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بااستفادهازروشاجزاء(ToFD)سازیتكنیكبازرسیفراصوتیزمانپروازپراشمدل

 محدود
 

 *2فرهنگ هنرور و 1سميه خراساني

 

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 

 

مخرب فراصوتی است که های بازرسی غیر( یکی از روشToFDروش زمان پرواز پراش ) 

عیت عیوب در قطعات صنعتی مورد استفاده گیری و تعیین موقبه منظور تشخیص، اندازه

رود، برای ( به کار می>mm15 این روش معمولاً برای مقاطع ضخیم ) .گیردقرار می

سازی ها نیازمند به شبیهچون مخازن تحت فشار و لولهاستفاده از آن در مقاطع نازکی هم

ده از تکنیك اجزاء این مقاله، روش زمان پرواز پراش با استفا در این روش خواهیم بود.

و برای حل  ABAQUSافزار سازی از نرمسازی شده است. برای مدلمحدود شبیه

برای بررسی صحت ی انتشار امواج فراصوتی از روش صریح استفاده شده است. مسئله

های فولادی انجام شده و نتایج های تجربی بر روی بلوكآزمایشسازی صورت گرفته مدل

با توجه به نتایج به دست  اند.سازی مقایسه شدهنتایج حاصل از مدل ها  باحاصل از آن

ی ، درك بهتری از نحوهToFDسازی اجزاء محدود تکنیك شود که مدلآمده ملاحظه می

دهد. به همین دست میهای مختلف بامواج با ناپیوستگی انتشار امواج فراصوتی و تعامل

سازی اجزاء محدود بسیار ، شبیهToFDن دلیل، برای بررسی پارامترهای مختلف آزمو

 های عملی بسیار کم هزینه خواهد بود. مناسب و در مقایسه با آزمایش

 

 واژگان كليدي:

 ،فراصوتی آزمون

 ،(ToFDزمان پرواز پراش )

  ،سازیمدل

 .روش اجزاء محدود

 

 

  

 *مقدمه -1

های اصلی کنترل کیفیت محصولات استفاده یکی از روش

ای غیرمخرب است. آزمون فراصوتی یکی از هاز آزمون

های غیرمخرب است که به سرعت و پرکاربردترین روش

ا ههمزمان با انجام آزمون، توانایی شناسایی عیوب و ترك

های انجام جوشکاری را در قطعات صنعتی و به خصوص

های انتقال نفت و گاز را دارد. در شده در خطوط لوله

با فرکانس بالا وارد قطعه  آزمون فراصوتی امواج صوتی

عیوب  ،شده و با مطالعه رفتار موج در داخل قطعه

های  فراصوتی بر اکثر روششوند. شناسایی و ارزیابی می

                                                 
 honarvar@kntu.ac.ir* پست الکترونیك نویسنده مسئول: 

عتی خواجه نصیرالدین دانشگاه صن کارشناس ارشد مهندسی مکانیك، .1

 یطوس

عتی خواجه نصیرالدین صن دانشگاهدانشکده مهندسی مکانیك، ، استاد .2

 یطوس

اساس دامنه اکوهای و بر ،کنندپایه بازتابش موج عمل می

کنند، دامنه امواج منعکس گیری میدریافتی عیب را اندازه

و  از جمله صافی سطح، بسیاری شده تحت تأثیر عوامل

گیری . نیاز به اندازه]1[باشد گیری عیب میراستای قرار

گیری روش زمان پرواز پراش تر عیوب باعث شکلدقیق

(ToFD
در آزمایشگاه هارول مرکز ملی  1974در سال  (1

های غیر مخرب سازمان انرژی اتمی انگلستان شد آزمون

ه پراش عمل از آنجایی که این روش بر اساس پدید .]2[

باشد، و کند، وابسته به راستای قرارگیری عیب نمیمی

های داخلی را با دقتی عمق و طول ناپیوستگیتواند می

 گیری کند.های فراصوتی اندازهبسیار بالاتر از سایر آزمون

گیری دقیق گیری عیب توسط این روش به اندازهاندازه اما

ز دو انتهای ترك شیده ازمان رسیدن امواج بازتابی و پرا

 ].3[ بستگی دارد

                                                 
1
 Time of Flight Diffraction 



 ( با استفاده از روش اجزاء محدودToFDزمان پرواز پراش ) یفراصوت یبازرس كیتکن یازس مدل 14

 1394، تابستان 41سال سیزدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

تی، در با توجه به پیچیدگی معادلات حاکم بر امواج فراصو

یا مشخصات  پیچیده بوده و  مواردی که هندسه سیستم

تغییر نماید، استفاده از معادلات تحلیلی برای بررسی ماده 

انتشار امواج بسیار دشوار و حتی گاهی ناممکن است. 

به دست آمده در اکثر موارد، تنها با  علاوه بر این، معادلات

به ]. 4[های عددی قابل حل خواهند بود استفاده از روش

منظور شناخت هرچه بیشتر رفتار امواج فراصوتی و بررسی 

های عددی ها، تاکنون روشاثر پارامترهای مؤثر بر آن

متنوعی برای حل معادلات انتشار امواج مورد استفاده قرار 

 -توان به مدل شبکه جرماز آن جمله می، که گرفته است

، تکنیك 4، روش اجزاء محدود3، روش تفاضل محدود2فنر

و روش اجزاء  5گیری محدود الاستودینامیكانتگرال

مکارانش انتشار امواج و ه 7لین ].5-7[ اشاره کرد 6مرزی

 با استفاده ازرا  ی فولاد آستنیتیدر یك نمونهفراصوتی 

سازی ، آنها در مدلاندهسازی کردروش اجزاء محدود شبیه

ها را نیز در خود اثرات مربوط به پراکندگی در مرز دانه

اند و توانستند مکانی که امواج پراشیده نظر گرفته

باسکاران و . ]8[ بیشترین انرژی را دارند معین سازند

روش اجزاء  به همکارانش نیز انتشار امواج فراصوتی را 

 سازی مدل ANSYSافزار رماستفاده از ن با محدود

برای حل  8افزار از روش ضمنیاین نرماز آنجا که  اند. کرده

سازی آنها از کند، مدلمعادلات گذرای موج استفاده می

 .]9[نظر محاسباتی بسیار پرهزینه بوده است 

های اجزاء محدود بر اساس روشی که برای تبدیل تکنیك

کنند، استفاده میمعادلات دیفرانسیل به معادلات جبری 

  شوند. در روشبندی میتقسیم 9به دو نوع ضمنی و صریح

های زمانی بعدی، برای تعیین ضمنی مقادیر متغیر در گام

 نویسی این روشمقادیر فعلی آن مورد نیاز است. برنامه

 پیچیده، و برای هر گام زمانی زمان محاسباتی بیشتری 

                                                 
2 Mass spring lattice model 
3 Finite difference method 
4 Finite element method 
5 Elastodynamic finite integration technique 
6 Boundary element method 
7 Lin 
8 Implicit 
9 Explicit 

تغیری مثل های صریح مقدار ماست. در روشلازم 

-جابجایی در یك زمان خاص، براساس مقادیر آن در گام

-ها برنامهشود. در این روشاش تعیین میهای زمانی قبلی

است. لازم  تری های زمانی کوتاهو گام بوده ترنویسی ساده

بنابراین برای مسائل دینامیکی از جمله انتشار امواج 

ورد نیاز است، فراصوتی، که نتایج آنی در هر گام زمانی م

   .  ]10[های صریح ارجحیت دارند روش

گیری از روش صریح اجزاء محدود در این مقاله با بهره

کنیك سازی تسازی انتشار امواج فراصوتی، به شبیهمدل

برای  ABAQUSافزار از نرم. پردازدزمان پرواز پراش می

سازی انتشار امواج فراصوتی در قطعات دو بعدی با مدل

های قائم و مایل استفاده شده است. با در نظر گرفتن ترك

یافته،  محل عیب رسیدن امواج پراش سرعت موج و زمان

. برای مشخص شده استتعیین و اندازه آن در این قطعات 

های یشهای انجام شده، آزماسازیکردن صحت مدل

از  و با مقایسه نتایج به دست آمده تجربی نیز انجام گرفته

 ،با مقادیر واقعی پارامترها های تجربیو آزمایش سازیمدل

چگونگی انتشار  .آنها مشخص شده استدرصد خطای 

نمایش  به نیز با عیوباثر آن تقابل موج فراصوتی و 

درك بهتری از پدیده پراش  این مقاله شده است. گذاشته

سازد، ها را فراهم میو تقابل امواج فراصوتی با ناپیوستگی

برای  ToFDتواند در طراحی آزمون و همچنین می

بازرسی قطعات نازك و یا زمانی که هندسه قطعه پیچیده 

 .مورد استفاده قرار گیرد باشد، 

 

اصول حااك  رار نکنياا رايرساي يماان       -2

 (ToFDپرواي پراش )
 

ای از دو پررررروب فراصرررروتی زاویرررره   ToFDدر روش 

 -شررود و روش بازرسرری برره صررورت ارسررالاسررتفاده مرری

و  ا بره عنروان فرسرتنده   هر ت. یکی از پرروب اس 10دریافت

کنرد  دیگری به عنوان گیرنرده مروج فراصروتی عمرل مری     

و فاصررله دو پررروب در هنگررام بازرسرری از هررم ثابررت      

                                                 
10 Pitch-catch 
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هررا در شررود. نحرروه قرررار گرررفتن پررروبداشررته مررینگرراه

 نشان داده شده است. 1شکل 

 

 

 ]ToFD ]11شماتیك تکنیك  -1شکل 

 

موج طولی  ای های زاویه باز پرو در این روش معمولاً

زمانی که موج فراصوتی با زاویه به یك  شود.استفاده می

کند، قسمتی از انرژی به حالت سطح یا عیب برخورد می

جایی که سرعت موج شود. از آندیگری از موج تبدیل می

هنگام نصف سرعت موج طولی است،  عرضی تقریباً

یافته شای پراهاستفاده از پروب موج طولی اولین سیگنال

های زودتر از سیگنالاز نوع موج طولی هستند و بنابراین 

 .]12[رسند ناشی از تغییر حالت موج به پروب گیرنده می

کند، مطابق زمانی که موج فراصوتی به عیب برخورد می

ای باعث انتشار های عیب به عنوان منبع نقطهلبه 1شکل 

شوند. وایا میمجدد موج فراصوتی در دامنه وسیعی از ز

شوند یافته نامیده میهای ضعیف، امواج پراشاین سیگنال

ها هیچ ارتباطی به جهت قرارگیری عیب و یا و ایجاد آن

یافته به پروب های پراشنوع عیب ندارد. این سیگنال

ها رسند و با محاسبه زمان رسیدن این سیگنالگیرنده می

 .  ]12[برد ب پیتوان به محل قرارگیری عیمی ،به گیرنده

 ToFDشود، در روش دیده می 1طور که در شکل همان

 صرف نظر از امواج تغییر حالت یافته، چهار موج معین

ها از لحاظ زمان رسیدن به پروب وجود دارند. این موج

 :]12[شوند بندی میگیرنده به صورت زیر دسته

، این موج فاصله بین دو پروب را به 11موج زیرپوستی -1

کند و چون نسبت به سایر مستقیم طی می صورت

کند، زودتر از سایر امواج فاصله کمتری را طی می

 رسد.امواج به پروب گیرنده می

 12یافته از نوك فوقانی عیبموج پراش -2

 13یافته از نوك تحتانی عیبموج پراش -3

، این موج از سطح تحتانی قطعه 14موج دیواره پشتی -4

ر امواج ذکر شده به شود و دیرتر از سایبازتابیده می

 رسد.پروب گیرنده می

های دریافت شده مربوط به این امواج سیگنال 1در شکل 

ها، اند. به این نوع نمایش سیگنالنیز نشان داده شده

شود. در این تصویر محور عمودی دامنه گفته می Aروبش 

-سیگنال و محور افقی زمان رسیدن سیگنال را نشان می

 1در شکل نشان داده شده  Aش در سیگنال روب دهد.

یافته از نوك فوقانی شود که اکوی موج پراشمشاهده می

یافته از نوك تحتانی عیب عیب نسبت به اکوی موج پراش

. علاوه بر این موج زیرپوستی نیز ]12[در فاز مخالف است 

 با موج دیواره پشتی در فاز مخالف هستند.

 ه شده استنشان داد Hای به ضخامت قطعه 2در شکل 

در راستای ضخامت  2aطول قائم  و dترکی به عمق که 

آن ایجاد شده است. فاصله شاخص دو پروب فرستنده و 

زمان رسیدن موج زیر  TL باشد. اگرمی 2Sگیرنده 

 T2و  T1زمان رسیدن موج دیواره پشتی و  TBWپوستی، 

های یافته از نوكبه ترتیب زمان رسیدن امواج پراش

توان با تانی ترك باشند در این صورت میفوقانی و تح

ها را بر حسب ابعاد و سرعت این زمان 2توجه به شکل 

 .]12[، مطابق معادلات زیر بیان کرد Cموج فراصوتی 

(1)                                                     
C

S
TL

2
                                               

(2)                                         
C

dS
T

22

1

2 
                

(3)                                     
C

adS
T

22

2

22 
      

                                                 
11 Lateral wave 
12Upper tip diffracted wave  
13 Lower tip diffracted wave 
14 Backwall echo 
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(4)                                     
C

HS
TBW

222 
                                               

 

توان با داشتن می نابراین با استفاده از روابط بیان شدهب

زمان رسیدن امواج و سرعت موج فراصوتی، ضخامت 

 قطعه، عمق و طول عیب را محاسبه نمود.

 

 
]ToFD ]13هندسه کلی آزمون  -2شکل 

راا اساادا ه    ToFDسايي نکنياا  مدل -3

 اي روش اجزاء محدو 
 

ای ارسررال و ای بررراز پررروب زاویرره ToFDتکنیررك  در

شرود. ایرن پرروب    دریافت امواج فراصوتی اسرتفاده مری  

گرروه پیزوالکتریررك کرره برره یررك     1از یررك تراگررذار 

شررود، پلاسررتیکی چسرربانده شررده اسررت تشررکیل مرری 

شرود  نامیرده مری   2کفشرك تراگرذار   این گوه اصرطلاحاً 

بررا  شررود.از جررنس پلاسررتیك انتخرراب مرری و  معمررولاً

مایررل امررواج   اسررتفاده از کفشررك تراگررذار، برخررورد  

گیرررد. فراصرروتی برره سررطح قطعرره کررار صررورت مرری   

سررازی مسررتلزم مرردل  ToFDسررازی تکنیررك  شرربیه

تراگررذار پیزوالکتریررك و کفشررك اسررت کرره در ادامرره  

 شود.سازی آنها توضیح داده مینحوه مدل

 

 سايي نراگذار پيزوالکاريامدل -3-1

مکانیزم عملکرد پیزوالکتریك با اعمال پالس تحریك گذرا 

پالس . ]14[ شودسازی میر روی سطح قطعه مدلب

اله بر اساس سیگنال تحریك مورد استفاده در این مق

 ،3در حالت بازرسی بازتابی آزمایش تجربی دریافت شده از

سازی را با نتایج به دست آمده است تا بتوان نتایج شبیه

                                                 
1
 Transducer 

2 Probe shoe 
3 pulse-echo 

تجربی مقایسه کرد. سیگنال تجربی به دست آمده در 

 شده است. نشان داده  3شکل 

 

 
  سازیسیگنال مورد استفاده در مدل -3شکل 

 

برای ایجاد موج در قطعه شرایط مرزی از نوع در این مقاله 

هایی که در محل جابجایی بر اساس این پالس بر گره

 تماس تراگذار و نمونه هستند اعمال شده است. 

 

 

 سايي كدشا نراگذار مدل -3-2

است، این  4گلاسپلکسیاز جنس  کفشك تراگذار معمولاً

شود، پرتو فراصوتی در زاویه مورد نظر در کفشك باعث می

با  ToFDسازی تکنیك داخل قطعه منتشر شود. مدل

دهد، ها و زمان محاسبات را افزایش میکفشك، تعداد گره

به همین دلیل در این مقاله با ملاحظه فرضیات زیر از 

                                                 
4 Plexiglas 
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ن از روشی سازی واقعی کفشك اجتناب و به جای آمدل

ای موج استفاده شده است. دیگر برای ارسال زاویه

 فرضیات مورد استفاده عبارتند از:
 

 رسند، در استهلاك تمامی امواجی که به گیرنده می

کفشك یکسان است و یا به عبارتی نسبت دامنه موج 

 در حالت وجود کفشك و عدم وجود آن برابر است.

 جی که به زمان عبور در کفشك برای تمامی اموا

گیری اندازه رسند یکسان است. برای اندازهگیرنده می

عیب، اختلاف زمان بین سیگنال عیب و سیگنال 

-گیری میمرجع )زیر پوستی یا دیواره پشتی( اندازه

شود، که در صورت وجود کفشك تغییری نخواهد 

 کرد.

 ای است شرایط تماس بین کفشك و قطعه به گونه

شود و ر پرتو ایجاد میای دکه تنها شکست ساده

 شوند.اثرات دیگر نادیده گرفته می

 

انتشار پرتو فراصوتی در قطعه با زاویه مورد نظر، با اعمال 

های مجاور ایجاد تأخیر زمانی در سیگنال تحریك در گره

دهی پرتو . به این عمل در اصطلاح جهت]14[ شودمی

دهی پرتو فراصوتی در شود. جهتگفته می 1فراصوتی

فازی شامل  بسیار رایج است. آرایه 2های فازیتکنیك آرایه

تعدادی تراگذار یکسان است که در مجاورت هم قرار 

اند. این تراگذارها به نوبت و به صورت جداگانه اما با گرفته

شوند. با تنظیم اختلاف فاز نسبت به هم، تحریك میاما با 

ز این توان پرتوهای حاصل امناسب این اختلاف فاز می

به تصاویری  ر نقطه مطلوب متمرکز ساخت وتراگذارها را د

 . ]15[بالا دست یافت  3با قابلیت تفکیك

 

سااايي مقايسااه نااااير ن ررااي و ماادل   -4

 ToFDنکنيا 

                                                 
1 Ultrasonic beam steering 
2 Phased arrays 
3 resolution 

در  ToFDسازی تکنیك ی مدلدر این بخش نحوه

انتشار امواج  چگونگیو  ،قطعاتی با عیوب مختلف تشریح

های مختلفی که در اپیوستگیفراصوتی و تعامل اثر آن با ن

 برای اطمینان از قطعه وجود دارد بررسی خواهد شد.

هایی نیز صورت گرفته، آزمایشهای سازیصحت مدل

پارامترهای هندسی قطعات ابتدا بر  انجام شده است.

اساس نتایج حاصل از آزمایشات عملی و سپس بر اساس 

وش سازی اجزاء محدود محاسبه و درصد خطای دو رمدل

 پایاننسبت به مقادیر واقعی محاسبه خواهد شد. در 

-مدلای با عیب داخلی مایل در قطعه ToFDتکنیك 

در  ToFDو به این ترتیب توانایی تکنیك  شودسازی می

 گیری عیوب داخلی نیز بررسی خواهد شد.  تعیین و اندازه

 

 ن رري هايآيمايش -4-1

ك استفاده شده تجربی از دو بلو هایبرای انجام آزمایش

هر دو اند. ضخامت نشان داده شده 4است که در شکل 

)الف(، 4است. بلوك اول، شکل  mm 012/38 بلوك

شکل  ،ای است سالم و بدون عیب و بلوك دومقطعه

و  mm 971/18ای است که شیاری به عمق )ب(، قطعه4

در سطح فوقانی آن قرار گرفته است. این  mm 3/0عرض 

هستند با مدول الاستیسیته  CK 45دو قطعه از جنس 

GPa 205 و چگالی  3/0، ضریب پواسونkg/m
3 7708. 

استفاده شده  هابرای انجام آزمایشپروب فراصوتی که 

است.  V 537و مدل  4است، ساخت شرکت پانامتریکس

است.  in 25/0و قطر آن  MHz 10فرکانس این پروب  

س و ساخت شرکت پانامتریککفشك مورد استفاده نیز 

است. این کفشك موج طولی را  ABWM – 4107مدل 

کند. پروب و کفشك وارد قطعه فولادی می 600 با زوایه

 اند. نشان داده شده 5استفاده شده در شکل 

 

                                                 
4 Panametrics 
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 سازی و آزمایشهای مورد استفاده در مدل: بلوك4شکل 

 

 
 مونزاستفاده شده در آ و کفشك : پروب5شکل 

 

های فراصوتی، سرعت انتشار موج نجام آزمونقبل از ا

طولی در قطعات مورد آزمون به دست آمده است، به این 

صورت که پروب فراصوتی معرفی شده به صورت نرمال بر 

های موج از سطح روی سطح قطعه قرار گرفته و بازتاب

گیری پشتی قطعه در حالت بازتابی دریافت شدند. با اندازه

سرعت انتشار  ،اول و ضخامت قطعه زمان رسیدن سیگنال

به  m/s 43/5981در قطعه مورد آزمون برابر با  موج طولی

 دست آمده است.

زمان پرواز پراش، های فراصوتی برای انجام آزمون

گیری شود، پارامتری که لازم است بسیار دقیق اندازه

های دو کفشك یعنی همان فاصله بین فاصله بین شاخص

این فاصله در  باشد.موج از قطعه مینقاط ورود و خروج 

برای  در نظر گرفته شده است. mm 63ها این آزمایش

اینکه این فاصله به صورت دقیق تنظیم شود و در تمام 

مدت انجام آزمایش ثابت بماند، از یك بلوك به ضخامت 

mm 15  استفاده شده که این بلوك در تمام مدت انجام

قرار داده شده است.  آزمایش در حد فاصل بین دو کفشك

این نکته نیز مورد توجه قرار گرفته است که در هنگام 

وسط حد فاصل دو کفشك در  انجام آزمایش، ترك دقیقاً

 قرار گیرد. 

به دست  ToFDهای فراصوتی آزمونانجام چه که از آن

هایی است که مربوط به زمان رسیدن امواج زیر آید اکومی

یافته از فوقانی ترك، پراشیافته از نوك پوستی، پراش

ها به نوك تحتانی ترك و دیواره پشتی هستند. این اکو

-صفحه رایانه نمایش داده میبر روی  Aصورت روبش 

شوند. در این روبش محور عمودی دامنه سیگنال و محور 

ای که نکتهدهد. افقی زمان رسیدن سیگنال را نشان می

های به دست آمده باید به آن توجه کرد این است که زمان

ها باید از مطلق هستند و زمان عبور موج از درون کفشك

توان مدت زمانی را که ها کاسته شود، بدین ترتیب میآن

 شود به دست آورد.موج وارد قطعه و از آن خارج می

ها برای بلوك بدون های به دست آمده از آزمایشسیگنال

عیب و بلوك با ترك بر روی سطح فوقانی به ترتیب در 

 اند. نشان داده شده 7و  6های شکل

مشخص است، زمانی که قطعه  6طور که در شکل نهما

سالم باشد، تنها دو موج زیرپوستی و دیواره پشتی توسط 

نیز مشخص  7پروب گیرنده دریافت خواهند شد. از شکل 

طعه با ترك در سطح فوقانی تنها دو موج است که در ق

یافته از نوك تحتانی ترك و موج دیواره پشتی توسط پراش

قطعه پروب گیرنده قابل دریافت خواهند بود، زیرا سطح 

و در نتیجه موج زیرپوستی  در موقعیت ترك باز است

 قابلیت انتقال را نخواهد داشت. 
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در قطعه سالمسیگنال حاصل از آزمایش تجربی  :6شکل 

 

 
: سیگنال دریافتی در قطعه با ترك در سطح فوقانی7شکل 

  

ن رري را اسادا ه اي روش  هايسايي آيمايشمدل  -4-2

 اجزاء محدو 

مدلی ایجاد شده  ToFDسازی تکنیك به منظور شبیه

حتی الامکان شبیه به شرایط آزمایش تجربی  است که

نشان داده  8شکل  به صورت شماتیك در باشد، این مدل 

توضیح داده  3شده است. موج به روشی که قبلاً در بخش 

شود. در سمت راست در سمت چپ قطعه ایجاد می ،شد

قطعه، در محل تماس قطعه با تراگذار گیرنده، حسگرهایی 

قرار داده شده است که جابجایی نقاط متناظر را در 

کنند. راستای ضخامت بلوك و عمود بر آن ثبت می

های دریافتی توسط این حسگرها با تأخیر زمانی گنالسی

هایی که در شوند. سیگنالنسبت به یکدیگر دریافت می

شوند، میانگین ادامه به عنوان سیگنال دریافتی معرفی می

یکی از این حسگرهاست. های دریافت شده توسط سیگنال

 نشان داده شده است.  8در شکل  حسگرها

 
 ToFDسازی تکنیك برای شبیه : مدل ایجاد شده8شکل 

 

ای مربعی یا چهار سازی از المان کرنش صفحهبرای مدل

 8طور که در شکل استفاده شده و همان CPE4Rای گره

نشان داده شده به منظور جلوگیری از انعکاس موج از 

های سمت راست و چپ قطعه، این دو قسمت با دیواره

ای گرهای چهار های نامحدود کرنش صفحهالمان

CINPE4 های استفاده از المان اند.بندی شدهالمان

های سمت راست و چپ قطعه باعث نامحدود در دیواره

امواج  ترو راحت های اضافی و تشخیص بهترحذف سیگنال

در هنگام استفاده از المان چهار شود. دریافت شده می

المان  333000ها در قطعات حدود ای، تعداد المانگره

 . است
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ای از انتشار امواج فراصوتی در تصویر لحظه 9 در شکل

زمانی که سطح قطعه بدون عیب نشان داده شده است. 

شود، در قطعه به روشی که توضیح داده شد تحریك می

   داخل جسم امواج طولی و برشی و در سطح آن امواج

 

شوند. این امواج به خوبی در پوستی و ریلی ایجاد میزیر

ای گیری زمان لحظهشوند. مبدأ اندازهیده مید 9شکل 

 گیرد. است که تحریك بر روی سطح قطعه صورت می

 

 
 µs 4ای از انتشار موج فراصوتی در قطعه سالم در لحظه : تصویر لحظه9شکل 

 

با برخورد موج طولی به دیواره پشتی قطعه، انعکاس و 

طولی  افتد و بدین ترتیب موجتغییر حالت موج اتفاق می

 10شود، که در شکل به دو موج طولی و عرضی تبدیل می

نشان داده شده است. فاصله بین دو  µs 10در لحظه 

ای تنظیم های انجام شده، به گونهسازیکفشك در مدل

شده است که موج طولی انعکاس یافته قبل از موج عرضی 

سازی نیز زمان تحلیل باید به پروب گیرنده برسد. در شبیه

ای تنظیم شود که این موج بتواند توسط حسگرها گونهبه 

 سازی بر روی دریافت شود. زمان تحلیل برای مدل

µs 5/18 .تنظیم شده است 

 ، تغییر حالت موج طولی در هنگام برخورد با دیواره پشتی قطعهµs10در لحظه  وج فراصوتیای از انتشار م: تصویر لحظه10شکل 

 

ای انتشار امواج در قطعه با حظهتصویر ل 11 در شکل 

شود. دیده می µs 5/7ترك در سطح فوقانی در لحظه 

شود، با برخورد موج دیده می طور که در این شکلهمان

به ترك، نوك ترك به عنوان منبع جدیدی برای تولید 
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ای از کند. بدین ترتیب موج به صورت دایرهامواج عمل می

اطراف منتشر شده و قبل از رسیدن  این منبع جدید به

های به سیگنالرسد.  به حسگرها می ،موج دیواره پشتی

سازی، برای بلوك بدون عیب و بلوك با دست آمده از مدل

و  12های ترك بر روی سطح فوقانی به ترتیب در شکل

 اند.نشان داده شده 13

 

 

 

µs 5/7ترك در سطح فوقانی در لحظه ای از انتشار موج در قطعه با : تصویر لحظه11شکل 
 

 
 قطعه سالمدر  ToFDسازی تکنیك های حاصل از مدل: سیگنال12شکل 

 

 
 ترك در سطح فوقانی های دریافت شده توسط حسگر در قطعه با: سیگنال13شکل 
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 ساييمدلو  مقايسه نااير ن رري -4-3

سازی و آزمایش تجربی برای های حاصل از مدلسیگنال

نشان داده  12و  6های سالم به ترتیب در شکلقطعه 

مقادیر عددی نتایج به دست آمده از آزمایش و اند. شده

 اند. با هم مقایسه شده 1سازی در جدول مدل

 
-تجربی و مدل های: مقایسه نتایج حاصل از آزمایش1جدول 

 سازی برای قطعه سالم

 

نااير ره 

  ست آمده 

 

 يمان رسيدن 

موج يير 

 پوساي 

(TL  ) 

(µs) 

 يمان رسيدن

موج  يواره 

  پشاي

(TBW) 

(µs) 

اخالاف يمان 

رسيدن 

 امواج

(TBW-TL) 

(µs) 

 88/5 52/16 64/10 ن رري

 87/5 40/17 53/11 سايي مدل

 

سازی و آزمایش تجربی برای های حاصل از مدلسیگنال

و  7های قطعه با ترك در سطح فوقانی به ترتیب در شکل

مقادیر عددی نتایج به دست آمده اند. شدهنشان داده  13

با هم  2در جدول برای این قطعه سازی از آزمایش و مدل

 اند. مقایسه شده

 

سازی : مقایسه نتایج حاصل از آزمایشات تجربی و مدل2جدول 

 برای قطعه با ترك در سطح فوقانی

 

نااير ره 

  ست آمده

 

يمان رسيدن 

-موج پراش

 يافاه اي نرك

(T2) 

(µs) 

 يمان رسيدن

موج  يواره 

  پشاي

(TBW) 

(µs ) 

اخالاف يمان 

رسيدن 

 امواج

(TBW-T2) 

(µs ) 

 16/4 48/16 32/12 ن رري

 13/4 40/17 27/13 سايي مدل

 

 لازم است دوباره به آن اشاره شود این است که  ای کهنکته

در  تجربی که هایهای به دست آمده از آزمایشزمان

اند مطلق هستند و زمان نشان داده شده 7و  6های شکل

ها کاسته شود، که ها باید از آنعبور موج از درون کفشك

 انجام شده است. 2و  1این کار در جداول 

 

با توجه به اختلاف زمان رسیدن امواج زیر پوستی و دیواره 

 سازی به پشتی در قطعه سالم که از آزمایش تجربی و مدل

( که از تفاضل 5آمده است و با استفاده از معادله )دست 

( حاصل شده است و با دانستن 4( از معادله )1معادله )

توان ضخامت سرعت انتشار موج فراصوتی در قطعه می

 قطعه سالم را به دست آورد: 

 

 
C

SHS
TT LBW
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یافته از نوك ن رسیدن امواج پراشبا توجه به اختلاف زما

تحتانی ترك و دیواره پشتی در قطعه با ترك در سطح 

سازی به دست آمده فوقانی که از آزمایش تجربی و مدل

( از 3( که از تفاضل معادله )6است و با استفاده از معادله )

( حاصل شده است و با دانستن سرعت انتشار 4معادله )

توان عمق خامت قطعه میموج فراصوتی در قطعه و ض

 ترك را در قطعه به دست آورد: 

                                     

 
C

dSHS
TTBW
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های دریافت شده با در نظر گرفتن اختلاف زمانی سیگنال

های تجربی و  با استفاده از سازی و آزمایشاز مدل

توان ضخامت را در قطعه سالم و ( می6)( و 5معادلات )

ی با ترك در سطح فوقانی محاسبه عمق عیب را در قطعه

پارامترهای به دست آمده از نتایج  3در جدول کرد. 

ها مقایسه و سازی با مقادیر واقعی آنتجربی و مدل

اختلاف بین مقادیر به دست آمده با مقادیر واقعی و درصد 

با توجه  سازی ارائه شده است.خطای نتایج تجربی و مدل

های انجام شده از دقت سازیبه نتایج به دست آمده، مدل

 باشند.قابل قبولی برخوردار می
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 سازی با مقادیر واقعی: مقایسه نتایج تجربی و  مدل3جدول 

 

 پارامار مور  نظر
 

مقدار 

 واقعي

(mm) 

 ساييمدل ن رري

 ناي ه

(mm) 

اخالاف را مقدار 

 واقعي

(mm) 

 رصد 

 خطا

 )به درصد(

 ناي ه

(mm) 

اخالاف را مقدار 

 واقعي

(mm) 

 رصد 

 خطا

 )به درصد(

 ضخامت

 (mm)قطعه سال   

 

012/38 

 

644/37 

 

368/0 

 

97/0 

 

605/37 

 

407/0 

 

07/1 

ارنداع عيب  ر قطعه 

را نرك  ر سطح 

 (mm) فوقاني

 

971/18 

 

269/19 

 

 

298/0 

 

57/1 

 

440/19 

 

469/0 

 

61/2 

 

 

اي رااا  ر قطعااه ToFDسااايي نکنيااا ماادل -4-4

 عيب  اخلي مايل

در های انجام شده، سازیپس از تعیین دقت و صحت مدل

ای با در قطعه ToFDسازی تکنیك مدل به این قسمت

و زاویه  mm 20 و طول مایل mm 20عیب مایل به عمق 

 پرداخته CK 45ای به جنس در قطعه نسبت به افق 600

سازی لمان استفاده شده در این مدلشده است. تعداد ا

در نظر گرفته  µs 5/28است و زمان تحلیل  774686

 ای انتشار امواج فراصوتی در این تصاویر لحظهشده است. 

طور که در اند. هماننشان داده شده 14قطعه در شکل 

شود، به دلیل یکسان بودن زوایای دیده می 14شکل 

ی که به مامی موج طولانتشار موج طولی و عیب مایل، ت

-د و قسمتشوتابیده مید، بازکندیواره ترك برخورد می

های دیگر موج طولی به طور همزمان از دو انتهای ترك 

شوند. برای مشاهده بهتر پدیده با تغییر حالت پراشیده می

پراش و تغییر حالت موج در اثر برخورد با نوك ترك، 

 µs 82/12در لحظه ای انتشار امواج فراصوتی تصویر لحظه

 بزرگنمایی شده است.  15در شکل 

 

 

 های مختلفای از انتشار امواج فراصوتی در قطعه با عیب داخلی مایل در زمان: تصاویر لحظه14شکل 
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 : تصویر حاصل از بزرگنمایی انتشار امواج فراصوتی به منظور آشکارتر شدن پدیده پراش در قطعه با عیب مایل15شکل 

 

 16سازی در شکل های دریافت شده در این مدلالسیگن

-دیده می 16طور که در شکل هماناند. نشان داده شده

شود، موج برشی که از تغییر حالت موج فراصوتی در 

شود همزمان هنگام برخورد با نوك فوقانی ترك ایجاد می

 شود. با موج دیواره پشتی توسط حسگر دریافت می

 توان سازی میه دست آمده از مدلبا استفاده از نتایج ب

گیری ضخامت قطعه و عمق و طول مایل عیب را اندازه

با مقادیر واقعی این  4کرد. نتایج حاصل در جدول 

پارامترها مقایسه شده است و درصد خطای حاصل از 

-نشان می 4نتایج جدول  سازی به دست آمده است.مدل

و طول  در تعیین عمق ToFDسازی تکنیك مدلدهد که 

 ناپیوستگی مایل نیز از دقت قابل قبولی برخوردار است.

 

 
 ای با عیب مایلدر قطعه ToFDسازی تکنیك های دریافت شده توسط سنسور در مدل: سیگنال16شکل 

 

 ای با عیب مایلبا مقادیر واقعی در قطعه ToFDسازی تکنیك : مقایسه نتایج حاصل از مدل4جدول 

 مقدار واقعي پارامار نظر پارامار هندسي مور 

 (mm) 

 ساييمقدار ره  ست آمده اي مدل

(mm) 

  رصد خطا

 )به درصد(

 69/0 584/59 60 ضخامت قطعه

 18/3 364/19 20 عمق عيب

 -71/4 942/20 20 طول مايل عيب
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 گيريناي ه -5

در ایررن مقالرره، روش بازرسرری فراصرروتی زمرران پرررواز   

ك اجرزاء محردود   ( برا اسرتفاده از تکنیر   ToFDپراش )

سازی شرده اسرت. بررای کراهش حجرم و هزینره       شبیه

ی انتشرار  محاسبات از روش صرریح بررای حرل مسرئله    

برره منظررور   امررواج فراصرروتی اسررتفاده شررده اسررت.   

بررا روش  ToFDتکنیررك سررازی بررسرری دقررت مرردل 

هررای تجربرری انجررام شررده و  اجررزاء محرردود، آزمررایش 

-ز مردل هرا نیرز برا نترایج حاصرل ا     نتایج حاصرل از آن 

در پایران بررای بررسری دقرت     انرد.  سازی مقایسه شرده 

در بازرسری قطعراتی برا عیروب      سازی انجرام شرده  مدل

ای بررا عیررب داخلرری مایررل سررازی قطعررهداخلرری، مرردل

مقایسره نترایج بره دسرت آمرده برا مقرادیر        انجام شرد.  

هرای انجرام   سرازی واقعی مؤید دقرت قابرل قبرول مردل    

نترایج بره دسرت     هرا و برا توجره بره بررسری     شده است.

سرازی اجرزاء محردود    شرود کره مردل   آمده ملاحظه می

سررازی انتشررار و برره طررور کلرری شرربیه ToFDتکنیررك 

ی انتشرررار امرررواج فراصررروتی، درك بهترررری از نحررروه

هررای امررواج فراصرروتی و تعامررل امررواج بررا ناپیوسررتگی 

دهرد. بره همرین دلیرل، بررای بره       دست مری مختلف به

ه انتشررار امررواج دسررت آوردن دیررد فیزیکرری از مسررئل 

سرازی  فراصوتی و بررسری پارامترهرای مختلرف، شربیه    

اجرررزاء محررردود بسررریار مناسرررب و در مقایسررره برررا  

آزمایشات عملی بسیار کرم هزینره خواهرد برود. انجرام      

سررازی پارامترهررای تجربرری نیررز سررازی در بهینررهمرردل

بسرریار مفیررد برروده و تفسرریر نتررایج برره دسررت آمررده از 

قراطع برا ضرخامت کرم و     آزمایش را، بره خصروص در م  

 بخشد.با هندسه پیچیده، بهبود می
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