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Abstract 

In this paper, resonance ultrasonic spectroscopy is employed to evaluate a linear grating of fibrous 

composite materials. The ultrasonic longitudinal wave scattering from the embedded linear grating in an 

elastic matrix is simulated using finite element method. To involve the frequency effects of the 

measurement system, the modified short-pulse method of isolation and identification of resonances 

(MIIR) is employed to calculate the resonance modes and frequencies of the elastic fibers. The 

conformity conditions of the obtained results from analytical methods and the short pulse MIIR method 

are then investigated, including various orders of scattering. The FE-based resonance ultrasonic 

spectroscopy method is employed to investigate the behavior of the backscattered resonance spectrum for 

a linear grating of two fibers embedded in an epoxy matrix and evaluate the effects of grating structure 

and measurement system. The obtained results show that, due to the second order of scattering, variation 

of the transducer position with respect to the linear grating of fibers can shift the detected resonance 

frequencies.  
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 چکیده

است که امکان شناسایی و ارزیابی غیرمخرب یک جسم  های تئوری پراکندگی تشدیدسنجی تشدید فراصوتی یکی از روشطیف

از  ،کند. در این مقالهالاستیک تحت تابش امواج فراصوتی با استفاده از مشخصات فرکانسی امواج پراکندگی دریافتی را فراهم می

 ،شود. بدین منظورالیافی استفاده می ۀشدمرکب تقویت ۀبرای بررسی و مطالعه مشخصات یک مادطیف سنجی تشدید فراصوتی 

گیری ای خطی از الیاف قرار گرفته در ماتریس اپوکسی تحت تابش امواج فراصوتی طولی با بهرهپراکندگی امواج فراصوتی از شبکه

کارگیری روش های تشدید طیف پراکندگی بازگشتی با بهدها و مشود. شناسایی فرکانسسازی میشبیهمحدود  اجزایاز روش 

شود. شرایط مطابقت نتایج حاصل گیری انجام میتفکیک و شناسایی تشدید پالس کوتاه و با اعمال اثرات فرکانسی سیستم اندازه

فرکانسی مورد بررسی قرار  ۀها در حوزدهی شناسایی و تفکیک مهای آزمایشگاهای تحلیلی با نتایج حاصل از روشاز روش

ای خطی از الیاف جاسازی شده در ماتریس اپوکسی تحت . طیف تشدید مربوط به میدان پراکندگی بازگشتی از شبکهگیردمی

گیری مورد بررسی سیستم اندازه های تشدید تحت تاثیر ساختار شبکه وتابش عمود امواج فراصوتی محاسبه و تغییرات فرکانس

های خطی از الیاف، برخلاف دهد که در طیف سنجی تشدید فراصوتی از شبکهدست آمده نشان میه. نتایج بگیردمیقرار 

های تشدید علاوه بر مشخصات فیزیکی و مادی الیاف و ماتریس به ساختار شبکه و موقعیت پراکندگی منفرد، موقعیت فرکانس

 گیری نیز بستگی دارد.اگذار در سیستم اندازهتر

 

.های خطی، امواج فراصوتی، طیف سنجی تشدید فراصوتیمواد مرکب الیافی، شبکهکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

های یکی از روش )RUS( 1طیف سنجی تشدید فراصوتی

گیری از اطلاعات مودها با بهرهاست که ارزیابی غیرمخرب 

و فرکانسهای تشدید جسم الاستیک در طیف پراکندگی 

امواج، به شناسایی اطلاعات مربوط به مشخصات فیزیکی و 

-هندسی جسم الاستیک تحت تابش امواج فراصوتی می

این وجود، پیچیدگی موجود در فیزیک پدیده پردازد. با 

پراکندگی و رفتار امواج سطحی و زیر سطحی بر روی 

سطح جسم تحت تابش و مودهای تشدید مربوطه عملا 

استفاده از این امواج را برای ارزیابی غیرمخرب و تعیین 

 سازد.خصوصیات ماده دشوار می

واج ، مطالعات اولیه بر روی پراکندگی ام1951در سال  

منجر به ارائه  ]1[صوتی از اجسام الاستیک توسط فاران 

                                                      
1Resonance ultrasonic spectroscopy

یک پاسخ تحلیلی ریاضی برای پراکندگی امواج از اجسام 

ور شد. یانگ و برتراند ای و کروی الاستیک غوطهاستوانه

ای برای پراکندگی میدان فشار فرمولاسیون ساده ]2[

ناشی از دو استوانه صلب مجاور ارائه کردند. تئوری 

ها های الاستیک از استوانهاکندگی چندگانه برای شبکهپر

و  ]5[ای های استوانه، پوسته]4[های بزرگ ، شبکه]3[

های جاسازی شده در ماتریس ای از استوانههمچنین شبکه

، طاهری و 2016توسعه پیدا کرد. در سال  ]6[جامد 

های همسانگرد پراکندگی چندگانه از استوانه ]7[هنرور 

شده در یک ماتریس ویسکوالاستیک را با استفاده  جاسازی

از روشی مبتنی بر روش بسط مودهای نرمال مورد مطالعه 

 قرار دادند.

گیری میدان پراکندگی امواج های آزمایشگاهی اندازهروش 

از اجسام الاستیک همزمان با این تحقیقات مورد مطالعه 
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وش با استفاده از ر ]8[قرار گرفت. ماز و همکارانش 

طیف فرکانسی شبه  )MIIR( 1شناسایی تشدید تفکیک

با  ]9[پراکندگی آزمایشگاهی را بدست آورد. دبیلی  2خطی

استفاده از این روش و ارسال امواج پالس کوتاه روش 

تر طیف فرکانسی گیری سریعجدیدی برای اندازه

با  ]10[پراکندگی بازگشتی ارائه کرد. بیتی و همکارانش 

به ارائه نتایج  MIIRپالس کوتاه  استفاده از روش

ای آزمایشگاهی طیف پراکندگی بازگشتی از استوانه

فولادی و مسی جاسازی شده در محیط اپوکسی و مقایسه 

نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از روش تحلیلی 

با   ]11[سوداگر و همکارانش  2011پرداختند. در سال 

، تاثیر MIIR ارائه تکنیک جدیدی برای روش پالس کوتاه

ابعاد استوانه تحت تابش را بر مشخصات فرکانسی اکوی 

 بازتابش موج پراکندگی مورد مطالعه قرار دادند. 

در این مقاله ابتدا به بررسی شرایط مطابقت نتایج حاصل  

های های ریاضی پراکندگی چندگانه از شبکهاز تحلیل

 خطی الیاف در مواد مرکب تقویت شده الیافی و نتایج

شود. ، پرداخته میMIIRآزمایشگاهی حاصل از روش 

صوتی برای مطالعه میدان فراسنجی تشدید سپس از طیف

ای در ماتریس جامد پراکندگی ناشی از الیاف استوانه

سازی المان محدود شود. بدین منظور با شبیهاستفاده می

امواج تابیده شده توسط یک تراگذار فراصوتی به الیاف 

الاستیک، میدان پراکندگی امواج منتشر شده از ای استوانه

الیاف جاسازی شده در ماتریس الاستیک به صورت عددی 

کارگیری روش گردد. سپس با بهمحاسبه و تعیین می

و طیف سنجی تشدید فراصوتی، تاثیر  MIIRپالس کوتاه 

گیری بر پارامترهای ساختاری شبکه خطی و سیستم اندازه

گیری شده مورد ی تشدید اندازهروی تغییرات فرکانسها

 گیرد.بررسی قرار می

 

 طیف سنجی تشدید فراصوتی -2

طیف فرکانسی  3بر اساس تئوری پراکندگی تشدید  

سیگنال بازگشتی حاصل از پراکندگی امواج صوتی از یک 

موج بازتابش و  مربوط به 4"دامنه زمینه"استوانه از یک 

                                                      
1Method of identification and isolation of 

resonances 

Quasi-linear 

Resonance scattering theory 

Background amplitude

یک سیگنال بازگشتی حاصل از تداخل سازنده امواج در 

شود که شامل اطلاعات فرکانسهای استوانه تشکیل می

شوند می تشدید استوانه بوده و با دامنه زمینه ترکیب

. در طیف سنجی تشدید فراصوتی تشدیدهای تولید [11]

شده توسط جسم الاستیک تحت تابش امواج فراصوتی 

 گیرند. یی شده و مورد مطالعه قرار میشناسا

در این پژوهش برای شناسایی و مطالعه مودها و 

فرکانسهای تشدید از تکنیک شناسایی و تفکیک تشدید 

(MIIR) شود. در این روش از یک تراگذار استفاده می

فراصوتی با پهنای باند فرکانسی مشخص برای ارسال پالس 

پراکندگی امواج  شود.فراصوتی به جسم استفاده می

فراصوتی از جسم توسط تراگذار گیرنده به صورت یک 

شود. بر اساس تئوری سیگنال بازگشتی دریافت می

پراکندگی تشدید طیف فرکانسی این سیگنال ترکیبی از 

دو بخش اصلی طیف فرکانسی مربوط به تراگذار و سیستم 

گیری، و طیف فرکانسی امواج پراکندگی بازگشتی اندازه

ید شده توسط جسم است. طیف فرکانسی تراگذار و تول

گیری جهت تفکیک و شناسایی تشدیدهای سیستم اندازه

مربوط به جسم تحت تابش امواج ارسالی از طیف فرکانسی 

شوند. بدین منظور به جای سیگنال دریافتی جداسازی می

استفاده از طیف بازگشتی یک استوانه سخت، که در 

از طیف  ،]9[ستفاده قرار گرفته پژوهشهای پیشین مورد ا

فرکانسی بخش اول سیگنال زمانی دریافت شده، اکوی 

 . ]11[شود بازتابش، به عنوان طیف مرجع استفاده می

گیری از طیف با جداسازی پاسخ فرکانسی سیستم اندازه

فرکانسی سیگنال دریافتی و ترسیم طیف بدست آمده بر 

زگشتی ناحیه حسب فرکانس طیف فرکانسی پراکندگی با

آید. بدین منظور تابع فرم ، تابع فرم، بدست می5دور

 :]11[شود ی زیر محاسبه میاستوانه با استفاده از رابطه

(1) 

|𝑓∞| =  (
𝑆(𝜔)

𝑆′(𝜔)
) |

−2

√𝜋𝑖𝑘𝑎
∑ 𝜀𝑛

𝐽𝑛
′ (𝐾𝑎)

𝐻𝑛
(1)′(𝐾𝑎)

cos(𝑛𝜋)

∞

𝑛=0

| 

 

طیف فرکانسی سیگنال  𝑆(𝜔)بطوریکه در این رابطه 

𝐾طیف فرکانسی موج بازتابش،  𝑆′(𝜔)دریافتی، = 𝜔/𝑐  

  .تابع نیومن است𝜀𝑛 شعاع استوانه و  aعدد موج، 

 

                                                      

Far-field backscattered frequency spectrum 
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سازی پراکندگی چندگانه امواج فراصوتی از مدل -3

 دو فیبر مجاور

در آزمون فراصوتی از مواد مرکب تقویت شده الیافی، با 

ای از الیاف مجاور، علاوه بر بازتابش تابش امواج به شبکه

فراصوتی از الیاف، پراکندگی امواج از هر یک از الیاف  امواج

نمای شماتیکی از ساختار آزمون  1دهد. در شکل رخ می

فراصوتی و چگونگی قرارگیری تراگذار بر روی قطعه برای 

ای در ماتریس نشان ارسال امواج فراصوتی به الیاف استوانه

 داده شده است. 

چنین نتایج تجربی های ریاضی و همنتایج حاصل از تحلیل

دهد تابش امواج طولی به یک استوانه الاستیک نشان می

جاسازی شده در یک ماتریس، موجب پراکندگی هر دو 

شود. تابش این مود امواج طولی و عرضی از استوانه می

های مجاور موجب پراکندگی امواج پراکندگی به استوانه

امواج شود که با نام امواجی از استوانه تحت تابش می

نمای  2شوند. در شکل شناخته می 1پراکندگی مرتبه دوم

شماتیک ساختار هندسی دو فیبر مجاور جاسازی شده در 

یک ماتریس الاستیک و مشخصات هندسی آنها نشان داده 

 شده است. 

 
نمای شماتیک آزمون فراصوتی یک ماده مرکب  -1شکل 

 تقویت شده فیبری

 

همانگونه که بیان شد میدان پراکندگی مرتبه اول ایجاد 

-تواند بصورت موج تابشی به استوانهشده از هر استوانه می

های مجاور بتابد و پراکندگی مرتبه دوم تولید نماید. در 

های مختلف پراکندگی از های تحلیلی عموما مرتبهروش

ی های مختلف برای بررسی طیف پراکندگی بازگشتاستوانه

ای، به منظور مقایسه با نتایج آزمایشگاهی از شبکه استوانه

حاصل از طیف سنجی تشدید فراصوتی مورد استفاده قرار 

گیرند. در حالتی که تراگذار گیرنده بر روی سطح قطعه می

                                                      

Second-order scattering 

های پراکندگی قرار گرفته باشد، ابتدا میدان Bدر موقعیت 

انه به نقطه طولی ناشی از مرتبه اول پراکندگی از هر استو

B رسد. سپس مرتبه دوم پراکندگی حاصل از هر می

استوانه با اختلاف زمانی که تابعی از فاصله دو استوانه و 

سرعت موج طولی در ماتریس است تولید شده و با 

 اختلاف زمانی معینی توسط تراگذار دریافت خواهد شد. 

های بررسی شرایط و مشخصات هندسی قرارگیری استوانه

دهد وجود پدیده تبدیل مود ر در ماتریس نشان میمجاو

ها و پراکندگی امواج در تابش امواج طولی به استوانه

-عرضی به همراه امواج طولی در اثر این پدیده، موجب می

شود درصورتیکه فاصله دو استوانه از یکدیگر نسبت به 

فاصله استوانه ازمحل قرارگیری تراگذار از اندازه معینی 

شد، پیش از رسیدن امواج مرتبه دوم پراکندگی به بیشتر با

تراگذار، امواج عرضی ناشی از پراکندگی مرتبه اول به 

محل تراگذار خواهد رسید و توسط تراگذار دریافت 

خواهند شد. در این حالت عملا نتایج حاصل از روش پالس 

های ریاضی مطابقت با نتایج حاصل از تحلیل MIIRکوتاه 

 نخواهند داشت.

 
نمای شماتیک دو فیبر جاسازی شده در ماتریس و  -2شکل 

 مشخصات هندسی

 

طولی و عرضی در محیط ماتریس به امواج اگر سرعت 

نشان داده شوند، نسبت سرعت موج  𝑐𝑇و  𝑐𝐿ترتیب با 

 عرضی به سرعت موج طولی برابر است با:

𝑛 =
𝐶𝑇

𝐶𝐿
 (2) 

بررسی اثر امواج  وجود امکانهمانگونه که بیان شد، برای 

پراکندگی هر استوانه بر استوانه مجاور )پراکندگی مرتبه 

، زمان پرواز موج طولی MIIRدوم( در روش پالس کوتاه 

، باید بیشتر از زمان پرواز 1tتا تراگذار گیرنده،  1از استوانه 

بر  2نه موج عرضی ناشی از تابش موج پراکندگی استوا
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. درصورتیکه تراگذار بر روی سطح باشد، 2t، 1استوانه 

قرار گرفته باشد، فاصله مرکز به مرکز  Bقطعه در موقعیت 

ها برای دریافت پراکندگی مرتبه دوم به استوانه استوانه

 شود: مجاور با استفاده از روابط زیر محاسبه می

x + y

𝐶𝐿
≤

x

𝑛𝐶𝐿
 (3) 

y ≤
1 − 𝑛

𝑛
x (4) 

ی سطح بالایی استوانه از سطح قطعه و فاصله ،xبطوریکه 

y، های دو استوانه مجاور از یکدیگر سطح نزدیکترین فاصله

است. در صورتیکه شعاع دو استوانه  مرتبه پراکندگی nو 

 در نظر گرفته شود، خواهیم داشت. rبرابر 

x = 𝑎 − 𝑎𝑟(𝑎2 +
𝑑2

4
)

−1
2⁄  (5) 

yبطوریکه  = 𝑑 − 2𝑟  وx = 𝑎 − 𝑟  است. در این حالت

شرط تطابق نتایج حاصل از تحلیل ریاضی با نتایج حاصل 

توان به صورت زیر بیان را می پالس کوتاه MIIRاز روش 

 نمود:

𝑑 ≤ (
1 − 𝑛

𝑛
) (𝑎 − 𝑎𝑟(𝑎2 +

𝑑2

4
)

−1
2⁄ ) + 2𝑟 (6) 

 

 سازی المان محدودمدل -4

-به منظور بررسی رفتار امواج در پراکندگی چندگانه، شبیه

ای پراکندگی چندگانه امواج فراصوتی از شبکهسازی رفتار 

از الیاف جاسازی شده در یک ماتریس اپوکسی، با استفاده 

 2در محیط نرم افزار اباکوس 1از روش المان محدود صریح

انجام شده است. ساختار ماده مرکب به صورت دو فیبر 

که در یک  mm 5ای با قطر ای با مقطع دایرهاستوانه

جاسازی  30100 mmماتریس از جنس اپوکسی با ابعاد 

ها از فولاد درنظر شده، مدلسازی شده است. جنس استوانه

ها و ماتریس از بندی استوانهگرفته شده است. برای المان 

استفاده   CPE4Rایای چهار گرههای کرنش صفحهالمان

اد مشخصات الاستیک و صوتی مو 1شده است. در جدول 

داده شده است. پالس تحریک ناشی از تراگذار پیزوالکتریک 

                                                      

Explicit method 
2ABAQUS/explicit 

در محل قرارگیری تراگذار  3بصورت یک تابع فشار هنینگ

 .]11[سازی شده است بر روی سطح قطعه مدل

ساختار شماتیک مدل المان محدود و سیستم  3در شکل 

گیری نشان داده شده است. به منظور حذف تاثیر اندازه

امواج در قطعه و  بازتابش و تبدیل مودتداخل ناشی از 

تاثیرگذاری بر امواج دریافتی، از المانهای 

های مرزی ماتریس استفاده در دیواره  CINPE4Rنامحدود

شده است. به منظور بررسی همگرایی نتایج حاصل از مدل 

سازی المان محدود با استفاده از یک ارائه شده، شبیه

و تعداد سیکل  MHz 1نی تراگذار فراصوتی با فرکانس میا

𝑁 = در تابع هنینگ بر روی سطح قطعه مورد آزمون  2

نمودار همگرایی نسبت سیگنال  4انجام شده است. در شکل 

ها نشان داده شده ( بر حسب اندازه المانSNR) 4به نویز

با استفاده از  ،دهدنشان می SNRاست. بررسی تغییرات 

نتایج بدست آمده  μm 40های کوچکتر از المانهایی با اندازه

 شود. از مدل المان محدود همگرا می

 
نمای شماتیک هندسی مسئله پراکندگی از دو   -3شکل 

 مجاور و ساختار المانهای محدود و نامحدود ایفیبر استوانه

 

 
 هااندازه المان تغییربا  SNRنمودار همگرایی  -4شکل

                                                      
3Hanning function 
4Signal-to-noise ratio 
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 بحثارائه نتایج و  -5

ابتدا صحت نتایج حاصل از مدل المان محدود ارائه شده 

برای پراکندگی امواج فراصوتی از یک استوانه فولادی با 

که در یک ماتریس اپوکسی با ابعاد  mm 2.5شعاع 

30100 mm  25و به فاصله mm  از سطح قطعه

جاسازی شده، مورد بررسی قرار گرفته است. ارسال امواج 

بر روی  mm 10تراگذار فرستنده با قطر  با استفاده از یک

سطح قطعه شبیه سازی شده است. پهنای باند فرکانسی 

 1و فرکانس میانی آن  MHz 1.5 – 0.5تراگذار فرستنده 

MHz  است.  

، مودهای مختلف امواج فراصوتی منتشر شده 5در شکل 

در قطعه پس از برخورد موج تابش طولی به استوانه 

یس نشان داده شده است. همانگونه  جاسازی شده در ماتر

شود پس از برخورد موج ارسالی با استوانه که ملاحظه می

جاسازی شده در ماتریس اپوکسی دو دسته موج بصورت 

شود. بررسی سرعت ای در ماتریس پراکنده میاستوانه

دهد سرعت انتشار این امواج در محیط اپوکسی نشان می

و عرضی در قطعه منطبق این امواج با سرعت امواج طولی 

شود مشابه پدیده تبدیل است. همانگونه که مشاهده می

مود در برخورد امواج صوتی به مرز مشترک دو محیط، در 

شود. نیز رفتار تبدیل مود مشابهی مشاهده می 1پراکندگی

در این حالت پس از تابش امواج طولی به استوانه دو دسته 

محیط ماتریس پراکنده  امواج طولی و عرضی از استوانه در

 شود. می

دریافتی توسط  2سیگنال زمانی موج پراکندگی بازگشتی

نشان داده شده است. در این  6تراگذار گیرنده در شکل 

در بخش  3شکل اکوی مربوط به بازتابش از سطح استوانه

شود. پس از این اکوی بازتابش اول سیگنال مشاهده می

راکندگی طولی از استوانه اولیه، اکوهای مربوط به امواج پ

شوند. با جایگزین کردن طیف فرکانسی دریافت می

                                                      
1Wave scattering 
2Backscattered echoes 
3Specular reflection  

، طیف 1سیگنال بازگشتی و اکوی بازتابش در معادله 

، برای استوانه 4پراکندگی بازگشتی ناحیه دور، تابع فرم

شود. در جاسازی شده در ماتریس اپوکسی محاسبه می

اصل از نتایج بدست آمده از این روش با نتایج ح 7شکل 

برای پهنای  ]12[فرمولاسیون ریاضی بیان شده در مرجع 

، نشان داده Kaبعد باند فرکانسی موثر تراگذار، فرکانس بی

شده و با یکدیگر مقایسه شده است. مقایسه نتایج بدست 

آمده نشان دهنده مطابقت مناسب نتایج بدست آمده با 

ل نتایج تحلیلی در فرکانسهای تشدید و همچنین در شک

 کلی منحنی تابع فرم است.

 

 
فراصوتی پس از برخورد موج تابشی پراکندگی امواج  -5شکل 

 ای جاسازی شده در ماتریس اپوکسیبا فیبر استوانه

 

 
سیگنال زمانی دریافتی پراکندگی بازگشتی ناحیه  -6شکل 

 دور از استوانه

 

                                                      
4Form function 

 مشخصات و ثوابت الاستیک مواد  -1جدول  

 سرعت موج عرضی سرعت موج طولی ضریب پواسون (GPa) مدول یانگ )3kg/m(چگالی ماده

 3230 5890 0.28 208 7800 فولاد

 1331 2654 0.33 5.32 1129 اپوکسی
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تابع فرم استوانه فولادی جاسازی شده در ماتریس  –7شکل 

 اپوکسی

 

امواج به منظور بررسی تاثیر ساختار شبکه در پراکندگی 

فراصوتی از مواد مرکب تقویت شده الیافی، یک ساختار 

ای شکل جاسازی شده در ماتریس خطی از الیاف استوانه

را ببینید.  1اپوکسی شبیه سازی شده است. شکل

همانگونه که در بخش قبل بیان شد، در پراکندگی امواج 

فراصوتی از یک شبکه خطی متشکل از دو استوانه مجاور 

های واج ارسالی از تراگذار فرستنده، میدانعلاوه بر ام

-پراکندگی طولی و عرضی تولید شده از هر یک از استوانه

ها به صورت موج تابش بر استوانه مجاور تابیده شده و 

شود. به منظور موجب تولید امواج مرتبه دوم پراکندگی می

مطالعه تاثیر این میدانهای پراکندگی ثانویه بر رفتار طیف 

دریافتی از شبکه، یک شبکه خطی متشکل از دو تشدید 

و  mm 2.5ای شکل از جنس فولاد با شعاع فیبر استوانه

 90در ماتریس اپوکسی در فاصله از یکدیگر  mm 2فاصله 

mm 3است. در شکل  سازی شدهاز سطح قطعه مدل 

ها برای نمای شماتیک هندسی قطعه و ساختار المان

 سازی مسئله نشان داده شده است. مدل

به منظور بررسی تاثیر تراکم الیاف در ماده مرکب بر طیف 

گیری از مدل ارائه شده، طیف فرکانسی فرکانسی، با بهره

، 2mm ،3mmها تشدید برای چهار فاصله مختلف استوانه

4mm  5وmm  محاسبه و تابع فرم مربوطه ترسیم شده

وطه برای این چهار فاصله تابع فرم مرب 8در شکل  است.

 2محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده است. در جدول 

های مختلف فرکانسهای تشدید، بی بعد شده، برای فاصله

ها و به تفکیک مودهای مربوط به هر تشدید نشان استوانه

بیشترین میزان تغییرات  9داده شده است. در شکل 

ش فاصله دو مربوط به مودهای مختلف تشدید در اثر افزای

-استوانه نشان داده شده است. همانگونه که ملاحظه می

، 5mmتا   2mmها ازشود با افزایش فاصله استوانه

نسبت به فاصله   %3فرکانس تشدید مود سوم تا حدود

2mm دهد. همچنین تغییرات افزایش نشان می

فرکانسهای تشدید در سایر مودها در این شکل نشان 

فرکانس تشدید مود اول و حدود  %2دهنده تغییر حدود 

 تغییر در فرکانس تشدید مربوط به مود سوم است.  1%

 

 
تغییرات طیف تشدید پراکندگی بازگشتی، تابع فرم،  -8شکل 

 ایاز دو فیبر استوانه

 

شبکه خطی )بی بعد شده( فرکانسهای تشدید  -2جدول 

 متشکل از دو استوانه فولادی برای مودهای مختلف

distance (mm) 
 

5 4 3 2 

8.49 8.32 8.46 8.50 n = 1 

4.56 4.50 4.53 4.56 n = 3 

6.35 6.39 6.05 6.25 n = 4 

7.69 7.62 7.67 7.66 n = 5 

 

 
بیشترین تغییرات فرکانسهای تشدید در مودهای  -9 شکل

 مختلف

 



 

 

 

76 

پارامتر دیگری که در ارسال امواج فراصوتی به ماده مرکب 

تقویت شده الیافی مورد مطالعه قرار گرفته است، موقعیت 

قرارگیری تراگذار فراصوتی بر روی سطح قطعه نسبت به 

ساختار شبکه خطی است. به منظور بررسی تاثیر موقعیت 

تراگذار بر شناسایی فرکانسهای تشدید، سیگنالهای مربوط 

ه امواج پراکندگی از شبکه در پنج موقعیت مختلف ب

تراگذار بر روی سطح قطعه نسبت به ساختار شبکه خطی، 

از موقعیت متقارن نسبت به ساختار شبکه در فاصله بین 

، تا قرارگیری در بالای یکی از s = 0ای، دو فیبر استوانه

، دریافت شده و s = 4mmالیاف بر روی سطح قطعه در 

تشدید مودهای مختلف با ترسیم تابع فرم فرکانسهای 

مربوط به هر موقعیت محاسبه و تفکیک شده است. در 

فرکانسهای تشدید، به صورت بی بعد شده،  3جدول 

های مختلف تراگذار مربوط به مودهای مختلف در موقعیت

گیرنده بر روی سطح قطعه نشان داده شده است. در شکل 

سهای تشدید با تغییر بیشترین میزان تغییرات فرکان 10

همانگونه موقیعت تراگذار گیرنده نمایش داده شده است. 

شود با تغیر موقعیت تراگذار و سیگنال که ملاحظه می

دریافتی بر روی سطح قطعه فرکانسهای تشدید تغییراتی 

برای مود چهارم نسبت به موقعیتی که  %10تا حدود 

ه خطی تراگذار به صورت متقارن نسبت به ساختار شبک

دهد. همچنین در مود قرار گرفته باشد، از خود نشان می

تغییر در  %9سوم، تغییر موقعیت تراگذار گیرنده تا حدود 

فرکانسهای تشدید ایجاد خواهد کرد. این تغییرات برای 

بر فرکانس   %4تری داشته و حدود مود اول تاثیر پایین

نشان  دهد. نتایج فوقتشدید در این مود تاثیر نشان می

های دهد اگر چه در تئوری پراکندگی تشدید از استوانهمی

شود که طیف تشدید حاصل از پراکندگی منفرد، بیان می

امواج صوتی از استوانه به مشخصات فیزیکی و مادی 

استوانه کشسان هدف و ماتریس بستگی دارد، با این وجود 

های خطی، به دلیل در مواد مرکب تقویت شده برای شبکه

های ناشی از الیاف مجاور یکدیگر بر میدان اثیر میدانت

پراکندگی کل شبکه، موقعیت قرارگیری تراگذار نسبت به 

ساختار شبکه بر موقعیت فرکانسهای تشدید تاثیر قابل 

ای خواهد داشت. لذا برای استفاده از طیف سنجی ملاحظه

تشدید فراصوتی در ارزیابی غیرمخرب مواد مرکب تقویت 

یافی علاوه بر مشخصات مادی و فیزیکی الیاف و شده ال

ماتریس، تاثیر ساختار شبکه و موقعیت تراگذار نیز باید در 

 فرکانسهای تشدید مورد توجه قرار گیرد.

شبکه خطی )بی بعد شده( فرکانسهای تشدید  -3جدول 

 با تغییر موقعیت تراگذارمتشکل از دو استوانه فولادی 

positions (mm) 
 

4 3 2 1 0 

8.46 8.46 8.5 8.5 8.5 n = 1 

4.65 4.63 4.59 4.52 4.56 n = 3 

6.35 6.35 6.29 6.17 6.25 n = 4 

7.66 7.66 7.65 7.65 7.67 n = 5 

 

 
تغییرات فرکانسهای تشدید با تغییر بیشترین  -10شکل 

 موقعیت تراگذار گیرنده

 

 گیرینتیجه -6

برای بررسی در این مقاله از طیف سنجی تشدید فراصوتی 

و مطالعه مشخصات مواد مرکب تقویت شده الیافی 

شود. شناسایی فرکانسها و مودهای تشدید استفاده می

کارگیری روش تفکیک و طیف پراکندگی بازگشتی با به

شناسایی تشدید پالس کوتاه و با اعمال اثرات فرکانسی 

شود. ابتدا با بررسی مراتب انجام میگیری سیستم اندازه

مختلف پراکندگی حاصل از الیاف مختلف جاسازی شده 

در ماتریس برای یک شبکه خطی، شرایط مطابقت نتایج 

حاصل روشهای تحلیلی با نتایج حاصل از روشهای 

آزمایشگاهی شناسایی و تفکیک مودها در حوزه فرکانسی 

-گیری از شبیهره. سپس با بهگرفته استمورد بررسی قرار 

کارگیری روش طیف تشدید سازی المان محدود و به

ای خطی از الیاف جاسازی پراکندگی بازگشتی از شبکه

شده در ماتریس اپوکسی تحت تابش عمود امواج فراصوتی 

محاسبه و ترسیم شده است. بررسی رفتار فرکانسی 

دهد که تغییر فاصله الیاف در مودهای تشدید نشان می

و  %3ه خطی و افزایش تراکم شبکه، تا حدود یک شبک
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تغییر موقعیت تراگذار نسبت به ساختار شبکه تا حدود 

بر فرکانسهای تشدید مودهای مختلف مسئله  10%

لذا برای استفاده از طیف سنجی تاثیرگذار خواهد بود. 

تشدید فراصوتی در ارزیابی غیرمخرب مواد مرکب تقویت 

مادی و فیزیکی الیاف و شده فیبری علاوه بر مشخصات 

ماتریس تاثیر ساختار شبکه و موقعیت تراگذار نیز باید در 

 گیری شده مورد توجه قرار گیرد.فرکانسهای تشدید اندازه
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