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 مقاله
 

 امواج لمب و كاربرد آنها در ارزيابي غيرمخرب
 
 

 *فرهنگ هنرور
 استاد دانشکدة مهندسي مکانيک

 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

 عادل صداقتي
 دانشکدة مهندسي مکانيکک، يمکان يکارشناس ارشد مهندس

 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
honarvar@kntu.ac.ir adel.sedaghati@yahoo.com 

 
 

 30/30/4031تاريخ دريافت: 
 

 52/34/4032تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

ن مقاله ضمن بررسي ييابند. در ا ها انتشار مي اند که در ورق شده مكانيكي تيامواج لمب يا امواج ورقي از امواج هدا
ب آنها نسبت به ساير امواج يا و معايشود و مزا يم ير امواج مكانيكي بررسين امواج با سايخواص اين امواج، تفاوت ا

هستند؛ يعني سرعت آنها وابسته به فركانس است. اين  1گيرد. امواج لمب داراي خاصيت ديسپرژن مورد بحث قرار مي
افت امواج لمب و يمتداول توليد و در يها ت امواج لمب، كه بسيار پراهميت است، در اين مقاله بررسي و روشيخاص

هاي  شده در خصوص امواج لمب در زمينه هاي انجام ع مختلف ارائه و شماري از پژوهشيصنا آنها در يکاربردها
گنال به اختصار مرور خواهد شد. هرچند در اين مقاله كاربردهاي يمحدود و پردازش س ي، روش اجزاي، تجربينظر

وف به كاربرد امواج لمب در ش رو بيشتر معطيمتنوع امواج لمب مورد بحث قرار خواهند گرفت، اما رويكرد مقالة پ
 ارزيابي غيرمخرب قطعات است.

 

 امواج مكانيكي، امواج لمب، امواج فراصوتي، ديسپرژن، پردازش سيگنال واژگان کليدي:
 

 . مقدمه1

ع ياز جمله الزامات صنا يقطعات صنعت 2رمخربيغ يابيارز
به قطعه وارد  يبينکه آسيها بدون ا ن روشيامروز است. در ا

صورت  يابيبه عملکرد آن وارد آيد، ارز يا خلليشود و 
ع گوناگون، يازها در صناين يرد. با توجه به گستردگيگ يم

نيز ابداع شده است.  يرمخرب گوناگونيغ يابيارز يها روش
رمخرب با يغ يابيها، ارز ن روشين اياز پرکاربردتر يکي

 يطور كلي امواج فراصوت است. به ياستفاده از امواج فراصوت
 6( و لمب3)سطحي 4، ريلي5يه سه دستة امواج حجمب

شوند. در يك ارزيابي غيرمخرب  يم مي( تقس7)ورقي

خاصي  هدف و كاربرد ين امواج برايک از ايفراصوتي، هر 
 د.نگير مورد استفاده قرار مي

 

 . تاريخچة امواج لمب2
م، توسط هوراس  9191امواج لمب يا امواج ورقي، در سال 

شناسايي شدند و وجود  9حقيقات لرد ريليدر ادامة ت 8لمب
امواج در ورق عنوان  اي با  بار در مقاله نياين امواج نخست

علت  [. در آن زمان به9توسط لمب به چاپ رسيد ] الاستيک
پيچيدگي فيزيک اين امواج، اين مقاله از سوي مجامع 
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م، در  9191علمي مورد استقبال قرار نگرفت. در سال 
معلوم شد که اين امواج در  10هارتپژوهش آزبورن و 

شوند. بعد از اين  هاي زير دريا در اثر انفجار ايجاد مي سازه
فرد اين امواج  هاي منحصر به بود كه بسياري از ويژگي

در رابطه با امواج لمب  يهاي متنوع شناسايي و پژوهش
 يکارهاتوان به  ها مي . از جمله اين پژوهششدانجام 

 [.2اره کرد ]اش 11فايرستون و لينگ

 

 . ماهيت امواج لمب2-1
هستند که  12شده امواج لمب عضوي از خانوادة امواج هدايت

براي انتشار خود نياز به دو مرز آزاد دارند. اين امواج از مسير 
توانند در فواصل طولاني و با  کنند و مي مرزها پيروي مي

حداقل ميرايي انتشار يابند. با توجه به اينکه اين امواج 
موج آنها(  هاي نازک )در مقايسه با طول عمولًا در ورقم

شود. امواج  شوند، به آنها امواج ورقي نيز گفته مي منتشر مي
هاي تابش  لمب از تداخل امواج طولي و عرضي در زاويه

شوند. وقتي موج در يک ورق انتشار  مشخصي ايجاد مي
 کند و در هنگام بازتابش يابد، با مرز ورق برخورد مي مي

شود و در نتيجه هر دو موج طولي و  مي 15دچار تغيير حالت
شوند. روند بازتابش متوالي براي اين عرضي بازتابيده مي

که  ( تا جايي9شود )شکل  امواج طولي و عرضي تکرار مي
تفکيک نبوده و فقط  ديگر امواج طولي و عرضي از هم قابل 

ش يک الگوي تداخلي وجود دارد که کل ورق را به ارتعا
هاي مختلف  آورد. به همين دليل، در اثر تداخل درمي

در مقايسة  شوند. مدهاي متفاوتي از امواج لمب ايجاد مي
توان گفت که امواج حجمي  امواج لمب با امواج حجمي مي

توانند از مرزهاي جسم کاملًا دور باشند، اما امواج لمب  مي
هايي با  سدارند. هرچند تمانياز براي انتشار به دو مرز آزاد 

گيرد که سبب شکست، بازتاب و تغيير  مرزها صورت مي
اما از نظر  ،شود حالت امواج طولي به عرضي و بالعکس مي

اند. با اينکه معادلات  اصولي اين دو نوع موج با هم متفاوت
هاي زيادي دارند، اما  حاکم بر امواج حجمي و لمب شباهت

ن معادلات علت وجود شرايط مرزي متفاوت، در حل اي به

ديگر امواج لمب و  تفاوتهاي زيادي وجود دارد.  تفاوت
امواج حجمي تعداد مدهاي ايجاد شده است. در امواج 
حجمي تعداد محدودي مد )طولي، عرضي( وجود دارد، حال 

عبارت  آنکه در امواج لمب تعداد مدها نامحدود است. به
ديگر در يک جسم محدود تعداد نامحدودي مدهاي موج 

توانند ايجاد شوند. علاوه بر اين سرعت انتشار مي لمب
امواج لمب در ورق به فرکانس و هندسه آن وابسته است، 
در صورتي که هر يك از دو موج طولي و عرضي سرعت 

 [.3است ]انتشار ثابتي دارند كه فقط به خواص ماده وابسته 
ها و  براي استفادة مناسب از امواج لمب بايد ويژگي

هاي  طور کامل شناخته شود. ويژگي ي آن بهها محدوديت
ل يامواج لمب در كاربردهاي ارزيابي غيرمخرب به شرح ذ

 است:
 استهلاک کم در مقايسه با ساير امواج .1

 توانايي بازرسي سطوح بسيار بزرگ .2

 توانايي بازرسي سطوح منحني .5

 بالا حساسيت با سطحي و داخلي عيوب شناسايي قابليت .4

ا استفاده از مدهاي مختلف بندي عيوب ب امکان دسته .3
 موج لمب

دار، قطعات در زير  هاي روکش امکان بازرسي بخش .6
 آب و زير خاک

هايي نيز براي آنها  در کنار مزاياي امواج لمب، محدوديت
 :عبارت است ازوجود دارد که 

 بودن سيگنال موج لمب پيچيده .9

تأثير شديد عوامل محيطي از جمله دما، ارتعاشات  .2
 بر روي موج لمب ها نيجز اسازه و 

 مناسب ةبراي نتيج سيگنال پردازش به نياز .3
 

 . ديسپرژن2-2

به وابستگي سرعت انتشار موج به فرکانس ديسپرژن گفته 
شود. ايجاد ديسپرژن به جنس و هندسة ماده وابسته  مي

ها ايجاد و منتشر  است. امواج لمب با توجه به اينکه در ورق
خاصيت اين ستند. داراي خاصيت ديسپرژن ه شوند، مي
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شود،  منجر به ايجاد مدهاي انتشاري موج لمب مي
شوند. که در هر فرکانس مدهاي متفاوتي منتشر مي نحوي به

نهايت منحني )يك منحني  خاصيت ديسپرژن توسط بي

براي هر مد( برحسب سرعت فاز يا گروه و فرکانس نمايش 
ژن هاي ديسپر اي از منحنينمونه 2شود. در شکل  داده مي

 براي ورقي از جنس آلومينيوم نمايش داده شده است.

 

 
 ين(چ )موج طولي: خط توپر، موج عرضي: خط. روند ايجاد موج لمب 1شکل 

 

 
 [4] . منحني ديسپرژن براي ورق آلومينيوم2شکل 

 
شود  بعد شده رسم مي صورت بي معمولًا منحني ديسپرژن به

توان از آن  ميورق است و  ةکه تنها وابسته به جنس ماد
هاي مختلف استفاده کرد. يکي  هايي با ضخامت براي ورق

از کاربردهاي عمدة منحني ديسپرژن تعيين شرايط لازم 
وه بر اين علا براي توليد مد مشخصي از امواج لمب است.

رسم شود،  14اساس سرعت گروهاگر منحني ديسپرژن بر
ي منحن شود. مي ممکنشناسايي مدها از روي اين منحني 

ديسپرژن به خواص الاستيستة هر ماده وابسته است. اين 
اي بين عدد موج و فرکانس، كه منحني از حل عددي رابطه

[. 3آيد ] دست مي گويند، به مي 13به آن معادلة ديسپرژن
براي رسم منحني ديسپرژن  يافزارهاي متعدد متاکنون نر

د شده يبراي مواد گوناگون از جمله مواد ناهمسانگرد تول
[، 1] 16سپرسيافزارهاي د توان به نرم است. در اين ميان مي

[ اشاره كرد. برخي 8] 19گوي[ و گو1] 18[، والن6] 17ريش پک
، 20تحليلي افزارها براساس روش المان محدود شبه از اين نرم

هاي  اي از مواد و هندسه که امکان بررسي طيف گسترده
هاي  روش علاوه بر كنند. سازد، كار مي مي مختلف را فراهم 

ابداع  يتازگ رسم عددي، يک روش رسم گرافيکي نيز به
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شده است که با سرعت بسيار بالايي امکان رسم منحني 
سازد؛ هرچند اين روش  ديسپرژن را ممكن مي

چنانچه با استفاده از معادلة  [.1هايي نيز دارد ] محدوديت
ديسپرژن تغييرات فرکانس برحسب عدد موج رسم شود، به 

شود. در اين منحني گفته مي 21طيف فرکانسي آن منحني
 22به محل تقاطع منحني با محور عمودي فرکانس قطع

شود. در منحني ديسپرژن نيز فرکانسي که در آن  گفته مي
شوند، متناظر با اين  ها با محور عمودي مجانب مي منحني

در حالت کلي امواج لمب به دو نوع مد  .فرکانس قطع است
گونه كه شوند. همان ( تقسيم ميAiتقارن )و نام (Si) متقارن

در  S0و  A0 ش داده شده است، دو مد اوليهينما 2در شکل 
هاي بالا به يك مجانب افقي متناظر با سرعت  فرکانس

و ساير مدها به مجانبي افقي متناظر با  (CR) موج ريلي
در S0 مد  کنند.ميل مي( CT) سرعت موج عرضي

هاي پايين تقريباً موازي محور افقي است. اين امر  فرکانس
بدين معناست که در اين محدوده سرعت فاز با تغييرات 

کند و ديسپرژن حداقل است. از اينرو فرکانس تغيير نمي
هاي  معمولًا براي بازرسي قطعات از امواج لمب در فرکانس

لاتر علاوه بر هاي با شود. در فرکانس پايين استفاده مي
غيرخطي بودن مدها، معمولًا چندين مد همزمان ايجاد 

شود.  شود که سبب افزايش پيچيدگي بازرسي قطعات مي مي
در  )فرکانس  fd در نمودار ديسپرژن، محور افقي برحسب

ضخامت( است. با افزايش ضخامت در فرکانس ثابت تعداد 
راي رسيدن به يابد و ب مدهاي ايجادشده افزايش مي

محدودة غير ديسپرسيو بايد فرکانس را کاهش داد. اما 
پذيري در شناسايي  کاهش فركانس منجر به کاهش تفکيک

شود. اين امر يکي از دلائل محدوديت امواج لمب  عيوب مي
 هاي با ضخامت بالا است. در شناسايي عيوب در ورق

طي تحقيقاتي در زمينة استفاده از مدهاي غيرخ يتازگ به
امواج لمب براي بازرسي قطعات انجام شده است که بر 

 [.93-91دارند ]افزايش دقت در استفاده از اين مدها تأکيد 

 هاي ارسال و دريافت امواج لمب . روش2-3

 يهاي متنوع براي توليد و دريافت امواج لمب از روش
هاي توان به پروب شود كه از آن جمله مي استفاده مي

و  23، فراصوت ليزري24هاي پيزوالکتريک، بلوره25فراصوتي
اشاره كرد. در ادامه هر يك از  26انگشتي تراگذارهاي بين

  شوند. يح ميها به اختصار تشر اين روش

 

 هاي فراصوتي پروب. 2-3-1
فراصوتي پيزوالكتريك شامل يك   ساختمان يك پروب

 .است 28و لاية تطابق 27بند بلورة پيزوالکتريک، مادة پشت
زاوية تابش معين، مد خاصي از امواج لمب را  پروب در يك

دهي پروب در زاوية  كند. معمولًا موقعيت در ورق ايجاد مي
اي شكلي از جنس  هاي گوه معين توسط کفشک

گيرد. اين  با زاوية ثابت يا متغير صورت مي 29پرسپکس
دليل دقت خوبي كه دارند، براي توليد امواج  تراگذارها، به

اي از تراگذار  نمونه 3در شکل [. 2] دان لمب بسيار مناسب
 تماسي زاويه متغير نمايش داده شده است.

 

 
 . تراگذار )پروب( تماسي زاويه متغير3شکل 

 
 هاي پيزوالکتريک. بلوره2-3-2

طور مستقيم روي  هاي پيزوالکتريک به در اين روش المان
ها  شوند. در نتيجه ارتعاش المان سطح قطعه چسبانده مي

کار رفته در  هاي به شود. بلوره در ورق ايجاد مي موج لمب
ند هست 50رکونات سربيتانات زياين حالت معمولًا از نوع ت

، امپدانس  ها محدودة فرکانسي گسترده ين بلوره[. ا99]
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اکوستيکي کم و قيمت پاييني دارند. مشکلي که در اين 
طور همزمان  روش وجود دارد، ايجاد همزمان چندين مد به

ن، در دماي بالا بلوره از خود رفتارهاي يمچناست. ه
دهد، هرچند اين مشکل با استفاده از  غيرخطي نشان مي

 [.91ت ]شده با الياف قابل حل اس هاي تقويت پيزوکامپوزيت
هاي پيزوالکتريک نمايش  انواع متداول بلوره 9در شکل 

 داده شده است.

 
 . فراصوت ليزري2-3-3

ر و دريافت امواج توسط ارسال امواج توسط امواج ليز
هاي غيرتماسي براي  يکي از روش 51سنج ليزري تداخل

پذيري اين  علت کنترل ارسال و دريافت امواج لمب است. به
روش، امکان توليد موج با باند فرکانسي پهن يا باريک 

طور مؤثر براي سطوح غيرمنظم،  وجود دارد. اين روش به
ه امکان تماس هاي سخت، ک هاي پيچيده يا محيط هندسه

شود  مستقيم تراگذار با قطعه کار وجود ندارد، استفاده مي
مجموعه تجهيزات مورد استفاده براي  1در شکل  [.2]

ارسال و دريافت امواج فراصوتي، توسط روش فراصوت 
 ليزري نمايش داده شده است.

 

 انگشتي . تراگذارهاي بين2-3-4

زوالکتريک اين نوع تراگذار متشکل از يک مادة نازک پي
و الکترودهايي با چينش مشخص  52پلي وينيل فلورايد

است. با طراحي دقيق الکترودها و تنظيم فاصلة بين 
الکترودها، يک مد خاص موج لمب با پهناي باند و طول 

راحتي  تراگذارها به  توليد كرد. اين توان  موج دلخواه را مي 
نند. در ک گرفته و خود را با انحناي سطح هماهنگ مي شکل 

علت مدول  شده، اين تراگذارها به بيشتر مطالعات انجام
عنوان  الاستيسيته کم و رفتار ويسکوالاستيک، فقط به

اي از اين  نمونه 6ر شکل [. د98اند ] هگيرنده استفاده شد
طور  تراگذار نمايش داده شده است. پلي وينيل فلورايد به

خصوص دما حساس  مشخص به فاکتورهاي محيطي به

عنوان دماسنج نيز از آن  همين علت اغلب به است و به
 شود. استفاده مي

 

 . کاربردهاي امواج لمب2-4

فرد امواج لمب، اين امواج  هاي منحصر به با توجه به ويژگي
ترين کاربرد امواج شوند. عمده يدر صنايع مختلف استفاده م

لمب شناسايي موقعيت و مشخصات عيوب در قطعات است. 
هاي امواج لمب، کاربردهاي  يي بيشتر ويژگيبا شناسا

جديدتري نيز براي آنها تعريف شده است. در همين راستا 
 توان کاربردهاي جديد زير را براي امواج لمب برشمرد. مي

 
 گاز و انتقال نفت خطوط. بازرسي خوردگي در 2-4-1

در اين کاربرد از ويژگي استهلاک کم امواج لمب در فواصل 
شود. در اين روش از تغيير خواص موج،  ده ميطولاني استفا

از جمله سرعت فاز آن که در اثر تغيير ضخامت تغيير 
شود.  کند، براي شناسايي اندازة عيب استفاده مي مي

شده از  همچنين از روي زمان طي مسافت موج بازتاب
 55شود. دو روش توموگرافي شناسايي مي عيب موقعيت عيب،

شناسايي خوردگي در خطوط  براي 54و زمان پرواز[ 91]
در شکل [. 2اند ] انتقال نفت و گاز مورد استفاده قرار گرفته

ها با استفاده از  تجهيزات مورد استفاده براي بازرسي لوله 1
 شده، نمايش داده شده است. امواج هدايت

 
35ساختار . پايش سلامت2-4-2

 

تيتانات زيرکونات هاي  در اين روش با اتصال دائمي المان
اي از هاي مختلف سيستم و ايجاد شبکه به بخش ربس

حسگرها، در حين فعاليت سيستم آن را مورد ارزيابي قرار 
هاي هوافضا، که  خصوص در سيستم دهند. اين شيوه بهمي

ناپذيري را ممكن است  وجود هرگونه عيب خطرات جبران
اي از  نمونه 8در شکل  .[21باعث شود، پرکاربرد است ]

 مت ساختار نمايش داده شده است.روش پايش سلا
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13 

 
 [11رب ]مخمورد استفاده در ارزيابي غير هاي پيزوالکتريک . بلوره4شکل 

 

 
 [11. تجهيزات مورد استفاده در روش فراصوت ليزري ]5شکل 

 

  
. تراگذار از جنس پلي وينيل فلورايد با الکترود 1شکل 

 [2انگشتي ] بين

رواز با استفاده از کمربند . بازرسي به روش زمان پ1شکل 

 [2تراگذار ]

 
 . بازرسي ساختارهاي کامپوزيتي2-4-3

اي،  در ساختارهاي کامپوزيتي با توجه به ساختار چندلايه
ل بازرسي توسط يهمين دل استهلاک موج بسيار بالاست. به

امواج حجمي غيرعملي است و يا نتايج خوبي ندارد. با 
هاي کامپوزيتي بزرگ را ورق تواناستفاده از امواج لمب مي

 .[9كرد ]بازرسي 
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14 

 . تعيين ثوابت الاستيسته2-4-4
از جمله کاربردهاي امواج لمب تعيين ثوابت الاستيسته در 

وسيله تعيين رابطة بين  مواد مختلف است. در اين روش به
و ثوابت الاستيسته، اين مقادير  56سرعت گروه صفر

ي سرعت گروه شوند. علاوه بر اين با بررس مشخص مي
 .[22] شود صفر، ضخامت ورق با دقت بالايي تعيين مي

 

 . استفاده از امواج لمب در حسگرها2-4-5
با توجه به حساسيت امواج لمب به تغييرات ضخامت و 

توان در ساخت حسگرها  عوامل محيطي، از اين امواج مي
[, 23به حسگر دما ]توان  استفاده کرد. از آن جمله مي

[، حسگرهاي تعيين خواص سيالات از 29حسگر فشار ]
[، خواص گازها )نوع گاز 21-26[، غلظت ]21جمله چگالي ]

[ و حسگر 31[، حسگر تعيين سختي ]21[(، جريان گاز ]28]
كرد. عملکرد اين حسگرها  [ اشاره39تعيين خواص سطح ]

سرعت و استهلاک انتشار موج لمب که  .بسيار ساده است
شود، تحت تأثير حالت لاية  مي در زير لاية جامد منتشر

علت جذب  گيرد. تغيير در حالت سطح به سطحي قرار مي
ها يا بارگذاري ناشي از سيال، توسط افت صوتي،  مولکول

انحراف فاز و فرکانس نوسان با استفاده از يک سيستم 
حسگر تشخيص  1در شکل  شود. گيري مي نما اندازه نوسان

اج لمب نمايش داده شده گاز هيدروژن با استفاده از امو
اين حسگر متشکل از يک زيرلايه از جنس آلومينيوم  است.

است که توسط يک مادة حساس به هيدروژن از جنس 
پالاديم پوشش داده شده است. واکنش هيدروژن با پالاديم 
سبب تغيير در حجم و چگالي پالاديم شده كه اين امر 

رات فاز( موج باعث تغيير در خواص انتشاري )دامنه و تغيي
 شود. لمب مي

 

 . پژوهش در زمينة امواج لمب3
با توجه به گستردگي مفاهيم مرتبط با امواج لمب، تاكنون 

اي در اين زمينه صورت گرفته است.  هاي گسترده پژوهش
هاي کلي تئوري،  توان در دسته ها را مي اين پژوهش

بندي کرد.  تجربي، اجزاي محدود و پردازش سيگنال دسته
بندي قرار  ها در چندين دسته است برخي از پژوهش ينگفت
 گيرند. مي

 

 . مطالعة تئوري امواج لمب3-1
 يهاي نظر با توجه به قدمت شناسايي امواج لمب، پژوهش

پايه در زمينة امواج لمب در قالب چند کتاب به چاپ رسيده 
توان به اثار نويسندگاني چون  است كه از آن جمله مي

[ 39] 40[ و آخنباخ9-3] 59[، رز33] 58و[، ويکتر32] 57گرف
ذکر است كه با توجه به پيچيدگي ماهيت  اشاره كرد. لازم به

امواج لمب، بررسي تمامي ابعاد آنها از لحاظ تئوري کار 
هاي عددي زيادي نيز  دشواري است. علاوه بر اين روش

کنند. از  يتر م اند که مطالعة امواج لمب را ساده ابداع شده
نظري محدودي در اين زمينه صورت  هاي شاينرو پژوه

[، 31پراکندگي ]گرفته كه برخي از آنها شامل مطالعة 
بررسي تئوري منحني ديسپرژن و مشخصات آن از جمله 

[ 99[ و تعيين خواص الاستيک ]36سرعت گروه و فاز ]
 است. ورق

 

 روش اجزاي محدود به. مطالعة امواج لمب 3-2

کان بررسي بسياري از با ابداع روش اجزاي محدود ام
مسائل پيچيده فراهم شده است. امواج لمب نيز با توجه با 
ابعاد گسترده و پيچيده خود از اين امر مستثنا نبوده و 

هاي امواج  محققان زيادي از اين روش براي شناخت ويژگي
شده، استفاده  شتر كارهاي انجامياند. در ب لمب استفاده كرده

سي تئوري يا تجربي مسئله است همراه برر از اين روش به
پذيري  سازي، انعطاف تا علاوه بر تصديق فرايند شبيه

مطالعه نيز افزايش يابد. در بسياري از موارد نيز استفاده از 
سازي به انتخاب دقيق پارامترها براي آزمون تجربي  شبيه

سازي  افزارهاي متعددي در زمينة شبيه کند. نرم کمک مي
،  41افزار آباکوس از ميان آنها سه نرمروند كه  کار مي به

 اند. از استقبال بيشتري برخوردار بوده 45سيو انس  42کامسل
افزارها در زمينة خاصي داراي نقاط قوت  هر يک از اين نرم



 

 

 

ة 
ري

ش
ن

 
ش

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
ج

وي
تر

ي 
م

عل
 

 /
م

ج
پن

ل 
سا

 
 /

م
ه

ة ن
ار

م
ش

 
 /

59
31

 
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

 5
 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

15 

هاي مناسبي  هستند و با استفاده درست از آنها جواب
س براساس يافزار انس آيد. اصول کلي نرم دست مي به

هاي  و معمولًا براي انجام تحليلنويسي است  برنامه
سفارشي نياز به کدنويسي دارد. اين موضوع سبب دشواري 

حال،  شود. با اين افزارها مي کار با آن براي کاربران ساير نرم
سازي  پذيري و سفارشي علت همين ويژگي، انعطاف به

افزار  نرم يابد. هاي المان محدود توسط آن افزايش مي تحليل
افزارهاي مورد استفاده در حيطة امواج  نرمکامسل يکي از 

هاي مورد نياز  افزارها، ماژول فراصوتي است. در اين نرم
براي انتشار و دريافت امواج در نظر گرفته شده است. 

ل نيازي به انجام عمليات پيچيده براي انجام يهمين دل به
افزار کتابخانة مناسبي براي  تحليل نيست. همچنين اين نرم

تلف از جمله مواد پيزوالکتريک، که کاربرد مواد مخ
ار ياي در تحريک و دريافت امواج دارند، را در اخت گسترده

افزارهاي پرکاربرد  ز يکي از نرميافزار اباکوس ن دارد. نرم
نحوي تهيه شده است که  افزار به هاي اين نرم است. ماژول

تي افزار ح تقريباً براي هر نوع تحليلي مناسب است. اين نرم

پذيري بالايي برخوردار  بدون نياز به کدنويسي از انعطاف
است و تنها در مواردي خاص نياز به کدنويسي دارد. يکي از 

افزارهاي المان محدود، مدلسازي  شتر نرميمشکلات ب
افزارها امکان  هاي پيچيده است. در برخي از نرم هندسه

فراهم شده است، اما با  افزارهاي مدلسازي انتقال از نرم
هاي پيچيده با خطاي زيادي  حال، اين حالت در هندسه اين

افزار  همراه است. با توجه به اينکه شركت توليدكننده نرم
و  44ايافزارهاي مدلسازي معروفي چون کت آباکوس و نرم

افزار  يکي است، رابطي براي انتقال از نرم 43دورکسيسال
محدود وجود ندارد. وجود چنين افزار المان  مدلسازي به نرم

ها خواهد شد. هر  رابطي سبب انتقال کاملًا بدون عيب مدل
نويسي  سازي با زبان برنامه افزارهاي شبيه يک از نرم

براي   سازي يا کد نويسي هستند. مشخصي قابل شخصي
براي نوشتن  46افزار آباکوس از زبان فرترن مثال نرم

در هر يک از  لذا کند. هاي شخصي استفاده مي برنامه
هاي پيچيده نياز به دانش  براي تحليل فوقافزارهاي  نرم

 نويسي در حد قابل قبولي است. برنامه

 

 
 [21] ساختار پيزوالکتريک در روش پايش سلامتهاي  . چيدمان بلوره8شکل 

 

 
 [28. حسگر تشخيص گاز هيدروژن با استفاده از امواج لمب ]9شکل 
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توان به  روش اجزاي محدود را ميبررسي امواج لمب به 
[، 31چهار بخش انتشار موج در مواد مختلف )کامپوزيتي ]

ها( بررسي رفتار موج در  ني[ و جز ا38] 47زنبوري لانه
هاي مختلف  برخورد با موانع مختلف از جمله عيوب )هندسه

هاي مختلف قطعات، مطالعه انتشار در  [ و بخش31عيب( ]
[ و 91ا تغييرات ضخامت( ]هاي پيچيده )ورق ب هندسه

هاي امواج لمب )سرعت گروه، فاز، ديسپرژن  مطالعة ويژگي
 کرد. [( تقسيم99ها ] و جز اين

 

 . مطالعة تجربي امواج لمب3-3
هاي  با توجه به قدمت استفاده از امواج لمب، پيشرفت

توسط اين  48هاي غيرمخرب بسياري در زمينة انجام آزمون
حال با توجه به افزايش  ا اينامواج صورت گرفته است. ب

هاي جديدتر انجام  روبه رشد نياز صنايع، نياز به روش
شود. از اين جهت بخش  آزمايش همچنان احساس مي

هاي جاري به بررسي نحوة انجام  اي از پژوهش گسترده
بازرسي توسط امواج لمب در شرايط خاص صنعتي 

به  تواناختصاص يافته است. از جمله از اين موارد مي
[ و 93-92ها( ]استهلاک بالا )کامپوزيتبازرسي قطعات با 

 [99هاي جديد ارسال و دريافت امواج لمب ]روشة توسع
ز اشاره شد، امواج لمب يشتر نيطور که پ اشاره كرد. همان

اي دارند. هرچند بسياري از اين  کاربردهاي گسترده
اما  اند، و صنعتي شده  کاربردها به سطح قابل قبولي رسيده

 هاي مذکور همچنان ادامه دارد. تحقيقات در زمينه

 

 . پردازش سيگنال در امواج لمب3-4
علت پديدة ديسپرژن و نيز امكان  هاي امواج لمب به سيگنال

اند. علاوه بر اين  طور همزمان پيچيده ايجاد چندين مد به
علت پديدة تغيير  اگر در قطعه عيبي وجود داشته باشد، به

همين دليل،  سيگنال دوچندان خواهد شد. به مد، پيچيدگي
هاي پردازش سيگنال براي كاهش  همواره نيازمند روش

هاي متعددي براي پردازش  پيچيدگي نتايج هستيم. روش
اند که در  شده  هاي حاصل از امواج لمب توسعه داده سيگنال

توان  کنند. در اين ميان مي حوزة زمان يا فرکانس عمل مي
[، استفاده از تبديل 91] 49نوع واپيچشهاي مت به روش

[ و روش 91] 31[، تبديل موجک96] 30فوريه سريع دوبعدي
[ اشاره کرد. در روش واپيچش اساس 98] 32معکوس زماني

کار اين است که سيگنال دريافتي نهايي ترکيبي از سيگنال 
علاوة نوفه  ناشي از نمونه و سيگنال ناشي از اثر سيستم به

نال رفرنس )سيگنال ناشي از سيستم( است. با داشتن سيگ
توان به سيگنال ناشي از قطعه کار دست يافت. واپيچش  مي

ها  گيرد؛ يکي از اين روش هاي مختلفي صورت مي به روش
هاي فراصوتي جواب  است که براي سيگنال 35فيلتر وينر

اي از عملکرد  نمونه 91دهد. در شکل  قابل قبولي بدست مي
هاي امواج لمب  ي سيگنالروش واپيچش در جداساز

 [.91نمايش داده شده است ]

 

 
 )الف(

 
 )ب(

هاي درهم رفته ناشي از دو عيب  تفکيک سيگنال. 11 شکل

سيگنال ، ب( سيگنال اصلي؛ الف( روش واپيچش بامجاور 

 هشد پردازش

 
در روش تبديل فورية سريع دوبعدي از سيگنال در مقياس 

ة يکسان در امتداد يک زماني، که از يک سري نقاط با فاصل
شود. براساس اين دست آمده است، استفاده مي ورق به
بعدي براساس دامنه، فرکانس و  ها يک نمودار سهسيگنال

بعدي  براساس اين نمودار سه  آيد.دست مي عدد موج به
شود. از گيري دامنة مدهاي مختلف فراهم ميامکان اندازه

تنها امکان  بديلي، نهاين طريق با شناسايي دامنة مدهاي ت
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شناسايي عيوب، که امکان تعيين اندازة آنها نيز ايجاد 
نمودار حاصل از اين روش که  99 [. در شکل96شود ] مي

شده، نمايش داده  تفکيک S0و  S1  ،A0 در آن دامنه سه مد
 شده است.

 

 

 S0و  S1  ،A0 . تعيين دامنه سه مد11شکل 

 [41ريع دوبعدي ]از روش تبديل فوريه سا استفاده ب

 
در تبديل سنتي فوريه يک نمودار طيفي مستقل از زمان 

شود. هرچند بسياري از فرايندهاي ارتعاشي،  ايجاد مي
دهند که توسط اين  رفتارهاي غيرايستا از خود نشان مي

جاي تجزية  آناليز قابل بررسي نيستند. در تبديل موجک به
به توابع  ها، سيگنال سيگنال براي جستجوي هارمونيک

شود. در  شود، شکسته مي محلي که موجک ناميده مي
حقيقت، تبديل موجک يک تبديل خطي است که يک تابع 

زماني موجود را به انطباقاتي از توابع اوليه که از آناليز 
کند. از اين تبديل  اند، تجزيه مي موجک استخراج شده

ل توان براي شناسايي عيوب )خطا( استفاده كرد. در شک مي
ها در يک ورق کامپوزيتي توسط تبديل  جدايش لايه 92

 [.91موج نمايش داده است ]
يابي توسط امواج لمب، نياز به  هاي عيب بسياري از روش

اطلاعاتي دربارة قطعة سالم دارد. معمولًا دستيابي به اين 
همين علت  اطلاعات سبب پيچيدگي آزمون خواهد شد. به

ت قطعه سالم مورد توجه هاي بدون نياز به اطلاعا روش
ها، روش معکوس زماني  گرفته است. يکي از اين روش

اي،  است. در اين روش باتوجه به عدم نياز به اطلاعات پايه
خطاي ناشي از تغييرات شرايط محيطي و عملکردي نسبت 

 93آيد. مطابق شکل  به قطعه سالم نيز به وجود نمي
گيرنده است.  Bفرستنده و پيزوالکتريک  Aپيزوالکتريک 

دو مسير مستقيم و پراکنده شده را طي  Bبه  Aسيگنال از 
در مقياس زمان  Bها پس از رسيدن به  کند. سيگنال مي

شوند. سيگنال  ارسال مي Aمعکوس شده و مجدداً به سمت 
هايي است که هر يک معرف يکي از  حاصل داراي مؤلفه

زي مسيرهاي طي شده توسط موج هستند. از سيگنال بازسا
توان براي فرايند متمرکزسازي  مي Aشده در پيزوالکتريک 

 [.98مصنوعي يا تصويرسازي از قطعه استفاده كرد ]
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time µs  time µs  
  )ب(  )الف(

ها  عيب جدايش لايه ، ب( ورق باورق بدون عيب؛ الف( روي امواج لمب در يک ورق کامپوزيتي. اعمال تبديل موجک 12 شکل

[41] 
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 [48] مسيرهاي حرکت موج در روش معکوس زماني. 13شکل 

 

 

 بندي . جمع4
فرد خود ابزار  هاي منحصر به امواج لمب با توجه ويژگي

همين  هاي ورقي هستند و به مناسبي براي بازرسي هندسه
اند. اين  اي يافته ل در صنايع مختلف کاربرد گستردهيدل

به ماهيت پيچيده خود نياز به رعايت  امواج با توجه
ملاحظات فراواني در كاربردهاي عملي دارند. علاوه بر اين، 

 هاي با توجه به گسترش نياز صنايع مختلف پيشرفت

 
فراواني در زمينة کاربرد صنعتي و پژوهشي اين امواج 
صورت گرفته است. در اين راستا از ابزارهاي مناسبي چون 

العات تئوري و پردازش سيگنال روش اجزاي محدود، مط
براي بهبود نتايج استفاده شده است. استفاده از اين ابزارها 

اي از امواج لمب و  منجر به روشن شدن ابعاد گسترده
 افزايش کاربردهاي آنها شده است.
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