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  مقاله
  

مخرب با آزمون فراصوت یربه صورت غي ورق فلز یش وضعیتو پا یبازرس
  به کمک آباکوس و موجک يفاز یهآرا

 ییشهرام یاره
  کارشناس ارشد مهندسی مکاترونیک

وهشگران جوان و نخبگان واحد ژباشگاه پ
  سقز، ایران سقز،

yareei@iausaghez.ac.ir 
  

  15/02/1398تاریخ دریافت: 
  

  04/07/1398تاریخ پذیرش: 

 چکيده

منظور جلوگیري از هاي غیرمخرب در پایش سلامت و تشخیص عیوب است که بههاي فراصوتی یکی از روشآزمون
گیرد. به مرور زمان و با توسعه میوقوع حوادث احتمالی، به صورت وسیع در صنایع مختلف مورد استفاده قرار 

هاي چند المانی فراهم شد. هاي فراصوت با استفاده از پروبهاي در دسترس امکان انجام آزمونتجهیزات و ابزار
هاي آزمون فراصوت آرایه فازي روش پیشرفته آزمون فراصوت است. استفاده از ابزارهاي طراحی و پردازش براي آزمون

زي آزمون و تفسیر نتایج مؤثر و مفید است. در این مقاله به منظور بررسی کارآیی آزمون فراصوتی سافراصوتی در مدل
یابی به کمک نرم افزار المان محدود آباکوس و ابزار پردازش سیگنال موجک، آزمون فراصوتی آرایه فازي در عیب

شود. درستی نتایج با توجه به می مدل مییابی دو نمونه ورق سالم و معیوب آلومینیوآرایه فازي براي پایش و عیب
بر درك مفاهیم سازي آزمون پیشرفته فراصوتی علاوهدست آمد. مدلي ورق بهدرصد خطاي برآورد مکان عیب و لبه

آن در طراحی بهینه آزمون نیز کارایی دارد. همچنین استفاده از ابزارهاي پردازش سیگنال موجک در تفسیر دقیق 
  ر است.نتایج مفید و مؤث

: آزمون فراصوت، پروب آرایه فازي، المان محدود، پردازش سیگنال، موجک واژگان کليد

  . مقدمه1
اي و بهنگام قطعات و تجهیزات صنعتی ارزیابی و پایش دوره

احتمالی مؤثر و حائز هاي در جلوگیري از بروز حوادث و خرابی
هاي ارزیابی و آزمون مخرب و اهمیت است. تنوع در روش

سازد تا با توجه به شرایط غیرمخرب این امکان را فراهم می

هاي تجهیزات کاراترین روش بازرسی تعیین گردد. روش
هاي پرکاربرد و مقرون به صرفه در غیرمخرب از جمله روش

. با توجه به ماهیت شودهاي حین سرویس محسوب میپایش
فراصوت  مکانیکی قطعات صنعتی آزمون –و خواص فیزیکی 

تر هاي آزمون غیرمخرب، کاربردينسبت به دیگر روش

mailto:mech_mag@yahoo.com
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۱۹ 

ي تولید و است. با توجه به ماهیت امواج فراصوت و نحوه
هاي متفاوتی انجام انتشار آن آزمون فراصوتی با روش

فراصوتی براي  هايکارگیري آرایشی از المانگیرد. بهمی
هاي نوین آزمودن و پایش غیرمخرب مواد و قطعات از روش

هاي غیرمخرب است. استفاده از چند المان به دلیل آزمون
هاي غیرمخرب را بالا پذیري، سرعت آزمونافزایش انعطاف

کند برد و همچنین نتایج را به صورت تصویري ارائه میمی
وضعیت ماده به مراتب گیري درباره که تفسیر آنها و تصمیم

شود. پیچیدگی رفتار امواج تولید شده توسط شبکه ساده می
ها و تأثیر متقابل این امواج بر روي یکدیگر، باعث بروز المان

مسائلی در تفسیر و ارزیابی در استفاده از آرایه فازي فراصوت 
سازي آزمون هاي عددي در مدلشود. استفاده از روشمی

زي انتشار امواج فراصوت آرایه فازي از سافراصوت و شبیه
بینی رفتار امواج، تفسیر نتایج حاصل شده و هاي پیشروش

همچنین طراحی آزمون است. در مطالعات پیشین روش 
هاي عددي بیشتر مورد نسبت به دیگر روش 1المان محدود

توجه بوده است. لودیک و لرد روش المان محدود را براي 
ماهوت و  ].1امواج فراصوت توسعه دادند [سازي انتشار مدل

هاي جدید بازرسی با استفاده همکاران به منظور ارائه روش
]. 2سازي نمودند [ي فازي، این نوع آزمون را شبیهاز آرایه

سازي امواج طولی آرایه فازي ساتیانارایان و همکاران با شبیه
فراصوت عیوب احتمالی در سوژه را شناسایی نمودند به 

اي که قادر به تصویرسازي عیوب و همچنین محاسبه ونهگ
سازي تمرکز دسته ]. یه و همکاران، شبیه3اندازه آن بودند [

هاي هاي پروب آرایه فازي فراصوت را در سوژهپرتو میدان
سازي بر مبناي مشخص، جوش فلزات غیرهمجنس، با شبیه

]. مایک و پنس با درنظر گرفتن 4مدل انجام دادند [
هاي فراصوت امترهاي هندسی دخیل در عملکرد پروبپار

ها را به صورت ریاضی تحلیل کردند و آرایه فازي، این پروب
نحوه انتشار موج را به صورت قطبی نمایش دادند و بدین 

 ].5یابی نمودند [صورت موانع مفروض را مکان

هاي فراصوتی قبلا به این نکته اشاره شد که تحلیل آزمون
هاي متنوعی براي تفسیر و ها و ابزارر است. روشنسبتا دشوا

هاي فراصوتی وجود دارد هاي دریافتی از پروبتحلیل پاسخ
و در این زمینه مطالعاتی به منظور معرفی و سنجش ابزار و 

  ها براي تفسیر نتایج صورت گرفته است.کارایی این روش
روش دکانولوشن پردازش سیگنال به منظور شناسایی عیوب 

]. از پیش 6رك و حفره مورد استفاده قرار گرفته است [ت
هاي فراصوت و پردازش و نرمالیزه کردن سیگنال

هاي عصبی جهت ارزیابی ساختار پردازش آن با شبکهپس
هاي پایش آنلاین ]. سیستم7کامپوزیت استفاده شده است [

هاي عصبی و دیگر ابزار و کنترل کیفیت و ارزیابی از شبکه
یگنال از جمله تبدیل موجک گسسته و پیوسته پردازش س
  ].8کند [بندي عیوب استفاده میبندي و کلاسجهت طبقه

در این مقاله به کمک دو ابزار المان محدود و پردازش 
سیگنال موجک به توضیح و تفسیر آزمون غیرمخرب 

شود. در ابتدا با استفاده از فراصوتی آرایه فازي پرداخته می
وس دو ورق سالم و معیوب و همچنین پروب افزار آباکنرم

آرایه فازي مدل و انتشار امواج در ورق و ثبت سیگنال 
شود. سپس به کمک نرم افزار متلب سازي میفراصوتی شبیه

و ابزار پردازش سیگنال موجک نتایج ثبت شده توسط پروب 
شود. جهت تعیین پردازش و پردازش میآرایه فازي پیش

ز میانگین مقیاس شده موجک استفاده انرژي هر سیگنال ا
هاي ورق به کمک سرعت موج شد. موقعیت عیب و لبه

یابی عرضی یا طولی و مدت زمان ثبت شده هر پیک مکان
شد. درصد خطاي تخمین مکان عیب و لبه ورق قابل قبول 

  است.

  . طراحی آزمون فراصوت آرایه فازي2
وضعیت و هاي غیرمخرب فراصوتی پایش هدف از آزمون

سلامت قطعات است و با توجه به سوژه مورد نظر سامانه 
شود که تجهیزات مورد نیاز براي آزمون به نحوي طراحی می

آزمودن و شناسایی قطعه به طور مناسب انتخاب گردد. در 

mailto:mech_mag@yahoo.com
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ها، مکان و طراحی آزمون مواردي شامل نوع و تعداد پروب
استفاده براي نحوه قرارگیري آنها روي قطعه، نوع موج مورد 

شود. اساس روش آرایه فازي تحریک و شکل آن، تعیین می
هاي فراصوت با روش معمولی آن یکسان است. از آزمون

توان هاي روش آرایه فازي با روش معمولی میجمله تفاوت
هاي فراصوتی به طراحی پروب از نظر ابعاد و تعداد المان

آنها و در نتیجه  ها و کنترلکار رفته، نحوه تحریک المانبه
 ي آرایه فازيهاپروبپایش قطعه مورد نظر اشاره کرد. 

بر توانایی هدایت پرتو تولیدي در یک راستاي معین، علاوه
د که به راي معین را نیز داتوانایی تمرکز عمقی آن در نقطه

موجب این، دو ویژگی روبش الکترونیکی (روبش بدون 
. شودپذیر میامکان جایی پروب) و پایش قطاعی سوژههجاب

توان به کنترل هاي آرایه فازي میهاي پروباز جمله مزیت
بهتر به سوژه تحت  پویاي دسته پرتو براي هدایت و انتقال

آزمون، کاهش زمان پایش سوژه، افزایش قابلیت اطمینان در 
، تنظیم پارامترهاي پروب 2گیري عیوب با پایش قطاعیاندازه

ینه هدایت و تمرکز دسته پرتو اشاره به منظور رسیدن به به
 المانی) واگرا معمولی (تک منتشر شده از پروب کرد. پرتو

 زاویه پرتو و ها حرکتاین پروب تک جهتی است. در و شده
که  عیوبی یا بد جهت دارد، به همین دلیل عیوب محدودیت

 اند، در اکثر موارد شناساییقرار گرفته پرتو محور از دور
  ]. 9شوند [نمی

سازي شبیه یندفراهاي المان محدود به دلیل تسریع در روش
سازي استفاده و حصول نتایج و هزینه پایین براي مدل

سازي آزمون در نرم افزار تحلیل المان شود. جهت شبیهمی
بایست ملاحظات مربوط به انتخاب نوع و اندازه محدود می

حل عددي صحیح  زمانی، که براي المان هندسی و گام
مسئله کلیدي هستند، منظور شود تا به نتایج قابل قبول 

سازي المان محدود آزمون فراصوت آرایه رسید. براي شبیه
شود. تفاوت در استفاده می 14/6افزار آباکوس فازي از نرم

هاي فراصوت معمولی و آرایه فازي به کمک طراحی آزمون
رد استفاده است. پس المان محدود در طراحی و نوع پروب مو

از تعیین ابعاد قطعه مورد نظر و طراحی آن، آزمون فراصوت 
المانی خطی مدل و انتشار دسته پرتو  8آرایه فازي با پروب 

سازي فراصوتی به داخل ورق به صورت مستقیم شبیه
  ].10شود [می

  . مشخصات نمونه و پروب آرایه فازي1-2
مورد آزمون طراحی شود. براي طراحی آزمون ابتدا باید نمونه 

نمونه مورد آزمون دو ورق آلومینیومی سالم و معیوب (داراي 
متر سانتی 1متر مربع و ضخامت سانتی 10×10ترك) با ابعاد 

است. عیب  1با مشخصات فیزیکی مکانیکی مطابق جدول 
متر است. سانتی 3ورق شامل ترك در مرکز ورق به طول 

شخصات مکانیکی آن، از سازي ورق و تعیین مپس از مدل
درجه آزادي که در  24گره داراي  8المان سه بعدي صلب 
شود، براي شناخته می R8D3C3نرم افزار آباکوس با 

بندي ورق استفاده شده است. پس از طراحی نمونه شبکه
المانی  8سازي آزمون فراصوت آرایه فازي، پروب براي مدل

هاي پروب به المان گردد.ها طراحی میبا آرایش خطی المان
شود. مدل پروب صورت چیدمان خطی و مجاور هم مدل می

ها هاي پروب، به صورت تعدادي از گرهبه ازاي تعداد المان
گردد. شایان ذکر است که این جهت بارگذاري انتخاب می

ها به عنوان پروب فرستنده و گیرنده بر روي ورق و ثبت گره
هاي پروب به صورت مانشود. السیگنال درنظر گرفته می

هاي مجاور به صورت بهینه که  فاصله بین المان است خطی
  ].11شود [متر در نظر گرفته میمیلی 95/1

  هاي آلومینیومیمکانیکی ورق –. خواص فیزیکی 1جدول 

مدول 
 کشسانی

نسبت 
  پواسون

  چگالی
سرعت موج 

  طولی

سرعت 
موج 
  عرضی

GPa    3g/mk  m/s  m/s  
72  33/0 2580  6420  3040  
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سازي گرایی نتایج شبیهها جهت پایداري و همي الماناندازه
  ].12شود [انتخاب می 1در محدوده رابطه 

)1(  λ/20 < ℎ < 휆/8 
طول موج امواج منتشر شده است.  λاندازه المان و  hدر اینجا 

  طول موج مطابق رابطه تابعی از سرعت و فرکانس موج است.

)2(  λ =
푉
푓 

فرکانس انتشار موج است. با   fسرعت موج و  Vدر اینجا  
و سرعت موج و فرکانس مرکزي  2، رابطه 1توجه به رابطه 

گرایی انجام شده، هاي هممگاهرتز پروب و همچنین تست 1
شود. اندازه متر درنظر گرفته میمیلی 1اندازه مناسب المان 

تعیین شده براي المان در تمام حوزه مربعی شکل ورق ثابت 
ت. تغییر اندازه المان در ورق ممکن است به عنوان اس

سازي موضوع در شبیه هاي ریز منظور شود که اینناپیوستگی
]. محل قرارگیري پروب 13ثیرگذار خواهد بود [رفتار موج تأ

است.  Yدر وسط ورق و در راستاي محور  1مطابق شکل 
محل پروب بستگی به نوع آزمون دارد و با توجه به 

ی از قطعه و براي بازرسی مورد نظر متغیر است. هایقسمت
اي که پروب جهت انتشار موج هاي ورق به جز لبهتمامی لبه

شود. در گیرد، در تمامی جهت مقید میبر روي آن قرار می
این مقاله هدف نحوه انتشار دسته پرتو فراصوتی به صورت 

  مستقیم جهت پایش ورق است.

  
 . الف) محل قرارگیري پروب ب) مشخصات هندسی ورق و موقعیت ترك1شکل 

  هاي پروب . تابع برانگیزش و تحریک المان2-2
سازي انتشار دسته پرتو امواج فراصوتی و به منظور شبیه

استفاده از نرم افزار المان طورکلی حل مسئله انتشار موج با به
شود. محدود آباکوس از نسخه آباکوس صریح استفاده می

طور معمول از یک تابع براي برانگیزش پروب فرستنده به
شود. استفاده می 2و شکل  3زمانی مطابق رابطه 

مودولاسیون دامنه سینوسی جهت طراحی تابع برانگیزش در 
در تابع  ].11هاي فراصوتی روشی مرسوم است [آزمون

برابر دوره تناوب موج  5 برانگیزش مورد نظر طول پنجره
درنظر گرفته شده   f = 1 MHzسینوسی در بسامد مرکزي 

است. این بازه زمانی براي تحریک و تولید موج نخستین 
 مناسب است.

  
)3(  

퐹(푡)

=  sin(2휋푓푡) sin
2휋푓푡

5
    푡 < 2.5/푓

0                                           푡 > 2.5/푓
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۲۲ 

  
  در حوزه الف) زمان ب) فرکانس MHz 1. سیگنال برانگیزش پروب، با بسامد مرکزي 2شکل 

هاي پروب یکسان تابع برانگیزش مذکور براي همه المان
هاي آرایه فازي بر مبناي کنترل و القاي عملکرد پروباست. 

یابی تأخیر زمانی است. در این مقاله براي پایش ورق و عیب
هاي پروب به صورت با جبهه مستقیم موج، همه المان

و به داخل ورق  Xزمان و بدون تأخیر در راستاي محور هم
نحوه تحریک و ارسال موج به  3شود. در شکل فعال می

هاي بازگشتی و هاي پروب و همچنین دریافت سیگنالنالما
  ثبت سیگنال واحد با پروب آرایه فازي نشان داده شده است.

  
 هاي پروب آرایه فازي در ارسال و دریافت موج. چگونگی تحریک المان3شکل 

آزمون که در عمل وجود دارد و به منظور ملاحظه نویز 
کند، در این گیري شده را مغشوش میسیگنال اندازه

تصادفی سفید با میانگین صفر و  یندافرسازي نیز یک شبیه
افزار افزوده به سیگنال دریافتی از نرم 5/0انحراف از معیار 

هاي فراصوتی سهم شود. شایان ذکر است در آزمونمی
ي استحصال نتایج صحیح صرف اي از تلاشی که براعمده

شود مربوط به پردازش سیگنال با هدف حذف اغتشاشات می
احتمالی و اطلاعات غیرضروري است و در مراحل بعد 

گیرد. بر این اساس هاي مورد نظر انجام میاستخراج ویژگی
گیري شده آغشته به نویز که هاي اندازهسیگنال 4در شکل 

معیوب در محل پروب دریافت  هاي سالم واز هر یک از نمونه
  شود نشان داده شده است.می
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۲۳ 

 
  قطعه معیوب الف) از قطعه سالم ب) از سیگنال ثبت شده آغشته به نویز. 4شکل 

اکنون لازم است پیش از قضاوت درباره نتیجه آزمون، 
  نویز پردازش شوند.ها جهت حذف سیگنال

  . تحلیل سیگنال3
هاي غیرمخرب مبتنی بر امواج فراصوت براي در روش آزمون

هاي تفسیر نتایج و پایش سلامت قطعه نسبت به سایر روش
هاي تخصصی به ویژه در حوزه پردازش غیرمخرب، به دانش

هاي فراصوتی هدف از پردازش سیگنال نیاز است. در آزمون
خست حذف اغتشاشات احتمالی و سیگنال در مرحله ن

تأثیر و در مراحل بعد استخراج اطلاعات غیرضروري و بی
شناسایی سوژه است.  یندافرهاي مهم و کاربردي در ویژگی

طی سه  هاي ثبت شده مدلدر ادامه این قسمت سیگنال
پردازش تحلیل و نتایج پردازش، پردازش و پسپیش مرحله

 شود.حاصل از هر کدام تفسیر می

  پردازش سیگنال. پیش1-3
هاي یندافردر این مقاله پس از ثبت سیگنال توسط پروب از 

نرمالیزه کردن دامنه، حذف نویز و اغتشاش، حذف بخش 
شود. از نامتناوب سیگنال براي تفسیر بهتر نتایج استفاده می

پردازش افزار متلب و تولباکس موجک جهت پیشنرم
شود. نرمال کردن دامنه ه میهاي ثبت شده استفادسیگنال

ترین دامنه سیگنال ثبت شده معیار مناسبی مبتنی بر بزرگ
شود تا تمامی جهت تفسیر نتایج است. این روش سبب می

) قرار گیرد و از این رو مقایسه -1و  1مقادیر دامنه در بازه (
  تر خواهد شد.نتایج و تفسیر آنها به نسبت آسان

کسب اطلاعات  يپردازش داده براشیمراحل پ نیتراز مهم
 هايستمینامربوط که همواره در س هايو حذف داده دیمف
که  لیدل نی. به ااستوجود دارند، حذف اغتشاش  یکینامید

 نیهدف ا نیست، رپذیدر عمل امکان اغتشاشحذف کامل 
است.  اغتشاش بدون گنالیاز س یقابل قبول بیمرحله تقر

. است ارائه شده اغتشاشحذف  يبرا یمختلف هايوشر
 نیدتریو جد نیثرترؤ، مDWT(4( موجک گسسته لتبدی

موجک دو پارامتر مهم،  لی. در تبداست اغتشاش حذف روش
 فیتعر دیبا يتعداد مراحل جداساز نییاسم تابع موجک و تع

 دهیمادر نام هايموجک که ها،از موجک یشوند. انواع مختلف
مورد استفاده قرار  یخاص يکاربردها يبرا شوند،یم
پس از هر مرحله  نه،یتعداد مراحل به نییتع ي. برارندگییم
 یدرست بیکه تقر اينمود. در هر مرحله یرا بررس جینتا دیبا

نظر خواهد بود. البته  حاصل شود، مرحله مورد گنالیاز س
 سازينهیبه هايتمیاز الگور توانیم نهیمرحله به نییتع يبرا

فرکانس با  یتیماه يدارا معمولا اغتشاشاستفاده نمود.  زین
 لیدل نه ای. بشودیکوتاه ظاهر م هايکه در ترم استبالا 

  .گرددیموجک حذف م يجداساز ییدر مراحل ابتدا اغتشاش
ي براي حذف اغتشاش سازحاصل از مدل هايگنالیس يبرا

که به خوبی  ،استفاده شده است 3 5از تابع موجک دابچیز
مؤلفه فرکانس بالا را از سیگنال اصلی حذف نموده و تقریب 
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قابل قبولی از سیگنال بدون اغتشاش را نتیجه داد. در شکل 
  ].14نشان داده شده است [ 3تابع موجک دابچیز  5

  
  ]14[ 3. تابع موجک دابچیز 5شکل 

هاي مثبت و بخش نامتناوب سیگنال ناشی از وجود دامنه
 یندافرها، در این ویژگی سیگنال منفی غیریکنواخت است.

در ادبیات معمولا نماید و شناسایی و بازرسی غیرضروري می
فن براي دامنه سیگنال مقدار میانگین صفر را ترجیح 

هاي دریافتی، دهند. پس از حذف اغتشاش از سیگنالمی
که طوريها نیز حذف خواهد شد. بهبخش نامتناوب سیگنال
 6رابر صفر خواهد شد. شکل میانگین آنها تقریبا ب

هاي حاصل از سه مرحله پیش پردازش را نشان سیگنال
   دهد.می

  
  پردازش شده، الف) ورق سالم ب) ورق معیوبهاي پیش. سیگنال6شکل 

  سیگنال . پردازش2-3
هاي دریافتی در تحصیل دقیق اطلاعات پردازش سیگنال

مربوط به نمونه و در جهت شناسایی عیوب احتمالی آن مفید 
پردازش از هاي حاصل از پیش است. براي پردازش سیگنال

 4 شود. رابطهاستفاده می CWT(6( تبدیل موجک پیوسته
 ]. 15بیانگر تبدیل موجک پیوسته است [

به ترتیب مقیاس و شیفت تابع موجک هستند.  bو  aضرایب 
CWT(a,b)ضرایب موجک، یک ماتریس ، M*N است 

کننده درجه تفکیک تبدیل ترین مقیاس و تعیین، بزرگM که
، تعداد نقاط نمونه سیگنال است. این ضریب Nموجک و 

بررسی، موجک و سیگنال میزان همبستگی بین دو موج مورد 
کند. نتایجی که موجک دابچیز پیش پردازش شده را بیان می

کند به هاي ارتعاشی و انتشار موج ارائه میدر تحلیل سیگنال

]. براي تبدیل پیوسته 16نسبت از سایر توابع دیگر بهتر است [
پردازش شده از تابع مادر دابچیز استفاده موجک سیگنال پیش

هاي برگشتی از عیب عیین میزان انرژي پیکشود. جهت تمی
از تبدیل موجک پیوسته  5و انتهاي ورق، مطابق رابطه 

 SAP(7(ي موجک برمبناي توان میانگین مقیاس شده
  ].17[ شوداستفاده می

)5(  SAP(푛) =  
1
푀  |CWT (푎 , 푛)|  

, n=1,2,3,…N 

)4(  
CWT(푎,푏)

=
1
√푎

 푓(푡)휓∗ 푡 − 푏
푎 푑푡 
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است.  CWTترین مقیاس در طول ، بزرگMدر این رابطه، 
هاي برگشتی و زمان رسیدن آنها و در با توجه به انرژي پیک

تواند محل دقیق عیب می TOF(8(نتیجه مدت زمان پرواز 
ها نشان نتایج حاصل از توان سیگنال 7تعیین شود. در شکل 

مدت زمان پرواز هر یک از  2داده شده است. در جدول 
پیک اول هاي برگشتی ارائه شده است. در ورق سالم، پیک

و دوم هر دو مربوط بازگشت موج از لبه ورق است. فاصله 
هاي کناري ورق تا پروب لبه ورق تا پروب برابر فاصله ضلع

است. در ورق معیوب پیک اول شامل بازگشت موج از لبه 
ورق و پیک دوم شامل بازگشت موج از عیب و همچنین از 

موج در لبه ورق براي بار دوم است. با استفاده از سرعت 
آلومینیوم و مدت زمان پرواز ثبت شده، مکان عیب در ورق 

طبق  در ورق سالم، معیوب و مسافت طی شده توسط موج
گر رابطه سرعت متوسط است، برآورد شد. که بیان 6رابطه 

مکان پروب به عنوان نقطه مرجع طی موج درنظر گرفته 

. شوندها نسبت به این مکان سنجیده میشود و موقعیتمی
با توجه به درصد خطاي تخمین مکان عیب و لبه ورق، نتایج 

  شود.سنجی میدست آمده از المان محدود صحتبه
)6(  Δ푋 =  Δ푉 ∗ 푡 

سرعت  VΔمسافت طی شده توسط موج،  XΔدر اینجا، 
هاي برگشتی موج به پروب است. زمان پیک tطولی موج و 

عیب طی با توجه به اینکه مسافتی که موج تا لبه ورق یا 
شود، پس مکان لبه ورق یا کند شامل رفت و برگشت میمی

آید. دست میعیب نصف مقداري است که از محاسبات به
مقدار درصد خطاي تخمین مکان عیب یا لبه  7مطابق رابطه 

  شود.ورق محاسبه می

)7(  
 = ي ورقمقدار درصد خطا مکان عیب یا لبه

موقعیت مکانی واقعی موقعیت مکانی تخمین زده شده

موقعیت مکانی واقعی
 ×100 

  
  الف) صفحه سالم ب) صفحه معیوب ي موجکتوان میانگین مقیاس شده. 7 شکل
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  و تخمین لبه ورق و مکان عیب با استفاده از سرعت عرضی و طولی موج در آلومینیوم SAPبه کمک  هاي سیگنال. استخراج ویژگی2جدول 

زمان پرواز   
  پیک اول

زمان پرواز 
  پیک دوم

تخمین مکان لبه 
 درصد خطا  ورق

تخمین مکان 
  درصد خطا  عیب

  µs  µs  mm  %  mm  %  
 54/2 46/97 36/0 82/49  36/30 52/15  ورق معیوب

 -  - 7/1  85/50  68/30  84/15  سالم ورق

  پردازش سیگنال. پس3-3
پردازش است. در مرحله پایانی پردازش سیگنال، مرحله پس

پردازش و این مرحله نتایج حاصل از دو مرحله قبلی، پیش
شود. در این مرحله وضعیت پردازش، تفسیر و تشریح می

شود و عیوب احتمالی موجود در آن سلامت ماده بررسی می
شود. با تحریک پروب، امواج در سطح و لبه یابی میمکان

هاي شود. با توجه به سیگنال و پیکمرزي ورق منتشر می
ثبت شده و همچنین شماتیک پویانمایی مشاهده شد که 
سرعت طی مسیر موج در لبه ورق تقریبا دو برابر مقدار آن 

و سرعت طولی و عرضی  2سطح ورق است. مطابق جدول  در
شود که امواج منتشر شده در لبه موج در آلومینیویم نتیجه می

ورق، طولی و امواج منتشر شده در سطح ورق عرضی است. 
(الف) دو پیک ناشی از پایش ورق سالم ثبت شده  7در شکل 

وجود آمده در پیک دوم درصدي به 43/31است. تضعیف 
گر ثبت اطلاعات توسط یک جبهه واحد موج است. با بیان

توجه به سرعت موج طولی منتشر شده در لبه ورق و مدت 
شود که دو پیک ثبت زمان ثبت شده هر پیک مشخص می

شده مربوط به انعکاس موج طولی پس از برخورد با لبه ورق 
است. اطلاعات موج عرضی منتشر شده در ورق به دلیل 

(ب) و پایش  7ت نشده است. در شکل تضعیف شدید آن ثب
درصدي پیک دوم مشاهده  87/91ورق معیوب، افزایش 

شود. با توجه به اینکه سرعت موج طولی تقریبا دو برابر می
شود و همچنین مشاهده می 1موج عرضی است که در جدول 

برابري فاصله لبه ورق و ترك از پروب، افزایش دامنه پیک 
عرضی از ترك و ادغام آن با موج  دوم ناشی از انعکاس موج

با توجه به  2طولی بازگشتی از لبه ورق است. در جدول 
سرعت موج طولی و عرضی در آلومینیوم و مدت زمان ثبت 
شده هر پیک، فاصله لبه ورق از پروب و همچنین مکان عیب 

  با درصد خطاي قابل قبولی برآورد شد.

  گیري. نتیجه4
هاي یک روش پیشرفته آزمونآزمون فراصوت آرایه فازي 

غیرمخرب است. در این مقاله به منظور ارائه درك صحیحی 
افزار آباکوس دو مدل ورق سالم ها، به کمک نرماز این آزمون

و معیوب و پروب آرایه فازي مدل شد. پس از پایش ورق و 
ها به منظور تفسیر نتایج از نرم افزار متلب و ثبت سیگنال

ال موجک استفاده شد. با توجه به نتایج ابزار پردازش سیگن
دست آمده از پردازش سیگنال و مدت زمان پرواز موج، به

دار با درصد خطاي قابل مکان لبه ورق و عیب در ورق ترك
افزارهاي المان محدود قبولی برآورد شد. استفاده از نرم

هاي فراصوت آرایه فازي، در بر ارائه درك از آزمونعلاوه
ها نیز بسیار تأثیرگذار خواهد بود. ابزارهاي آزمون طراحی این

پردازش سیگنال موجک، در بالا بردن کیفیت سیگنال با 
حذف نویز و محاسبه انرژي آن به کمک تبدیلات پیوسته و 

  یابی و شدت عیب کاربرد دارد. گسسته موجک در مکان
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