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  مقاله

شدة  بررسي تجربي الگوي انتشار امواج هدايت
امتداد نمونة ايرفويل آلومينيومي براي  فراصـوتي در

  انجام تست غيرمخرب
 

 محمد رياحي

  Riahi@iust.ac.ir، دانشيار مكانيك، دانشگاه علم و صنعت
  غلاميپويا 

  Pooyagholami@mecheng.iust.ac.ir، دانشگاه علم و صنعتكارشناس ارشد، 
 حميدرضا رضايي بهنيا

  Hamidrezabehnia@ymail.com، دانشگاه علم و صنعتكارشناس ارشد، 
  چهارده چريك پور علي ولي

  Avalipour@iust.ac.ir، دانشگاه علم و صنعتدانشجوي دكتري، 
 

  چكيده
دليل كـاهش   غيرمخرب و پايش سلامت در صنايع هوا فضايي، دريايي، عمراني و ... به هايامروزه آزمون

هاي ناگهاني از اهميت بسـياري برخوردارنـد.   گيري از خرابيداري و پيش هاي ناشي از تعمير و نگه هزينه
فراصـوتي  شدة  كارگيري امواج هدايت هاي پايش سلامت، به كار رفته در سيستم هاي نوين بهيكي از شيوه

شدت متـأثر از پارامترهـايي چـون فركـانس      هاي مادي به شده در محيط است. الگوي انتشار امواج هدايت
شده توسط موج اسـت كـه تحليـل ايـن امـواج را پيچيـده        تحريك، ضخامت قطعه، نوع ماده و مسافت طي

اج روي مشخصـات  شـده در انتشـار امـو    كند. در اين مقاله سعي شده است تا نحوة تأثير مسافت طـي  مي
شـده روي نمونـة ايرفـويلي از جـنس      امواج دريافتي بررسي شود. براي اين منظور آزمون امواج هـدايت 

آمـده   دسـت  هاي بسياري دارد، انجام شـده و نتـايج بـه    ، كه در صنايع هوانوردي كاربرد7075آلومينيوم 
بـا نتـايج تحليلـي مـوج نشـان       اند. اين نتايج، پس از پردازش سيگنال، مطابقت مناسـبي را  بررسي شده

  باشند.دهند و حاكي از توانايي اين امواج در شناسايي عيوب موجود در عمق قطعه مي مي
  

  ، پردازش سيگنال، تحليل موجك7075شدة فراصوتي، امواج لمب، آلومينيوم  امواج هدايتهاي كليدي:  واژه
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  مقدمه
هـاي غيرمخـرب   هاي اخير، در حـوزة تسـت  در سال

شـدة   فراصوتي بخش جديدي با عنوان امواج هـدايت 
صوتي توسعه يافته است كـه در مقايسـه بـا سـاير      فرا

هاي بازرسي مزايـاي بسـياري دارد. ايـن روش     روش
هـاي منحصـر بـه فـرد،     هـا و توانـايي  وجود ويژگي با

ة انتشــار و هــاي مربــوط بــه نحــودليــل پيچيــدگي بــه
همچنين تفسير نتايج، همچنان در حال مطالعه اسـت.  

- شده به امواجي گفته مـي  بر تعريف، امواج هدايت بنا

شـوند   منتشر مي 1اي از امواجصورت دسته شود كه به
باشند. انـواع گونـاگوني   و شامل مودهاي مختلفي مي

اند. ايـن امـواج     يابياز اين امواج در عمل قابل دست
تـر   شوند كه ضخامت آن كوچكي منتشر ميدر قطعات

از طول موج مود منتشر شده باشد. وجه تسـمية ايـن   
امواج نيز اين است كه در امتداد مرز يك سازه انتشار 

يابند و مرز سـازه حركـت ايـن امـواج را هـدايت      مي
كند. امواجي كه داخل يك صـفحه، كـه داراي دو   مي

يابنـد  مرز مـوازي و بـدون تـنش باشـد، انتشـار مـي      
شوند كه بـه نـام   نيز شناخته مي 2عنوان امواج لمب به

] سرعت اين امـواج بـه   1شوند.[ مخترع آن ناميده مي
ضــرب فركــانس تحريــك در ضــخامت ورق  حاصــل

تواننـد فواصـل بسـيار    وابسته است. ايـن امـواج مـي   
طولاني را طي كننـد. از ايـن امـواج بـراي تشـخيص      

اي گسـترده  طـور  ماننـد بـه   هـاي ورق عيوب در سـازه 
) اساس بازرسي با اسـتفاده  1شود. شكل (استفاده مي

از اين امـواج و تفـاوت آنهـا بـا روش اولتراسـونيك      
  دهد.قديمي را نشان مي

توانند در تمام ضـخامت  مودهاي مختلف موج لمب مي
ها حركت كرده، بنـابراين امكـان تشـخيص عيـوب     لايه

  باشند.خوبي عيوب سطحي مي داخلي به

  
هاي موج  مقايسة بازرسي توسط روش - )1(شكل 

  شده و اولتراسونيك. هدايت
  شده الف) بازرسي توسط موج هدايت

  ]2ب) بازرسي با روش اولتراسونيك [
  

پروفسور رز، استاد دانشگاه پنسيلوانيا، عيـوب متفـاوتي   
را كه امواج لمب قابليت تشخيص آنها دارند بيان نموده 

تكنيــك در تشــخيص ] افــزايش كــاربرد ايــن 3اســت.[
دليـل خـواص ويـژة آن اسـت. ايـن خـواص        عيوب به

  عبارتند از:
الف: بستگي توزيع تنش و كرنش به فركانس كه بـه آن  

توان بهتـرين  دهد و لذا ميخاصيت چند مودي مي
  نظر انتخاب كرد. مود را متناسب با نوع عيب مورد

ب: انتشار در يك محدودة طولاني، كه منجر به كـاهش  
  شود.نجام تست ميزمان ا

هـاي پيچيـده   ج: توانايي آن براي حركت در طول سازه
ها و ...). ايـن قابليـت هنگـامي كـه     (منحني، گوشه

باشـد،   هاي سازه مشـكل   امكان دسترسي به قسمت
  ]4بسيار مفيد است. [

عنوان تابعي از فركانس،  رسم تغييرات سرعت موج به
غييـرات  دهـد. ت  را تشكيل مـي  3نمودارهاي پراكندگي

جايي در طول ضخامت ورق نيـز شـكل   تنش و جابه
شود. جهت تحليل صحيح و تشـخيص  مود ناميده مي
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درست وقوع عيب لازم است اين نمودارها بـا دقـت   
شــده در هــر  شــده، و مودهــاي تحريــك  كامــل رســم

فركانس معين گردند. تئوري نحوة انتشار اين امـواج،  
با تحقيقـات  م، توسط ميندلين همزمان  1950در سال 

 1952آزمايشگاهي انجام شده توسط شوچ، در سـال  
م، منتشـــر شـــدند.  1962م، و فردريـــك، در ســـال 

ــروپ     ــك ورق ايزوت ــوج در ي ــت م ــادلات حرك مع
الاستيك در ادامه به اختصار آمده است. در يك ورق 

ــخامت   ــا ض ــروپ ب ــتيك ايزوت ــاي  2hالاس نموداره
ت مربوط به پراكندگي سرعت فازي، بـا حـل معـادلا   

  يابي است. مربوط به پراكندگي قابل دست
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معادلات اخير نمودارهاي پراكندگي مربوط به سـرعت  
فازي را به ترتيـب بـراي مودهـاي متقـارن و نامتقـارن      

  طوري كه در آن داريم: دهد. بهدست مي به
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 Cpسرعت موج لمب (سرعت فـازي)،   C1همچنين 
سـرعت مـوج    sC) و Pسرعت مـوج اوليـه (مـوج    

اي بـر  نيز فركـانس دايـره   ω) است. Sدومي ( موج 
]. در 5حسب راديان بر ثانيه موج منتشر شده است [

ــخامت     ــا ض ــك ورق ب ــع، در ي ــانس  dواق و فرك
ــتيكي  ــاي انتشــار   fآكوس ــدودي از موده ــداد مع تع

هاي فازي مشخص تعيين  موجود است كه با سرعت
تــوان توصــيف كــاملي از آن را در شــوند و مــيمــي

نمودارهــاي پراكنــدگي مشــاهده كــرد. هــر منحنــي 
، كـه بـه   nSو  nAگر يك مود است كه با علائم بيان

ــي   ــارن م ــارن و نامتق ــاي متق ــب موده ــند، ترتي باش
  ].6شوند [نامگذاري مي

يكي از دلايل اهميت مطالعـة الگـوي انتشـار امـواج     
شده، داشـتن دامنـة قابـل توجـه ارتعـاش در       هدايت

اين ارتعـاش، كـه نحـوة    باشد. حضور عمق ورق مي
توزيع آن در ضـخامت قطعـه در مودهـاي مختلـف     
متفاوت است، توانايي شناسايي عيوبي كه در وسـط  

كنـد. ميـزان   باشند را نيز فراهم ميضخامت قطعه مي
، 4شودعنوان ساختار موج شناخته مي اين دامنه، كه به

 2ورق آلومينيـومي در شـكل    S0و  A0براي دو مود 
طور كـه در شـكل    ] همان7ده است. [نمايش داده ش
شـده از دو   شود، ساختار امـواج هـدايت  مشاهده مي

 5مؤلفة تشكيل شده اسـت: مؤلفـة خـارج از صـفحه    
بيانگر ارتعاشـات عمـود بـر صـفحة ورق، و مؤلفـة      

ــانگر ارتعاشــات در صــفحة ورق  6داخــل صــفحه بي
مؤلفــة  داراي A0)، مــود 2باشــند. طبــق شــكل ( مــي

باشـد. در  مـي  S0تـري از مـود   خارج از صفحة قوي
مطالعات تجربـي كـه از پـراب نرمـال اولتراسـونيك      

شــود، همــين مؤلفــة خــارج از صــفحه اســتفاده مــي
شود. بـه همـين دليـل در آزمايشـات     گيري مياندازه
تـر  بسيار قوي A0شده توسط پراب نرمال، مود  انجام

  شود.دريافت مي S0از مود 
-حساسيت و تطبيق شده كه شامل مزاياي امواج هدايت

اي را بـراي  العـاده باشـند، پتانسـيل فـوق   پذيري بالا مي
دهنــد؛ امــا بــراي شناســايي عيــوب متفــاوت ارائــه مــي

ــواري   ــوب، دش ــات عي ــق مشخص ــيف دقي ــا و توص ه
هاي موج دريافـت  هاي بسياري در تفسير دادهپيچيدگي

  ]8شده وجود دارد. [
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  ]7يك ورق آلومينيومي [ S0و  A0ساختار موج براي نقاط مختلف روي مود  - )2(شكل 

  
شدة فراصوتي در يك  در اين مقاله انتشار امواج هدايت

، كـه  7075شده از جنس آلومينيـوم   نمونه ايرفويل مدل
وفـور اسـتفاده    سـازي بـه   در صنايع هواپيمايي و كشـتي 

شـده   سي شده، سپس با مقايسة امواج دريافتشود، برر
توسط پراب اولتراسونيكي، كه در نقـاط مختلـف و بـا    

گـر مـوج قـرار دارد، تـأثير     فواصل متفاوت از تحريـك 
پارامتر فاصلة پراب گيرنده تـا فرسـتنده بررسـي شـده     

كـار رفتـه    است. در قسمت بعد نحوة چيدمان اجزاي به
تفصـيل بيـان شـده     دست آمده بـه  در آزمون و نتايج به

هـاي  است. سپس نتـايج از طريـق مقايسـه بـا سـرعت     
انـد. در  گـذاري شـده   دست آمده از حل تئوري صحه به

هاي دريافتي بررسي شده و بـا اسـتفاده از    پايان سيگنال
هاي پيشرفتة پـردازش سـيگنال فيلتـر شـده و بـا       روش

در دو حــوزة فركانســي و  7اســتفاده از تحليــل موجــك
  اند.  زماني مقايسه شده

  
  مطالعة تجربي

بــراي انجــام تحقيقــات آزمايشــگاهي در حــوزة امــواج  
اي نياز اسـت   ويژه 2شده، به چيدمان آزمايشگاهي هدايت

اندازي شـده   اي از آن در اين مركز طراحي و راهكه نمونه
) سيستم آزمايشگاهي مورد استفاده در اين 3است. شكل(

شدة فراصـوتي را نمـايش    ركز براي ايجاد امواج هدايتم
شــده و تحريــك  دهــد. بــراي ايجــاد امــواج هــدايت مــي

درون  مودهاي مختلف به ارسال يك پـالس سينوسـي بـه   
از يــك فانكشــن  پــراب نيــاز اســت. بــراي ايــن منظــور

استفاده شده است كه اين سيگنال سينوسي را با  8ژنراتور
كند. در اين تحقيق از چهـار   يتعداد پالس دلخواه ايجاد م

پالس سينوسي استفاده شده است. دامنة سيگنال خروجي 
باشد. بـراي تبـديل ايـن    ولت مي 12از فانكشن ژنراتور 

سيگنال ولتاژ به سيگنال مكانيكي و ارسال موج الاستيك 
درون قطعه عموماً از پـراب اولتراسـونيك و يـا مبـدل      به

اين تحقيق براي ارسال  شود. درپيزوالكتريك استفاده مي
درون قطعه از يك پـراب اولتراسـونيك اسـتفاده     امواج به

(بـراي   9شده اسـت. ايـن پـراب بـا اسـتفاده از كوپلنـت      
كردن فاصـلة هـوايي بـين پـراب و قطعـه) روي ورق       پر

) پـراب مـورد اسـتفاده و    4متصل شده است. در شكل (
 نحوة قرارگيري آن روي ايرفويل نمايش داده شده است.

شده در طول قطعه، امـواج در   پس از انتشار موج هدايت
شوند. براي اين منظـور  نقاط دلخواه دريافت و ذخيره مي

از يك پراب اولتراسونيك ديگـر جهـت دريافـت امـواج     
موجود در قطعه و يك اسيوسكوپ ديجيتال براي ذخيرة 

اسـت. در ايـن مطالعـه     شـده اطلاعات دريافتي اسـتفاده  
اري توسط ديجيتال اسيلوسكوپ برابـر  برد فركانس نمونه

  باشد.مي MS/s 5/2با 
سازي ايرفويل، از يك ورق آلومينيوم  همچنين جهت مدل

صورت ايرفويل فرم داده شده، استفاده شـد.   ، كه به7075
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دليل نسـبت بـالاي اسـتحكام بـه      اين سري از آلومينيوم به
سـازي و هـوايي    چگالي، اغلب در صنايع دريايي، خودرو

هـاي  شود. اين مقاومت و وزن كـم در عرصـه  فاده مياست
نـوردي، اجـزاء   ديگر نيز مناسب است. تجهيزات صـخره 

 7075دوچرخه و چارچوب گلايدر معمولاً از آلومينيـوم  
كار رفته در اين آليـاژ  و ميـزان    شوند. عناصر بهساخته مي

  ) ذكر شده است.1درصد هريك در جدول (
  

  
  آزمايشگاهيچيدمان  - )3شكل (

  

  
هاي  نمونة ايرفويل آلومينيومي و پراب - )4شكل (

  اولتراسونيك
  

  7075عناصر موجود در آلومينيوم  - )1جدول (

  درصد %  نام عنصر آلياژي
  1/5- 1/6  روي
  1/2- 9/2  منيزيم
  2/1- 0/2  روي

سيليسيم، آهن، منگنز، تيتـانيم، كـروم و   
  ديگر فلزات

  5/0كمتر از 

  گذاريصحهمطالعة تئوري و 
دسـت آمـده در بخـش     هاي بهبراي بررسي صحت داده

تجربي، به محاسبة سرعت حركت امواج و مقايسـة آن  
دسـت آمـده از منحنـي پراكنـدگي      با سرعت تئوري بـه 

افـزار  ها بـا اسـتفاده از نـرم   شود. اين منحنيپرداخته مي
ــاري ــط   AGU-Vallen Waveletتج ــه توس  Theك

Acoustic Emission Company   ــده ــعه داده ش توس
) منحنـي  5] در شـكل ( 9است، اسـتفاده شـده اسـت. [   

 4/1پراكندگي مربوط به ورق آلومينيومي بـه ضـخامت   
متر نشان داده شده است. اين منحني با اسـتفاده از   ميلي

دست آمده اسـت.   به 1شده در بخش  روابط تئوري ارائه
پس از استخراج منحني پراكندگي سرعت گروهـي، بـا   

هرتــز، زمــان  كيلــو 90ري فركــانس تحريــك درنظرگيــ
دريافت مـوج از سـيگنال خروجـي اسـتخراج شـده و      

شود. به ايـن منظـور در چهـار    سرعت موج محاسبه مي
گيـري شـده و نتـايج بررسـي      نقطه سرعت موج انـدازه 

بـه دليـل قـدرت بسـيار      S0شوند. در اين نقاط مود  مي
ــي   ــت نم ــلاً درياف ــايين عم ــذا داده  پ ــود و ل ــاي  ش ه

  باشند.مي A0شده مربوط به مود  گيري اندازه
نبـودن پايـة زمـاني     دليل يكسان لازم به ذكر است كه به

هاي ارسالي و دريافتي، موج دريافتي بـا انـدكي   سيگنال
شود، لذا براي حذف اين خطـا  تأخير زماني دريافت مي

از  µs 30پس از انجام كاليبراسيون، مدت زمـاني برابـر   
كسر شد تا سرعت با دقـت بيشـتري   زمان دريافت مود 

) نمايش 6محاسبه شود. نتايج اين محاسبات در شكل (
  داده شده است.

دسـت   به A0شود، سرعت مود طور كه مشاهده مي همان
هاي تجربـي همپوشـاني مناسـبي بـا نتـايج      آمده از داده

متـر) سـرعت    سـانتي  40( 4تئوري دارد. تنها در نقطـة  
  يادي با مقدار تئوري دارد دست آمده تفاوت ز تجربي به
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منحني پراكندگي سرعت گروهي مربوط به  - )5شكل (

  متر ميلي 4/1ورق آلومينيوم به ضخامت 

  

  
دست آمده از  به A0مقايسة سرعت مود  - )6شكل (

  تئوري و نتايج تجربي
  

طـور كـه    باشد: نخست همانكه آن هم به چند دليل مي
شـدن از نقطـة    دوردر روند نمودار مشـخص اسـت بـا    

بـه   4يابـد و در نقطـة   ارسال، سرعت موج كاهش مـي 
دليـل ويژگـي    رسد كه اين كاهش سرعت بـه  حداقل مي

باشد. بـدان معنـا    شده مي شوندگي امواج هدايت پراكنده
كردن مسير، سرعت مـوج كـاهش يافتـه، امـا      كه با طي

شـود. ديگراينكـه، در   تر مـي شكل سيگنال موج طولاني
بودن نقطة دريافت از نقطـة ارسـال،    دليل دور به 4نقطة 
، كه در ابتداي سيگنال به سختي قابل تشـخيص  S0مود 

هـا بازتـاب شـده و بـا     است، پس از برخورد به ديواره
شود و امكـان تشـخيص ابتـداي     ساير مودها تركيب مي

كند كه همين مسئله باعـث اعمـال   را دشوار مي A0مود 
  شود.گيري ميخطا در اندازه

  تايجن
  فيلتراسيون

ها، براي وضـوح بيشـتر   پس از دريافت و ذخيرة سيگنال
 10سيگنال، از پـردازش سـيگنال و خصوصـاً فيلتراسـيون    

اســتفاده شــده اســت تــا نويزهــاي موجــود در ســيگنال 
دريافتي را حـذف كنـد. بـراي ايـن منظـور، يـك فيلتـر        

هـا  روي سيگنال 10با مرتبة  11گذر از نوع باترورث پايين
كيلوهرتز (با توجه  140هاي بالاي شده تا فركانساعمال 

به فركانس كاري اين مطالعه) را حذف نمايد و سـيگنال  
) يك نمونـه از  7تري نمايش داده شود. در شكل (شفاف

 85متـر بـا فركـانس     سانتي 10سيگنال دريافتي در فاصلة 
  شود.هرتز قبل و بعد از اعمال فيلتر مشاهده مي كيلو

 

  
متر و  سانتي 10سيگنال دريافتي در فاصلة  - )7شكل (

هرتز الف) قبل از پردازش سيگنال، ب)  كيلو 85فركانس 
  بعد از پردازش سيگنال

  
  مقايسة دامنه

ــت   ــراب درياف ــت پ ــا حرك ــل،   ب ــداد ايرفوي ــده در امت كنن
ــيگنال ــا فواصــل    س ــه ب ــار نقط ــافتي در چه ــاي دري  10ه
متر ذخيره شده و حداكثر دامنة دريافتي در اين نقـاط   سانتي

ــا يكــديگر مقايســه شــدند. ايــن  8در نمــودار شــكل ( ) ب
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،  90كيلو هرتـز،   85ها در چهار فركانس تحريك  سيگنال
اند. اين چهار فركـانس در نزديكـي   بررسي شده 100و  95

طـور كـه مشـاهده     قرار دارند. همانفركانس مركزي پراب 
شدن از نقطة ارسال، دامنة سيگنال دريـافتي   شود، با دورمي

شـدت   متري به سانتي 20روند نزولي داشته و بعد از فاصلة 
همچنين با افزايش فركانس تحريـك دامنـة    .يابد ميكاهش 

 سيگنال دريافتي كاهش پيدا كرده است.

  

  
دامنة سيگنال  منحني تغييرات حداكثر - )8شكل (

  دريافتي با تغييرات فاصله
  

  محتواي فركانسي
ــك، نخســت   ــانس تحري ــرين فرك جهــت انتخــاب بهت

شود. هاي دريافتي بررسي ميمحتواي فركانسي سيگنال
 10هاي دريافتي در فاصلة  لذا محتواي فركانسي سيگنال

و  95، 90، 85متر و بـا چهـار فركـانس تحريـك      سانتي
انـد. بـراي ايـن    بررسي قرار گرفتههرتز تحت  كيلو 100

ــديل  ــة  Yule ARمنظــور از تب ــا مرتب در بخــش  10ب
اسـتفاده شـده    MATLABافـزار  پردازش سيگنال نـرم 

شـود،  ) مشـاهده مـي  9است. همـانطور كـه در شـكل (   
ها يكسان بـوده و داراي  محتواي فركانسي كلية سيگنال

باشـند. بنـابراين در   هرتـز مـي   كيلو 90فركانس مركزي 
دامة مطالعه از اين فركانس، كه فركانس مركزي پـراب  ا

  شود. باشد، استفاده ميمي

  
هاي دريافتي در از فركانس Yule ARتبديل  - )9شكل (

  متر با چهار فركانس تحريك سانتي 10فاصلة 
  

  تحليل موجك
باشـند كـه   اي از توابـع رياضـي مـي   تحليل موج دسته

فركانس را  امكان بررسي سيگنال در دو حوزة زمان و
] در اين بخـش  10كنند. [صورت همزمان فراهم مي به

هـاي دريـافتي در چهـار نقطـة آزمـايش و بـا       سيگنال
هرتز، پس از پردازش اوليه و  كيلو 90فركانس تحريك 

انـد.  فيلتراسيون، تحت تحليل موجك قرار گرفته شده
) نمـايش داده شـده   10نتيجة ايـن تحليـل در شـكل (   

شود، شكل مربوط به مشاهده مي طور كه است.  همان
متر شامل يـك دسـته مـوج قـوي بـا       سانتي 10فاصلة 

باشد كه با توجه بـه   هرتز مي كيلو 90فركانس مركزي 
، 3منحني پراكندگي و توضيحات داده شده در بخـش  

شدة  موج تضعيف باشد. در ادامه دستهورق مي A0مود 
 شـود ديگري نيز با همان فركانس مركزي مشاهده مـي 

دليل طـي   باشند و بهمي 12كه اثرات بازگشت از ديواره
انـد. بـا توجـه بـه     مسافت بيشتر دچار اضمحلال شده

شده  نمودار كاملاً مشهود است كه هر دو موج دريافت
داراي محتواي فركانسي يكسـان بـوده، از يـك الگـو     

 20كننــد. در ســيگنال دريــافتي از فاصــلةپيــروي مــي
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شود كه انـدكي   مشاهده مي A0متر نيز فقط مود  سانتي
ديرتر دريافت شده است. در اين نقطه اثرات بازگشت 

دليل تغيير موقعيـت پـراب روي ايرفويـل     از ديواره به
متري باز  سانتي 40و  30حذف گرديده است. در نقاط 

انـد،  ، كه بـا انـدكي تـأخير دريافـت شـده     A0هم مود 
كـه   ،S0علاوه در اين دو نقطه مود  شود. بهمشاهده مي

بـودن   دليل ضـعيف  داراي سرعت بالا و دامنة كمي (به
باشد، دامنة مؤلفة خارج از صفحه در ساختار مود) مي

شــود كــه همگــي در شــكل نشــان داده مشــاهده مــي
هاي موجود، مربـوط بـه اثـرات     اند. ساير سيگنال شده

 S0متـري، مـود    سـانتي  40باشـند. در نقطـة   ديواره مي
دليل سرعت بسيار بالا حتي پس از برخورد با ديوار  به

دريافت شده است كه در شـكل   A0نيز زودتر از مود 
  مشهود است.

  

  
هاي  تحليل موجك مربوط به سيگنال - )10شكل (

 90يافتي در نقاط مختلف و با فركانس تحريك  در
  هرتز كيلو

  
متـري   سـانتي  20و  10با اندكي دقت در نتايج فواصـل  

در اين دو نقطه نيز دريافت  S0شود كه مود هده ميمشا
دريـافتي   A0شود، اما چون دامنة آن در مقابـل مـود   مي

بسيار ضعيف است، به سختي قابل تشخيص است. امـا  
اختلاف دامنـة   S0متري مود  سانتي 30و  20در فواصل 

دهد كه مود دارد. اين مسئله نشان مي A0كمتري با مود 
S0 .تحت اضمحلال كمتري قرار گرفته است  

  گيرينتيجه
شـده در   در اين مقالـه الگـوي انتشـار امـواج هـدايت      

متـر   ميلـي  4/1بـا ضـخامت    7075ايرفويل آلومينيـومي  
و  85پالس سينوسـي بـا فركـانس     4بررسي شد. تعداد 

كيلوهرتز توسط پالس ژنراتـور ايجـاد    100و  95و  90
درون قطعــه  ونيك بــهشــده و از طريــق پــراب اولتراســ

كننده  شده و در طرف ديگر توسط پراب دريافت هدايت
متـري   سانتي 40و  30، 20، 10در چهار نقطه با فواصل 

هـاي دريـافتي تحـت پـردازش     دريافت شـد. سـيگنال  
سيگنال، فيلتراسـيون و تحليـل موجـك قـرار گرفتنـد.      

شـده از لحـاظ مـود     هـاي دريـافتي و پـردازش   سيگنال
شـده در طـي مسـير،     رعت مـود منتشـر  شده، س تحريك

ميزان اضمحلال دامنه در طي مسافت انتشار و محتواي 
ذكر است كـه   فركانسي با يكديگر مقايسه شدند. لازم به

، كليـة  A0در مقايسه با مود  S0بودن مود  دليل ضعيف به
محاسبات مربوط بـه بررسـي سـرعت مـوج و الگـوي      

ت و اسـاس سـرع   كاهش دامنـه در راسـتاي طـول، بـر    
  انجام شده است. A0هاي مود ويژگي
دسـت آمـده از    طور كه مشاهده شد، سرعت بـه  همان

شـده از تئـوري مطابقـت     آزمايش با سرعت محاسـبه 
دليـل   در طـي مسـافت بـه    A0دارد. اما سـرعت مـود   

شـده كـاهش    شوندگي امواج هـدايت  خاصيت پراكنده
هـا، كـه   دليل تركيـب اثـر ديـواره    يابد. همچنين بهمي

باشـند، بـا مـود اوليـه، تشـخيص       مي S0ناشي از مود 
 40خصــوص در فاصــلة  لحظــة شــروع ســيگنال (بــه

متري) دشوار بوده و محاسبة سرعت را با خطـا   سانتي
) الگوي كـاهش دامنـة مـود    8سازد. شكل (همراه مي

A0       در راستاي محـور ايرفويـل و بـا چهـار فركـانس
ه مشـاهده  طـور ك ـ  دهـد. همـان  تحريك را نشان مـي 

شود دامنه با حركت موج كاهش يافته و بين نقطة  مي
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ــل  3و  2 ــانتي 30و  20(فواصـ ــاهش   سـ ــر) كـ متـ
  دهد.چشمگيري را از خود نشان مي

هاي دريـافتي، نيـاز   دليل وجود نويز شديد در سيگنال به
شدت مشهود بود. لذا بـا اسـتفاده    به پردازش سيگنال به
ال بـه پـردازش   هاي پردازش سـيگن از جديدترين روش

ها پرداخته شد. نخسـت بـا اعمـال فيلتراسـيون     سيگنال
هـا حـذف شـد تـا     مناسب نويز موجـود روي سـيگنال  

) 7دست آيـد. (شـكل    تري بهتر و شفافسيگنال واضح
شده تحليل موجك گرفتـه و   هاي فيلترسپس از سيگنال

طـور كـه    الگوي انتشار موج در قطعه بررسي شد. همان
بـا سـرعت    S0شود، ابتدا مود ده مي) مشاه9در شكل (

شود و پـس  بسيار بالا و دامنة بسيار ضعيف دريافت مي
با سرعت كمتـر و دامنـة بيشـتر دريافـت      A0از آن مود 

دليل ويژگي سـاختاري آن   به S0شود. تشخيص مود مي
مشـاهده   A0بسيار دشوار اسـت، امـا بـا بررسـي مـود      

دست آمـده   به A0شود كه سرعت آن با سرعت مود  مي
  ) كاملاً مطابقت دارد.5از منحني پراكندگي شكل (

شـده   دسته موج اول دريافتمتري،  سانتي 10 در فاصلة
وضـوح و بـا قـدرت     باشد كه بـه مي A0مربوط به مود 

بالايي در تصوير مشخص است. دستة موج دوم مربوط 
باشد كه اندكي ها مياز ديواره A0به انعكاس همان مود 

رسد. با كمي دقت موج اول به نقطة دريافت ميپس از 
شود الگوي اين دو مـوج، اعـم از شـكل و    مشاهده مي

محتواي فركانسـي و طـول سـيگنال، كـاملاً مشـابه بـا       
بودن مود هر دو مـوج   يكديگر بوده كه اثباتي بر يكسان

  باشد.و الگوي انتشار آنها مي
دليل  به S0دهند كه مود نتايج تجربي و تئوري نشان مي
) بسـيار  A0برابر مود  5/2سرعت بسيار بالا ( در حدود 

 40شود و حتي در فاصلة  دريافت مي A0زودتر از مود 
شود كه اثرات بازگشـت از ديـوارة   متري ديده مي سانتي

دريافت  A0زودتر سيگنال اصلي مود  S0مربوط به مود 
شـدن پـراب    دليـل دور  شده است. اما در ايـن نقطـه بـه   

فرستنده، اثرات بازگشت از ديوارة مربوط بـه  گيرنده و 
شدت در سيگنال دريافتي ادغام شده  مودهاي مختلف به

سازند. لذا پيشـنهاد   و تفسير آن را با پيچيدگي همراه مي
هاي ناشـي  يابي و تفسير سيگنال شود كه جهت عيبمي

از حظور عيب با استفاده از اين روش، از فواصل كمتـر  
) مشـخص  10طـور كـه در شـكل (    استفاده شود. همان

متري بسيار  سانتي 20است، سيگنال در يافتي در فاصلة 
را در خـود دارد كـه همـان     A0واضح بوده و فقط مود 

  مود مورد استفاده براي بازرسي است.
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