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 27    2، شماره 9، دوره 1397تابستان  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

  مقدمه -1
هـاي فراصـوتي بـراي آزمـودن و     بكارگيري آرايشي از المـان 

هـاي  ونهـاي نـوين آزم ـ  پايش غيرمخرب مواد و قطعات از روش
باشـد. اسـتفاده از چنـد المـان بـه دليـل افـزايش        غيرمخرب مي

بـرد و  هاي غيرمخـرب را بـالا مـي   انعطاف پذيري، سرعت آزمون
كنـد كـه تفسـير    همچنين نتايج را به صـورت تصويري ارائه مـي 

-ي وضعيت ماده به مراتب ساده مـي گيري دربارهها و تصميمآن

-هاي فراصوتي مـي از المان ايهاي آرايه فازي شبكهشود. پروب

طور مسـتقل  هاي پروب را بهي تاخير فازي المانباشد كه بر پايه
ها و فاز تحريك كند. عملكرد هريك از المانكنترل و تحريك مي

هاي شبكه فازي توسط يك پردازشـگر  ها نسبت به ساير المانآن
ريـزي و كنتـرل انتشـار امـواج     شود كـه برنامـه  اصلي كنترل مي

كنـد. از  صوت را براي هر المان پروب آرايه فـازي فـراهم مـي   فرا
توان به توليد امواج فراصوت با زواياي ها ميهاي اين پروبقابليت

مختلف، روبش الكترونيكي، تمركـز عمقـي دينـاميكي آن اشـاره     
]. از جمله مزيت هاي اين پروب ها مي توان بـه كنتـرل   1نمود [

ي تحـت  بهتـر بـه سـوژه    نتقالپوياي دسته پرتو براي هدايت و ا
آزمون، كاهش زمان پايش سـوژه، افـزايش قابليـت اطمينـان در     

، تنظيم پارامترهاي پروب بـه  1گيري عيوب با پايش قطاعياندازه
ي هدايت و تمركز دسته پرتو اشاره كرد. منظور رسيدن به بهينه

همچنين به دليل استفاده از چندين پروب، مدت زمان دريافت و 
هاي معمولي بسـيار  سازي داده و سيگنال نسبت به پروبذخيره 

]. پيچيدگي رفتار امواج توليد شـده  8 – 2كند [افزايش پيدا مي
ها و تاثير متقابل اين امواج بـر روي يكـديگر،   توسط شبكه المان

باعث بروز مسائلي در تفسير و ارزيابي در استفاده از آرايـه فـازي   
هـاي عـددي در مدلسـازي    شـود. اسـتفاده از روش  فراصوت مـي 

سازي انتشار امواج فراصوت آرايه فـازي از  آزمون فراصوت و شبيه
هاي پيش بيني رفتار امواج، تفسـير نتـايج حاصـل شـده و     روش

هــاي همچنــين طراحــي آزمــون اســت. پيــدايش و ايــده آزمــون
غيرمخرب براي استفاده در صنعت از علوم پزشكي بود. ويتينگتن 

ا براي بازرسي خطوط لوله استفاده كردنـد  و كوكس اين آزمون ر
سازي انتشـار  ]. لوديك و لرد روش المان محدود را براي مدل9[

                                                            
1 Sectorial Scanning 

ماهوت و همكاران بـه منظـور    ].10امواج فراصوت توسعه دادند [
ي فـازي، ايـن   هاي جديد بازرسي با استفاده از آرايهي روشارائه

يان و همكـاران  ]. سـاتيانارا 11سازي نمودند [نوع آزمون را شبيه
فراصوت عيوب احتمالي در  سازي امواج طولي آرايه فازيبا شبيه

اي كـه قـادر بـه تصويرسـازي     شناسايي نمودند به گونـه سوژه را 
ــبه  ــين محاس ــوب و همچن ــدازهعي ــد [ي ان ــه و 6ي آن بودن ]. ي

هـاي پـروب آرايـه    سازي تمركز دسته پرتو ميدانهمكاران، شبيه
ــوژه   ــوت را در س ــازي فراص ــزات   ف ــوش فل ــخص، ج ــاي مش ه

]. 12غيرهمجنس، با شبيه سازي بر مبناي مـدل انجـام دادنـد [   
مايك و پنس با در نظر گـرفتن پارامترهـاي هندسـي دخيـل در     

ها را به صـورت  هاي فراصوت آرايه فازي، اين پروبعملكرد پروب
ي انتشار مـوج را بـه صـورت قطبـي     تحليل كردند و نحوه عددي

صورت موانع مفـروض را مكانيـابي نمودنـد     نمايش دادند و بدين
]13.[  

هـاي پيشـين و ارائـه    با مرور ادبيات فـن و بررسـي پـژوهش   
هاي فراصوت آرايه فازي و اهميـت ايـن   مباحث مربوط به آزمون

آزمون ها در زمينه هاي صنعتي و غير صنعتي، در ادامـه ضـمن   
 طراحي آزمون فراصوت آرايه فازي براي پايش ورق به كمك نـرم 

افزار اجزا محدود آبـاكوس بـه منظـور درك بهتـر از آزمـون، بـه       
هاي آرايـه فـازي و چگـونگي    ي انتشار امواج به كمك پروبنحوه

ها اشاره خواهد شد و نتايج حاصل از شبيه سازي ارائـه  ثبت داده
  گردد.مي

 طراحي آزمون فراصوت آرايه فازي -2

 هاي غير مخـرب فراصـوتي پـايش وضـعيت و    هدف از آزمون
ي ي مـوردنظر سـامانه  سلامت قطعات است و با توجه بـه سـوژه  

شـود كـه تجهيـزات موردنيـاز بـراي      آزمون به نحوي طراحي مي
آزمودن و شناسايي قطعـه بـه طـور مناسـب انتخـاب گـردد. در       

-ها، مكان و نحوهطراحي آزمون مواردي شامل نوع و تعداد پروب

فاده بـراي  ي قرارگيري آنهـا روي قطعـه، نـوع مـوج مـورد اسـت      
هاي المان محـدود بـه   شود. روشتحريك و شكل آن، تعيين مي
ي سـازي و حصـول نتـايج و هزينـه     دليل تسريع در فرآيند شبيه

شـود. بـراي   هايي از اين قبيل استفاده مـي پايين جهت مدلسازي
بايسـت  شبيه سازي آزمون در نرم افزار تحليل اجزاي محدود مي
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 ي اجزاي هندسي و گـام و اندازه ملاحظات مربوط به انتخاب نوع
زماني، كه براي حل عددي صحيح مسئله كليدي هستند، منظور 

سازي اجـزا محـدود    شود تا به نتايج قابل قبول رسيد. براي شبيه
 ABAQUSآزمــون فراصــوت آرايــه فــازي از نــرم افــزار   6.14 

هاي فراصوت معمـولي  شود. تفاوت در طراحي آزموناستفاده مي
زي به كمك اجـزاي محـدود در طراحـي و نـوع پـروب      و آرايه فا

ي باشد. در اين مقاله پس از تعيين ابعاد قطعـه مورد استفاده مي

 8موردنظر و طراحي آن، آزمون فراصوت آرايـه فـازي بـا پـروب     
الماني خطي مدل و انتشار دسته پرتو فراصوتي به داخل ورق بـه  

 شود.دو صورت مستقيم و شعاعي شبيه سازي مي

  ملاحظات حل به روش اجزا محدود - 1- 2
افـزار  ي انتشار موج فراصوتي بـه كمـك نـرم   در اين مقاله مسئله

-) حل مي1تحليل اجزاي محدود آباكوس (نسخه آباكوس صريح

هـاي  هـا (ضـربه  ي مـوج، نيـرو  شود. به دليل آنكه در حل مسئله
اي هاي فركانسي بالا و تقريباً به صـورت لحظـه  ارتعاشي) در بازه

شوند، به حـل دينـاميكي مسـئله نيـاز اسـت. مسـائل       اعمال مي
  ]:15بندي هستند [ي كلي قابل تقسيمديناميكي به دو دسته

هاي سريع (فركانس بالا) مانند مسائل مربـوط  مسائل با بارگذاري
 به انتشار موج

هاي آهسته (فركـانس پـايين) ماننـد مسـائل     مسائل با بارگذاري
 لرزهمربوط به زمين

هاي مختلفي براي تحليل هر يك از مسائل فوق ارائه شـده  روش
ها جهت تحليـل انتشـار امـواج، روش    ي اين روشاست. از جمله

تـوان بـه   باشد. از مزاياي اين روش مـي مي 2گيري صريحانتگرال
هاي تر و كارايي بالاتر نسبت به ساير روشي محاسباتي كمهزينه

زي حاضـر از همـين روش   سـا  ]. در شبيه16[ موجود اشاره نمود
شود. به منظور كسـب نتـايج   ي موج استفاده ميبراي حل مسئله

                                                            
1 ABAQUS/Explicit 
2 Explicit Direct Integration 

يسـتس بـه دو متغيـر مهـم در طراحـي آزمـون هـاي        دقيق مي
ي اجـزا توجـه   هـاي زمـاني و انـدازه   ي گـام يعني اندازه فراصوتي

  .]17[داشت 

  اندازه اجزاء - 1- 1- 2
دارد و بـه   يبسـتگ  اجـزاء  يوضوح امواج منتشر شده بـه انـدازه  

 نيـي بـه دقـت تع   اجزاء ياندازه ديبه وضوح بالا با دنيمنظور رس
گـره در هـر طـول مـوج      20تـا   10تحقيقـات موجـود   شود. در 

ي حاضر كه با اجزاي براي حل مسئله ].18[پيشنهاد شده است 
) 1شود، طول اجـزاء بـه صـورت رابطـه (    بندي ميمكعبي شبكه

  محاسبه شده است.

تـرين طـول   كوتاه λگام زماني پالس ورودي و  Δt كه در آن
تـرين  كاري در تعيـين كوتـاه   موج موردنظر است. جهت محافظه

طول موج، از سرعت موج عرضي (كه داراي سرعتي نصف سرعت 
موج طولي است) و حداكثر فركانس استفاده شده است. در ايـن  

در  C3D8R3هـا، آجـري   مقاله نوع المان در تمامي شبيه سازي
هاي موردنــظر  شود. انتخاب نوع المان تابع مـدلنـظر گرفته مي

باشد. با توجه بـه اينكـه مـدل داراي    سوژه و عيـوب مفروض مي
ي مشخص و معين است، پس نـوع المـان مـذكور بـراي     هندسه

گسسته سازي مدل، با توجه بـه زمـان و حجـم محاسـبات لازم     
  .باشدها بهتر ميلمانبراي حل مسئله از ديگر ا

  اندازه گام زماني 2- 1- 2
ي ي موج، بـازه گيري صريح براي حل مسئلهدر روش انتگرال
هاي خيلي كوچك جهـت تقريـب انتگـرال    زماني به تعدادي گام

شود. براي اجتناب از ناپايداري حل عددي بيان زماني تقسيم مي
زماني با زمان لازم براي عبـور مـوج    ي گامبايستي اندازهشده مي
) بيـانگر ايـن   2]. رابطه (19ترين ابعاد اجزا برابر باشد [از كوچك

  موضوع است.

)2(m

L

L
t

c
 

 

 CLبنـدي ورق و  ترين جزء در شبكهطول كوچك Lmكه در آن 
سرعت موج طولي درون ماده موردنظر است. معيارهـاي ديگـري   

                                                            
3 Continuum, 3D, 8node, Reduced integration 

)1( min

max20 20
L

m L

c
L c t

f
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  رق فلزي
 
(

سرعت موج 
)m/s(عرضي 

3130  

ر وسـط ورق و   
ـتگي بـه نـوع     
بـراي بازرسـي    

ي  اصلي نحـوه 

-و شعاعي مـي 

-وح ارائـه مـي  

  
شار دسته پرتو 

فراصوتي و بـه  
رم افـزار اجـزا    

شـود. بـراي   ي
ك تـابع زمـاني       

سينوسـي  منه 
صـوتي روشـي    

 5 ول پنجــره 
 f = 1ركـزي      

 براي تحريـك  

max

1

20
f 



ش باكوسآ

مكانيكي ور –ي 

 
(  

سرعت موج
)m/s( طولي

 6320  

است كـه در 1 
محل پـروب بسـ
ي از سوژه كـه ب

هدفين مقاله 

ورت مستقيم و
 با حداكثر وضو

گيري پروب و انتش
  ي

  هاي پروبان
سته پرتو امواج ف
 با استفاده از نـر
صريح استفاده مي
 معمـول از يـك

مودولاسيون دام 
هـاي فراصزمـون  

ش موردنظـر طو
ي در بسـامد مر

ي زمانين بازه

t
 

فزار اجزاي محدود آ

خصوصيات فيزيكي
بت 
  سون

چگالي
)Kg/m

3(

3/0 2580 

ب مطابق شكل
گيرد. م قرار مي

هاييه به قسمت
 مي باشد. در اي

صوتي به دو صو
ي پروب نتايج را

ي قرارگرق، نحوه
فراصوتي

ش و تحريك الما
سازي انتشار دس

ي انتشار موجه
سخه آباكوس ص
ستنده بـه طـور
تفاده مي شود.
رانگيـزش در آز

در تابع برانگيزش
 مـوج سينوسـي
ه شده است. اين

ق فلزي به كمك نرم ا

خ 1جدول 
 ل كشساني

Gpa( 

نسب
پواس

72  33

 قرارگيري پروب
هت عرضي آن

ن دارد و با توجه
ظر است متغير

ر دسته پرتو فرا
 و محل انتخابي

 

مشخصات ور 1ل

تابع برانگيزش -
س ه منظور شبيه

كلي حل مسئله
ود آباكوس از نس
يزش پروب فرس

) است4ق رابطه (
 طراحي تابع بر

د ].21م است [
ي تنــاوبدوره
M  در نظر گرفته

واج فراصوتي در ورق

 

ـراي
روي
حـاظ
ريب
يـك
شود
شـد.

ت بـا
 ي در
ايـن
ـبات

شود.
ع بـا
شـود.
ن، از
نـرم
 ورق
فتـه
عـي
كـن
ضـوع
حـي
ي با
-ـان

خـاب
ر بـه
-دازه

مدول
)

محل
در جه
آزمون
موردنظ

انتشار
باشد
كند. 

شكل

2-3-
به
طور ك
محدو
برانگيز
مطابق
جهت
مرسو
برابر د
MHz

)3( 

 انتشار دسته پرتو امو

 2 شماره

 شـده اسـت. بـ
خــي مطالعــات ر

) لح2ي (عادلـه
دون اعمال ضـر
ـت جهـت تفكي

طوري طراحي ش
گام زمـاني باش 2

ماني، ارتعاشـات
مكـان ناپايـداري
 در صورتي كه ا
ب انجـام محاسـ

  ].20د [

ردنظر طراحي ش
متر مربعسانتي 

شطراحـي مـي  
ت مكــانيكي آن
ه آزادي كه در ن

بنديي شبكه
تـر در نظـر گرف
مام حوزه ي مربع
جـزا در ورق ممك
ود كه ايـن موض
د. پـس از طراح
زي، پروب الماني
زاي تعـداد المـ
 بارگـذاري انتخ

هاي مجـاورمان
وب بيش از انـد

 فازي و شبيه سازي

،9، دوره 1397تان

 مطمـئن ارائـه
در برخ كارانــهه

نيـز در مع 7/0
ي زماني بده بازه

شنهاد شـده اسـ
، طfmaxس موج

20كم حاوي ت
 

ي گام زمش اندازه
امواهنـد بـود و

. از سوي ديگر
اب شود، موجب
 زمان خواهد شد

   آرايه فازي
ي مورايد نمونه

10X10با ابعاد
1طابق جدول

عيــين مشخصــا
درجه 24راي دا

شود، براخته مي
متميلي 1زا نيز

تم براي اجزا در
ـر انـدازه ي اج
ي ريز منظور شو
رگذار خواهد بو
فراصوت آرايه فا
 مدل پروب به ا

ها جهت از گره
ي بين المفاصله

ي نهايي پروازه

 

زمون فراصوت آرايه

تابست ،ك و ارتعاشات

ي گام زمانيبه
زيــابي محافظــه
دو بعدي ضريب

]. در اين مقاله1
د. همچنين پيش
بيشينه فركانس
 كامل موج دست

]: 19م داشت [

كه با افزايش ت
ل تشخيص نخو

.وجود داردددي 
حد كوچك انتخا
در نتيجه اتلاف

و پروب نمونه 
ي آزمون ابتدا با
ق آلومينيومي ب
كي مكانيكي مط
ســازي ورق و تع

گره د 8ي صلب 
 C3D8R شناخ

ي اجزست. اندازه
ي تعيين شده ب
 مي باشد. تغييـ

هاييناپيوستگي
 رفتار موج تاثير

سازي آزمون فرل
شود.راحي مي

صورت تعدادي
ه ذكر است كه ف

شود كه اند مي
  گردد.
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مجله مهندسي مكانيك

بنيز براي محاس
نمونــه بــراي ارز

هاي دمدلسازي
17گشته است [
شودمحاسبه مي

مناسب زماني، ب
يكه يك دوره

بنابراين خواهيم

لازم به ذكر است
فركانس بالا قابل
عمليات حل عد
ندازه بيش از ح

تاثير زياد و دبي

مشخصات 2- 2
براي طراحي
بدين منظور ورق
مشخصات فيزيك
پــس از مــدل س
جزاي سه بعدي
فزار آباكوس با
ستفاده شده اس

شود. اندازه يمي
شكل ورق ثابت
ست به عنوان ن
در شبيه سازي
نمونه براي مدل
آرايش خطي طر
هاي پروب، به ص

شود. لازم بهمي
اي انتخابگونه

هاي رايج آن نگ

ط

م

ن
ن
م
گ
م
م
ك
ب

لا
ف
ع
ا
ب

2

ب
م
پ
ا
ا
ا
م
ش
ا
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2، شماره 9، دوره 1

، تاخير زمـاني  

ري نقطه هدف 
  ]22[ يني

∆
1

حه دوم، تـاخير  

∆
1

 القـاي تـاخير     
ي مستقيم بهه

 بـدون تـاخير    
ب كه از اصـول  

 2ـابق جـدول      
مطـابق   ـروب،  

رها با توجه به 
محاسـبه شـده    
 شـماره المـان   

 ش شعاعي

  7  8  

7  1/9  2/10 

ش آباكوس

1397تابستان  ،شات

باشد، بالايي حه
 

يه فازي، قرار گير
در نيم صفحه پايي

1
2

ف در ربع صفح
  آيد.ي

1
2

نـاي كنتـرل و
ايش ورق با جب
رت همزمـان و

ي مورببا جبهه
ـاي زمـاني مطـ
ي قرارگيـري پـ

. تاخير يك است
ي آرايه فـازي م
ني را بر حسب

جهت پايشها مان
  يه)
4  5  6

1/5  5/6  9/7

محدود آفزار اجزاي 

دسي مكانيك و ارتعاش

صفح نيمدف در 
 دست مي آيد.

هندسي پروب آرا
ي بالايي ب) دحه

	

1 	  

گرفتن نقطه هدف
بدست مي) 6(ي 

	 	

	 |

رايه فازي بر مبن
ين مقاله براي پا
ي پروب به صور
ي انتشار امواج با
شـد، از تاخيرهـ
يوجه بـه نحـوه  
ين ترين المان

ي پروب هايسه
ر تاخيرهاي زمان

زماني المخيرهاي 
(ميكروثاني

2  3  

8/1  5/3  

ق فلزي به كمك نرم ا

مجله مهند

اگر نقطه هد 3
بد )5( يق رابطه

پارامترهاي ه 3ل
الف) در نيم صفح

قرار گر ورتي كه
ي مطابق رابطه

|  

هاي آررد پروب
باشد. در اين مي
هايي المان همه
شوند و براي مي

باش قطاعي مـي 
شود. با توده مي

ي پاييشماره 3
 حاكم به هندس

نمودار 4 شكل
   دهد. مي

تاخ 2جدول 

  1 ره المان
ت زمان

  - خير

واج فراصوتي در ورق

 

ـراي

دون

ن) و
يش
هـاي
مـان
هـاي
نوني
سـبه
-مان

 موج
هـا و
ب بـه
ظـيم
يري
اشد.
ز هر
ـپس
ـابق

شكل
مطابق

شكل
ا

)5(

در صو
زماني

)6( 

عملكر
زماني
موج،
فعال
پايش
استفاد
شكل
روابط
است.
نشان

شمار
مدت
تاخ

 انتشار دسته پرتو امو

گيزش مذكور بـ

sin 2

0

  
مگاهرتز، بد 1زي

روي قطعه آزمون
ـاص جهـت پـا
فاده از پـروب ه
 الكترونيكـي زم
ب اسـت. تاخيره
ش و فاصـله كـان
اخل ماده محاس
ا در تحريك الم

يژي در جبهه
ه تحريك المان

محل مطلوب در
 ارائه شـده تنظ

گيزاويه فرمان  و
مي باز پرتو نيز

ج تابش شده از
شـود و سـپمـي
شـود. مطـ مـي

 فازي و شبيه سازي

تابع برانگ  است.
   است.

sin
2
10
	

ب با فركانس مركز
 تن تاخير زماني

  ي
ت دادن پروب ر
ي ناحيـه اي خـ
يت هـاي اسـتف
 اسـاس پـايش
ن هـاي پـروب
 جمله نوع پايش
تشار يافته به د
ر اعمال تاخيرها

شينه انرژشتن بي
دي تاخيرها در
تو و تمركز آن د

در روابط. ]22[
ت موج صوتي

له كانوني تمركز
راي رسيدن مو
ز منبـع فـرض م
 زماني محاسبه

زمون فراصوت آرايه

خستين مناسب
ي پروب يكسان

								 5/

												 	 5/

ل برانگيزش پروب
نظر گرفتدر 

 ي تاخير زماني
ي (بدون حركت
ج فراصوتي روي
ز مهم ترين مزي
سوب مي شـود.
در تحريك المـا
ه ملاحظاتي از

كز شدن پرتو انت
بندي درست در
دهي پرتو و داش
گونگي زمان بند
جهت هدايت پرتو
اره شده است [

ي علاوه بر سرعت
ها و فاصل المان

دت زمان لازم بر
كه دور ازهدف، 
ها، تاخيري آن
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توليد موج نخو
هايي المانهمه

)4( /

/
 

سيگنال 2شكل 

محاسبه - 3- 2
پايش الكترونيكي
هدايت پرتو موج
سلامت قطعه از
آرايه فازي محس
بندي تاخيرها د
زماني با توجه به
لازم براي متمرك
مي شود. زمان ب
ها براي فرمان د

چگ .لزامي است
عوامل دخيل ج

اشاطور تحليلي 
تاخيرهاي زماني

به تعدادوابسته
ي مدبا محاسبه

لمان به نقطه ه
تفريق دو به دو

ط

و
ه

2
پ
ه
س
آ
ب
ز
لا
م
ه
ا
ع
ط
ت
و
ب
ا
ت
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 چسـب  ييـه 
 در نمونـه  ازي

 براي موردنظر 
 در عيـب  جـود 

 درصـد  )3( ل 
 حاصل پروب، 

 در گرفتـه  رت
 از ايـن دسـته     
ي ورود امـواج  

بـا  ـي باشـد.      
ـازي مطابقـت   

 ]23ي مرجع [
- مـاده شـبيه  

وب در آزمـون     
طول آزمايش و 

هـا بـا    سـازي  

 اين مقاله

 

ته موج اول
دومته موج
سومته موج

ش باكوسآ

لا. باشـد مـي  ن 
سا مدل از پس. 
ورق در موج ار
وج دليـل  به منه
جـدول در. شودي

به برگشتي وج
صور سازيشبيه
هـر يـك .سـت 

يگشتي از لحظه
تهـاي سـوژه مـ

سـه نتايج شبيه
تجربي آزمايش ز

ص ميرايي براي
ال مـوج از پـرو
شار دست در ط
ف نتايج شـبيه

ي انجام شده در

سازيشبيه

نمونه سالم

0483/0  دست 
 دست02493/0
 دست00980/0

  پايين

فزار اجزاي محدود آ

همگـن غيـر  يت
داشت خواهد 0

انتشا سازيشبيه
دام افزايش رصد
مي استفاده ش

مو دسته سه به 
ش و مقاله در شده

اس شده مقايسه
برگوط به امواج 

ورد با عيب و انت
شود كههده مي

 نتايج حاصل از
عدم فرض خواص
رژي حين انتقـا

راتوري؛ تغيير فش
 پروب در اختلاف

  گذارند.

سازي] با شبيه23

 اندازه دامنه نتايج ش

 ن نمونه معيوب

0681/0  
04702/0   
00586/0   

ش شعاعي (رديف

ق فلزي به كمك نرم ا

كامپوزي لايه و ن
/25 حدود متي
ش و آباكوس فزار
در از نتايج يسه

آزمايش و هاسازي
مربوط دامنه ش
ش ارائه سازييه

م آزمايش و قاله
ها به ترتيب مربو
خل سوژه، برخو

ي نتايج مشاهسه
قبول و خوبي با
 عواملي مانند ع

ه، اتلاف انري شد
ي و خطاهاي اپر
ب اشتباه محل
ن تجربي تاثير گ

مرجع [ آزمايش
-منه نتايج شبيه

]23مرجع [

 نمونه سالم

2/1  
01/1
97/0  

رديف بالا) و پايش

واج فراصوتي در ورق

 

  

 ورت
2[، 
 از ل

. ـود
 ونـه
 شـد
 مت
 سب

همگن
ضخام
افز نرم

مقايس
سشبيه

افزايش
شبي از

مق اين
هموج

به داخ
مقايس

بل ققا
دارد.
سازي
تجربي
انتخاب
آزمون

وي سازشبيه در

اندازه دامنش
سازي

نمونه سالم
معيوب

/031/1  
/017/1
/012/1

پايش مستقيم (ر
  

 انتشار دسته پرتو امو

 2 شماره

  شماره المان – 

صـو فراصـوتي  ن
3[ آزمون اين ي
حاصـل نتايجي و

شـمي داده بيق
نمو اين. شودمي

باشمي مترميلي
ضـخا بـا  وزيـت
چس يلايه و يوم

د برگشتي هايك

ازه دامنه نتايج آزمايش

 نمونه سه معيوب

99/077/  
9/051/
6/037/

ه داخل ورق در پ

 فازي و شبيه سازي

،9، دوره 1397تان

–ي (ميكرو ثانيه)

 زا محدود

آزمـون سـازي ه
براي شده ارائه 

و شودمي سازي
تطب مقاله در شده
م بازرسي اكو –
2 ضخامت به ي

كامپو ورق يـك
آلوميني لايه. ست

پيك دامنه افزايش 

 اندا

 نمونهسازيشبيه

29 9 
47 9
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  نتايج شبيه سازي به روش اجزا محدود - 4
سازي نمونه و آزمـون فراصـوت آرايـه    پس از طراحي و مدل 

فازي و شبيه سازي انتشار دسته پرتو فراصـوتي بـه داخـل ورق،    
امواج منتشر شده پس از پايش ورق در اثر برخورد با مرز نمونـه  

هاي پروب شود. هر يك از المانبه سمت پروب بازگشت داده مي
نمايـد. بـراي   هايي را به شكل سـيگنال ثبـت و ذخيـره مـي    داده
-هاي ثبت شدهصول سيگنال نهايي پروب آرايه فازي، سيگنالح

ها با يك هاي اعمال شده به آني هر المان مطابق با تاخير زماني
آيـد.  شوند و در نهايت سيگنال نهايي بدسـت مـي  ديگر جمع مي

به  توسط امواج همانطور كه المان ها البته در پايش مستقيم ورق
-ين سيگنال هاي ثبت شدهصورت همزمان تحريك شدند، ميانگ

ها، بدون اعمال تاخير به عنوان سيگنال خروجي در نظر ي المان
ي انتشـار مـوج در ورق بـراي    نحـوه  5شود. در شـكل  گرفته مي

پايش مستقيم و مورب نشـان داده شـده اسـت. تصـاوير از پويـا      
نمايي نرم افزار آباكوس در مدت زمان هـاي متـوالي و مشـخص    

  استخراج شده است.

  گيرينتيجه – 4
در اين مقاله به منظور معرفي آزمون فراصوت آرايـه فـازي و   

هـا و حصـول سـيگنال نهـايي، ابتـدا بـا       چگونگي تحريك پـروب 
استفاده از نرم افزار اجزا محـدود آبـاكوس بـه طراحـي نمونـه و      

سازي آزمون . پس از مدلپرداخته شدآزمون فراصوت آرايه فازي 
ته پرتو فراصوتي به داخل نمونه، رفتار و با شبيه سازي انتشار دس

ي انتشار امواج در دو مورد تحريك پروب به صورت همزمان نحوه
هاي پـروب، پـايش   . تحريك همزمان المانشدو با تاخير بررسي 

مستقيم و تحريك با اعمال مدت زمان تاخير پـايش مـورب كـه    
سيگنال دهد. در استخراج اساس پايش قطاعي است را نتيجه مي

ها بايد اين نكته را در نظر داشـت كـه مـدت زمـان     از اين پروب
-هاي پروب همچنانكه براي تحريك المـان تاخير اعمالي به المان

هاي پروب در پايش مورب الزامي مـي باشـد در ثبـت سـيگنال     
سـازي عـلاوه   نهايي اين روش بايد در نظر گرفته شود. اين شبيه

هاي فراصوت آرايه فازي توانست بر معرفي اصول و مبناي آزمون
شــار امــواج فراصــوتي را ارائــه دهــد، ي انتدرك بهتــري از نحــوه

هـاي فراصـوت آرايـه    ي آزموندر طراحي بهتر و بهينههمچنين 

تـوان بـراي تفسـير    فازي عملي سودمند خواهد بود. در ادامه مي
هاي بدست آمده مراحـل پـردازش از جملـه    تر نتايج و دادهدقيق

دازش، پردازش و پس پردازش را بر روي نتايج انجام داد پيش پر
  داد. تري از اين نتايج ارائهو تفسير دقيق
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