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    چکیده

از جوش  يا همچون جوش است. در مراکز هسته یاتصالات یجهت بازرس صرفه به کارآمد و مقرون به يها از روش یکی یکآزمون آلتراسون

. ناهمگن و شود یاستفاده م است یتیراکتور که از جنس فولاد فر ۀبه بدن یتیاز جنس فولاد آستن يها اتصال لوله يبرا یتیآستن-یتیفر

و نتیجتاً کاهش احتمال کشف  یوبع ياکو ۀموضوع سبب کاهش دامن ین. اشود یامواج م یفن جوش موجب انحراف و تضعیناهمسانگرد بودن ا

 ی،. ازطرفکنند میاستفاده  یتیآستن-یتیجوش فر یبازرس يو تمرکز امواج برا یتدر هدا ییتوانا یلدل به يفاز یه. لذا از روش آراودش یآنها م

از جمله  یمواد است. روش تمرکز معمول ینگونهدر ا یانتشار امواج و روند بازرس ةنحو یحدرك صح يبرا مناسبیاجزاءمحدود ابزار  سازي یهشب

استفاده کرد. بر  توان ینم یتیآستن- یتیجوش فر يروش برا ینجهت تمرکز امواج در مواد همگن و همسانگرد است. لذا، از ا جود بهمو يها روش

منظور صحت  ناهمگن و ناهمسانگرد توسعه داده شده است. به هاي یطمنظور تمرکز امواج در مح بهحاضر در پژوهش این روش اساس،  ینهم

 يبرا یافتهروش توسعه  ياز دقت بالا یحاک یجاند. نتا شده یسهمقا یقیروش تمرکز تطب یجحاصل از آن با نتا یجنتا یافته،روش توسعه  یسنج

% نسبت به 235 یزانبه م یبع ياکو ۀدامن یشنشان از افزا یجنتا یسۀمقا ین،است. همچن اهمسانگردناهمگن و ن هاي یطتمرکز امواج در مح

  دارد. یمعمول یکروش آلتراسون

  روش تمرکز معمولی توسعه یافته. ؛روش تمرکز تطبیقی ؛روش آرایه فازي ؛آستنیتی-جوش فریتی ؛شبیه سازي :کلیدي لماتک
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Abstract 
Phased Array Ultrasonic Testing (PAUT) is one of the most efficient and economic methods for inspecting weld 
joints. In some industrial applications, Dissimilar Metal Welds (DMW) is used for connecting the austenitic 
stainless steel pipes to the ferritic steel. Inhomogeneity and anisotropy of DMW causes ultrasonic waves to skew 
and attenuate. This issue can decrease the defects echo and reduce the probability of detecting them. Therefore, 
PAUT is used for inspection of DMW due to its ability to steering and focusing the ultrasonic waves. Simulation 
tools can help to understand how the ultrasonic waves are propagating in this kind of material to improve the 
inspection process. Conventional focusing technique is used for focusing waves in the homogenous and isotropic 
media. However, this technique cannot be used for focusing waves in DMW. In this paper, the conventional 
focusing technique developed for focusing ultrasonic waves in inhomogeneous and anisotropic media. Results of 
ultrasonic waves focused on defect in DMW media by the developed conventional focusing technique are 
compared and validated by adaptive focusing technique. Simulation results have been shown that developed 
conventional focusing technique has acceptable accuracy operation for focusing waves in inhomogeneous and 
anisotropic media such as DMW. In addition, the amplitudes of the defect echoes has increased about 235% 
compared to conventional ultrasonic testing. 

Keywords: Simulation; Dissimilar Metal Welds (DMW); Phased Array Ultrasonic Testing (PAUT); Adaptive 
Focusing Technique; Developed Conventional Focusing Technique. 
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  همقدم - 1

اي مورد توجه در ه هموضوع ایمنی یکی از مهمترین مشخص

وجهی به آن ت ی. موضوعی که باستاي صنعتی ه طمحی

 اي جانی و مالی گردد.ه تبروز خسارسبب واند ت یم

پس هستند که قطعه  یاز بازرس یروش یرمخربغ يها آزمون

 یو قابل استفاده باق بیند ینم یبآس انجام بازرسی از

هاي کارآمد و  ز روشآزمون آلتراسونیک یکی ا .]1[	ماند یم

اتصالاتی همچون جوش جهت بازرسی  ه بهمقرون به صرف

از یکی  1آزمون آلتراسونیک به روش آرایه فازياست. 

. استجوش  بازرسی ۀاي موجود در زمینه شرو ترین پیشرفته

اي پروب با یک ه کدر روش آرایه فازي هر یک از پیزوالکتری

ی تأخیر یک مشخص نسبت به یکدیگر تحر 2زمان

این موضوع علاوه بر هدایت و تمرکز امواج  .]2[	وندش یم

آلتراسونیک در یک نقطه با عمق مشخص، سبب کاهش زمان 

 3بازرسی قطعه نسبت به استفاده از روش آلتراسونیک معمولی

وه علاي خاص ا هدر نقط . هدایت و تمرکز امواج]3[	شده است

اکوي بازگشتی از عیب احتمالی موجود در  ۀافزایش دامنبر 

در مراکز  .شود می یدقت بازرسافزایش باعث ، آن نقطه

 SA-508Gr.3cl.1اي بدنۀ راکتور از جنس فولاد فریتی  هسته

 SS304LNفولاد آستنیتی جنس هاي متصل به آن از  و لوله

. هدف از اتصال فلزات غیرهمجنس به ]4[	شوند ساخته می

یکدیگر دستیابی همزمان به چندین خاصیت فیزیکی، 

شیمیایی و مکانیکی مفیدي است که با اتصال فلزات 

. براي مثال، فولاد ]5[	شوند همجنس به یکدیگر حاصل نمی

پایین و  دلیل داشتن وزن کروم) به -کربن -(آهن فریتی

نیکل یا  -کروم -کربن -(آهن استحکام بالا و فولاد آستنیتی

مقاومت در برابر خوردگی و خزش در دماهاي  دلیل بهمنگنز) 

. از جمله ]5[	باشند بالا دو فلز غیرهمجنس و پرکاربرد می

توان به  هاي اتصال میان این دو فلز غیرهمجنس می روش

زات غیرهمجنس جوش فلجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و 

در این پژوهش از جوش فلزات  .]4,6[	اشاره نمود

عنوان  تی بهنیغیرهمجنس میان دو فولاد فریتی و فولاد آست

- فریتی جوشدر  شود. نام برده می آستنیتی-فریتیش جو

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

1 Phased Array Ultrasonic Testing (PAUT) 
2 Time Delay 
3 Conventional Ultrasonic Technique 

روي سطح فولاد  4دهی	لایه ریشۀ جوش و هاي پاس آستنیتی

همراه با گاز آرگون  5قوس تنگستن فریتی به روش جوشکاري

که شوند  ایجاد می ERNiFe-CIیا  ERNiCr-3 الکترودو 

گاز آرگون به همچنین،  .]7,8[ هستند آلیاژي پایه نیکلی

تا  1به قطر  يلیتر بر دقیقه بر الکترود	9تا  6مقدار 

رعت جوشکاري حدوداً بین شود و س میلیمتر تزریق می		5/2

کربن  تبادلاز طرفی، . ]9[	استمیلیمتر بر ثانیه 	1تا  7/0

حوضچۀ جوش موجب ایجاد ترك  وفولاد فریتی  میان

فولاد فریتی و حوضچۀ جوش  ندر مرز بی 6خوردگی تنشی

یک براي پیشگیري از بروز این موضوع  لذا .]8,10[	شود می

روي سطح فولاد  دهی	لایهتحت عنوان  کاريردیف پاس جوش

 میان فولاد فریتی و کربن تبادلاز  جلوگیري منظور فریتی به

هاي بعدي جوش به  پاس .]8[	کنند می ایجادوضچۀ جوش ح

و استفاده از  7دار پوشش روش جوشکاري الکترود دستی

روي آن ایجاد میلیمتر 	4 و 3به قطر  ENiCrFe-3 الکترود

جهت گرادیان دمایی در هر  این جوشدر  .]4,7,8[	شوند می

 این موضوع سبب رشد. ]10[	ندک یپاس از جوشکاري تغییر م

در راستاي گرادیان دمایی  8اه هدانیري گ تو جه ستونی

راستایی است  گرادیان دمایی منظور از جهت .]10[	شود می

تبدیل فاز مایع به فاز جامد با  منظور بهکه جوش در آن راستا 

باعث تبدیل  اه هند. رشد دانک یمحیط تبادل حرارت م

ي با خاصیت ناهمگن و ناهمسانگرد ا هجوش به ماد ۀحوضچ

جوش . از طرفی، خاصیت ناهمگن و ناهمسانگرد ]4[	ودش یم

باعث انحراف و تضعیف امواج آلتراسونیک  آستنیتی-فریتی

براي بازرسی به همین علت  .]7[	شود میمنتشر شده در آن 

داشتن توانایی هدایت و  دلیل بهه فازي روش آرایاز این جوش 

. با توجه به ]10[		کنند میتمرکز امواج آلتراسونیک استفاده 

ناهمگن و  هاي آلتراسونیک در محیط پیچیدگی انتشار امواج

کمک شایانی به روند  شبیه سازيناهمسانگرد ابزارهاي 

 آنهاانتشار امواج در  ةبازرسی و درك صحیح نحو

از روش تمرکز  ]11[	بیردسلی و همکاران .]4,10[		نندک یم

ا ه کپیزوالکتری میان تأخیرزمان  ۀبراي محاسب 9تطبیقی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

4 Buttering 
5 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 
6 Stress Corrosion Cracking (SCC) 
7 Shielded Metal Arc Welding (SMAW) 
8 Grain Orientation 
9 Adaptive Focusing Technique 
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موجود در یک بلوك  ةامواج بر حفر تمرکز منظور به

نتایج نشان از افزایش دامنۀ  استفاده نمودند. آلومینیومی

علاوه  دهد. می تأخیربدون زمان  اکوي عیب نسبت به تحریک

 حفره	3 حضور تدر حالرا بر آن، توانایی تمرکز این روش 

. نتایج دندکربررسی  آلومینیومی همزمان در بلوك صورت به

حاکی از آن است که با انجام چندبارة روش تمرکز تطبیقی 

منجر به  ،اي که داراي بیش از یک عیب است براي ماده

ماده  ب موجود در آنتمرکز امواج بر بزرگترین عیب میان عیو

با استفاده از روش تمرکز  ]12[	آزار و همکاران .شود می

امواج آلتراسونیک را  ،کفشک گرفتن نظر و بدون در 1معمولی

یک بلوك آلومینیومی ي با عمق مشخص درون ا هدر نقط

اي تحلیلی براي محاسبۀ میدان  از رابطهآنها  متمرکز ساختند.

بررسی صحت  منظور بهفشار ناشی از امواج آلتراسونیک 

همچنین، نشان  .ستفاده نمودندتمرکز امواج در آن نقطه ا

نهایت به هدایت  دادند که تمرکز امواج آلتراسونیک در بی

فرمولاسیون  ]13[	ستون و همکارانو کند. امواج میل می

جهت  در نظر گرفتن کفشک به را با روش تمرکز معمولی

 مادةاي با عمق مشخص درون یک  امواج در نقطه تمرکز

قانون  آنها با استفاده از. نمودند ارائه همگن و همسانگرد

نقطۀ شکست  ،و بکارگیري دو روش عددي و تحلیلی 2اسنل

محاسبه خط واصل میان هر پیزوالکتریک تا نقطۀ تمرکز را 

موج کمترین زمان ممکن را در آن طی  طوریکهبه  نمودند

عیب موجود در با انجام یک آزمایش تجربی سپس،  .کند

اعمال زمان تأخیر محاسبه شده به پروب بلوك فولادي را با 

روش ارائه شده براي تمرکز دقت بالاي نتایج نشان از  یافتند.

و هولمس  .دارد همراه کفشکدر ماده به  امواج

از  یرتصو یۀمنظور ته روش تمرکز کامل را به ]14[	همکاران

آنها در  ارائه نمودند. فازيدریافتی از پروب آرایه هاي  یگنالس

براي الگوریتم پردازش تصویر خود از روش تمرکز معمولی 

تصاویر بدست آمده  .کردنداستفاده تهیۀ تصویر از درون عیب 

با دقت بالایی نشان را موقعیت عیب در بلوك آلومینیومی 

موجود در  با توجه به ریزساختار ]15[	اوگیلويدهند.  می

یک  آستنیتی-جوش فریتی تهیه شده از 3افیتصاویر ماکروگر

 جوشاین خاصیت ناهمگن  مدلسازي منظور بهمدل ریاضی 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

1 Conventional Focusing Technique 
2 Snell’s Law 
3 Macrographs 

اي بدست آمده از ه یتقارن منحنبا فرض ارائه کرده است. 

، تابعی نسبت به خط میانی جوش در تصاویر اه هاتصال مرزدان

تابع مقدار شیب این . نمودا ارائه ه یترسیم آن منحن جهت به

 واقع بر آنهاا را با توجه به مختصات هریک از نقاط ه همرزدان

در هر  4ماتریس سختی دورانمدل با  این ند.ک یمحاسبه م

 مدلسازيرا  آنخاصیت ناهمگن موقعیت از مادة جوش 

مدل اوگیلوي و متغیرهاي  ]7[	جینگ و همکاران .کند می

نزدیکتر کردن مدل به واقعیت  منظور بهدخیل در آن را 

ا استفاده از ببهبود دادند. همچنین،  آستنیتی-جوش فریتی

 مسیر	اسبه شده به روش ردطول مسیر منحنی و سرعت مح

تمرکز امواج  منظور بهها را  پیزوالکتریک میان تأخیرزمان 

- جوش فریتیاي با عمق مشخص در  آلتراسونیک در نقطه

در  تأخیرصحت عملکرد زمان  را محاسبه کردند. آستنیتی

با استفاده از ترسیم  در نقطۀ هدفمتمرکز ساختن امواج 

بررسی  5گوس وي چندگانۀپرت به روشمیدان انتشار امواج 

نتایج حاکی از افزایش دامنۀ امواج آلتراسونیک در  شده است.

میان تحریک  تأخیراعمال زمان  نقطۀ تمرکز با استفاده از

نتایج  ۀبه مقایس ]16[	کیم و همکاران ها است. پیزوالکتریک

تمرکز  رکز امواج آلتراسونیک به روشاز تم حاصل سازي شبیه

روش تمرکز تجزیۀ عملگر تمرکز تطبیقی و روش معمولی، 

با  پرداختند. آستنیتی-جوش فریتیدر  6معکوس زمان

مقایسۀ دامنۀ اکوي برگشتی از عیب در هر سه روش تمرکز، 

از عملکرد بهتر روش تجزیۀ عملگر معکوس زمان  نشاننتایج 

با  ]10[	و همکارانسزاواي  نسبت به دو روش دیگر دارد.

و با توجه به گرادیان  MSCاجزاء محدود  نرم افزاراستفاده از 

 جهت بهلی ، مددر یک قطعۀ نمونه دماي ناشی از جوشکاري

- جوش فریتیا در ه هگیري دان ریزساختار و جهتتعریف 

شبیه  منظور بهارائه دادند. سپس، مدل ارائه شده را  آستنیتی

فراخوان  CIVA نرم افزاره فازي در روش آرایبازرسی  سازي

نتایج نشان از دقت بالاي مدل ارائه شده در مقایسۀ با  کردند.

 نه دارد.قطعۀ نمو بر ه فازيروش آراینتایج حاصل از انجام 

با توجه به مشاهدات خود از تصاویر  ]4[	آبرِا و همکاران

ها در هر  گیري دانه جهت آستنیتی-جوش فریتیماکروگرافی 

نقطه از جوش را محاسبه کردند. سپس، یک مدل اولیه که 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

4 Stiffness Matrix 
5 multi-Gaussian Beam 
6 Decomposition of the Time Reversal Operator method 
(DORT) 
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 نرم افزاررا در  اثرات میرایی و انحراف موج در آن لحاظ شده

سازي کردند. در این مدل ماتریس مدل کامسول محدوداجزاء 

گیري  نقطه از مادة جوش با توجه به زاویۀ جهتسختی در هر 

است. آنها با مقایسۀ یافته  دورانها در آن محل  دانه

اجزاء  شبیه سازيهاي دریافتی از انجام آزمایش و  سیگنال

محدود مشاهدات خود از تصاویر ماکروگرافی را براي محاسبۀ 

ها در هر نقطه از جوش بهبود بخشیدند.  گیري دانه جهت

در سعی و خطاي مرحلۀ ششم براي بهبود مشاهدات  نهایتاً

% براي 97ها به مقدار تطابق  گیري دانه از مقادیر جهت ،خود

چنِ و  هاي حاصل از هر دو روش دست یافتند. سیگنال

همراه با  هندسۀ پیچ دو بعديسازي با مدل ]17[	همکاران

فازي را آرایه بازرسی پیچ به روش  ،CIVA نرم افزاردر  ها رزوه

سیگنال حاصل از انتشار امواج  از این رو، کردند. زيسا	شبیه

هاي آن  در یک پیچ عاري از عیب به همراه دامنۀ اکوي رزوه

هاي  به عمق و اندازه شکاف حاصل شده است. سپس، یک

منظور دریافت  به نرم افزاردر  متفاوت را در هندسۀ پیچ

در ها  هاي پیچ معیوب ایجاد نمودند. دامنۀ اکوي رزوه سیگنال

فواصل و مقدارهاي مشخصی ایجاد شده است. از این رو، 

یب با مشاهده و تشخیص و تفکیک اکوي رزوه از اکوي ع

نتیجه شده است. سپس، شکاف را  ها مقایسۀ سیگنال

هاي مختلفی از سه پیچ فولادي  واقعی در موقعیت صورت به

M16 فازي بر آنها ه روش آرایانجام آزمایش تجربی  جهت به

کردند. با توجه به توانایی تمرکز امواج آلتراسونیک و ایجاد 

فازي، موقعیت این سه ه روش آرایتهیۀ تصویر با استفاده از 

شکاف در هر سه پیچ مذکور به درستی حاصل شده است. 

روش دهی را با انجام 	حال سرویسهاي معیوب در  نهایتاً، پیچ

ولین تجربی بر آنها مشخص نمودند. ا صورت بهفازي ه آرای

پس  ،پیچی که به عنوان پیچ معیوب تشخیص داده شده است

اند. این  از باز شدن متوجه وجود شکستگی در آن شده

فازي براي آرایه موضوع نشان دهندة قابلیت استفاده از روش 

 دهی است.	یده و در حال سرویسهاي پیچ بازرسی هندسه

آرایه از آزمون آلتراسونیک به روش  ]2[	یووان و همکاران

هاي کامپوزیتی واقع در  فازي براي یافتن عیوب در مقره

. هستۀ مرکزي این نمودندرسانی استفاده 	شبکۀ خطوط برق

همچنین،  .استوانه شکل از جنس فوم بوده است هاي همقر

ثابت نگه داشتن  منظور بهمقرة مورد بررسی داراي چهار پره 

دهی 	منظور پوشش به ز لاستیک سیلیکونخطوط برق است. ا

عایق ساختن آنها استفاده شده است.  جهت بهها  این پره

امکان بازرسی تمامیت مقره با استفاده از روش آلتراسونیک 

. از این رو، نبوده استها مقدور  وجود این پره دلیل بهمعمولی 

با توجه به توانایی هدایت و تمرکز امواج در  آرایه فازي روش

هندسۀ  بابازرسی این نوع قطعات  ،فواصل با زوایاي مختلف

سازد. آنها چهار عیب از جمله سوراخ  پیچیده را میسر می

یدگی فوم از هسته و سای ، جدایش عایقهوا سرتاسري، حفرة

آرایه را در این مقره ایجاد کردند. سپس، با استفاده از دستگاه 

ره به کمک فازي موقعیت هر چهار عیب ایجاد شده در مق

مقایسۀ تصاویر با یک مقرة عاري از عیب تشخیص داده شده 

ه روش آرایاست. نتایج حاکی از آن است که با استفاده از 

ها  فازي چهار عیب از عیوبی که ممکن است در این مقره

کانینگهام و اند.  با دقت بالایی تشخیص داده شده ،ایجاد شود

همراه با ریزساختار را  آستنیتی-فریتی جوش ]18[	همکاران

. سازي کردندمدل PZFlexمحدود اجزاء  زارنرم افدر آن 

PZFlex مواد به همراه  مدلسازي جهت بهي نرم افزار

سپس، . استریزساختار مشاهده شده از تصاویر ماکروگرافی 

با استفاده از روش تجزیۀ عملگر حفرة موجود در جوش را 

 ،. در این روش تعداد مقادیر ویژة بزرگمعکوس زمان یافتند

سازي 	لذا با پیاده. عیوب موجود در محیط است نمایانگر تعداد

را  عیب بیشترین مقدار ویژه عاري از جوشیک  بر این روش

عیب مقدار ویژة مربوط به اي براي تشخیص  عنوان آستانه به

  .بدست آوردند

اي اخیر، ه لاي صورت گرفته در ساه شبا توجه به پژوه

اهمگن خاصیت ن مدلسازير براي ت همدل واقع بینان ۀارائ

در آن تمرکز امواج  روشثرترین ؤمو  آستنیتی-فریتیجوش 

بسیار مورد توجه قرار داشته جهت تشخیص وجود عیب  به

اجزاء محدود روش آرایه  شبیه سازياست. بر همین اساس، 

- در جوش فریتیجهت تمرکز امواج آلتراسونیک  بهفازي 

دف ه یافتن عیب منظور آستنیتی همراه با پردازش سیگنال به

روش تمرکز تطبیقی و روش تمرکز  .استاز پژوهش حاضر 

جهت تمرکز امواج  هاي موجود به از جمله روش ،معمولی

باشند. از روش تمرکز تطبیقی در هر دو محیط همگن و  می

روش تمرکز توان استفاده نمود. از طرفی،  ناهمگن می

همگن  موادتمرکز امواج در  جهت به روشی قدرتمند ،معمولی

سانگرد است. لذا در این پژوهش روش تمرکز معمولی و هم

ناهمگن و ناهمسانگرد توسعه  موادتمرکز امواج در  منظور به
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منظور  بهآستنیتی - جوش فریتی، از همچنین .داده شده است

ارائۀ کاربرد صنعتی براي مدلسازي مادة ناهمگن و 

لازم به ذکر است که توسعۀ  ناهمسانگرد استفاده شده است.

در این  تمرکز معمولی براي مواد ناهمگن و ناهمسانگردروش 

شده  ارائهروش تمرکز معمولی توسعه یافته تحت عنوان  مقاله

توسعۀ  نحوة هندسۀ مسئلۀ مورد پژوهش و، در ادامه است.

شبیه نتایج  همچنین، .تمرکز معمولی ارائه شده استروش 

حاصل از تمرکز امواج با استفاده از روش تمرکز  سازي

بلوك فولادي در  معمولی توسعه یافتهو روش تمرکز تطبیقی 

با استفاده از دامنۀ اکوي بازگشتی  آستنیتی-جوش فریتیو 

لازم به ذکر است که تمامی ند. ا هبررسی و مقایسه شداز عیب 

 به روشاجزاء محدود آباکوس و  نرم افزارا در ه سازي شبیه

  ند.ا هزمان انجام شد در حوزة 1صریح حل

  

 آستنیتی- جوش فریتیبلوك فولادي و  سازيمدل - 2

  اجزاء محدود نرم افزاردر 

 ي به شعاعا هك فولادي داراي حفریک بلو بازرسی ۀقطع

mm	0.5 یتبه مرکز mm	(x,y)=(3.1,4,4) این بلوك به است .

 ، مدول یانگ7800	Kg/m3با چگالی  20×50	mm2ابعاد 

GPa	201.7 و نسبت پواسون	دو حیط یک م صورت به 0.3

 ۀهندس شده است. مدلسازياجزاء محدود  نرم افزاردر  بعدي

  نشان داده شده است 1  شکلدر  این بلوك

 ۀهاي گوش گره دوران، جابجایی و 1 شکل به هبا توج

ري تعادل استاتیکی بسته سمت راست و چپ قطعه براي برقرا

 بلوكدر دو طرف  نهایت همچنین از المان نیمه بی .اند شده

جلوگیري از تداخل امواج بازتاب کاهش زمان حل و  منظور به

هاي راست و چپ قطعه با امواج بازتاب شده از  شده از دیواره

پروب آرایه فازي  استفاده شده است. پایینی ةحفره و دیوار

در این  بلوك مدلسازي شده است.این بالاي صورت متقارن  به

براي  1 جدولبا توجه به اطلاعات  2پژوهش از پالس گوس

  .]16[	استفاده شده است ها پیزوالکتریکتحریک 

توجه شود که خط تقارن بلوك از وسط فاصلۀ مابین 

کند. براي تمرکز  عبور می 9و  8	هاي شمارة پیزوالکتریک

آستنیتی از همان هندسۀ واقع در -امواج در جوش فریتی

که هندسۀ جوش در استفاده شده است با این تفاوت  1 شکل
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

1 Explicit Analysis 
2 Gaussian Pulse 

 2 شکلوسط بلوك قرار گرفته است. هندسۀ این جوش در 

  ترسیم شده است.

مدلسازي  براي ]15[	در این پژوهش از مدل اوگیلوي

استفاده شده است. این مدل بیش از ناحیۀ جوش ریزساختار 

ازي این جوش مورد هاي ارائه شده براي مدلس سایر مدل

 )1(	. این مدل در رابطۀ]4,16[	استفاده قرار گرفته است

  .]7[	آورده شده است

�(�, �) = 

        

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧tan �� =

��(�� + � tan ��)

���
      , ��� � > 0

�� = �� = 90                               , ��� � = 0

tan �� =
��|(�� + � tan ��)|

|�|��
   , ��� � < 0

 

 )1( 

  

  ]16[		مشخصات پروب آرایه فازي -1		جدول

تعداد 

  پیزوالکتریک

تعداد سیکل 

  پالس گوس

فرکانس 

  مرکزي
  ضخامت  گام

16 3 2.25 ���  1 ��  0.8 ��  

  

  
  هندسۀ بلوك فولادي - 1		شکل

  

  
 آستنیتی-جوش فریتی ۀهندس - 2		شکل

  

50mm 

20mm 

جابجایی گسترده
 پیزوالکتریک

 بلوک فولادی
 (همگن و همسانگرد)

 المان
 نهایتنیمه بی

 گرۀ ثابت

X 

Y 

1          2…                                     

0.5mm 

 حفره

50mm 

20mm 

 جابجایی گسترده
 پیزوالکتریک

 بلوک فولادی
 (همگن و همسانگرد)

 المان
مه بی  نهایتنی

 گرۀ ثابت

 بلوک فولادی
 (همگن و همسانگرد)

1          2…                                     

جوش فلزات غیرهمجنس
 (ناهمگن و ناهمسانگرد)

0.5mm

 حفره
Y 

X 
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مقدار چرخش ماتریس  ۀمحاسب جهت بهتابعی 	� رجاییکهد

متغیري متناسب 	�مقدار چرخش ماتریس سختی، 	�سختی، 

 جوش از مرکز آن، ۀریش ۀفاصل	�اي جوش، ه هبا شیب لب

نسبت به  ها چرخش دانه میزان تغییرات	�جوش و  ۀزاوی	�

مقداري با  صورت بهخط وسط جوش است که 

< 1	ةباز  � >  3  شکلدر که همگی  ]15[	شود مییف تعر 0

  .]7[	ندا هنشان داده شد

  

  
- جوش فریتیمتغیرهاي مدل ریاضی اوگیلوي در  - 3		شکل

  ]7[		آستنیتی

  

ماتریس سختی دوران یافته در هر نقطه از محیط جوش 

 )2(	و بکارگیري رابطۀ )1(	حاصل از رابطۀي �با توجه به 

  .]19[	دشو حاصل می

[� ]= [�][�][�]�  )2( 

ماتریس 	[�]ماتریس سختی دوران یافته، 	[�] درجاییکه

 آن ةو ترانهاد 1ماتریس دوران ترتیب به	�[�]و  [�]سختی، 

آورده شده  2 جدول دوران در [�]اي ه ه. درایدهستن

  .]4[	است

  

  ]4[		اي ماتریس دورانه هدرای -2		جدول

��� 

�̃� �̃� 2�̃�̃ �̃� �̃� − 2�̃�̃ 1 �̃ 

��� �� ℎ��  

− �̃ �̃ �̃ − �̃�̃ �̃�̃ 
�̃�

− �̃� 
0  

  

 ̃�و  ̃�ترتیب با حروف  کسینوس و سینوس به جاییکه،در

 3 جدولدر جوش ماتریس سختی حاکم بر  اند. نوشته شده

  .]16[	شده است آورده

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

1 Rotation Matrix 

  ]16[ (���) آستنیتی-فریتی جوش سختی ماتریس -3		جدول

��� 

241.1 138.03 96.92 138.03 240.12 138.03 96.92 

��ℎ��  

138.03 241.1 112.29 72.09 112.29 0  

  

 صورت  بهمقادیر متغیرهاي مدل اوگیلوي 

D1=|D2|=0.003 m،�� = |��|= 45°، �� = �� =  و 0.85

���� =�� = . هر نقطه از ]16[	ندا هدر نظر گرفته شد 0.3

خواص  مدل با استفاده از این آستنیتی-جوش فریتیمحیط 

که  الاستیک متناسب با موقعیت خود را خواهد داشت

از این . شود واسطۀ آن خاصیت ناهمگن جوش مدلسازي می به

چرخش ماتریس سختی در هر نقطه  وارة	طرح 4 شکلدر  رو،

 ۀایی که زاویه طخ پارهو فلز پایه با استفاده از  مادة جوشاز 

چرخش  ۀمتناسب با زاوینسبت به خط افق دوران آنها 

دلیل  به رسم شده است. استماتریس سختی در آن نقطه 

همگن بودن ناحیۀ فلز پایه، ماتریس سختی در آن ناحیه 

درحالیکه،  .بدون چرخش و ثابت باقی مانده است

دلیل ناهمگن بودن آن  واقع در محیط جوش بههاي  خط پاره

اند. لازم به  شده )1(	خوش دوران محاسبه شده از رابطۀ	دست

براي  VUMATذکر است که از کدنویسی تحت عنوان 

هاي محیط  هر یک از المانچرخش ماتریس سختی در 

سازي مدل اوگیلوي در نرم 	منظور پیاده بندي جوش به مش

  .افزار آباکوس استفاده شده است

  

  
جوش و  فلز پایه چرخش ماتریس سختی در -4		شکل

 آستنیتی-فریتی

  

برابر با تعداد ماتریس سختی حاکم بر محیط جوش  ،لذا

 از طرفی، .است آنندي ب شاز م اي حاصله نتعداد الما

در ذرات  الاستیک تنش یجادسبب ا ماده ارتعاش یک ذره از

از  .]20[	شود میماده  و در نتیجه انتشار موج درمجاور آن 

اعمال جابجایی گسترده براي  VUAMP، از کد این رو

X 

Y ����
��

����

��

�(��, ��) �(��, ��)

����
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استفاده  به سطح هر پیزوالکتریک تابع پالس گوسصورت  به

  شده است.

  

  واج آلتراسونیک آرایه فازيتمرکز ام - 3

  روش تمرکز تطبیقی - 3-1

هاي  فازي زمان تحریک هر یک از پیزوالکتریکآرایه در روش 

 تأخیرها با یک  پروب قابل کنترل است. لذا، اگر پیزوالکتریک

زمانی منطقی نسبت به یکدیگر تحریک شوند برآیند موج 

اي با عمق  هانتشاري از آنها تمرکز امواج آلتراسونیک را در نقط

لذا، روش تمرکز تطبیقی مشخص به دنبال خواهد داشت. 

میان تحریک  تأخیرروشی کارآمد براي محاسبۀ زمان 

میان  1کمک انجام ضرب همبستگیها به  یزوالکتریکپ

در این روش ابتدا آنهاست.  دریافت شده از هاي سیگنال

توسط یک پالس مشخص و یکسان ا ه کتمامی پیزوالکتری

ضرب همبستگی سپس  وند.ش یهمزمان تحریک م صورت به

میان  تأخیرجهت محاسبۀ زمان  بهاي دریافتی ه لسیگنامیان 

  .]11[	شود می انجام )3(	با استفاده از رابطۀ آنها

��,� = max � � ��(�) × ��(� − � )

� �

�� � � �

�  

                                              , �
�= 1,2, … , �

� = 1,2, … , � �
 )3( 

است که  یگنالدر س یتیموقع ةنشان دهند �,��ییکه، درجا

 یگنالس یانم یمقدار حاصل از ضرب همبستگ یشینهدر آن ب

اي ه کتعداد پیزوالکتری � ام رخ داده است.� یگنالاول و س

 �� و سیگنالجهت تشکیل  به 2رداريب	تعداد نمونه	�� ،پروب

 �و  1	پیزوالکتریکدریافتی از  ايه لسیگنا ترتیب به		�� و

ضرب همبستگی میان دو سیگنال در  توجه شود که .است

انجام  4پایین ةتا اکوي بازگشتی از دیوار 3بین پالس اولیه ةباز

میان  تأخیرزمان  )4(	رابطۀ. سپس با استفاده از ]11[	ودش یم

  .شود میا محاسبه ه کپیزوالکتری

�� = ��,� × ∆�           , �= 1,2, … , �  )4( 

ام و �		مربوط به پیزوالکتریک تأخیرزمان 	�� ،درجاییکه

به عبارتی دیگر، موقعیت بیشینه  است.برداري 	نمونه زمان	�∆

ن دو سیگنال روي محور مقدار حاصل از ضرب همبستگی میا

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

1 Cross Correlation  
2 Sampling Time 
3 Initial Pulse 
4 Back-Wall Echo 

. ]16[	میان دو سیگنال است تأخیرزمان نشان دهندة زمان 

برداري به منظور تشکیل صحیح سیگنال از 	مقدار زمان نمونه

  .]21[	نماید تبعیت می )5(	رابطۀ

∆� ≤
ℎ

�
 )5( 

 نرم افزاردر  بندي محیط ها در مش اندازة المان	ℎ ،که در آن

بیشترین سرعت موج موجود در مسئله 	�اجزاء محدود و 

 یکامواج آلتراسون یگنالاستفاده از س یلدل روش به ینا است.

و در  شود یخاص نم يا شده در ماده، محدود به ماده یط

 ینا توان ین و ناهمسانگرد کاربرد دارد که ممواد ناهمگ

 ینا یباز محاسن آن نام برد. از معا یکیعنوان  را به موضوع

تمرکز  يبرا مادهدر  یبع یکحضور حداقل  توان به یروش م

  .دکر اشاره یبامواج بر آن ع

  

  روش تمرکز معمولی -3-2

 کوتاهترین در روش تمرکز معمولی با استفاده از اطلاعات

ا براي رسیدن ه کي که امواج انتشار یافته از پیزوالکتریمسیر

محاسبه  آنهامیان  تأخیرنند، زمان ک یهدف طی م ۀبه نقط

ها تا نقطۀ  کوتاهترین فاصلۀ میان پیزوالکتریک .شود می

بر همین  .]16[	نشان داده شده است 5  شکلدر  زتمرک

جهت رسیدن امواج از هر پیزوالکتریک تا  اساس، زمان لازم به

با توجه به فاصله و سرعت موج در  )6(	نقطۀ تمرکز از رابطۀ

  .]16[	شود ماده محاسبه می

�� =
��

�
                    , �= 1,2, … , �  )6( 

    هستند که  اي هفاصل و زمان ،ترتیب به ��و  ��درجاییکه 

پیزوالکتریک تا نقطۀ تمرکز سپري  امواج آلتراسونیک از

  .کنند می

میان  تأخیرزمان  )7(	رابطۀسپس با استفاده از 

  ود.ش یا محاسبه مه کپیزوالکتری

�� = max (�) − ��                     , �= 1,2, … , �  )7( 

  

  
  ]16[		کوتاهترین روش تمرکز معمولی - 5		شکل

نقطۀ 
 تمرکز

 هاپیزوالکتریک

��
�� �� 
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ا، ه کمیان پیزوالکتری تأخیربه این ترتیب با اعمال زمان 

 .شود حاصل میتمرکز  ۀنقط درج انتشاري از آنها اموابرآیند 

        ةبر استفاد یمبن يفازیه اساس کارکرد دستگاه آرا

ر متمرکز د یمربوط به روش تمرکز معمول ينظر یمبان

 بازرسی آن جهت بهدر نقاط ماده  یکساختن امواج آلتراسون

  .است

  

 هاي روش تمرکز معمولی براي محیط ۀتوسع -3- 3

  ناهمگن و ناهمسانگرد

تعریف ماتریس سختی در هر نقطه  ۀواسط در مدل اوگیلوي به

همراه با ، محیط جوش آستنیتی- جوش فریتیاز محیط 

به  .ودش یم سازيمدلد خاصیت ناهمگن و ناهمسانگرد خو

تا رسیدن ا ه کج منتشر شده از پیزوالکتریامواهمین دلیل، 

عبور از نقاطی با خواص مکانیکی  دلیل بهتمرکز  ۀبه نقط

اي متفاوتی به خود ه تمختلف نسبت به یکدیگر سرع

زمان رسیدن امواج  ۀبراي محاسب )6(	رابطۀلذا از  .دنیرگ یم

وان ت ینم آستنیتی-جوش فریتیدر  واقع تمرکز ۀتا نقط

روش تمرکز حاضر  پژوهشدر  ،بر همین اساس. کرداستفاده 

 يها طیدر مح منظور تمرکز امواج آلتراسونیک معمولی به

توسعه آستنیتی -جوش فریتیهمچون  دناهمگن و ناهمسانگر

نحوة توسعۀ روش مذکور در ادامه ارائه شده  .شده است داده

 ۀمسیر پیمودن امواج از هر پیزوالکتریک تا نقطابتدا است. 

. سپس منحنی ندا هشدتقسیم  کوچکتريتمرکز به فواصل 

امواج  .شده استن فواصل محاسبه یدر هر یک از ا 1کُندي

ناهمسانگرد  دلیل به آلتراسونیک در هر یک از این فواصل

لذا  .دنیرگ یبه خود ممتفاوت  یسرعت بودن مادة جوش

 ۀزوالکتریک تا نقطیر هر پیدر مسمیانگین سرعت طی شده 

 يکُند یبدست آمده از منحن ياه تسرعبر اساس تمرکز 

 منظور به. است شدهمحاسبه  )6(	جهت استفاده در رابطۀ به

مابین  ۀاز تقسیم فاصل اي واره	طرحدرك بهتر این موضوع 

اي کُندي ه یمنحنمحاسبۀ تمرکز و  ۀا تا نقطه کپیزوالکتری

 6 شکلدر  نشان داده شده است. 6  شکلدر واقع بر آنها 

ترتیب  تا نقطۀ تمرکز به 16و  1	مسیرهاي بین پیزوالکتریک

قسمت تقسیم شده است که منحنی کُندي در هر 	4و  5به 

با توجه به میزان چرخش آن در آن  ها بندي یک از قسمت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

1 Slowness Curves 

نمایش داده شده است. سرعت امواج آلتراسونیک در هر  نقاط

از منحنی کُندي با توجه به  آستنیتی- از جوش فریتینقطه 

زاویۀ خط واصل مابین پیزوالکتریک تا نقطۀ تمرکز نسبت به 

ها  شود. سپس میانگین تمامی سرعت خط افق محاسبه می

محاسبه  )8(	با استفاده از رابطۀ )6(	جهت استفاده در رابطۀ به

  د.نشو می

�� =
∑ ���

��
�� �

��
                    , �= 1,2, … , �  )8( 

���درجاییکه   , ترتیب میانگین سرعت امواج  به	��و  ��

ام تا نقطۀ تمرکز، �	آلتراسونیک در مسیر مابین پیزوالکتریک

بندي  ل قسمتام و تعداد ک�	سرعت محاسبه شده در قسمت

  ام تا نقطۀ تمرکز است.�	خط واصل بین پیزوالکتریک

  

  
 ۀا تا نقطه کبین پیزوالکتری ۀتقسیم بندي فاصل -6		شکل

 تمرکز

  

    ۀها تا نقط فواصل بین پیزوالکتریک پژوهشدر این 

     بندي در  هایی هم اندازه با ابعاد مش تمرکز به قسمت

شده است. ضخامت تقسیم اجزاء محدود  فزارنرم امحیط 

پایداري و همگرایی حل  منظور بهندي محیط ب شا در مه نالما

�به اندازة 

��
طول 	�، جاییکهدر .]18[	ندا در نظر گرفته شده 

ن موضوع که طول ی. همچنین با توجه به ااستموج 

ر ابعاد آن ینسبت به سا Z	ا در راستاي محوره کپیزوالکتری

مناسب  لسازيمد يبرا يا هاد است، فرض کرنش صفحیز

اجزاء محدود  نرم افزارن رو محیط مدل در ی. از ا]14[	است

ندي ب شم 2يا هي کرنش صفحا هر گربا استفاده از المان چها

  شده است.

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

2 Plane Strain Elements 

 بلوک فولادی
 (همگن و همسانگرد)

 المان
 نهایتنیمه بی

 گرۀ ثابت پیزوالکتریک

ۀ نقط
 تمرکز

 بلوک فولادی
 (همگن و همسانگرد)

 جوش فلزات غیرهمجنس
 (ناهمگن و ناهمسانگرد)

1          2…                                     …16 

X 
Y 
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  منحنی کُندي -3-4

ه ط همگن بیدر مح يکُند یبه منحن یابیدست ةدر ادامه نحو

  .شده استقرار داده  یل مورد بررسیتفص

  .]22[	استبیانگر قانون نیوتن به فرم اندیسی  )9(		معادلۀ

���,� = ��̈� )9( 

تانسور تنش، چگالی و بردار  ترتیب به	��و  ���، �که در آن، 

. با جایگذاري استذرات در ماده  نوسانجابجایی مربوط به 

یجه نت )11(	معادلۀ، )9(	در قانون نیوتن )10(	قانون هوك

  .]22[	ودش یم

��� = �������� )10( 

����� ���,� = ��̈� )11( 

هایت کوچک ن یاي به شبیانگر کرن	���، )10(	معادلۀکه در 

- کرنش معادلات صورت بها ه یبا استفاده از جابجای است که

  .]22[	نشان داده شده است )12(	معادلۀجابجایی در 

��� =
1

2
���,� + ��,� � )12( 

 )13(	معادلۀ، )11(	معادلۀدر  )12(	معادلۀبا جایگذاري 

  .]22[	ودش یحاصل م
1

2
��������,�� + ��,��� = ��̈� )13(  

براي  )14(	، پاسخيا هصفحج اموا انتشار با فرض

  .]22[		ودش یدر نظر گرفته م )13(		معادلۀ

�� = �������(����� − ��)� )14( 

فرکانس دامنه، بردار موج و  ترتیب به �و  ��، ��، درجاییکه

و با  )13(	معادلۀدر  )14(	ذاري پاسخي است. با جایگا هزاوی

��,�� ايه يي تساورتوجه به برقرا = −������ ،

��,�� = ��و  ������− = حاصل  )15(	معادلۀ، ����� 

  .]22[ نام دارد 1کریستوفل معادلۀکه  شود می

������ ���� − ��������� = 0 )15( 

= ��اي ه يعلاوه بر آن، تساو = ��و  ���   ���    

           عدد موج و	� درجاییکه .استرقرار براي بردار موج ب

     اشند. ازب یموج م ۀتصویر بردار عمود بر جبه ��و  ��

لمتقارن طرفی، تانسور   صورت به 2آکوستیک کریستوف

Γ��  =         هاي  که درایه ]22[		ودش یتعریف م ��������� 

انسور با جایگذاري ت. ]23[	آن در مرجع  آورده شده است

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

1 Christoffel’s Equation 
2 Christoffel Acoustic Tensor 

حاصل  )16(	معادلۀ، )15(	معادلۀ آکوستیک کریستوفل در

  .]22[	ودش یم

(Γ�� �� − ������)�� = 0 )16( 

� صورت بهي ا هحال با توجه به اینکه فرکانس زاوی = �� 

 )17(	معادلۀدر  )16(	معادلۀفرم دیگري از  ،ودش یتعریف م

  .]22[		نشان داده شده است

(Γ�� − ������)�� = 0 )17( 

شرط داشتن جواب غیربدیهی این  ،)17(	معادلۀبا توجه به 

 )18(	معادلۀاست که دترمینان ماتریس ضرایب صفر شود. لذا 

  .گیرد یم شکل

|Γ�� − ������|= 0 )18( 

متناظر با آنها  ةویژه و بردارهاي ویژترتیب مقادیر به این 

 ۀ، معادلعبارتی بهتروند. به ش یحاصل م )18(	معادلۀاز حل 

مقدار ویژه است که از حل آن سه  ۀکریستوفل یک مسئل

متناظر با آنها حاصل  ةمقدار ویژه و بردارهاي ویژ

با استفاده از ضرب داخلی و ضرب همچنین،  .]22[	دونش یم

انتشار موج،  ۀصفح ۀبردارهاي ویژه در بردار یک خارجی

از  5و عرضی افقی 4، عرضی عمودي3طولیهاي  موج تسرع

وند. توجه شود که نوسان ش یمیان مقادیر ویژه مشخص م

ج عرضی عمودي، درون امواج طولی و امواذرات بر اثر انتشار 

ود. منحنی کُندي ش یوج در آن منتشر مي است که ما هصفح

- جوش فریتیمربوط به ماتریس سختی حاکم بر محیط 

  ترسیم شده است. 7 شکلدر  آستنیتی

 ةمربوط به یک ماد ،7 شکلر منحنی کنُدي رسم شده د

همگن و ناهمسانگردي است که خاصیت ماتریس سختی ارائه 

لازم به ذکر است که محیط را داراست.  3  جدولشده در 

ت اجزاء محدود بر اساس کمترین سرع نرم افزاردر جوش 

که به به دست آمده از منحنی کنُدي  موج عرضی عمودي

 دلیل بهاز طرفی، است.  شده بندي مشبوده  m/s 2549مقدار 

براي  یکُندي متفاوت ياه ی، منحنجوش ةناهمگن بودن ماد

اي کُندي ه یمنحناین وان ترسیم نمود. ت ینقاط مختلف آن م

اي جوش ه هتا لب نقاط شدیداً به موقعیت ترسیم و فواصل آن

موقعیت اشند. منحنی کُندي مربوط به ب یوابسته م

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

3 Longitudinal Wave (L-Wave) 
4 Shear Vertical Wave (SV-Wave) 
5 Shear Horizontal Wave (SH-Wave) 
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ترسیم  بو  الف-8 شکلدر  ترتیب به	9و  1اي ه کپیزوالکتری

  شده است.

رغم اینکه هر دو  علی ،شود همانگونه که مشاهده می

هاي  منحنی ،اند موقعیت ترسیم در ناحیۀ جوش قرار داشته

کُندي مربوط به آنها متمایز ایجاد شده است. این موضوع 

بیانگر تفاوت سرعت امواج آلتراسونیک در راستاهاي متفاوت 

  در مواد ناهمگن است.

  

  
جوش منحنی کُندي ماتریس سختی حاکم بر  -7		شکل

  آستنیتی-فریتی

  

  
  (الف)

  
  )ب(

  منحنی کُندي مربوط به موقعیت -8		شکل

  9		پیزوالکتریک		و ب) 1	پیزوالکتریکالف)

  آستنیتی-فریتی در جوش

  نتایج - 4

  تمرکز امواج آلتراسونیک در بلوك فولادي - 4-1

ها با استفاده  منظور محاسبۀ زمان تأخیر میان پیزوالکتریک به

براي تمرکز امواج در بلوك فولادي،  از روش تمرکز تطبیقی

توسط  1 جدولها با توجه به اطلاعات  تمامی پیزوالکتریک

صورت اعمال جابجایی گستردة  یک پالس گوس یکسان به

اند. سپس، زمان تأخیر میان  عمودي به آنها تحریک شده

ب همبستگی براي ها با استفاده از ضر پیزوالکتریک

پیزوالکتریک محاسبه شده است که مقادیر آنها به همراه 	16

هاي تأخیر محاسبه شده از روش تمرکز معمولی در  زمان

مقادیر زمان تأخیر محاسبه شده  اند. نشان داده شده 9 شکل

کز معمولی به روش تمرکز تطبیقی با منحنی آبی و روش تمر

 مقادیر زماناند.  نشان داده شده 9  شکلبا منحنی قرمز در 

تأخیر بدست آمده از هر دو روش با اختلاف بسیار ناچیزي 

  اند. نسبت به یکدیگر حاصل شده

نحوة انتشار امواج آلتراسونیک در بلوك فولادي بر اثر 

نشان داده شده  10 شکلها در  لکتریکتحریک همزمان پیزوا

  است.

  

  
محاسبه شده به روش تمرکز تطبیقی و  یرتأخزمان  - 9		شکل

  تمرکز معمولی (بلوك فولادي)روش 

  

دلیل عدم اعمال زمان تأخیر به  الف به-10  شکلدر 

صورت همزمان تحریک  ها به پروب، تمامی پیزوالکتریک

یط اند. از طرفی، با توجه به همگن و همسانگرد بودن مح شده

بلوك فولادي، سرعت امواج در تمامی راستاهاي انتشار ثابت 

صورت امواج  ب امواج آلتراسونیک به- 10 شکللذا در  .است

اند. موج رایلی مشخص شده بر اثر انتشار  کروي انتشار یافته

بخشی از موج عرضی بر سطح بلوك ایجاد شده است. موج 
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شده ولی با برخورد به عیب به سمت پروب بازتاب داده ط

هاي دریافتی و انجام  . از این رو، با استفاده از سیگنالاست

مقادیر در روش تمرکز تطبیقی ضرب همبستگی میان آنها 

منظور درك بهتر نحوة  . بهشده استزمان تأخیر محاسبه 

 و 1	هاي عملکرد روش تمرکز تطبیقی، سیگنال پیزوالکتریک

در  1	با توجه به انجام ضرب همبستگی آنها با سیگنال 6

دلیل  الف، به-11 شکلدر  نمایش داده شده است. 11 شکل

کمتر بودن فاصلۀ عیب تا سطح پروب نسبت به فاصلۀ دیوارة 

ح پروب، اکوي دریافتی از عیب بین پالس پایینی قطعه تا سط

همچنین، پالس اولیه . اولیه و اکوي دیواره قرار گرفته است

مطابق با تابع پالس تحریک گوس تشکیل شده است. در 

با منحنی آبی و سیگنالی  1	سیگنال پیزوالکتریک 11 شکل

به منحنی قرمز  ،ن محاسبه شودکه قرار است زمان تأخیر آ

  ترسیم شده است.

و  1	) در ضرب همبستگی بین سیگنال3(	طبق رابطۀ

نام دارد، بیشترین تطبیق زمانی  1خودش که خود همبستگی

     بدون جابجایی زمانی باقی  1	دهد که سیگنال رخ می

  یگنال آبی و قرمز مربوط به الف، دو س-11 شکلبماند. لذا در 

  

  
  (الف)

  
  )ب(

انتشار امواج آلتراسونیک در بلوك فولادي (بدون  - 10		شکل

  3.95e-6 s	ب)و  6e-7 s	زمان تأخیر) الف)

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

1 Auto Correlation 

  
  (الف)

  
  )ب(

محاسبۀ زمان تأخیر به روش تمرکز تطبیقی با  -11		شکل

و  1		پیزوالکتریک	استفاده از اکوي عیب براي الف)

  6	کپیزوالکتری		ب)

  

اند. در نتیجه، زمان تأخیر  روي یکدیگر قرار گرفته 1	سیگنال

تطبیقی، صفر محاسبه در روش تمرکز  1	مربوط به سیگنال

 ترسیم 1		سیگنال با همراه 6	سیگنال ب-11  شکل در است. شده

 � ةنشان داده شد ةضرب همبستگی در محدود شده است.

صورت گرفته است که بیشینه مقدار حاصل از ضرب 

روي  ی رخ داده که اکوهاي ناشی از عیبهمبستگی درحالت

نشان  ترتیب به � ةو محدود �,��مقدار ند. ا هیکدیگر قرار گرفت

ایجاد  ۀلحظو  6	پیزوالکتریکمربوط به  تأخیرزمان  ةدهند

 1	ايه لضرب همبستگی میان سیگنامقدار حاصل از نه بیشی

محاسبه شده از روش  تأخیراي ه ناست. با استفاده از زما 6و 

موجود  بر عیبتمرکز تطبیقی براي تمرکز امواج آلتراسونیک 

ج در بلوك فولادي در امواانتشار  ةدر بلوك فولادي، نحو

 دلیل بهنشان داده است. لازم به ذکر است که  12 شکل

محاسبه از روش  تأخیراي ه ناختلاف بسیار اندك میان زما



 

 

 

  جوش فلزات غیرهمجنسدر  یوبع یافتنبه منظور  يفاز یهآرا یکتمرکز امواج آلتراسون سازي	شبیه | 88

 

 2/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

فقط تصاویر مربوط به  تمرکز تطبیقی و روش تمرکز معمولی

تمرکز امواج آلتراسونیک به روش تمرکز تطبیقی  شبیه سازي

با توجه  ند.ا هموجود در بلوك فولادي نمایش داده شد بر عیب

ها  برآیند موج انتشاري از پیزوالکتریک، الف-12 شکل به

ایجاد یک موج منحنی  صورت به تأخیراعمال زمان  دلیل به

عیب شدن به  نزدیکتراست. این موج با گذشت زمان و  شده

 موج برخورد ۀلحظ شود. می موجود در بلوك فولادي همگرا

نشان داده  ب-12  شکلبا عیب درون بلوك فولادي در  طولی

  شود، بیشینه انرژي موج  همانگونه که مشاهده میاست. 

عیب ظاهر شده  پیرامونقرمز رنگ  ۀیک ناحی صورت بهلی طو

  .است

  

  
  (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

انتشار امواج آلتراسونیک در بلوك فولادي (روش  -12		شکل

  6.2e-6 s	ج)و  3.77e-6 s	ب)، 1.2e-6 s	تمرکز تطبیقی) الف)

  

بر اثر  از عیب ج دامنۀ اکوي بازگشتی-12  شکلدر 

خورد موج طولی متمرکز شده بر آن به سطح پروب برخورد بر

همچنین، اکوي دیوارة پشتی بر اثر برخورد موج  .کرده است

دیوارة پایینی در حال انتشار در قطعه است. موج طولی به 

به دلیل سرعت کمتر نسبت به موج طولی در عرضی عمودي 

        ۀمقایس منظور  به حال رسیدن به دیوارة پشتی است.

  معمولی  تمرکز روش و تطبیقی تمرکز روش از حاصل نتایج

  

  
  (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

بدون 		سیگنال دریافتی از بلوك فولادي الف) -13		شکل

روش تمرکز 		ج) و روش تمرکز تطبیقی		ب)، زمان تأخیر

  معمولی
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 فولادي بلوك در موجود عیب بر امواج ساختن متمرکز در

سیگنال دریافتی از آنها همراه با سیگنال دریافتی از  دامنۀ

 نشان داده شده است. 13  شکلدر  تأخیرتحریک بدون زمان 

وي دیوارة پشتی در روش ، دامنۀ اکوي عیب و اک13 شکل در

تمرکز تطبیقی و روش تمرکز معمولی در مقایسه با حالت 

%کاهش 42% افزایش و 88ترتیب  تحریک بدون زمان تأخیر به

انرژي  پیدا کرده است. این موضوع نشان از تمرکز بیشینه

 موج طولی در نقطۀ مورد نظر یا همان عیب درون بلوك
روش دو  در ها دامنه اکوي دیرمقا همچنین، دارد. فولادي

   دلیل نزدیکی  تمرکز تطبیقی و روش تمرکز معمولی به

کدیگر اختلاف کمی با یکدیگر مقادیر زمان تأخیر آنها به ی

  دارند.

  

-تمرکز امواج آلتراسونیک در جوش فریتی -4-2

  آستنیتی

 جوشبه روش تمرکز تطبیقی در  تأخیرزمان  ۀفرآیند محاسب

همانند توضیحات داده شده براي بلوك  آستنیتی-فریتی

آن، با استفاده از روش تمرکز معمولی  فولادي است. علاوه بر

  به مورد نیاز تأخیرژوهش حاضر، زمان توسعه یافته در پ

ه شدمحاسبه جوش تمرکز امواج بر عیب موجود در  منظور

حاصل از روش  تأخیرمقادیر آن به همراه زمان  که است

در  نشان داده شده است. 14 شکلدر  ،تمرکز تطبیقی

زمان تأخیر محاسبه شده به روش تمرکز تطبیقی و  14 شکل

ترتیب با استفاده از  روش تمرکز معمولی توسعه یافته به

 . همچنین،منحنی آبی و منحنی قرمز نشان داده شده است

زمان محاسبه شده به روش تمرکز معمولی توسعه یافته با 

ت اختلاف بسیار کمی نسبت به روش تمرکز تطبیقی بدس

  آمده است.

 ،یافتهتوسعه  یو روش تمرکز معمول یقیروش تمرکز تطب

زمان  ۀمحاسب يرا برا یکدیگرکاملاً متفاوت با  ینددو فرآ

 یرزمان تأخ یر. مقادکنند یم یط ها والکتریکیزپ یانم یرتأخ

 هاي یگنالاستفاده از س یلدل به یقیدر روش تمرکز تطب

 به روش این کامل یوابستگ باعث نرم افزار از یافتیدر

جوش در نرم افزار اجزاء محدود است.  یطمح يمدلساز

 یافته توسعه یمعمول تمرکز روش در یرتأخ زمان یکهدرحال

بدون استفاده از اطلاعات حاصل از شبیه سازي محاسبه 

  یحاک ،روش دو این از حاصل یرتأخ زمان انطباق لذا، .شود یم

  
زمان تأخیر محاسبه شده به روش تمرکز تطبیقی  - 14		شکل

  آستنیتی)-و روش تمرکز معمولی توسعه یافته (جوش فریتی

  

  
  (الف)

  
  )ب(

- انتشار امواج آلتراسونیک در جوش فریتی -15		شکل

  3.95e-6 s	ب) 6e-7 s	آستنیتی (بدون زمان تأخیر) الف)

  

 اجزاءز جوش در نرم افزار صورت گرفته ا ياز صحت مدلساز

 سازي شبیه به مربوط تصاویر 15  شکل در است. محدود

تحریک انتشار امواج آلتراسونیک در مادة جوش با استفاده از 

جهت محاسبۀ زمان تأخیر به روش  ها به همزمان پیزوالکتریک

- 15  شکلبا توجه به  تمرکز تطبیقی نشان داده شده است.

چون امواج آلتراسونیک در جهات مختلف از جوش ثابت  ،الف

 کروي نهی امواج و یکسان نیست، جبهۀ موج حاصل از برهم

ت صور الف به-10  شکل ها همانند منتشرشده از پیزوالکتریک

امواج کروي شکل  لذا، یکدست و صاف تشکیل نشده است.
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ها شروع به از دست دادن فرم  منتشر شده از پیزوالکتریک

با دورتر شدن از پروب این  به تدریجکه  کنند میکروي خود 

آن است که  دلیل بهموضوع افزایش یافته است. این موضوع 

در  امواج منتشر شده از هر پیزوالکتریک در خلال طی شدن

اند و فرم کروي را  محیط جوش سرعت متفاوتی به خود گرفته

 منظور بهاین موضوع انجام پردازش سیگنال  اند. از دست داده

به روش تمرکز تطبیقی را با  تأخیرزمان  ۀمحاسب

دلیل تفاوت  علاوه بر آن، به سازد. هایی روبرو می يدشوار

هاي  طسرعت امواج آلتراسونیک در تمامی جهات مختلف محی

ناهمگن و ناهمسانگرد، امواج عرضی عمودي و عرضی افقی در 

شوند. از طرفی، از موج طولی براي بازرسی این  آنها ایجاد می

دلیل انحراف و میرایی کمتر نسبت به دو موج  نوع جوش به

  ، بر اثر مدلسازي همچنین. ]24[	شود عرضی دیگر استفاده می

  

  
  (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

- انتشار امواج آلتراسونیک در جوش فریتی -16		شکل

  ، 1.2e-6 s	آستنیتی (روش تمرکز تطبیقی) الف)

  6.2e-6 s	ج)و  3.87e-6 s	ب)

دو بعدي جوش و با توجه به راستاي انتشار موج عرضی افقی، 

این موج در تصاویر حاصل از شبیه سازي قابل مشاهده 

  نیستند.

بر اثر اي طولی و عرضی ه ج، موب-15  شکل هبا توجه ب

راحتی  انحراف و تغییر مسیر در خلال انتشار در مادة جوش به

  مواد همگن و همسانگرد همانند بلوك فولادي قابل تشخیص 

    تمرکز امواج آلتراسونیک بر عیب درون  ةنحو .نیستند

در  تطبیقی تمرکز روش از استفاده با یآستنیت-فریتی جوش

امواج  ،الف-16 شکلداده است. با مشاهدة  نشان 16 شکل

منتشر شده از پروب به فرم منحنی زمان تأخیر موجود در 

  اند. ایجاد شده 14 شکل

ورد موج طولی به عیب درون ب، لحظۀ برخ-16 شکل

دهد. این موضوع باعث ایجاد یک ناحیۀ  جوش را نشان می

که نشان از تمرکز امواج  قرمز رنگ پیرامون عیب شده است

  آن  در قطعه و جوش پایینی دیوارة و عیب به برخورد دلیل به

  

  
  (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

-انتشار امواج آلتراسونیک در جوش فریتی - 17		شکل

  آستنیتی (روش تمرکز معمولی توسعه یافته)

  6.2e-6 s	ج)و  3.87e-6 s	ب)، 1.2e-6 s	الف)
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محیط ج امواج آلتراسونیک -16 شکل با توجه به .نقطه دارد

دلیل  به عرضیموج تشخیص موج طولی و  .اند پخش شده

بلوك فولادي نیست.  مادةراحتی  به انحراف آنها در محیط

اکوي عیب که بر اثر برخورد موج طولی متمرکز شده بر عیب 

دلیل اختلاف سرعت در جهات مختلف به  به ،ایجاد شده است

تمرکز امواج  رد کرده است.فرم غیرکروي به سطح پروب برخو

 روش به        آستنیتی-جوش فریتیبر عیب موجود در 

شده  داده نشان 17  شکل در یافته توسعه معمولی تمرکز

 دلیل به، الف-16 شکلو  الف-17 شکلاست. با توجه به 

محاسبه شده به روش  تأخیرهاي  اختلاف اندك میان زمان

و روش تمرکز معمولی توسعه یافته، تشکیل  تمرکز تطبیقی

موج از پروب در هر دو روش شبیه به یکدیگر شده جبهۀ 

 ب-17  شکلدر  برخورد موج طولی به عیب ۀلحظ است.

شود که بیشینه انرژي موج  . ملاحظه میداده شده استنشان 

رمز رنگ در کنار عیب رخ داده ق ۀناحی صورت بهطولی که 

 شده محاسبه هاي زمان صحت از نشان موضوع این که است

 است.  حاضر پژوهش در یافته توسعه معمولی تمرکز روش به

ج علاوه بر پخش شدن امواج آلتراسونیک در -17  شکلدر 

بازگشتی از عیب به سطح ، اکوي آستنیتی-فریتیجوش 

  پروب رسیده است.

هاي دریافتی حاصل از انتشار امواج آلتراسونیک  سیگنال

داده شده است.  نشان 18  شکلدر فریتی آستنیتی در جوش 

اکوي عیب حاصل از تمرکز امواج به روش تمرکز  ۀدامن

در مقایسۀ با  وسعه یافتهت تطبیقی و روش تمرکز معمولی

 زمان تأخیر میاناعمال بدون  ها پیزوالکتریک تحریک حالت

شود که  شاهده میم است. % افزایش داشته235به میزان  آنها

عیب در حالت بازگشتی از دامنۀ اکوي  ]16[	همانند مرجع

آستنیتی -جوش فریتی تمرکز امواج بر عیب موجود در

این موضوع نشان از بالا رفتن احتمال  .استافزایش یافته 

قابلیت هدایت و تمرکز به  ۀواسط در قطعات به کشف عیوب

 ةیوار. مقدار اکوي حاصل از داسته فازي روش آرایکمک 

ر دو روش تمرکز نسبت به حالت تحریک پایین قطعه در ه

کاهش یافته است که  %15به میزان ها  همزمان پیزوالکتریک

تمرکز امواج بر عیب موجود در قطعه  نشان ازاین موضوع 

یکی از  ،ج در خلال انتشار در مادة جوشامواانحراف  دارد.

نسبت  در آن عوامل مهم در کاهش کمتر دامنۀ دیوارة پشتی

  دي است.به بلوك فولا

  
  (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

 ؛آستنیتی-سیگنال دریافتی از جوش فریتی -18		شکل

  و روش تمرکز تطبیقی	ب) ،بدون زمان تأخیر		الف)

  روش تمرکز معمولی توسعه یافته		ج)

  

  بحث و نتیجه گیري - 5

منظور  هدف از پژوهش حاضر، بکارگیري روش آرایه فازي به

متمرکز ساختن امواج آلتراسونیک در مادة ناهمگن و 

ناهمسانگرد بوده است. به همین جهت، شبیه سازي تمرکز 

امواج آلتراسونیک به روش آرایه فازي و با بهره از روش تمرکز 

عمولی در یک بلوك فولادي و جوش تطبیقی و روش تمرکز م
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  روشی ،معمولی تمرکز روش اند. شده بررسی آستنیتی-فریتی

هاي  قدرتمند در متمرکز کردن امواج آلتراسونیک در محیط

هاي ناهمگن و  همگن و همسانگرد است. در محیط

دلیل اینکه سرعت امواج آلتراسونیک به مکان  ناهمسانگرد به

توان استفاده  کز معمولی نمیاز روش تمر ،شود وابسته می

منظور  روش تمرکز معمولی به ،نمود. لذا در پژوهش حاضر

هاي ناهمگن و ناهمسانگرد همانند جوش  استفاده در محیط

آستنیتی توسعه داده شده است. نتایج نشان از دقت -فریتی

بالاي روش توسعه یافته براي تمرکز امواج آلتراسونیک در بر 

ش دارند. اکوي عیب و دیوارة پایینی عیب موجود در این جو

قطعه در حالت تمرکز امواج آلتراسونیک به روش تمرکز 

معمولی توسعه یافته نسبت به روش آلتراسونیک معمولی 

% کاهش یافته است. 15% افزایش و 235ترتیب به میزان  به

لازم به ذکر است که از روش تمرکز معمولی توسعه یافته که 

توان در کاربردهاي  می ،شده است در این پژوهش ارائه

  د.کرصنعتی استفاده 
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