
  
  

 
 

1امين ياقوتيان

 استاديار

  
  

  2فرهنگ هنرور
  دانشيار

هاي آزمون فراصوتي زمان  مدلسازي سيگنال
پرواز پراش با استفاده از مدل پرتو گوسي 

 چندگانه غير شبه محوري
يك آزمون غير مخرب دقيق است كه ) ToFD(آزمون فراصوتي زمان پرواز پراش 

گيري عيوب سطحي و حجمي در قطعات صنعتي و خصوصاً  براي تشخيص و اندازه
در اين آزمون با استفاده از خاصيت واگرايي امواج ارسال شده . رود ها بكار مي جوش

هاي فراصوتي، تمامي ضخامت قطعه با يكبار ارسال موج ارزيابي  توسط پروب
مورد توجه قرار  ToFDهاي آزمون  اين مقاله، مدلسازي سيگنال در. شود مي

، مشخصه فركانسي اكوها در ToFDبدليل واگرايي امواج در آزمون . گرفته است
بدين منظور، يك مدل پرتو گوسي . كند لحظات مختلف دريافت سيگنال تغيير مي

شده در اي  استفاده  هاي زاويه براي پروب) NMGB(چندگانه غير شبه محوري 
هاي عددي و  تعميم داده شده  و نتايج حاصل از اين مدل  به روش ToFDآزمون 

هاي انجام شده، حاكي از  بررسي. آزمايشگاهي مورد ارزيابي  قرار گرفته است
بيني شكل اكوها در  لحظات مختلف دريافت  در پيش NMGBتوانمندي مدل 

 .است  ToFDسيگنال 
 
 

 رتو گوسي چندگانه غير شبه محوريفراصوتي، زمان پرواز پراش، مدل پآزمون  :هاي راهنما واژه

 

  مقدمه -1
براي تشخيص و تخمين اندازه عيوب سطحي و حجمي در قطعات  3ي فراصوتيها آزمونبا كاربرد روز افزون 

بيني  مدلسازي نحوه انتشار امواج و پيش. هاي گوناگون مدلسازي نيز گسترش يافته است صنعتي، تكنيك
. بسيار سودمند باشد ها آزمونواند در تفسير و تشخيص عيوب در اين ت يمل اكوها در هر نقطه از ميدان شك

وان از ت يما رهاي مختلف  در محيط 4اهميت ارائه الگوي مناسب ميـدان امواج توليد شده توسط تراگذارها
سازي  واند به بهينهت يمدانش نحوه انتشار امواج در يك محيط  ؛دداچندين ديدگاه مورد بررسي قرار 

                                                                                                                                                          
 a.yaghootian@scu.ac.ir شهيدچمران ، دانشگاه مهندسي مكانيك گروه، استاديار 1
 honarvar@kntu.ac.ir ين طوسيرالديخواجه نص يك، دانشگاه صنعتيمكانمهندسي ار، دانشكده يدانشنويسنده مسئول،  2

3 Ultrasonic Tests 
4 Transducers 
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همچنين، مدلسازي ميدان امواج باعث كاهش تعداد آزمايشات شده . پارامترهاي تراگذار فراصوتي كمك كند
وان براي تعيين ت يماز طرفي، از مدلسازي . خواهد بود موثربسيار ز ينزمان و هزينه كاهش و در نتيجه از نظر 

سيگنالهاي بدست آمده از اين طريق را . ي مختلف فراصوتي استفاده كردها آزمونها و اكوها در  السيگن
مدلسازي نسبت به انجام ، يبه طور كل. وان در تشخيص عيوب و يا در مسايل پردازش سيگنال بكار بردت يم

  ]. 1[تر و داراي هزينه كمتر است  به مراتب ساده شياآزم
بدليل دقت و راندمان محاسباتي بسيار ) MGB( 1اده از مدل پرتو گوسي چندگانهدر سالهاي اخير، استف

دراين روش مدلسازي، ميدان امواج توليد شده توسط يك ]. 2- 6[است مورد توجه قرار گرفته بالاي آن 
اين . ودش يمتراگذار فراصوتي با استفاده از جمع آثار چندين پرتو گوسي با ضرايب وزني مشخص محاسبه 

با الهام از نحوه انتشار پرتوهاي ليزر براي ] Wen and Breazeale( ]2(مدل كه اولين بار توسط ون و بريزيل
توسط  يامواج فراصوتانتشار عمودي  يبرابررسي انتشار امواج در يك محيط همگن و همسانگرد و 

و ] 7[اي غير همسانگرده تراگذارهاي همسطح ارائه شد، در سالهاي اخير توسط محققين بسياري براي محيط
] 10[و يا متمركز كننده ] 10و  9[ي ا ، تراگذارهاي زاويه]6و  3[، تراگذارهاي غير دايروي ]8[يا غير همگن 

 يها تين محدودياز مهمتر يكي .استفاده شده است] 11و  10[و نيز براي مدلسازي عيوب مختلف در محيط 
امواج  2ياست فرض انتشار شبه محور توجه قرار گرفته موردذكر فوق ال يپژوهشها يكه در تمام MGBمدل 
كه در  يدان امواج نقاطياست كه م ين معنيانتشار امواج به ا يب شبه محوريتقر. اشدب يمن مدل يدر ا

لذا مطالعات . نخواهد شد ينيب شيپ يبه درست اند هتراگذار قرار گرفت ينسبت به محور اصل يفاصله دورتر
ن يا. اند هتراگذار قرار داشت يمحور اصل يوب بر روياست كه ع هايي يد به مدلسازانجام شده مذكور محدو

  . ابدي يمشتر نمود يب) ToFD( 3مانند آزمون زمان پرواز پراش هايي آزمونمشكل در 
ج يبدست آوردن نتا يبرا. مورد توجه قرار گرفته است ToFDآزمون  يها گناليس ين مقاله، مدلسازيدر ا

 يمدلساز يراً برايكه اخ) NMGB( 4ير شبه محوريچندگانه غ ين آزمون مدل پرتو گوسيدر ا ،تر قيدق
آزمون  يا هيو زاو يرويدا يتراگذارها ي، برا]12[بكار گرفته شده است  يفازه يآرا يليمستط يتراگذارها

ToFD ج مدل ينتا. اده خواهد شدم ديتعمMGB  وNMGB در  5سامرفلد - يليق انتگرال ريج حل دقيبا نتا
 .د قرار خواهد گرفتييز مورد تايش نيانجام آزماج با يصحت نتا شده وسه يمقا يحالت تابش عمود

  
  )ToFD(زمان پرواز پراش  يآزمون فراصوت - 2

مورد  ارير بسياخ يها در سالو ميلادي ابداع شد  70پراش در اوايل دهه  پروازروش آزمون فراصوتي زمان 
گيري دامنه اكوهاي  در اين روش بجاي تخمين اندازه و مكان عيوب براساس اندازه .ه استتوجه قرار گرفت

گيري زمان رسيدن اكوها نسبت به  ود و با توجه به اينكه اندازهش يم استفاده، از زمان رسيدن اكوها يدريافت

                                                                                                                                                          
1 

 Multi-Gaussian Beam 
2 

 Paraxial 
3 

 Time of Flight Diffraction 
4 

 Nonparaxial Multi-Gaussian Beam 
5 

 Rayleigh–Sommerfeld integral 
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ه ساير روشها گيري دامنه آنها با دقت بالاتري قابل انجام است، اين روش از خطاي كمتري نسبت ب اندازه
نشان داده ) 1(ي به صورتي كه در شكل ا يهدر روش زمان پرواز پراش از دو پروب زاو .]13[برخوردار است 

پروب فرستنده امواج فراصوتي طولي را به داخل قطعه تحت آزمون ارسال . ودش يمشده است استفاده 
پروب . وندش يمتوسط پروب گيرنده دريافت  ،امواج ارسالي پس از بازتابش و يا پراش از عيوب. اردد يم

گيرنده از نظر هندسي و مشخصات فركانسي مشابه پروب فرستنده بوده و در فاصـله مناسبي از آن قرار 
  . گيرد مي

. ود كه كل ضخامت قطعه تحت پوشش قرار گيردش يمواگرايي امواج ارسال شده توسط فرستنده باعث 
ند، اولين موجي است كه توسط پروب گيرنده ك يمبين دو پروب را طي كه فاصله مستقيم  زير پوستي موج

آخرين اكو مربوط به بازتابش امواج از ديواره پشتي بوده و به اكوي ديواره پشتي معروف . ودش يمدريافت 
اكوي  ،از آنجا كه مسافت پيموده شده توسط امواج در اكوي ديواره پشتي بيشتر از ساير امواج است. است

 .ودش يمبه آن در فاصله دورتري نسبت به ساير اكوها ظاهر  مربوط

  
  

  

 

 ToFDشماتيك آزمون  - 1شكل 

شوند كه  در فاصله بين اكوي زير پوستي و اكوي ديواره پشتي دو اكوي ديگر مشاهده مي) 1(در شكل 
هاي نوك  اين اكوها حتي در حالتي كه ترك. از نوك بالايي و پاييني ترك هستند افتهيپراش ناشي از امواج 

امواج ارسال شده از پروب به ترك  هنگاميكه. شوند داشته باشند نيز مشاهده مينتيز در قطعه وجود 
ارتعاش . سازند مي مرتعشرسند، اين امواج بصورت امواج سطحي روي سطوح ترك حركت كرده و ترك را  مي
هاي ترك بصورت اكوهايي  اثر امواج پراشيده شده از نوك. شود عث پراشيده شدن امواج از نوكهاي ترك ميبا

 .شود در فاصله بين موج زير پوستي و ديواره پشتي ظاهر مي

  
  يدر تابش عمود ير شبه محوريچندگانه غ يمدل پرتو گوس -3

محيط الاستيك جامد قرار  كي كه روي سطحاي  براي تراگذارهاي دايره )RSI(سامرفلد  -انتگرال ريلي 
 - براساس انتگرال ريلي . ]14[ د قرار گرفته استييآن مورد تا يها و صحت پاسخ اند تعميم يافته گرفته
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وان ت يمدر محيط الاستيك جامد را  aسامرفلد ميدان سرعت موج طولي انتشار يافته از تراگذاري با شعاع 
  ،]14[نوشت  )1(ابطه به شكل ر
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توزيع سرعت روي سطح  0Vمساحت تراگذار،  0Sسرعت موج طولي در محيط جامد،  pcكه در آن 
فاصله هر نقطه از محيط،  r. بردار پلارزاسيون موج طولي است pdعدد موج در محيط جامد و  pkتراگذار، 

),,( zyxx 0(، نسبت به هر نقطه از سطح تراگذار,,( 000 zyx  2شكل (است.(  
)( pK  يد،آ يمبدست ) 2(براي محيط جامد از رابطه  

)2  (  
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222
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K p  
spكه در آن  cc /  نسبت سرعت موج طولي به موج عرضي در محيط جامد است و تابعG عبارتست از:  

)3  (  2222222 1)2/()(  G  
   زاويه بين بردارr  2شكل(و بردار نرمال سطح تراگذار است.(  

توان  تراگذار و قطعه، سرعت نرماليزه شده روي سطح تراگذار را مي بينبدليل وجود ماده واسط در 
  در اينصورت،]. 6[يكنواخت در نظر گرفت 
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 ريتوسط رابطه زتوان به صورت تركيبي از چند پرتو گوسي به  روي سطح تراگذار را مي يكنواختسرعت 
  ، ]2[تقريب زد 
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  ].2[اند  سازي بدست آمده هستند كه توسط ون و بريزيل با روش بهينه يضرايبي مختلط nBو  nAكه 

  
 يتابش عمود يمدلسازمختصات استفاده شده در  -2شكل
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  در نظر گرفت، rوان بصورت زير براي فاصله ت يمانتشار را  محوريغير شبه  در مدل
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222كه در آن  zyxR  فاصله هر نقطه از محيط جامد تا مركز تراگذار است.  
  وان بصورت زير بازنويسي كرد،ت يمرا ) 1(رابطه  در اينصورت
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)exp(نسبت به تابع  r/1به اينكه تغييرات جمله توجهدر رابطه اخير، با  rik p  سرعت نمو كمتري دارد، با
 با  همچنين براي ابعاد كوچك پروب نسبت به فاصله نقاط محيط، . جايگزين شده است R/1جمله 

  .  استبا بردار عمود بر سطح تراگذار  Rزاويه بين بردار  . است  جايگزين شده
  وان بصورت حاصلضرب دو انتگرال بر حسب مختصاتت يمرا ) 7(انتگرال روي سطح تراگذار در رابطه 

  مستقل بصورت زير بيان كرد،
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  : شده زير شناختهبر پايه انتگرال 
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  :ودش يمتبديل  ريزنهايي  شكلبه ) 8(رابطه 

)10(      











 

 Rn

p
N

n
p

Rn

n
pp DRiB

Ryxik
Rik

DRiB

A
K

v /1

/)(

2
expexp

/1
)(

),( 22

10


d

xv  

ز در محيط جامد الاستيك همگن براي تراگذار تماسي نرمال را با استفاده ا سرعتميدان ) 10(رابطه 
  .ندك يمبيان  NMGBمدل 

. وان ميدان موج فراصوتي را براساس تقريب شبه محوري بدست آوردت يمشده  ارائهبا استفاده از تكنيك 
فاصله هر نقطه از محيط انتشار امواج نسبت به نقاط تراگذار به  ،در تقريب شبه محورينكه يبا توجه به ا



 97                                                                                                 ...    مدلسازي سيگنالهاي آزمون فراصوتي زمان پرواز 

 
 

  خواهيم داشت، ،شود ميصورت شبه محوري تقريب زده 
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است، با  1در نزديكي محور تراگذار برابر  pK)(گرفتن اينكه مقدار تابع  نظردر اينصورت با در 
  داريم،) 5(و استفاده از رابطه ) 1(جايگذاري در رابطه 
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. جايگزين شده است z/1نسبت به تابع نمايي با ضريب  r/1كمتر ضريب  نموبدليل ) 12(كه در رابطه 
  ود،ش يماز بسط توابع نمايي رابطه اخير به شكل زير حاصل ) 13(رابطه 
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چندگوسي انتشار امواج فراصوتي روابط، فرم نهايي مدل پرتو  سازي و ساده) 9(حال با استفاده از معادله 
  يد،آ يماي نرمال در محيط الاستيك جامد به شكل زير بدست  براي تراگذار دايره
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هد كه اين دو رابطه در حالت خاص انتشار روي محور يعني د يمنشان ) 14(و ) 10( روابطمقايسه 
zRyx    .بود، برابر خواهند 0,

 ،نمايش دهيممتداول است  MGBكه در مدل  Mهاي  برحسب ماتريس بخواهيمرا ) 14(اگر رابطه 
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  اي يهدر تابش زاو يمحورر شبه يچندگانه غ يمدل پرتو گوس -4

لذا در . است اي يهبصورت زاو ToFDنشان داده شده است، نحوه تابش در آزمون ) 1(كه در شكل  همانطور
  . ابدي يمم يتعم اي يهتابش زاو يبرا NMGBن بخش مدل يا

ي، امواج توليد شده توسط تراگذار فراصوتي طول كفشكي جامد را طي ا يهي فراصوتي زاوها آزموندر 
در مرز بين كفشك و قطعه از ماده . نند تا به مرز مشترك بين كفشك و محيط تحت آزمون برسندك يم

با توجه . ودش يمواسطي كه معمولا مايعي مانند آب يا روغن است، براي حذف هواي بين دو قطعه استفـاده 
وان بصورت يك ت يمنند، كفشك جامد را ك يمبه اينكه امواج فراصوتي عرضي از مرز ماده واسط مايع عبور ن

به عبارت ديگر، از اثر تنش برشي در مرز كفشك و قطعه براي مدلسازي موج . محيط مايع در نظر گرفت
هد كه در نظر نگرفتن تنش برشي در مرز بين قطعه و د يممطالعات نشان . دشو عبوري چشم پوشي مي

  ].9[نظر باشد، الزامي است  آن قابل صرفكفشك براي مدلسازي ماده واسط هنگاميـكه ضخامت 
به آن اشاره شده است در اين مدل ] 9[براي آنكه بتوان از قوانين انتشار و عبور امواج گوسي كه در مرجع 

  ود،ش يمنيز استفاده كرد از تقريب زير بهره گرفته 
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به دليل (توجه به آنكه زاويه واگرايي امواج در كفشك تقريب فوق خصوصاً براي ابعاد كوچك كفشك و با 
) 10(در رابطه ) 18(در اين صورت با جايگذاري رابطه . محدود است، تقريب قابل قبولي است) ابعاد آن

  خواهيم داشت،
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 بازنويسي كرد، ريزبصورت  Mهاي  ماتريسوان بر حسب ت يمرا  اخيررابطه 
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  كه در آن
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داشتن با . وان بهره بردت يمنيز ] 9[و انتشار امواج گوسي بيان شده در مرجع  عبوراز قوانين  تحالن يدر ا

از كفشك به قطعه قابل  موج يا يهمعادله انتشار موج در كفشك، ميدان امواج در قطعـه در حالت تابش زاو
بدست  nBو  nAبراي مجموعي از امواج گوسي با ضرايب وزني ) 20(با توجه به اينكه معادله . استخراج است

ده است، با بدست آوردن موج عبوري براي تك موج گوسي، ميدان امواج عبوري براي حالت پرتو گوسي آم
  . چندگانه در حالت غير شبه محوري قابل تعميم است

، روابط زير برقرار )3(شكل  طابقاز عبور از سطح مشترك بين كفشك و قطعه م پسبراي امواج گوسي 
 ،]10[است 

  

  
  هندسه عبور امواج از كفشك به قطعه -3شكل
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  و پس از انتشار در قطعه
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  خواهد بود، ريزنهايتا ميدان سرعت در محيط قطعه بصورت رابطه 
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منتشر شده ،با توجه به آنكه طول مسير در كفشك كوتاه و ابعاد كفشك محدود است، امواج اخيردر رابطه 
 .وان بصورت شبه محوري در نظر گرفتت يمدر كفشك را 

  
  ضريب كارآيي سيستم -5

گيري فراصوتي را  سيستم، پارامتر بسيار مهمي است كه مشخصات يك سيستم كامل اندازه كاراييضريب 
اين مشخصات شامل اجزاي الكترونيكي و الكترومكانيكي سيستم است كه در حالت كلي . كند تشريح مي

معمولا با استفاده از ) )((ضريب كارايي سيستم . پذير نباشد محاسبه اثر هر يك به تنهايي شايد امكان
سيگنال مدلسازي شده در يك آزمون فراصوتي ك يو  شده يريگ هاندازديكانولوشن يك سيگنال مرجع 

اي بدون عيب از جنس قطعه آزمون و در شرايط آزمون  سيگنال مرجع انتخابي، از قطعه. آيد بدست مي
  در اين صورت،. آيد بدست مي

)26  (  )(
]/)([

)(
)(

0





 W

vv
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ref

ref  

refvvسيگنال مرجع بدست آمده از آزمون،  refV)(كه در آن  ]/)([ 0  سيگنال مدلسازي شده در شرايط
 .]10[فيلتر وينر براي حذف نويز است  W)(آزمون و 

  
  عددي ميدان امواجنتايج مقايسه  -6

و پرتو چندگوسي ) MGB(سازي دو مدل پرتوي چند گوسي شبه محوري  ابتدا نتايج شبيه قسمتدر اين 
بدست آمده است، در ) RSI(سامرفلد  - با مقادير دقيقي كه از حل انتگرال ريلي) NMGB(غير شبه محوري 
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كانس ميليمتر و فر 10براي مقايسه نتايج سه مدل، تراگذاري با قطر . شود حالت تابش عمودي مقايسه مي
شود كه اين تراگذار امواج طولي را بصورت نرمال در  مگاهرتز در نظر گرفته شده و فرض مي 4مركزي 

هاي طولي و عرضي به ترتيب،  كيلوگرم بر متر مكعب و با سرعت 2700محيطي از جنس آلومينيوم با چگالي 
با ) 4(هر سه مدل در شكل  يسازي دو بعدي برا نتايج شبيه. كند متر بر ثانيه منتشر مي 3150و  6400

  . بعد شده، نشان داده شده است محورهاي بي
در  RSIدر مقايسه با حل دقيق  NMGBو  MGBشود كه هر دو مدل  از مقايسه سه مدل مشخص مي
در نقاط دور از محور تغييرات  ، در حاليكهكنند هاي يكساني را ارائه مي نزديكي محور اصلي تراگذار پاسخ

نامعتبر است كه اين  MGBهاي مدل  پيروي كرده ولي پاسخ RSI قيحل دق از NMGBسرعت در مدل 
  .كند را تاييد مي MGBمساله نامطمئن بودن فرض انتشار شبه محوري امواج در مدل 

  

        
  a (RSI ،)b (MGB ،)c (NMGB: (سازي ميدان امواج انتشار يافته در محيط جامد شبيه - 4شكل

  
  ها با نتايج آزمايشگاهي مدلسازيقايسه م -7

  تابش عمودي) الف
 شده  گيري اندازهنتايج با  NMGBو  MGBي ها دل سه ميمقا يبرا يومينيم استوانه آلوميك نيدر گام اول از 

ش امواج توسط يك تراگذار مسطح فراصوتي ين آزمايدر ا. ميكن مختلف استفاده مي يايدر زوا يشگاهيآزما
، كه تراگذار گيرنده. دنشو ثابت شده به درون قطعه ارسال مي) 5(استوانه مطابق شكل كه در مركز يك نيم 
. ر روي محيط استوانه به راحتي حركت كرده و در زواياي مختلف قرار گيردبتواند  مي مشابه فرستنده است،

جنس آلومينيوم با نيم استوانه از . ميليمتر هستند 10مگاهرتز و قطر  4فركانس مركزي  دارايهر دو تراگذار 
. متر بر ثانيه است 3100و  6200هاي موج طولي و عرضي  كيلوگرم بر متر مكعب و سرعت 2700چگالي 

آزمايش براي زواياي مختلف انجام شده و . ميليمتر است 30ميليمتر و ضخامت آن  100شعاع نيم استوانه 
 گيري اندازهنسبت به محور عمود بر سطح تراگذار  زاويه ) 5(در شكل . است آمده) 6(نتايج آن در شكل 
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 يدر زواياي مختلف در تابش عمود اكوهاي امواج فراصوتيشماتيك آزمون تغييرات  - 5شكل 

  
 0گيري و محاسبه ضريب كارايي سيستم، از سيگنال مرجعي كه در زاويـه   براي اعمال اثر سيستم اندازه

گيـري   هاي الكتريكي و الكترومكانيكي سيستم اندازه اين ضريب تمام مولفه. شود استفاده مي گيري شده اندازه
 شود را شامل مي
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  مختلف يايزوا يدر حوزه زمان و فركانس برا يشگاهيو آزما يج مدلسازيسه نتايمقا -6شكل 

  
اكوهاي زماني را در زواياي مختلف نسبت به محور تقارن تراگذار طيف فركانسي امواج به همراه ) 6(شكل 
) f-d6(هاي  درجه و شكل 35و  25، 10طيف فركانسي اكوها در زواياي ) c-a6( هاي  شكل. دهد نشان مي

گيري  در اين شكل خط پر نتايج آزمايشگاهي است كه با اندازه. دهد اكوهاي زماني متناظر با آنها را نشان مي
و  MGBهاي  چين به ترتيب نتايج مربوط به مدل چين و خط نقطه. هاي مشخص بدست آمده است يهدر زاو

NMGB  شود كه اگرچه مدل  مشاهده مي. دهند مي نشانراMGB  در زواياي بزرگتر با آزمايش اختلاف
براي درك بهتر ضريب همبستگي بين نتايج . همچنان برقرار است NMGBيابد ولي تطابق مدل  مي
  .آورده شده است) 1(در جدول محاسبه و هاي انجام شده در زواياي مختلف  ايشگاهي و مدلسازيآزم

به يك بيانگر تطابق دو اكوي مدل شده با نتايج آزمايشگاهي بوده و هر چه  نزديكضريب همبستگي 
  .بيشتر استمقدار اين ضريب به صفر نزديك شود، اختلاف بين نتايج مدلسازي و آزمون 

  
  هاي آزمايشگاهي و نتايج مدلسازي در زواياي مختلف گيري ضريب همبستگي بين اندازه -1جدول        

θ )35  30  25  20  10  5  )درجه  
MGB  9775/0  9906/0  8785/0  6004/0  3874/0  4661/0مدل 
 NMGB  9776/0  9880/0  9546/0  8942/0  9095/0  9610/0مدل 

  
  ToFDمقايسه نتايج ) ب

در تابش عمودي با نتايج آزمايشگاهي مورد تاييد قرار گرفت، در اين  NMGBنتايج مدل  تطابقپس از آنكه 
در اين آزمون از . شود مقايسه مي ToFD با نتايج حاصل از آزمون NMGBبخش نتايج مدلسازي 

امواج به واسطه ). 7شكل ( اينچ استفاده شده است 25/0مگاهرتز و قطر  10تراگذارهايي با فركانس مركزي 
بلوك فولادي شامل يك سوراخ جانبي به قطر . شوند مي افتيارسال و دراي  دو كفشك مشابه به صورت زاويه

ضخامت كل قطعه . ميليمتر نسبت به سطح بالاي قطعه قرار گرفته است 5/16ميليمتر است كه در عمق  5
. متر بر ثانيه است 3240و  5900ميليمتر و سرعت امواج طولي و عرضي در آن به ترتيب،  38نيز برابر 

  .ها قرار گيرد ه نحوي است كه سوراخ در وسط فاصله بين دو شاخص كفشكها روي قطعه ب موقعيت پروب
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در  ،ميليمتر است 120هاي دو پروب برابر  كه فاصله بين شاخص يدر حالتسيگنال بدست آمده از آزمون 
 اكو است كه به ترتيب مربوط به موج 4رود، سيگنال شامل  همانطور كه انتظار مي. آورده شده است) 8(شكل 
  . ، پراش از سطح بالاي سوراخ، پراش از سطح پايين سوراخ و بازتاب از ديواره پشتي هستندوستيزير پ
  

  
  براي مقايسه نتايج پردازش سيگنال ToFDشماتيك آزمون  - 7شكل 

  

  
  متر استيليم 120ن دو شاخص پروبها برابر ي، فاصله بToFDگنال بدست آمده از آزمون يس - 8شكل 

  
 NMGBبا اكوهاي بدست آمده از مدل ) 8(هر يك از چهار اكوي مشخص شده در شكل ) 9(در شكل 
به ) b9(و  )c9(هاي  شكل. است زير پوستي مربوط به اكوي موج بزرگنمايي) a9(شكل  .اند مقايسه شده

اكوي ) d9(دهند و در شكل  ه از سطح بالا و پايين سوراخ را نشان ميافتيترتيب اكوهاي امواج پراش 
  . بازتابيده شده از ديواره پشتي در دو حالت آزمايشگاهي و مدلسازي شده مقايسه شده است

  

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Time (s)

M
ag

ni
tu

de

Back Wall

Upper
Tip

Lateral

Lower
Tip



 105                                                                                                 ...    مدلسازي سيگنالهاي آزمون فراصوتي زمان پرواز 

 
 

  

  
) NMGB ،)aمدل : چين ، خطشيحاصل از آزماگنال يس: ، خط پرNMGBو مدل  ToFDآزمون  يسه اكوهايمقا - 9شكل 

  يواره پشتيد ياكو) d(ن سوراخ و ييسطح پا ياكو) c(سوراخ،  يسطح بالا ياكو) b(، ير پوستيموج ز ياكو
 

گيري به عنوان  اثرات پاسخ سيستم اندازه اعمالها از يك سيگنال مرجع براي  در تمام اين مدلسازي
استفاده شده است كه از تابش ) هاي گذشته توضيح داده شد همانگونه كه در بخش(ضريب كارآيي سيستم 

 V1به بلوك استاندارد آزمون فراصوتي  ToFDآزمون  اي امواج توسط پروب و كفشك بكار رفته در زاويه
اختلاف بوجود . دهدنتايج تطابق خوبي را بين اكوهاي مدل شده و آزمايشگاهي نشان مي. بدست آمده است

تواند به دليل محدود بودن ابعاد كفشك در آزمون باشد كه در مدلسازي بصورت  مي) a9(آمده در شكل 
 .استنامحدود در نظر گرفته شده 

  
  گيري بندي و نتيجه جمع -8

بدين منظور . هاي آزمون فراصوتي زمان پرواز پراش مورد بررسي قرار گرفت در اين مقاله، مدلسازي سيگنال
مقايسه نتايج در دو . براي مدلسازي استفاده شد) NMGB(از مدل پرتو گوسي چندگانه غير شبه محوري 

در مقايسه با مدل  NMGBدر بخش نتايج عددي، مزيت روش . بخش عددي و آزمايشگاهي صورت گرفت
مورد بررسي قرار گرفت و نشان داده شد كه ) MGB(پرتو گوسي چندگانه با فرض انتشار شبه محوري امواج 

در تمامي نقاط ) RSI(سامرفلد  -يق بدست آمده از انتگرال ريليتطابق بسيار خوبي با حل دق NMGBمدل 
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در بخش آزمايشگاهي، نتايج مدلسازي با دو حالت . ميدان، حتي در زواياي دور از محور اصلي تراگذار، دارد
  .مقايسه شد كه در هر دو حالت صحت نتايج مدلسازي مورد تاييد قرار گرفت ToFDتابش عمودي و سيگنال
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  ي انگليسيفهرست نمادها

nn BA   ون و بريزيل مختلط ضرايب:  ,
a  :شعاع سطح تراگذار  
pc  :سرعت موج طولي  
sc  : يعرضسرعت موج  
pd  :بردار پلارزاسيون موج طولي  
pk  :يطول عدد موج  
Rr,  :فاصله هر نقطه از محيط  
0S  :مساحت تراگذار  
0V  :سرعت روي سطح تراگذار  
)(refV  :سيگنال مرجع  
)(W  :فيلتر وينر   
  
   يوناني يمادهان

  :نسبت سرعت موج طولي به موج عرضي  
 ,  : ط نسبت به بردار سطح تراگذاريهر نقطه از محزاويه  
  :يا هيفركانس زاو  
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Abstract 
 
Ultrasonic time-of-flight diffraction (ToFD) technique is an accurate nondestructive testing 
method used for detection and sizing of internal and surface defects in industrial components. 
ToFD takes advantage of the beam divergence of ultrasonic probes and by using this 
characteristic, it can inspect the whole thickness of a specimen in one single shot. In this 
paper, it is intended to develop a mathematical model of the ultrasonic echoes produced in a 
ToFD measurement. Since the frequency content of echoes in a ToFD signal vary with time, 
the Nonparaxial Multi-Gaussian Beam (NMGB) technique has been used for this purpose. 
The results obtained from this model are verified by numerical and experimental techniques. 
These results show that the NMGB can accurately model the ultrasonic echoes received in a 
ToFD measurement. 
 

 


