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Abstract 

Long-range guided wave inspection systems are often used in low frequency–thickness ranges 

below the cut-off frequencies of higher wave modes to simplify data interpretation. In this 

paper, the potential of high-order guided wave modes for the inspection of plate structures is 

considered. The characteristics of high-order lamb wave modes and their corresponding 

sensitivity and detectability are investigated. Using a commercially available software 

package, finite element simulations are carried out to model the propagation of A1 and S1 

wave modes in steel plate. Using a variable angle transducer, experimental pulse–echo 

measurements are also conducted to evaluate the measurement errors when implementing 

higher order modes A1 and S1 on a 2-mm thick steel plate at 4 MHz.mm. Experimental 

measurements show that when using S1 mode for short-range measurements, the relative error 

is less than 10%. 
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 چکیده 

 یهاعموما از امواج در محدوده فرکانس  یمحدوده بازرس  شیافزا  یشونده براتیبا استفاده از امواج هدا  یفراصوت  یهادر آزمون

با کاهش فرکانس امواج ارسالشودیاستفاده م  نییپا  ی مدها  دیشده در سازه، تول  دیتول  یعلاوه بر کمتر شدن تعداد مدها  ی . 

تفسو ساده  ه،یپا رفتار غینتا  ریتر شدن  پا  پاشندهریج،  افزا  نییو استهلاک  با اشودیم  یبازرسقابل  طول    شیموج موجب    ن ی . 

. در  شودیم  یابیروش ارز  نیا  کیتفک   تیو قابل  تیجهت انجام آزمون موجب کاهش حساس  نییپا  یهاوجود استفاده از فرکانس

  ت یبهبود حساس  یها در فاصله کوتاه براورق  یبازرس  ی راشونده با فرکانس بالا بت یبالاتر امواج هدا  یمقاله استفاده از مدها  نیا

بررس و  مطالعه  مورد  م  یآزمون  بدردیگیقرار  مدلساز  نی.  با  ابتدا  هدا  یعدد  یمنظور  تولتیامواج  توسط    دیشونده   کیشده 

فرکانس  S1و    A1  یمدها  ر،یمتغ  هیزاو  وسریترنسد از ا شودیم  یساز  هیبالا شب  یهادر محدوده  با استفاده  الگو ی.    ی ن مدل، 

  ی ها بدست آمده از آزمون  جی. نتاشوندی م  سهیمقا  گریکدیقرار گرفته و با    یابیدر سازه مورد ارزدر این دو مد  موج    یانرژ  عیتوز

  ک یکوتاه با استفاده از    یهادر فاصله   S1مد    یریگاندازه  ی نسب  یکه خطا  دهدینشان م  ،یورق فولاد  ک ی  یبرا  یشگاهیآزما

 است.  %10ازدر محدوده کمتر  MHz 2پروب 

 

 شونده، مدهای مرتبه بالا، امواج فراصوتی، فرکانس بالا.امواج هدایت واژگان کلیدی:

 

  مقدمه -1

سازه فراصوتی   هایارزیابی  امواج  از  استفاده  با  ورقی 

گیری  معین و اندازه  مدشونده معمولا با انتشار یک  هدایت

از نا در سازه  موجود  پیوستگی  زمان پرواز تا دریافت پاسخ 

می  دادهانجام  تفسیر  کردن  ساده  برای  بدست  شود.  های 

اندازه ها عموما در گیری، این آزمونآمده و کاهش خطای 

های بالا  مدتر از فرکانس قطع  پایین  هایمحدوده فرکانس

 .  [1]شوند انجام می

های همسانگرد و برخی  شونده در ورقتئوری امواج هدایت

رز   توسط  امواج  این  از  استفاده  با  بازرسی    [2]کاربردهای 

گرفت.   قرار  بررسی  همکارانش  مورد  و  نتایج    [3]موزر 

معادلات تحلیلی  حل  از  امواج    حاصل  انتشار  بر  حاکم 

این  هدایت محدود  المان  حل  از  حاصل  نتایج  و  شونده 

به بررسی    [4]معادلات را با یکدیگر مقایسه نمودند. فونگ  

هدایت امواج  بر  منحنی  مسیرهای  تاثیر  مطالعه  شونده  و 

همکارانش  پرداخت.   و  روش  [5]صداقتی  بررسی  های  با 

مدل استفاده  مختلف  با  امواج  این  اجزا سازی  روش    ءاز 

ای را در یک  محدود، پراکندگی ناشی از یک سوراخ استوانه

سازی کرده و نتایج بدست آمده را با  ورق آلومینیومی مدل

 نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند.

سال هدایتدر  امواج  از  استفاده  اخیر  در  های  شونده 

آزمون در  بالا  توجه  فرکانس  مورد  غیرمخرب  های 

قرار   در  پژوهشگران  امواج  از  استفاده  با  است.  گرفته 

فرکانس پیشمحدوده  بالا  می های  حساسیت  بینی  شود 

. [6]آزمون در تشخیص عیوب و موقعیت آنها افزایش یابد  

از یک روش عددی هیبریدی برای    [7]ترین و همکارانش  

از   استفاده  با  خوردگی  فرکانس  S0  مدتشخیص  -در 

گریو و همکارانش   استفاده کردند.  MHz.mm 5ضخامت  

-های مختلف امواج هدایتمدها از  برای بازرسی ورق  [8]

های بالا استفاده کردند. طول موجی که  شونده در فرکانس

آزمون برای  حساسیت  آنها  بهبود  برای  کردند  استفاده  ها 

های تشخیص عیوب در محدوده طول موج متداول آزمون

و مسری  داشت.  قرار  های  مداز    [6]همکارانش    فراصوتی 

S0    وA0  فرکانس بالا  در  پایش  های  ترک برای  رشد 
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 14 1399 بهار و تابستان، ششمدوره دوم، شماره 

آزمایشگاهی    خستگی و  کردند.    استفادهبصورت  چن 

تحریک    [9]همکارانش   پایه  مداز  در   S0و    A0های 

ترک فرکانس برای پایش رشد  فرکانس قطع  از  بالاتر  های 

و  مسری  کردند.  استفاده  چندلایه  ورق  یک  در  خستگی 

سازی اجزاء محدود از  با استفاده از شبیه  [10]همکارانش  

تشخیص    A0و    S0های  مدهی  نبرهم برای  بالا  فرکانس 

کردند.  استفاده  چندلایه  آلومینیومی  سازه  یک  در  عیوب 

بهر  [11]چوپرین   تخمینهبا  از  و  گیری  آزمایشگاهی  های 

م تولید  نتحلیل  برای  لازم  فاصله  تعیین  برای  خطا  ابع 

فرکانسمد در  پایه   MHz 2.5و     MHz 1.8های  های 

گرفت.   بالای  مدخوشه  بهره  مرتبه  امواج   (HOMC)های 

توسط  که دارای رفتاری غیرپاشنده هستند    1شونده هدایت

همکارانش    جایارامان از    [12]و  استفاده  اجزاء    روشبا 

فرکانسمحدود   محدوده  در  آلومینیومی  ورق  یک  -در 

مورد مطالعه    MHz.mm 35تا    MHz.mm 15ضخامت  

گرفت همکارانش    .قرار  و  شبیه  [13]ردی  تاثیر با  سازی 

-محوری امواج هدایت  های مرتبه بالایمدخوشه    متقابل

گیری  با اندازه  ،شیارسازی شده  عیوب شبیه  بر رویشونده  

عمق در  شیار  از  موج  بازتابش  مختلف  ضریب  امکان  های 

    .قرار دادندبررسی  موردتخمین عمق عیب را  

سازه بازرسی  اساس  در  بر  عموما  زیاد،  طول  با  های 

سازه روش    مشخصات  یک  از  بازرسی  سیستم  و 

انتخاب   برای  استفاده    مدسیستماتیک  تراگذار  طراحی  و 

بالا  می موج  طول  از  استفاده  دلیل  به  وجود  این  با  شود. 

برای افزایش طول بازرسی، حساسیت آزمون پایین آمده و  

در این مقاله با مطالعه رفتار و مشخصات  شود.  محدود می

محد  S1و    A1های  مدانتشار   فرکانسدر  بالاوده    ، های 

از   بالا هامدامکان استفاده  فرکانس  ی مرتبه  -در محدوده 

فاصله بازرسی  برای  بالا  بالا  های  حساسیت  با  کوتاه  های 

 بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
 

 ها در ورق شوندهانتشار امواج هدایت -2

فراصوتی   موج  دسته  ورقمیدو  در  کشسان   هایتواند 

امواج   شود،  پلاریزاسیون    لمبمنتشر  با  برشی  امواج  و 

ای،  افقی. با حل معادلات موج و اعمال فرض کرنش صفحه

سازه این  به  مربوط  فرکانسی  معادله معادله  صورت  به  ها 

 
1 higher order modes cluster guided waves 

می  ]14[  2لمب  -ریلی سرعت  بدست  کننده  بیان  که  آید 

و  هندسی  مشخصات  حسب  بر  ورق  در  امواج  انتشار 

برای  فیزیکی سا مرتبههای  مدزه  با  پادمتقارن  و  -متقارن 

مختلف معادلات  بیان  است.    های  تغییرات این  صورت  به 

برای   فرکانس  حسب  بر  موج  گروه  سرعت  و  فاز  سرعت 

-ترسیم می  3پاشندگی های مختلف به صورت منحنی  مد

)   شود. فاز و سرعت گروه   های( منحنی1در شکل  سرعت 

که  همانگونه  است.  شده  ترسیم  فولادی  ورق  یک  برای 

می منحنیمشاهده  این  تغییرات شود  بصورت  عمدتا  ها 

سرعت فاز و سرعت گروه بر حسب حاصل ضرب فرکانس 

ورق،   ضخامت  در  می  ،f.dموج  همچنین    شوند.بیان 

می ملاحظه  که  فرکانسهمانگونه  در  پایینشود  تر های 

دو    اًعمدت می   A0و    S0  مدفقط  تولید  ورق  شود  در 

، مدهای میانی موج علاوه بر این دو  درحالیکه در فرکانس

 

 
در  های مختلف مد گروهب: سرعت و   سرعت فازالف:  -1شکل 

 یک ورق فولادی

 
2 Rayleigh-Lamb equation 
3 dispersion curve 
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 15 1399 بهار و تابستان، ششمدوره دوم، شماره 

مد   فرکانس    A1و    S1دو  افزایش  با  و  شده  تولید  نیز 

 نیز در ورق تولید و منتشر    S2و    A2مدهای مراتب بالاتر  

های متداول با استفاده از امواج  خواهند شد. لذا در آزمون

هدایت پروبفراصوتی  از  عموما  که  فرکانس   هایشونده 

طول   افزایش  و  موج  استهلاک  کاهش  منظور  به  پایین 

پایه  بازرسی استفاده می  پایه معمولا مدهای  شود، مدهای 

S0    وA0 غیرپاشنده مد  رفتار  که  فرکانسی  نواحی  در   ،

  .گیرداست، مورد توجه قرار می

توان از  شونده، میبرای تولید مدهای مختلف امواج هدایت 

فراصوت موج  مایل  قانون تابش  مطابق  معین،  زاویه  با  ی 

، بر اساس سرعت فاز هر مد برای فرکانس پروب و  1اسنل 

 ضخامت ورق مورد آزمون استفاده کرد.  

 

 محدود  اجزاءمدلسازی  -3

رفتار  مطالعه و بررسی   امواج  های  مدمشخصات و  مختلف 

ورقهدایت در  استفاده    شونده  ابا  روش  محدود    ء جزااز 

اساس  شود.  می  انجام بر  ورقی  سازه  یک  در  موج  انتشار 

صریح  دینامیکی  افزار    2فرمولاسیون  نرم  از  استفاده  با 

ABAQUS/Explicit  میشبیه شبیهشود.  سازی  -این 

انتشار   فرض  با  و  دوبعدی  مدل  یک  از  استفاده  با  سازی 

کرنش میصفحه  -موج  انجام  منظور  گیرد.  ای  از بدین 

برای    CPE4Rهای  المان گرهی  ساختار  المانچهار  بندی 

برای اطمینان از همگرایی نتایج  شود.  یافته بهره گرفته می

باید    تفکیکقابلیت   محدود  المان  مدل  فضایی  و  زمانی 

مورد توجه قرار گیرد. برای جلوگیری از ناپایداری عددی،  

ABAQUS/Explicit  گام برای  پایداری  زمانی  حد  های 

 :  [15] کندزیر پیشنهاد می گیری را بصورتانتگرال

 

∆𝑡 ≤ 𝐿𝑚𝑖𝑛/𝑐𝐿         (1) 
 

ها است. در مدلسازی  کوچکترین بعد المان 𝐿𝑚𝑖𝑛بطوریکه  

گیری و ابعاد المان باید  های زمانی انتگرالگام  ،انتشار موج

بیشینه،   فرکانس  اساس  انتخاب  𝑓𝑚𝑎𝑥بر  و  بررسی  نیز   ،

انتگرال  گردند. گیری، بر اساس یک قاعده برای گام زمانی 

 20شود در بالاترین فرکانس از  محافظه کارانه پیشنهاد می

 
1 Snell’s law 
2 explicit dynamic formulation 

برای دستیابی  . همچنین  شودنقطه در هر سیکل استفاده  

گره در هر طول    20به یک قابلیت تفکیک فضایی مناسب  

 . [16] شودموج پیشنهاد می

تراگذار پیزوالکتریک، از یک تابع  سازی تحریک  برای شبیه

تون پنجره  3برست   -فشار  هنینگ با  و    5  4گذاری  سیکل 

(  2استفاده شده است. در شکل )   MHz 2فرکانس میانی  

سیگنال زمانی و طیف فرکانسی را برای سیگنالی با تعداد 

مرکزی    5سیکل   فرکانس  شده   MHz 2و  داده  نشان 

 است. 

 

 
 فرکانسی سیگنال زمانی و طیف  -2شکل 

 

مسئله و چگونگی  ( شماتیک ساختار هندسی  3در شکل )

زاویه پروب  بندی  قرارگیری  المان  و  آزمون  انجام  برای  ای 

 مربوطه نشان داده شده است. 

 

 
 شماتیک هندسه مسئله و ساختار آزمون  -3شکل 

 

بر    برای جلوگیری از بازتابش موج و ایجاد اکوهای نامربوط 

نامحدود   المان  از  کفشک  دیواره  استفاده     CINPE4روی 

است.   گرهشده  ورق  و  کفشک  تماس  سطح  ادغام در  ها 

) اند.  شده المان  3شکل  این  کارگیری  به  با  ببینید.  را   )

تبدیل   بازتابش امواج و  از  لبه سمت چپ    مدنامحدود  در 

می  جلوگیری  نیز  شبیهورق  برای  خاصیت  شود،  سازی 

پ کفشک  تناسبی    5گلاس  لکسیجذب  میرایی  اعمال  با 

سختی و جرمی، از میرایی ریلی برای شبیه سازی خاصیت  

 
3 tone-burst 
4 Hanning windowing 
5 Plexi-glass wedge 
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 16 1399 بهار و تابستان، ششمدوره دوم، شماره 

می استفاده  گلاس  پلکسی  کفشک    . [17]شودجذب 

در   محدود  اجزاء  مدل  در  شده  استفاده  مواد  مشخصات 

 ارائه شده است.   1جدول 
 

 مشخصات مواد  -1جدول 

 𝐸(GPa) 𝜌 (kg/m3) Material 
0.3 207 7800 Steel 
0.35 5.5 1180 Plexi-glass 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی  -4

تست انجام  عیب  برای  دستگاه  یک  از  آزمایشگاهی  های 

 1برای تحریک پروب در آزمون استاندارد بازتابی  GEیاب  

شونده با استفاده از  شود. امواج فراصوتی هدایتاستفاده می

پروب   متغیر    MHz 2یک  عنوان    2کروتکرمر زاویه  )به 

می ایجاد  قطعه  در  گیرنده(  و  آزمایشفرستنده  های  شود. 

، عرض  mm 2مربوطه بر روی یک ورق فولادی با ضخامت 

400 mm    1000و طول mm   ( 4انجام شده است. شکل  )

را ببینید. با به کارگیری روش بازتابی استاندارد، مشخصات  

اندازه دقت  و  موج  انتشار  رفتار  دو  هر  گیری  مورد    مدر 

 گیرد.  بررسی قرار می

 
نحوه قرارگیری پروب زاویه متغیر بر روی سطح ورق    -4شکل 

 فولادی

 

 نتایج و بحث -5

های مدهای پایه و  مدبه منظور بررسی رفتار و مشخصات  

هدایت امواج  بالاتر  با  مرتبه  فولادی  ورق  یک  شونده، 

طول    mm 2ضخامت   قرار    mm 500و  استفاده  مورد 

شکل    ورق فولادی،   پاشندگیبررسی منحنی  گرفته است.  

می1) نشان  تراگذار  (،  یک  کارگیری  به  با   MHz 2دهد 

 
 
1 pulse-echo 
2 Krautkramer 

هدایت امواج  تولید  با  برای  فولادی  ورق  یک  در  شونده 

در شکل،  mm 2ضخامت   زده شده  در  ( 1)  ناحیه سایه   ،

شدتولید    A1و    S0  ،A0  ،S1مختلف    مد چهار   .  خواهد 

کفشک    ، مطابق قانون اسنل،S1  و A1 هایمدبرای تولید  

مدلسازی   °28و    °32های  با زاویه  به ترتیب  پلکسی گلاس

به   بطوریکه  ،[18]  شودمی فعال  پیزوالکتریک  صفحه 

تون فشار  تحریک  فرکانس   با  سیکل   5برست    -صورت 

آن   ، بر روی ضلع مورب(2شکل ) مطابق ، MHz 2مرکزی 

کفشک   در  شده  منتشر  طولی  موج  است.  شده  اعمال 

برخورد  ( نشان داده شده است.  5در شکل )پلکسی گلاس  

کفشک  مشترک  سطح  با  طولی  ترتیب    ، ورق  و  موج  به 

د.  شودر ورق فولادی می    S1و    A1های  مدموجب تولید  

المان از  وجهاستفاده  روی  بر  نامحدود  کفشک  های  های 

خاص اعمال  و  گلاس  موجب پلکسی  کفشک  میرایی  یت 

تبدیل   و  انعکاس  و   مدکاهش  کفشک  درون  در  امواج 

بهبود کیفیت سیگنال دریافتی   نامربوط و  کاهش اکوهای 

 شود.  می

 
پلکسی گلاس    موج طولی در کفشکتولید مدلسازی  -5شکل 

 و تابش امواج به ورق فولادی 

 

بر روی ساختار  مایزز -( توزیع تنش معادل فون6در شکل )

  مد در دو  موج منتشر شده به همراه توزیع جابجایی ورق  

  های نشان داده شده است. همچنین مولفه  S1و    A1پایه  

مربوط به این دو  جابجایی    4صفحه-از-خارجو    3صفحه -در

  mm 100ای بر روی سطح ورق و در فاصله  نقطه  ایبر  مد

ورق  لبه  )   از  شکل  است.  (  7در  شده  داده  مقایسه  نشان 

فون )  S1و    A1های  مد  مایزز-تنش  شکل  نشان    (6در 

بر روی سطح  موج  انرژی     S1  مددهد که درحالیکه در  می

است یافته  گسترش  توزیع    A1  مددر  ،  ورق  عمدتا این 

می انتظار  بنابراین  است.  سطحی  زیر  که بصورت  رود 

بالاتر  مد به    A1و    S1های مرتبه  ترتیب نسبت  عیوب  به 

زیرسطحی   و  بالاتری  دارای  سطحی    . باشندحساسیت 

 
3 in-plane 
4 out-of-plane 
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بررسی   درمولفهدامنه  همچنین  خارج-های  و  -از-صفحه 

جابجایی   )  S1و    A1های  مدصفحه  شکل  نشان 7در   )

صفحه جابجایی  -مولفه در A1 مددهد که درحالیکه در می

تر است، در  صفحه جابجایی غالب-از-نسبت به مولفه خارج

خارج  S1  مد جابجایی  بصورت  جابجایی  -از-بخش عمده 

 دهد.صفحه رخ می

 
ب( توزیع  و   مایزز-توزیع تنش معادل فون الف(  -6شکل 

 4ضخامت -در فرکانس  A1و  S1های مد دربرآیند   جابجایی

MHz.mm 

 

 

 
و  A1های مدای بر روی سطح ورق در جابجایی نقطه  -7شکل 

S1صفحه ب: مولفه جابجایی خارج -جابجایی در ، الف: مولفه-

 از لبه ورق  mm 100صفحه در فاصله -از

 

گیری حاصل از  به منظور بررسی آزمایشگاهی خطای اندازه

بر روی سطح ورق فولادی  مداین دو   زاویه متغیر  پروب   ،

اندازه  و  شده  داده  فاصلهگیریقرار  با  و    mm 20های  ها 

قرارگیری در محدو فاصلهبرای موقعیت  تا    mm 20ای  ده 

100  mm  های  مدگیرد.  از لبه ورق انجام میS1    وA1    با

در  متغیر  زاویه  پروب  از  استفاده  با  فراصوتی  موج  تابش 

اکو و  تولید شده  ثبت ورق  ورق  لبه  از  بازتابیده شده  های 

به  نشومی مربوط  اکوهای  دریافت  زمان  در    A1  مدد. 

بر   mm 20های  با گام  mm 100تا    mm 20های  فاصله 

شبیه  از  حاصل  نتایج  نتایج  اساس  و  محدود  اجزاء  سازی 

جدول  آزمایشگاهی   خطای    3در  است.  شده  داده  نشان 

از این  نسبی فاصله اندازه در هر    مد گیری شده با استفاده 

ها بر مبنای  گیریاندازهموقعیت پروب محاسبه شده است.  

 جام شده است. ان مدنقطه میانی اکوی دریافتی در هر 

 

جدول   به    4در  مربوط  اکوهای  دریافت  در    S1  مد زمان 

گام  mm 100تا     mm 20های  فاصله    mm 20های  با 

خطای   جدول  این  در  همچنین  است.  شده  داده  نشان 

از این  نسبی فاصله اندازه در هر    مد گیری شده با استفاده 

از شبیهموقعیت پروب   نتایج حاصل  اجزاء  بر اساس  سازی 

نتایج آزمایشگاهی   محاسبه شده است. در شکل  محدود و 

  S1و    A1های  مدگیری مربوط به  ( خطای نسبی اندازه9)

های پروب با گام  mm 100تا    mm 20های  برای موقعیت

20 mm    آزمایشگاهی نتایج  از  استفاده  شده  با  ترسیم 

و    A1  مدشود برای هر دو  است. همانگونه که مشاهده می

S1  گیری با افزایش فاصله پروب از لبه  خطای نسبی اندازه

می کاهش  معینی  میزان  تا  خطای  ورق  مقایسه  با  یابد. 

دو  اندازه این  در  میمدگیری  ملاحظه  خطای ،  که  شود 

های پروب، از خطای  برای همه موقعیت S1 مدگیری اندازه

برای    کمتر است. این  A1  مدگیری  اندازه در    S1  مدخطا 

است که با افزایش   %10.6پروب برابر    mm  20 موقعیت  

میزان تا  ورق  لبه  از  پروب  فاصله     %5.6فاصله   100در 

mm  بیشترین خطای  کاهش می   A1  مد یابد. در حالیکه 

موقعیت   ورق    mm 20در  لبه  به  نسبت   %26.4پروب 

تا   -کاهش می   mm 100در موقعیت    %13.7است که 

یابد. مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج ارائه شده در مرجع  

-بیانگر مطابقت مناسب نتایج حاصل از خطای اندازه  [14]

پروب نسبت   mm 100های مربوطه در موقعیت  مدگیری  

 مدبه لبه ورق دارد. ارزیابی نتایج عددی و آزمایشگاهی دو  

S1    وA1     فرکانس می  MHz 2در  برای نشان  دهد، 

طولارزیاب تا  کوتاه  فواصل  حدود  ی  با mm 100های   ،

رفتار   اندازهS1  مد   پاشندهوجود  نسبی  در  ، خطای  گیری 

قرار دارد که با توجه به    %10در محدوده کمتر از    مداین  

حساسیت   بهبود  به  منجر  که  امواج  فرکانس  بودن  بالا 

اندازه خطای  درصد  این  شد،  خواهد  در  آزمون  گیری 

 رار دارد.  محدوده قابل قبولی ق
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با قرارگیری   S1و  A1های مد آزمایشگاهیسیگنال  -8شکل 

 از لبه ورق  mm 100فاصله پروب در 

 

اجزاء محدود و  حاصل از روشمقادیر خطای نسبی  -3جدول

 A1 مدبرای آزمایشگاهی نتایج 

position 

(mm) 

time (µsec) relative error (%) 

experiment FEM experiment FEM 

20 17.5 16.7 26.4 20.7 

40 33.2 32.6 19.9 17.8 

60 46.0 46.9 10.8 12.9 

80 63.7 62.0 15.1 12.0 

100 78.7 76.8 13.7 11.0 

 
گیری حاصل از روش اجزاء  خطای نسبی اندازهمقادیر  -4جدول

 S1 مدآزمایشگاهی برای نتایج محدود و 

position 

(mm) 

time (µsec) relative error (%) 

experiment FEM experiment FEM 

20 8.9 8.8 10.6 9.34 

40 15.1 17.4 6.2 8.1 

60 22.8 25.8 5.6 6.9 

80 29.6 33.8 8.1 5.0 

100 38.0 38.4 5.6 4.6 

 

 
آزمایشگاهی  حاصل از نتایج گیری  خطای اندازه -9شکل 

های مختلف پروب نسبت به لبه  برای موقعیت S1و  A1های مد

 ورق 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -6

از   قابلیت استفاده  بالاتر امواج  مددر این مقاله  های مرتبه 

سازههدایت در  عیوب  بازرسی  برای  در شونده  ورقی  های 

کوتاه  فاصله  بالا  های  حساسیت  به  دستیابی  مورد  برای 

  ءسازی اجزا مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور از شبیه

المان از  استفاده  با  برای  محدود  نامحدود  و  محدود  های 

مشخصات   و  خصوصیات  در   S1و    A1های  مدشناسایی 

فرکانس خطای  محدوده  سپس  گردید.  استفاده  بالا  های 

اندازه این  نسبی  آزمونمدگیری  از  استفاده  با  های  ها 

  MHz 2هی با به کارگیری یک پروب زاویه متغیرآزمایشگا

مورد بررسی    mm 2بر روی یک ورق فولادی با ضخامت  

داد  نشان  آزمایشگاهی  و  نتایج عددی  ارزیابی  گرفت.  قرار 

از   )بین    S1  مداستفاده  کوتاه  فواصل  بازرسی    mmبرای 

فرکانسmm 100تا    20 محدوده  در   4تضخام-( 

MHz.mm اندازه   کمتر ی در محدوده  گیر، خطای نسبی 

داشت %10از   فرکانس که    خواهد  بودن  بالا  به  توجه  با 

-در تشخیص و اندازهبهبود حساسیت آزمون    امکانامواج  

   .کردخواهد را فراهم گیری عیوب 
 

 

 

  

(S1) (A1) 
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