اجزای  سازی 

 :آیدمی به دست( 1معادله ) کند مطابقمی

 (1) 
∆𝑡 ≈

(𝑙𝑒 )𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑝
=

1

20𝑓𝑚𝑎𝑥
 

در مدل    المان   اندازهکوچکترین    )min)𝑙𝑒،  زمانیطول بازه   𝑡∆  در آن   که 

و     𝑓𝑚𝑎𝑥،  محدود  اجزای اعمالی  فرکانس  فشاری   𝑐𝑝بیشینه  موج  سرعت 

به  محاسبات و نتایج    قت دتضمین  برای    موجود  همچنین طبق منابع  باشد.می

توجه به  با  .  [29,  28]  در هر طول موج ضرورت دارد  نود  10وجود  آمده    دست

، رابطه بین  است  تر کوتاه ج فشاریامواطول موج امواج برشی نسبت به  اینکه  

 : ( خواهد شد2صورت معادله )ها با سرعت موج برشی به  اندازه المان

(2) 
𝑙𝑒 =

𝜆𝑚𝑖𝑛

20
≈

𝑐𝑠

20𝑓𝑚𝑎𝑥
 

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

شبیه برای  دولایه  مطالعه  محیط  در  لمب  امواج  گسترش  -فولادسازی 

نرم از  آباکوس  کامپوزیت  ضمنی افزار  غیر  حلگر  شد 6با  همچنین    .استفاده 

در    افزار آباکوسسازی در نرمکامپوزیت شبیه-های دو لایه فولادهندسه نمونه

 . داده شده استنشان  3شکل 

برای ایجاد موج لمب در نمونه مورد نظر یک جابجایی سینوسی متناوب   

-ای از شبیهبه نمونه اعمال شد و مجموعه 7در محل عملگر   nm 1با دامنه  

ضخامتسازی با  در  هایی  کامپوزیت  و  فولاد  لایه  دو  هر  برای  مختلف  های 

                                        انجام شد.  kHz 110-20های تحریک فرکانس

  

 
5 Time Interval length 
6 Implicit solver 
7 Actuator 
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Fig.  3 Geometry of the steel-composite specimens simulated in 

ABAQUS. 

 .افزار آباکوسدر نرمسازی شبیه کامپوزیت-های فولادنمونه هندسه 3شکل 

است و همچنین    ترآسانموج لمب در عمل   𝐴0 از آنجایی که ایجاد مود 

تر از فرکانس قطع حساسیت  های پایینموج لمب در فرکانس 𝐴0  سرعت مود

طالعه از  در این م  ،دهدبه تغییر ضخامت و خواص سازه نشان می  خوبی  نسبتاً

مود لمب  این  ا  موج  شده  موج  ست. استفاده  ایجاد  از  اطمینان    لمب  برای 

  ( لایه کامپوزیتی) بالا  تحریک هم در  ،نمونهدر تمامی نقاط   (𝐴0  مود نامتقارن 

در  هم  فولادی)  پایین  و  شد نمونه    ( لایه  تمامی    انجام  برای  مرزی  شرایط  و 

داده شد.  صورت  بهها  لبه قرار  عم  1حسگرها   آزاد  از  فواصل مشخصی  لگر  در 

داده  قرار  نمونه  سطحروی لمب گسترش یافته موج   فاز  جهت محاسبه سرعت

موج لمب برای هر   𝐴0  مودسرعت فاز    شود.مشاهده می   4که در شکل    ندشد

 گیری شد. موج دریافتی در حسگرها اندازهبا استفاده از اختلاف فاز  نمونه 

  توان یم را پژوهش نی ا در  مطالعه مورد تی کامپوز-فولاد هی لادو یهانمونه 

به دو گروه تقسیمبر اساس ضخامت لایه بندی کرد. در گروه اول ضخامت  ها 

فولادی   پوشش  mm 4لایه  و ضخامت  گرفته شد  نظر  در  کامپوزیتی   ثابت 

دوم    مترمیلی   3.16و  2،  1،  0مقادیر   گروه  در  شد.  گرفته  نظر  در  متغیر 

ثابت در نظر گرفته شد و ضخامت لایه   mm 3.16ضخامت پوشش کامپوزیتی 

های  نظر گرفته شد. از المان متغیر در  مترمیلی   8و  6،  4،  2فولادی مقادیر  

نقطه سه  هشت  خطی  مکعبی  کنترل  بعدی  با  و  یافته  کاهش  انتگرال  با  ای 

( در شکل  C3D8Rساعت شنی  که  شد  استفاده  کار  این  در  این    5(  تصویر 

 شود. ها دیده میالمان

 
Fig. 4 The position of the actuator and sensors on the specimens. 

 .هاروی نمونهجایگاه عملگر و حسگرها  4 شکل

 
1 Sensors 

 
Fig. 5 The elements type used in the model. 

 .ی به کار رفته در مدلها خانواده المان  5 شکل

شبیه  قبلاً که    طورهمان  در  شد،  شدسازیگفته  انجام  بار    ه های  یک 

لایه مدل شد و خواص مکانیکی هر لایه به  -پوشش کامپوزیتی به صورت لایه

طور جداگانه اعمال شد و یک بار هم پوشش کامپوزیتی به شکل بالک )جامد  

خواص   و  شد  مدل  دستارتوتروپیک(  آزم   به  از  انجام    کشش  های یشاآمده 

خواص مورد استفاده در مدل    .در مدل اعمال شد  ایشده برای کامپوزیت لایه

 :[30]آید می به دستزیر سفتی ارتوتروپیک بالک از ماتریس  

(3) 

[
 
 
 
 
 
𝜎𝑥𝑥

𝜎𝑦𝑦

𝜎𝑧𝑧
𝜎𝑦𝑧

𝜎𝑧𝑥

𝜎𝑥𝑦]
 
 
 
 
 

=   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 − 𝜂𝑦𝑧𝜂𝑧𝑦

𝐸𝑦𝐸𝑧∆

𝜂𝑦𝑥 + 𝜂𝑧𝑥𝜂𝑦𝑧

𝐸𝑦𝐸𝑧∆

𝜂𝑧𝑥 + 𝜂𝑦𝑥𝜂𝑧𝑦

𝐸𝑦𝐸𝑧∆
0 0 0

𝜂𝑥𝑦 + 𝜂𝑥𝑧𝜂𝑧𝑦

𝐸𝑧𝐸𝑥∆

1 − 𝜂𝑧𝑥𝜂𝑥𝑧

𝐸𝑧𝐸𝑥∆

𝜂𝑧𝑦 + 𝜂𝑧𝑥𝜂𝑥𝑦

𝐸𝑧𝐸𝑥∆
0 0 0

𝜂𝑥𝑧 + 𝜂𝑥𝑦𝜂𝑦𝑧

𝐸𝑥𝐸𝑦∆

𝜂𝑦𝑧 + 𝜂𝑥𝑧𝜂𝑦𝑥

𝐸𝑥𝐸𝑦∆

1 − 𝜂𝑥𝑦𝜂𝑦𝑥

𝐸𝑥𝐸𝑦∆
0 0 0

0 0 0 2𝐺𝑦𝑧 0 0

0 0 0 0 2𝐺𝑧𝑥 0
0 0 0 0 0 2𝐺𝑥𝑦]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜀𝑥𝑥

𝜀𝑦𝑦

𝜀𝑧𝑧
𝜀𝑦𝑧

𝜀𝑧𝑥

𝜀𝑥𝑦]
 
 
 
 
 

 

 در آن  که 

(4) 
∆=

1 − 𝜂
𝑥𝑦

𝜂
𝑦𝑥

− 𝜂
𝑦𝑧

𝜂
𝑧𝑦

− 𝜂
𝑧𝑥

𝜂
𝑥𝑧

− 2𝜂
𝑥𝑦

𝜂
𝑧𝑦

𝜂
𝑧𝑥

𝐸𝑥𝐸𝑥𝐸𝑧

 

  انگ یمدول   سهاز   یکارتوتروپ ساختاریدر معادلات   ک یثابت الاست 9 که 

𝐸𝑥، 𝐸𝑦، 𝐸𝑧  ، پوآسون   ضریب  سه 𝜂𝑦𝑥 ، 𝜂𝑧𝑥، 𝜂𝑦𝑧  برش  سهو   ی مدول 

𝐺𝑦𝑧، 𝐺𝑧𝑥، 𝐺𝑦𝑥  از روابط زیر   نیز  دیگر   پوآسون سه ضریب  شده است.  لیتشک

 :[30] ندمی آی به دست 

(5) 
𝜂𝑧𝑦 =

𝐸𝑧

𝐸𝑦
× 𝜂𝑦𝑧 

(6) 
𝜂𝑥𝑧 =

𝐸𝑧

𝐸𝑦
× 𝜂𝑧𝑥 

(7) 
𝜂𝑥𝑦 =

𝐸𝑧

𝐸𝑦
× 𝜂𝑦𝑥 

  کامپوزیت -برای نمونه فولاد مودهای مختلف موج لمب  پراکندگینمودار   

متش پژوهش  این  در  مطالعه  ضخامت کمورد  با  کامپوزیتی  پوشش  یک  از    ل 

3.16 mm    4  هایضخامتبا  لایه فولادی  و یک mm    8و mm  در    به ترتیب

که مبتنی بر    GUIGUWافزار  نشان داده شده است. از نرم  7و   6 هایشکل

های پراکندگی  است، برای استخراج منحنی 2روابط المان محدود نیمه تحلیلی 

 7و  6 هایدر شکل چین قرمز رنگصورت خط ه ب فرکانس قطع   .استفاده شد

برای اطمینان از ایجاد مود فرکانسی )  -( از فرکانس𝐴0مشخص شده است. 

 
2 Semi-analytical finite element 
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لمب در    محدود گسترش امواجاجزای  سازی  در شبیه  kHz 110های کمتر از  

شد.  هانمونه شکل  طورهمان  استفاده  این  در  میکه  مشاهده  نمودار  ها  شود، 

مود فرکانس 𝐴0 سرعت  در  فرکانس  حسب  بر  لمب  پایینموج  از  های  تر 

مود  نتیجه  در  دارد.  مناسبی  شیب  قطع  بازه   𝐴0فرکانس  این  در  لمب  موج 

 د. دهبه تغییر ضخامت و خواص سازه نشان می  فرکانسی حساسیت خوبی

 
Fig. 6 The dispersion curves of Lamb wave modes obtained using the 

GUIGUW software for a 4 mm thick carbon steel plate coated with a 

3.16 mm thick composite coating. 

متشکل از  کامپوزیت  -برای نمونه فولاد پراکندگی مودهای موج لمب   نمودار  6شکل  

که با   mm 3.16  و پوشش کامپوزیتی با ضخامت  mm 4یک لایه فولادی با ضخامت  

 .استآمده  به دست  GUIGUWافزار استفاده از نرم

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

GUIGUW software for an 8 mm thick carbon steel plate coated with a 

3.16 mm thick composite coating. 

کامپوزیت متشکل از  -برای نمونه فولاد پراکندگی مودهای موج لمب   نمودار  7شکل  

که با   mm 3.16  و پوشش کامپوزیتی با ضخامت  mm 8یک لایه فولادی با ضخامت  

 آمده است. به دست  GUIGUWافزار استفاده از نرم

 و بحث   جینتا 3-

لایه فولادی،  صفحه  مکانیکی  و  خواص  شده،  بافته  و  نمد  کامپوزیتی  های 

لایه  جدول    کامپوزیتیای  پوشش  است.  1در  شده  داده  گزارش    نشان  اعداد 

های شبیه سازی گسترش امواج لمب در  شده در این جدول برای توسعه مدل

پ فولادی  لایهوصفحه  کامپوزیت  با  شده  داده  استاشش  شده  استفاده    . ی 

این جدول دیده می  طورهمان و چگالی    ود،ش که در  پوشش  مدول الاستیک 

نتیجه امپدانس آکوستیکی   از صفحه فولادی است و در   آنکامپوزیتی کمتر 

این امر باعث ایجاد انعکاس قابل توجه موج در    نیز کمتر از لایه فولادی است.

مشترک   فولادیسطح  تکنیک  صفحه  در  کامپوزیتی  پوشش  مرسوم  و  های 

جمله   از  اولتراسوند،  مود  اندازهارزیابی  اسکن  و  ضخامت    1Bیا    Aگیری 

تکنیکمی چنین  نتیجه،  در  سازهشود.  چنین  ارزیابی  برای  های  هایی 

و  پوشش مکانیکی  خواص  که  زمانی  ویژه  به  نیستند،  مناسب  شده  دهی 

به طور قاب   صفحه فولادی آکوستیکی   توجهی متفاوت  ل  و پوشش کامپوزیتی 

 باشد. 

صفحه    1جدول   مکانیکی  لایهخواص  و فولادی،  شده  بافته  و  نمد  کامپوزیتی  های 

 ای کامپوزیتی.پوشش لایه
Table 1 The mechanical properties of the carbon steel plate, mat and 

woven composite plies, and laminated composite coating. 

 ماده 
سفتی در راستای  

(GPa) x و   y 

سفتی در 

 z (GPa)راستای 

, yz, νxyν

xzν )3(kg/m ρ 

 7700 0.29 200 200 فولاد

 1750 0.27 26.4 26.4 نمد لایه

لایه بافته  

 شده 
21.74 10.56 0.27 1750 

کامپوزیت 

  یاهیلا
10.42 9.5 0.27 1750 

از  محدودخروجی شبیه  تصویری  المان  آن  سازی  در  مود    که  لمب  موج 

𝐴0   کامپوزیت در با  شده  داده  پوشش  فولادی  فرکانس  که    صفحه  با 

همچنین    .نشان داده شده است  8در شکل    گسترش یافته   kHz 100تحریک

 100در فرکانس تحریک  Zتصویر دیگری از جابجایی در راستای    9در شکل  

kHz   است شده  داده  می  طور همان  .نشان  دیده  دو شکل  این  در  شود،  که 

سازی شده  گسترش موج لمب در فرکانس مربوطه به طور منظم و دقیق شبیه

مربوط به افزایش جبهه موج   9است. در ضمن، افت دامنه دیده شده در شکل 

 . ( استعملگربا فاصله انتشار نسبت به منبع موج )

 
Fig. 8 A snapshot of the simulated waveform of Lamb wave mode 𝐴0 

in the specimen at the frequency of 100 kHz. The deformation scale 
factor is 1×108 in this figure. 

از  ت  8  شکل با فرکانس  شبیه   𝐴0مود    شکل موج لمبصویری  سازی شده در نمونه 

kHz 100 است  1×810. ضریب تغییر شکل. 
 

 
Fig. 9 A snapshot of Z displacement component of the simulated Lamb 
wave mode A0 in the specimen at the frequency of 100 kHz. The 

deformation scale factor is 1×108 in this figure. 

سازی شده  لمب شبیه موج به واسطه  Zدر راستای  مقدار جابجاییتصویری از  9 شکل

 .است  1×810. ضریب تغییر شکل kHz 100در نمونه با فرکانس  𝐴0مود 

 
1 A- or B- mode scanning 
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از    جابجایی استخراج  بعد  یک   زمان -نمودارهای  هر  حسگرهای  از    برای 

فاصله )با  عملگر(،پیزوالکتریک  به  نسبت  مشخص  با    های  لمب  موج  سرعت 

و حسگرهای   عملگر  قرارگیری  محل  به  فواصل  و  توجه  در  موج  فاز  اختلاف 

شده  مختلف محاسبه  سرعت  با  و  شد    GUIGUWافزار  نرم  توسط   محاسبه 

 مقایسه شد. 

لمب  موج  نمونه  سرعت  در  یافت  فولادگسترش  در    کامپوزیتی-های 

  ه محاسبه شد  المان محدودسازی  با استفاده از شبیهکه  های مختلف  فرکانس

های  سازیگفته شد، در شبیه   قبلاًکه    طورهمان  شود.مشاهده می  2در جدول  

به صورت لایه لایه مدل شد و خواص    هانجام شد بار پوشش کامپوزیتی  یک 

مکانیکی هر لایه به طور جداگانه اعمال شد، و یک بار هم پوشش کامپوزیتی  

خواص   و  شد  مدل  ارتوتروپیک(  )جامد  بالک  شکل  دستبه  از    به  آمده 

لایه   کشش  هاییشاآزم کامپوزیت  برای  شده  شد  ایانجام  اعمال  مدل    . در 

سرعت موج  خطای موجود بین   دهند کهنشان می  2نتایج ارائه شده در جدول 

از    به دست  لمب از    های سازیو شبیه  GUIGUWآمده  المان محدود کمتر 

شبیهبوده    2% دقت  دهنده  نشان  شدهسازیکه  انجام  نتایج    باشد.می  های 

لمب   موج  سرعت  تحریک،  فرکانس  افزایش  با  که  داد    نیز 𝐴0مود  نشان 

  منطقی  کل نمونه  سفتیثابت بودن ضخامت و    توجه به  یابد که باافزایش می

به یکسان بودن  .  رسدبه نظر می با توجه  محاسبه شده    های سرعتهمچنین، 

برای دو حالت لایه سازیاز شبیه المان محدود  و  اهای  بودن  ی  کمتر  و  بالک 

نمودار محاسبه  برای  و  کار  ادامه  در  بالک،  مدل  برای  ران  های  زمان 

   .پوشش کامپوزیتی به شکل بالک مدل شد پراکندگی

م  2جدول   برای نمونه  ج لمب وسرعت  از شبیه   محاسبه شده  المان  با استفاده  سازی 

   .GUIGUWافزار نرم و محدود
Table 2  The Lamb wave phase velocity of the specimen obtained using 

the FE simulations and the GUIGUW software. 

 فرکانس
(kHz) 

سرعت موج برشی  
GUIGUW 

(m/s) 

-سرعت موج در شبیه 

 ای سازی بصورت لایه

(m/s) 

-سرعت موج در شبیه 

سازی بصورت بالک  
(m/s) 

20 876.6 885 885 (0.95%) 

40 1193 1200 1200 (0.53%) 

60 1412 1395 1395 (1.2%) 

80 1579 1560 1560 (1.2%) 

100 1714 1725 1725 (0.64%) 

مود    پراکندگی  لمب   𝐴0نمودار  نمونهموج  -فولاد  ی اهیدولا های  برای 

فولادی  کامپوزیت   لایه  یک  از  ثابت  متشکل  ضخامت    پوشش   و   mm 4با 

های  در فرکانس متریمیلی 3.16و   2، 1، 0مختلف هایضخامتکامپوزیتی با 

  سرعت شد که    مشاهده  نشان داده شده است.   10تحریک مختلف در شکل  

  یکامپوزیت  پوشش  ضخامت  های باهای پایین برای نمونهموج لمب در فرکانس

اختلاف بین    موج گسترش یافته  اما با افزایش فرکانس   ،کمی بیشتر بودبیشتر  

  لمب . سرعت موج  یافتهای مختلف کاهش  برای نمونه  لمبموج    هایسرعت

 𝐴0در مود   مشخصاً در مودهای مختلف تابعی از ضخامت و سفتی نمونه است. 

لمب  و  موج  ضخامت  افزایش  موج    با  سرعت  میسفتی،  افزایش  و  نیز  یابد 

فرکانس در  مختلف  همچنین  بر    تأثیراتهای  سفتی  و  ضخامت  پارامتر  دو 

-فولاد  یاهیدولا های  نمونه  ضخامت کل  سرعت موج لمب متفاوت خواهد بود.

مجموع  کامپوزیتی   در  هستند،  بیشتری  کامپوزیتی  لایه  ضخامت  دارای  که 

  های دارای ضخامت لایه کامپوزیتی کمتر سفتی در حالی که نمونهبود،  بیشتر  

های  نشان داده شده است که در فرکانس 10 ند. در شکل شتبیشتری دا برآیند 

تر  کامپوزیتی ضخیمپوشش  های با  بیشتری در نمونه  موج لمب  پایین، سرعت 

شد نتیجه    ،محاسبه  که    توانمیدر  لمب   𝐴0مود    سرعت گفت  در  موج 

تحت  فرکانس بیشتر  پایین  قرار    تأثیرهای  ضخامت  در    .داردپارامتر  اما 

فتی تا حدودی با هم برابر شده  سهای بالاتر اثر دو پارامتر ضخامت و  فرکانس

 .محاسبه شد هم به   کی نزدهای مختلف ت برای نمونهعرس و در نتیجه 

 
Fig. 10 The dispersion curves of the A0 Lamb wave mode obtained for a 

4 mm thick carbon steel plate coated with a composite coating with 
different thicknesses.   

پراکندگی   10شکل لمب 𝐴0مود    نمودار  نمونه  موج  یک لایه    یهابرای  از  متشکل 

 .مختلف هایضخامتو پوشش کامپوزیتی با  mm 4فولادی با ضخامت ثابت 

مود   پراکندگی  لمب   𝐴0نمودار  نمونهموج  -فولاد  یاهی دولاهای  برای 

ثابت   با ضخامت  کامپوزیتی  پوشش  یک  از  متشکل  و    mm 3.16کامپوزیت 

های  در فرکانس  متریمیلی   8  و   6، 4، 2مختلف  هایضخامتلایه فولادی با  

این نتایج نشان داد که با  نشان داده شده است.    11تحریک مختلف در شکل  

و همچنین   یابدافزایش ضخامت لایه فولادی، سرعت موج لمب نیز افزایش می

نمونهتقریبی  اختلاف   در  امواج  در سرعت  فرکانسثابتی  با  مختلف  های  های 

شد. مشاهده  متفاوت  و    تحریک  بالاتر  کلی  ضخامت  دلیل  دو  به  نتیجه  این 

 با ضخامت فولادی بیشتر حاصل شد.    هایسفتی بیشتر برای نمونه

 

Fig. 11 The dispersion curves of the 𝐴0 Lamb wave mode obtained for 

a carbon steel plate with different thicknesses coated with a 3.16 mm 

thick composite coating.   
های متشکل از یک پوشش  موج لمب برای نمونه 𝐴0نمودار پراکندگی مود     11شکل

 .مختلف هایضخامتو لایه فولادی با  mm 3.16کامپوزیتی با ضخامت ثابت 
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های متشکل از یک لایه  موج لمب برای نمونه 𝐴0  نمودار پراکندگی مود 

با ضخامت   با ضخامت    mm 4فولادی  کامپوزیتی  پوشش  در    mm 3.16و 

با این تفاوت    ،نشان داده شده است  12های تحریک مختلف در شکل  فرکانس

به شکل افت خواص مکانیکی  11و    10  هاینسبت   ،%20،   %0لمعاد که 

  در نظر گرفته شد. این نتایج نشان داد  کامپوزیتیبرای پوشش    %60و   40%

کمی    کامپوزیتیپوشش  با افت خواص مکانیکی  موج لمب   𝐴0مود  سرعت    که

کرد  پیدا  امر  کاهش  این  فولادس  کاهش   اثر  در  که  لایه  دو  معادل  -فتی 

 . کامپوزیت بوده است

های متشکل از یک لایه  موج لمب برای نمونه 𝐴0نمودار پراکندگی مود   

با ضخامت   با ضخامت    mm 4فولادی  کامپوزیتی  پوشش  در    mm 3.16و 

در شکل  فرکانس مختلف  تحریک  آن    13های  در  که  است،  داده شده  نشان 

برای لایه فولادی در    %60و     %40،  %20، %0افت خواص مکانیکی معادل

 . نظر گرفته شد

 
Fig. 12 The dispersion curves of the 𝐴0 Lamb wave mode obtained for 

a 4 mm thick carbon steel plate coated with a 3.16 mm thick composite 

coating, where the coating material underwent different percentages of 
stiffness decay.   

مود     12شکل پراکندگی  نمونه 𝐴0نمودار  برای  لمب  یک لایه  موج  از  های متشکل 

ضخامت   با  ضخامت  mm 4فولادی  با  کامپوزیتی  پوشش  دچار    mm 3.16  و  که 

   .ستدرصدهای مختلف افت خواص مکانیکی شده ا
  

 
Fig. 13 The dispersion curves of the 𝐴0Lamb wave mode obtained for a 

4 mm thick carbon steel plate coated with a 3.16 mm thick composite 

coating, where the substrate material underwent different percentages 

of stiffness decay.   
های متشکل از یک پوشش  موج لمب برای نمونه 𝐴0نمودار پراکندگی مود    13  شکل

که دچار درصدهای   mm 4و لایه فولادی با ضخامت  mm 3.16 کامپوزیتی با ضخامت

 مختلف افت خواص مکانیکی شده است.

می همان  مشاهده  شکل  این  در  که  فاز  طور  سرعت  موج   𝐴0مود  شود، 

لایه  لمب   نمونه با کاهش سفتی  کل  سفتی  دلیل کاهش  به  کاهش    فولادی 

تفاوت بین سرعتمی برای  های  یابد. همچنین مشاهده شد که  محاسبه شده 

فرکانسنمونه در  مختلف  بود.های  بیشتر  بالاتر  تأثیر    نی ا  های  با  مشاهدات 

سفتی   خواص    شده  داده  پوشش  نمونه  یکلبیشتر  بیشتر  تأثیر  همچنین  و 

تر(  های بالا )به دلیل داشتن طول موج کوتاهپوشش بر سرعت فاز در فرکانس

می داده  مکانیکی  توضیح  خواص  کاهش  ارزیابی  که  شد  داده  نشان  شود. 

پیشنهادی   لمب  امواج  روش گسترش  از  استفاده  با  فولادی  و صفحه  پوشش 

 ت کارآمدتری انجام شود.های موج بالا، بصورممکن است در فرکانس

 ی بند جمع 4-

مطالعه  در   کمک  این  در  شبیهبه  لمب  امواج  گسترش  محدود  المان  سازی 

ضخامت و خواص    اتاثر تغییر،  صفحات فولادی پوشش داده شده با کامپوزیت

بر   لمب در    موج 𝐴0مود    تعرسمکانیکی سازه فولادی و پوشش کامپوزیتی 

بر فرکانس که سرعت  آمده نشان دادند    به دستنتایج  .  شد  سیرهای مختلف 

لمب   𝐴0مود  فاز   تحت  موج  نمونه  ریتأثبیشتر  فرکانسضخامت  در  های  ها 

نمونه کلی  سفتی  و  فرکانسپایین  در  میها  قرار  بالاتر  بنابراین،  های  گیرد. 

سازه در  پوشش  ضخامت  روش  تخمین  از  استفاده  با  شده  داده  پوشش  های 

موج   فرکانس  لمبگسترش  در  میپیشنهادی  انجام  بهتر  پایین  شود.  های 

مکانیکی پوشش و صفحه فولادی با استفاده  خواص  شناسایی افت    ،همچنین

به طور مؤثرتری  در فرکانس  د توان می  از روش گسترش امواج لمب  بالاتر  های 

میشبیه   ،نتیجهدر    شود.انجام   محدود  المان  عددی  یک  سازی  بعنوان  تواند 

برای   اطمینان  قابل  و  دقیق  روش گسترش    توانایی  بررسیآزمایشگاه مجازی 

لمب   سازه  درامواج  مخرب  غیر  با  ارزیابی  شده  داده  پوشش  فلزی  های 

 یرد.کامپوزیت مورد استفاده قرار گ

تغییر    به دستنتایج    به  لمب  موج  که  دادند  نشان  مطالعه  این  در  آمده 

و پوشش کامپوزیتی   فلزی  افت خواص مکانیکی صفحه  و همچنین  ضخامت 

خو  در حساسیت  کامپوزیت  با  شده  داده  پوشش  فولادی  نشان  صفحات  بی 

در شرایطی که تغییر ضخامت و یا افت خواص مکانیکی به طور    ولیدهد.  می

اتفاق    زمان هم کامپوزیتی  پوشش  و  فلزی  صفحه  آن  نبیفتدر  تشخیص  د، 

ش دشوار خواهد  راه  د.  تر  داده   پایشبرای    مؤثریک  پوشش  فولادی  صفحات 

روش از  استفاده  شرایط  این  در  کامپوزیت  با  هوش  شده  و  عمصنوهای  ی 

د.  ت آینده در این زمینه باشطالعا تواند موضوع مکه می  ،یادگیری ماشین است

های دو لایه  تشخیص افت خواص و تغییر ضخامت موضعی در سازه  ،همچنین

    د.قرار گیر ت آینده مورد بررسیطالعا تواند در منیز می
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