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يكي از چالشهاي تست غيرمخرب با استفاده از فناوري پالس بازگشتي فراصـوت، تـشخيص   - چكيده

در اين مقاله .  ميزان تفكيك حاصل از پالس فراصوت استبرابريا از ت كه ابعاد آنها كوچكتر ضايعاتي اس

هـاي مختلـف جـسم     در روش پيشنهادي، لايـه    . شود مي ارائهروشي جديد براي تشخيص چنين ضايعاتي       

 از  صورت فيلترهاي متوالي درنظر گرفته شده و هر يك از ضايعات احتمالي بـا اسـتفاده               تحت آزمايش به  

خير أدر اين روش، براي استخراج توابع تبديل، از تركيب روشهاي ت. شوديتابع تبديل مربوط نشان داده م

براي . شودزماني و شناسايي سيستم استفاده شده و برخلاف روشهاي موجود از نمونة مرجع استفاده نمي              

، آزمـايش    ايجـاد شـده    ها در آن  ينشان دادن كارايي اين روش بلوكهاي مختلف فلزي كه ضايعات مشخص          

بلوكهـا كمك روش پيـشنهادي از سـيگنال فراصـوت بازگـشتي از ايـن      تابع تبديل هر ضايعه به . شوندمي

 بـه  ، كه دقت روش پيشنهادي برخلاف روشهاي موجود     استنتايج حاصل حاكي از آن      . شوداستخراج مي 

همچنين .  نمونة مرجع بستگي نداردعواملي نظير محيط آزمايش، سيستم و مبدل فراصوت مورد استفاده يا

با استفاده از اين روش، قابليت تشخيص چند ضايعه كه در عمقهاي مختلف از نمونه ايجاد شـده باشـند،                 

.شودحاصل مي

.بندي زماني، شناسايي سيستمتست غيرمخرب، فراصوت، ضايعه، دروازه:كليد واژگان

 مقدمه-1
 مـاده اسـت،      روشي براي تعيين خواص    1تست غيرمخرب 

اي وارد شود يـا در خـواص مـادة    بدون اينكه به آن صدمه  

اين روش در ساليان اخير براي      . شودمزبور تغييري حاصل    

1. Non Destructive Testing

طـور  بررسي موادي با ساختارهاي چندلايه و تركيبـي، بـه         

.]1 [كار رفته استاي بهگسترده

يكي از متداولترين روشهاي تست غيرمخرب اسـتفاده        

 در ايـن    .]2[زگـشتي فراصـوت اسـت     اوري پـالس با   ناز ف 

پـس  تابانده شده و  روش پالس فراصوت به مادة موردنظر     

بـا  . گـردد برخورد با هر ضـايعه، بخـشي از آن بـاز مـي          از
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اندازه و زمان رخداد    استفاده از اين بازگشتها و با توجه به       

در را  توان عمق ضـايعات مختلـف        مي ،بيشترين مقادير آن  

ممكـن   نـوع ضـايعه      صيشخ ت ـ د، لكـن  كـر ماده مشخص   

.]3، 2[ستين

ايـن روش   پذيري ناشي از پالس فراصـوت در      تفكيك

:شودتعريف مي) 1(با رابطة 

)1(
2
τvR =

 سـرعت  vاز پالس فراصـوت،  پذيري ناشي  تفكيك Rكه

 عـرض   τتحت آزمايش و  انتشار موج فراصوت در جسم      

. پالس فراصوت است

در حالـت كلـي     . داردروش مزبور محـدوديتهاي مهمـي     

پـذيري  كه عرض آن از ميزان تفكيك     شناسايي ضايعه، هنگامي  

ــدود آن    ــا در ح ــر ي ــوت كمت ــالس فراص ــي از پ ــد، ناش باش

 اين مـشكل در تـشخيص ضـايعاتي         .]5،  4[تپذير نيس امكان

اي عرضي كمتر از طـول مـوج فراصـوت باشـند، نيـز              كه دار 

.]4[وجود دارد

ــواج    ــشكل از ام ــن م ــراي حــل اي در برخــي از روشــها ب

اما با افزايش فركـانس،     . كنندفراصوت با فركانس بالا استفاده مي     

گيـري  تضعيف امواج فراصوت نيز افزايش يافته و عمـق انـدازه          

ي بـر امـواج      كـه تـضعيف شـديد      ها در موادي نظير فلز    ويژهبه

.]4[يابدشدت كاهش ميكنند، بهفراصوت اعمال مي

خير پالس بازگـشتي فراصـوت در حالـت         أاستفاده از ت  

كـار گرفتـه    تواند براي تعيين محل وقوع ضايعه به      كلي مي 

ي داشتن اطلاعـات ،كه در كاربردهاي امروزي   حاليشود، در 

.]5[از شكل ضايعه نيز ضروري است

 است كه سيگنال بازگـشتي از هـر       محدوديت ديگر آن  

ها و ضايعات احتمالي قبلي نيز عبـور         لايه يضايعه از تمام  

.شـود ها تغيير داده مي   كرده و اطلاعات آن توسط اين لايه      

بنابراين سيگنال بازگشتي از هر ضايعه ممكن است شـامل          

ــراه ــات گم ــدهاطلاع ــه ايكنن ــه در نتيج ــد ك ــي، باش ن  تعي

.]5[سازدضايعه را دشوار ميپارامترهاي موردنظر از 

براي حل اين مشكلات، از مدلهاي مبتني بـر توابـع        

كمك فراصوت اسـتفاده    تبديل براي تست غيرمخرب به    

 در اين مدلها، اثر هـر ضـايعه در          ].8[ تا   ]5[شده است 

صورت يك فيلتر درنظـر گرفتـه       جسم مورد آزمايش به   

 ايـن   شده و مشخصات ضايعه با استفاده از تابع تبـديل         

، ابتـدا نمونـة     منظـور براي اين . شودفيلتر نشان داده مي   

جسم موردنظر آزمـايش شـده و سـيگنال         بدون ضايعه 

عنوان سـيگنال مرجـع درنظـر گرفتـه         بازگشتي از آن به   

سيگنال بازگشتي از هر نمونة سالم ديگري نيز        .شودمي

سـيگنال بازگـشتي    . شودمشابه سيگنال مرجع فرض مي    

دار، حاصل كانولوشن سيگنال مرجع بـا       ضايعهاز نمونة 

بنـابراين بـا داشـتن ايـن دو         . تابع تبديل ضـايعه اسـت     

تـوان بـا اسـتفاده از       سيگنال، تابع تبديل ضـايعه را مـي       

].8[ تا ]5[دست آوردروشهاي شناسايي سيستم به

توجهي مواجه  محدوديتهاي قابل  با    نيز اما اين روش  

شـدت بـه    ش بـه   اول آن كه دقت ايـن رو       .]7،  4[است

محـدوديت دوم آن    . انتخاب نمونة مرجع وابسته اسـت     

سيــستم اســت كــه عملكــرد روش مزبــور بــه مبــدل و

نحوي كه بـا تغييـر مبـدل يـا          فراصوت بستگي دارد، به   

. شـود سيستم فراصوت، صحت اين روش مخدوش مي      

محدوديت ديگر آن است كه اگر در عمقهـاي مختلـف           

دنبـال هـم   ي بـه  ضـايعات مختلف ـ ،جسم مورد آزمـايش  

وجود داشته باشند، براي همـة آنهـا يـك تـابع تبـديل              

استخراج شده و لـذا امكـان شناسـايي و تفكيـك آنهـا              

.وجود نخواهد داشت

يبراي حل مشكلات ياد شده، در ايـن مقالـه روش ـ      

جديــد بــر مبنــاي روشــهاي شناســايي سيــستم در      

هاي زماني مشخص براي تشخيص ضايعات با       محدوده

ارائـه كتر يا مساوي عرض پـالس فراصـوت         ابعاد كوچ 

نيـاز  شود كه در آن بـه اسـتفاده از سـيگنال مرجـع               مي

تـوان ضـايعات چندگانـه را در    ميبا اين روش. نيست

عمقهاي مختلف يك يا چند نمونه از يكديگر تفكيـك          
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كرد و دقت روش به نـوع مبـدل، سيـستم فراصـوت و              

.گيري بستگي نداردشرايط محيط اندازه

ارائـه ابتدا اصول روش پيـشنهادي را      ،ن مقاله يامه ا در اد 

ــوت،      ــستم فراص ــك سي ــتفاده از ي ــا اس ــپس ب ــرده و س ك

سـازي   بـراي انجـام تـست غيرمخـرب پيـاده           را ايمجموعه

روي ضـايعاتي كـه در      بـر آنگاه با انجـام آزمـايش       . كنيممي

 عملكـرد روش   ،اندي مختلف فلزي ايجاد شده    بلوكهااعماق  

ارائـه دهـيم كـه روش      ي كرده و نشان مي    پيشنهادي را بررس  

هاي  قابليت تشخيص ضايعات در نمونه     ،شده در اين تحقيق   

هـا و همچنـين     مختلف و در اعماق مختلـف از ايـن نمونـه          

. دضايعات متوالي را دار

ها با استفاده از تابع تبـديل        تفكيك لايه  -2
در محدودة زماني مشخص

 ـاكنون روش جديد     سـتفاده از    بـا ا    را ست غيرمخـرب  ت

يك ، اثر هردر روش پيشنهادي. دهيم ميارائهفراصوت

هاي جسم مورد آزمايش بـر سـيگنال فراصـوت          از لايه 

تـوان  لذا مـي  . شودصورت يك فيلتر فرض مي    تابشي به 

جاي مدلهاي قبلي براي توصيف اين      مدل جديدي را به   

در اين مدل هر لايه از جسم چند       . پديده درنظر گرفت  

 بــا تــابع تبــديل آن بــر ســيگنال ،آزمــايشلايــة مــورد 

، توصـيفي از رفتـار      1شـكل .شـود فراصوت مـدل مـي    

هاي جسم مورد آزمـايش     متقابل امواج فراصوت و لايه    

اگر سيگنال بازگـشتي از جـسم مـورد      . دهدرا نشان مي  

صورتي كه در شـكل  توان به بناميم، مي  ty)(آزمايش را 

ايـــن ســـيگنال را بـــه قطعـــات، نـــشان داده شـــده1

)](),...,(),...,([ 1 tytyty Ni ــك ــردتفكي ــهك tyi)( ك
سيگنال بازگشتي از   . ام است iسيگنال بازگشتي از لاية   

هر لايه نسبت بـه سـيگنال بازگـشتي از لايـة قبلـي بـه        

اندازة
v
d2 خير دارد كه  أ تd      عرض لايـة مـوردنظر و v

. سرعت موج فراصوت در جسم تحـت آزمـايش اسـت       

چگونگي تفكيك سيگنال بازگـشتي بـه ايـن         ) 2(رابطة  

.كندقطعات را بيان مي

)2(
elsety

v
dit

v
dityty

i

i

0)(

)2)(1()2()()(

=

+
<≤=

هال تابع تبديل لايهيمدل پيشنهادي براي تشك1شكل

شود، سيگنال فراصوت تابـشي      مي ديده1چنانكه در شكل  

هاي قبلي آن نيـز عبـور      لايه ي از تمام  ،قبل از برخورد به هر لايه     

هاي قبلي عبور كرده و پس از بازگشت از آن لايه نيز از تمام لايه

كـه  بنابراين سيگنال بازگشتي از هر لايه، علاوه بـر ايـن          . كندمي

ثر أهاي قبلي نيز مت   ية موردنظر است، از لايه    داراي اطلاعاتي از لا   

.شودبيان مي) 3(هاي رابطة اين موضوع در معادله. است

)3(
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')(ارسال شده توسط سيستم فراصـوت،      پالس tp)(كه thi
")(و thiتوابــع تبــديل لايــة i ام روي ســيگنالهاي فراصــوت

tnn)(هاي پـايينتر و   تابشي و سيگنالهاي بازگشتي از لايه     
انگر ي ـب*  و امiنويز موجود در سيگنال بازگشتي از لايـة       

0')(مچنــين ه.لوشــن اســتوكانو th0")(و th توابــع تبــديل 

.استمبدل فراصوت روي سيگنالهاي تابشي و دريافتي 
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با اين فـرض كـه هـر لايـه روي سـيگنالهاي رفـت و                

كند، در معـادلات برگشت تابع تبديل يكساني را اعمال مي  

')(براي هر لايه،  ) 3( thiو)(" thi        مـساوي فـرض شـده و 

.شوندل زير بازنويسي مياين معادلات به شك

)4(
)()(...*)(*)(*)(...*)(*)()(

)()(*)(*)(*)(*)(*)()(

)()(*)(*)(*)()(
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tnthththtpty

iiiii +=

+=

+=

−−

M

ــة ــين معادل ــوم  ) 4( رابطــة در اول ــه معل ــا توجــه ب ب

0')(وtp)t(y1،)(بودن thتوان با روشـهايي كـه در   مي

1')(شـود، ادامه ذكـر مـي     th   بـا قـرار    .ددسـت آور   را بـه

1')(دادن th 2)(در معادلة ty 2')(توان مي th   محاسـبه  را

توان تابع تبـديل هـر لايـه را بـا           همين ترتيب مي  به. كرد

.دسـت آورد هاي قبلـي آن بـه  استفاده از توابع تبديل لايه 

ر روش ن گــام دي اولــ،شــوديكــه ملاحظــه م ـچنــانهـم 

يهـا هي ـل لا يدسـت آوردن توابـع تبـد       به ي برا يشنهاديپ

0')((ن اثـر مبـدل فراصــوت  كــرد حـذف  ،جـسم  th( از 

 لـذا  .))4(معادلـه اول در رابطـه        ( است يگنال بازگشت يس

عملكـرد روش   ،طور نظري  به  كه داشتنان  يتوان اطم يم

 در كـه -  موجـود  يخلاف روشها هن مقاله ب  ي ا يشنهاديپ

 حــذف يگنال بازگــشتيآنهــا اثــر مبــدل فراصــوت از ســ

. نداردي به نوع مبدل بستگ- شودينم

 را در   txi)(براي حل كردن معادلة مربوط به هر لايه،       

.كنيمتعريف مي) 5(صورت رابطة به) 4(دسته معادلات 
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سـيگنال  ، گسـسته  شـكل  معادلات حاصـل بـه     يسيو بازنو 

.كرد بيان توان مي)6(ها را با معادلات بازگشتي از لايه
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')(،kxi)(،kyi)(كه در آن   khi و )(kni شـكل ترتيب   به

')(،txi)(،tyi)(هايبارت ع گسستة thi و )(tni اسـت .

دهد كه سيگنال بازگشتي از هر لايه       نشان مي ) 6(رابطة  

توان در قالب يك معادلة شناسـايي سيـستم بيـان          را مي 

 ـ ا ردك از معـادلات     ي ـهر  . كرد تـوان  يرا م ـ ن رابطـه    ي

ــه ')(لوشــن حــل كــرده وو دكانوكمــكب thi ــوط را  مرب

.دست آوردبه

يهــانــهي در زمي متنــوعهــايلوشــن كاربردودكانو

دارد ر  يتـصو  پردازش صوت و   ، رادار ،ميسيمخابرات ب 

. شـده اسـت    ارائهآن  برايي مختلف يروشهاو تاكنون   

يبـرا )مرتبه سـوم  (ن مقاله از آمارگان مرتبه بالا       يار  د

 ـاستفاده از ا  . ميكنين كار استفاده م   يا  نـسبت   روشن  ي

يلوشـن دارا  و دكانو ي متـداول بـرا    يهاروش ـر  يبه سـا  

 ـ ز يايمزا يز جمع ـ يباعـث حـذف نـو     :اولاً. ر اسـت  ي

 براي حذف   :اًي ثان .شودي م يبازگشتگناليمتقارن در س  

ــه   ــازي ب ــويز ني ــت بي درن ــشتهااف ــف ويازگ  مختل

 ـ ا  كـه  نـدارد  از آنهـا   گيريمتوسط امكـان  ،تي ـن قابل ي

:ثالثـاً . سـازد درنگ را فراهم مـي    دستيابي به سيستم بي   

 نيـازي بـه     ،گريديهاروشخلاف اغلب    بر ،روشنيا

. داشتن اطلاعات از توان نويز ندارد

ام بـراي   j كاميولنـت مرتبـة    ، آمارگان مرتبة بالا   روشدر

توصـيف شـده    ) امi(هايسيگنال بازگشتي از هر يك از لايه      

.]9[حاصل مي شود) 7(صورت رابطة ه، ب)4(در رابطة 
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ــه در  ),...,(آنكـــ 121 −ΩΩΩ j
y
j
iCــديل ــة  تبـــ فوريـــ

 است كه چنـدطيفي نيـز ناميـده      kyi)(ام سيگنال jكاميولنت

),...,( و شود،مي 121 −ΩΩΩ j
n
j
iC   و ),...,( 121 −ΩΩΩ j

x
j
iC

')( بـوده، و   kni)(وkxi)(امjهاي مرتبة دوطيفي ΩiH   طيـف 

را با اسـتفاده از خـواص       ) 7(رابطة  . ام است iتابع تبديل لاية  

.كنيمبازنويسي مي) 8(صورت آمارگان مرتبة بالا به
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 براي نويز گوسي برابر صفر است      j<2هآمارگان مرتب 

در نتيجه براي كاميولنت سوم كه در ايـن مقالـه از آن             . ]9[

خواهيم داشتشود،اده مياستف

)9(),(),(),( 213213213

'

ΩΩΩΩ=ΩΩ iii hxy CCC

),(ايــن معادلــه مقــدار 213

'

ΩΩihC يعنــي تبــديل فوريــة 

دسـت  تـابع تبـديل مـوردنظر را بـه        ) دوطيفي(كاميولنت سوم   

),(با داشتن . دهدمي 213

'

ΩΩihC    تـوان مقـدار    نيـز مـي)(' khi
.]10[دست آوردموردنظر را بهديل لايةيعني تابع تب

نتايج آزمايشها و-3
ايـن تحقيـق    ه در   اسـتفاد مجموعة آزمايـشگاهي مـورد    

22 فراصـوت بـا فركـانس        يربرداري تصو شامل سيستم 

– تـي پـي ام       شركت(6100بيمگاهرتز از نوع دي يو    

2700- 4 پنتيوم پردازنده با يو كامپيوتر)2002- آلمان

.اســتســازي دادگــان ستم و ذخيــرهبــراي كنتــرل سيــ

الف بلوك ديـاگرام مجموعـة آزمايـشگاهي را        - 2شكل

. دهدنشان مي

ي فلـزي بـا     بلوكهـا يروبر، اين تحقيق  يشهايآزما

 از آنها   يكه در اعماق مشخص   - ابعاد و شكل مشخص     

 انجـام   ، وجود داشت  مشخصو ابعاد   عاتي با شكل    ضاي

 بـه ايـن     مـوج فراصـوت پـس از برخـورد        . شده اسـت  

بـا  . گـردد شـكل شـده و بـاز مـي         دچار تغيير  اتضايع

 ـ    پـردازش بـرداري و  نمونه روش ه  سـيگنال بازگـشتي ب

، هر ضايعه با استفاده از تابع تبديل        مقالهپيشنهادي اين   

. شوديمييك و شناسايآن تفك

،ب-2 در شـكل     ي فلـز  يبلوكهان  يساخت ا حواره  طر

بتـدا از صـفحات     امنظـور بـراي ايـن     . استنشان داده شده    

مت مـشخص  بـا ابعـاد و ضـخا    تخت آلـومينيمي و برنجـي       

سپس، ضايعاتي با ابعـاد و     . عنوان بستر استفاده شده است    به

بـراي ايجـاد    .  روي بستر فلـزي ايجـاد شـد        مشخصشكل  

ايـن  در  نيـاز    ابعـاد مـورد    درضايعاتي بـا شـكل مـشخص        

زه ي ـ اتم يآزمايشها، ضايعة مـوردنظر بـا اسـتفاده از پودرهـا          

بـر روي هـر دو نـوع        ) زهيپودر برنز اتم  ايپودر مس اتميزه    (

ت اين پودرهـا آن اسـت       يمز. صفحة فلزي ايجاد شده است    

داراي ) نظير پودر آهـن   (خلاف پودرهاي متداول ديگر   هكه ب 

بــا اســتفاده از ايــن پودرهــا  و لــذا ذرات همــشكل هــستند

 در عمــق  رايهمــشكلشــده وتــوان ضــايعات كنتــرليمــ

ي آبكار ،ضايعهروي بستر و  پس از آن    . دكرايجاد  موردنظر  

شود ضايعه موردنظر در عمق دلخواه      كه باعث مي  شد  انجام  

عمـق   در دو  شگفتهي ـ پ  ضـايعات  ،ين روش يا چن ب. قرار گيرد 

بـا  .  حاصل قرار گرفـت    ي از بلوكها  متري ميلي 46/1 و   58/0

) تـال يجيكرومتـر د  يم(گيـري   توجه به محدوديت ابزار اندازه    

ن ي تلرانس دارد كه ا    متر ميكرو 15جانشاني ضايعات تا    عمق  

. نشان داده شده استب-2در شكل 

در هر يك از عمقهاي فوق با جانشاني پـودر مـس            

فاصلة جانبي ميان هر   .  ضايعه ايجاد شد   5 تعداد ،اتميزه

 ميكـرون اختيـار شـد تـا       300دو ضايعة مجاور حداقل     

مـورد   جـانبي دسـتگاه فراصـوت        يريپـذ كيتفكشرط  

ترتيب اطمينان حاصل شد كـه      بدين. شوداستفاده ارضا   

شـده فقط سيگنال بازگشتي از ضايعة موردنظر دريافت        

گنال يعات مجـاور در س ـ   ي مربـوط بـه ضـا      يگنالهايو س 

. شوندي ظاهر نميافتيدر
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 مجموعة آزمايشگاهي استفاده  بلوك دياگرام-الف-2شكل

شده در اين تحقيق
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نوع ضايعات   طراحي بلوكهاي فلزي و مكان و      -ب-2شكل

بــراي وضــوح بيــشتر، ضــايعات (ايجــاد شــده در عمــق

)تعداد آنها كاهش يافته استبزرگنمايي شده و

براي بررسي عملكرد روش پيشنهادي، چند آزمايش درنظر        

ز در اولين آزمايش، ضايعات در عمقهـاي مختلفـي ا         . گرفته شد 

نتـايج حاصـل از ايـن    . ي فلزي با بستر يكسان، ايجاد شد   بلوكها

آزمايش بيانگر حساسيت روش پيشنهادي نسبت به عمق ايجـاد       

در آزمـايش دوم، ضـايعات روي بـسترهايي بـا      . ضايعات است 

 تا حساسيت روش پيشنهادي به جنس       شدجنس مختلف ايجاد    

مـايش  در آز .محيطي كه ضايعه در آن پديد آمده بررسـي شـود          

، شدصورت سري ايجاد سوم ضايعات در دو عمق يك بلوك به 

 ضايعة اول نيز    دومي از عه  يضااي كه سيگنال بازگشتي از      گونههب

 در  را ايـن آزمـون كـارايي روش پيـشنهادي    نتـايج . عبـور كنـد  

در ســناريوي . كنـد يمـشخص م ـ تـشخيص ضـايعات متـوالي    

يل ضـايعات   ، از روش پيشنهادي براي استخراج تابع تبد       يديگر

ترتيـب   بـدين   و در شرايط مختلـف سـيگنال بـه نـويز اسـتفاده           

.شدحساسيت روش پيشنهادي به نويز آزموده 

در آخرين آزمايش، نوع متفاوتي از ضايعات با استفاده از پودر    

تـخراج     برنز اتميزه به روشي كه ذكر شد، ايجاد و         تابع تبديل آن اس

اـيش م ـ      . دش اـيج ايـن آزم تـفاده از نت اـ اس اـ  يب  روش ييتـوان توان

.كردي انواع مختلف ضايعات بررسييدر شناسارا پيشنهادي 

 آزمون شناسايي ضايعه مستقل از عمق ايجاد آن-3-1
هدف از اين آزمايش آن است كه نشان دهيم عملكـرد روش            

 مـستقل از عمقـي      ،پيشنهادي در استخراج تابع تبديل ضـايعه      

 در  منظـور براي ايـن    . است كه ضايعة مزبور در آن ايجاد شده       

 ضـايعات   ،متري در بستر برنجـي     ميلي 46/1 و   58/0دو عمق   

يكساني با استفاده از پودر مس اتميزه ايجاد و سـپس قطعـات       

اسـتخراج شـده     توابـع تبـديل    3در شكل   . فلزي آزمايش شد  

. شودضايعة موردنظر در اين آزمون ملاحظه ميبراي

ن در دو عمـق  شود هنگامي كه ضايعاتي يكساملاحظه مي 

ي موردنظر ايجـاد شـده باشـند، بـا اسـتفاده از             بلوكهامختلف  

.شودروش پيشنهادي تابع تبديل يكساني از آنها استخراج مي

)الف(

)ب(

روي بستر برنجي در بر يك ضايعة يكسان  توابع تبديل3شكل

متريميلي46/1)ب( و58/0)الف(دو عمق

برداري باهنمون

فركانس بالا

 و ل سيگنازشپردا

استخراج تابع تبديل

ارسال و دريافت سيگنال

مادة مورد آزمايش

مبدل

زمان گسسته

تابع تبديل استخراج شده با استفاده از آمارگان مرتبه بالا

تابع تبديل استخراج شده با استفاده از آمارگان مرتبه بالا

زمان گسسته
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 مستقل از جنس محيط ،عه آزمون شناسايي ضاي-3-2

هدف از اين آزمايش آن است كه نشان دهيم عملكـرد روش            

 مـستقل از محيطـي      ،پيشنهادي در استخراج تابع تبديل ضايعه     

 دو  منظـور براي ايـن  . است كه ضايعة مزبور در آن ايجاد شده       

 كه نوع اول بستر برنجـي       گرفتنوع بلوك مورد آزمايش قرار      

در هــر دو نــوع بلــوك، . ي داردو نــوع ديگــر بــستر آلــومينيم

ضايعات همشكلي با استفاده از پودر مس اتميزه ايجـاد شـده           

روي بلوك با بـستر برنجـي       برنتايج حاصل از آزمايش     . ستا

در . شـود  ملاحظه مي  3در بخش قبل تشريح شده و در شكل         

 تابع تبديل استخراج شده بـراي همـين نـوع ضـايعه،            4شكل  

متـري  ميلي46/1ينيمي و در عمق     هنگامي كه روي قطعة آلوم    

ــده،   ــاد ش ــي ايج ــده م ــوددي ــه  . ش ــه ب ــا توج ــسانيب يك

تواند بينيم كه روش پيشنهادي مي     مي 4 و   3نتايج شكلهاي   

 صـرفنظر از جـنس بلـوك تحـت          -تابع تبديل ضـايعه را      

. استخراج كند-آزمايش 

تابع تبديل استخراج شده از ضايعه روي بستر 4شكل

متري ميلي46/1مي در عمق آلومينيو

 آزمون تشخيص نوع ضايعات متوالي-3-3

يكــي از نتــايجي كــه از كــاربرد روش پيــشنهادي متــصور 

است، تفكيـك و تـشخيص نـوع ضـايعاتي اسـت كـه در               

در . دنبال هم ايجاد شده باشند    اعماق مختلفي از قطعه و به     

اين حالـت چـون سـيگنال بازگـشتي از ضـايعة در عمـق               

 از ضايعة اول نيز عبور      ،ل از دريافت توسط مبدل    بيشتر، قب 

كند، شناسايي ضايعات از روي سيگنال خـام بازگـشتي          مي

،در ايـن حالـت    . شـود بسيار دشوارتر از حالات قبلي مـي      

اول  توسـط ضـايعة    ،معمولاً ماهيت ضايعة در عمق بيـشتر      

.شودپوشانده مي

هدف از اين آزمون، بررسي توانايي روش پيشنهادي در         

در . انـد دنبال هم ايجـاد شـده     شناسايي ضايعاتي است كه به    

اين آزمون دو ضايعة يكسان با پودر مس اتميـزه در اعمـاق             

متري از يك موقعيـت مكـاني در بلـوك           ميلي 46/1 و   58/0

نتايج اين آزمـون در شـكل       . شد ايجاد   دنبال هم آلومينيمي به 

.اند نشان داده شده5

رغم يكسان  د كه علي  شوالف ملاحظه مي  -5در شكل   

بودن ضايعات متوالي، سيگنال بازگشتي از ايـن ضـايعات،          

تـوان بـا اسـتفاده از ايـن      متفاوت بوده و لـذا، اگرچـه مـي        

وليكن شناسـايي نـوع     كرد  سيگنال مكان ضايعات را معين      

اين ضـايعات تنهـا از روي سـيگنال بازگـشتي امكانپـذير             

ديل ج توابـــع تبـــ-5ب و -5در شـــكلهاي . نيـــست

 از همــين ضــايعات بــا اســتفاده از روش  شــدهاســتخراج

-مشابه بودن اين توابع تبديل    . شودپيشنهادي ملاحظه مي  

 حاكي از آن است كـه       -با توجه به يكسان بودن ضايعات     

 كـه در اعمـاق    راروش پيشنهادي قادر است نوع ضايعاتي     

. كنددنبال هم ايجاد شده باشند شناسايي  بهبلوكهامختلف 

تابع تبديل استخراج شده با استفاده از آمارگان مرتبه بالا

زمان گسسته
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)الف(

)ب(

)ج(

روي بـسترهاي   بردو ضايعة متوالي  آزمايش تشخيص 5شكل

 تابع تبـديل    )ب ( سيگنال بازگشتي،  )الف(: آلومينيمي

ــق  ــده در عم ــاد ش ــايعة ايج ــتخراجي از ض 58/0اس

متري ميلي46/1 ضايعه در عمق )ج(ومتريميلي

آزمون پايداري در برابر نويز-3-4
آزمايش بررسي پايداري روش پيـشنهادي بـراي        اين  از  هدف  

بـراي انجـام    . استخراج تابع تبديل ضايعه در برابر نويز اسـت        

ابتـدا مـوج    . شـد اين كار بلوك با بـستر آلـومينيمي آزمـايش           

وك مـورد آزمـايش تابانـده شـده و پـس از             فراصوت بـه بل ـ   

ايـن تـابع    . دشتابع تبديل ضايعة موردنظر استخراج      ،پردازش

 سـپس نـويز     .الف نشان داده شـده اسـت      -6شكل  در  تبديل  

توليـد و بـا   dBW5سفيد گوسي بـا ميـانگين صـفر و تـوان     

علت انتخاب نويز سـفيد گوسـي       .  بازگشتي جمع شد   سيگنال

فقـط ،) مگـاهرتز  22(آن است كه در فركانس مـورد اسـتفاده          

بيـشتر نويز فرستنده و گيرنـدة فراصـوت وجـود دارد كـه در           

تـابع تبـديل    . شـود وسي درنظر گرفته مي   تحقيقات، سفيد و گ   

 از سيگنال نويزي شده با اسـتفاده از ايـن روش     شده استخراج

.نشان داده شده استب-6در شكل 

)الف(

)ب(

روي بـستر   بـر  توابع تبديل استخراج شده از ضايعة موجود         6شكل

 بـدون اضـافه     )الـف (متري ميلي 46/1آلومينيمي در عمق    

نويز به سيگنالdBW5 با اضافه شدن )ب(شدن نويز و 

دهـد كـه روش پيـشنهادي      نتايج مزبـور نـشان مـي      

ــي ــويزي   م ــضور ن ــي در ح ــديل را حت ــابع تب ــد ت توان

 شده با استفاده از آمارگان مرتبه بالاتابع تبديل استخراج

زمان گسسته

تابع تبديل استخراج شده با استفاده از آمارگان مرتبه بالا

زمان گسسته

تابع تبديل استخراج شده با استفاده از آمارگان مرتبه بالا

زمان گسسته

تابع تبديل استخراج شده با استفاده از آمارگان مرتبه بالا

تابع تبديل استخراج شده با استفاده از آمارگان مرتبه بالا

زمان گسسته

زمان گسسته
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شرايط معمول بيشتر از نويز موجود درdBW5ميزانبه

. دكنآزمايشها استخراج 

آزمون شناسايي نوع ضايعه با استفاده از تابع        -3-5
تبديل استخراجي

هدف از اين آزمايش بررسي كارايي روش پيشنهادي در تـشخيص           

براي اين كار، ضايعات موردنظر با استفاده از پـودر  . نوع ضايعه است 

اـد شـد        دربرنز اتميزه  اـي فلـزي ايج پـس بـه   . عمق بلوكه روش س

شكل.  تابع تبديل ضايعه از سيگنال بازگشتي استخراج شد        ،پيشگفته

 براي پودر برنز اتميـزه را در دو عمـق           ، توابع تبديل استخراج شده    7

. دهدمختلف از بلوكهاي فلزي نشان مي

)الف(

)ب(

توابع تبديل استخراج شده از ضايعة ايجاد شـده بـا پـودر             7شكل

58/0در عمق )الف(روي بستر آلومينيمي  بربرنز اتميزه   

متري ميلي46/1در عمق)ب(متري و ميلي

دهـد كـه     نشان مـي   6 تا   2 با شكلهاي    7مقايسة شكل 

بـراي  فـاوتي را    استفاده از روش پيشنهادي، توابع تبديل مت      

بـر  . دهددست مي دو نوع پودر مس اتميزه و برنز اتميزه به        

توان از تابع تبديل حاصل براي تعيـين نـوع          اين اساس مي  

. كردضايعات استفاده 

 كـه   بينيمميا  با توجه به آزمايشهاي انجام شده و نتايج آنه        

 توابـع تبـديل مـشابهي را بـراي     ،اسـتفاده از روش پيـشنهادي  

ضايعات همنوع و توابـع تبـديل متفـاوتي را بـراي ضـايعات              

تـوان بـراي    علاوه از اين توابع مي    به. دهدغيرهمنوع نتيجه مي  

ي با جنس مختلف و هم در      بلوكهاهم در   -تشخيص ضايعه 

همچنــين . فاده كــرداســت-بلوكهـا عمقهـاي مختلفــي از ايــن  

دنبـال  ها و بـه  كه در اعماق مختلف نمونه راضايعاتيتوانمي

استفاده از آمارگان مرتبـة     . ي كرد يشناساهم ايجاد شده باشند،     

دليـل قابليـت حـذف نويزهـاي      بـه ،سيستمبالا براي شناسايي  

از dBW5 در برابر افزايش نويز تا ميـزان  ،گوسي و متقارن

همچنـين در ايـن روش بـراي        . دهـد  مـي  خود پايداري نشان  

 امكـان   ايـن گيـري نيـست كـه    حذف نويز نيازي بـه متوسـط      

. دهدرا افزايش ميدرنگ بيدستيابي به سيستم 

ح ي تـشر  يبا توجه بـه نتـايج حاصـل از آزمايـشها          

كـه  يشنهادي ـتوان نتيجه گرفـت كـه روش پ       شده، مي 

ليعات با استفاده از توابـع تبـد  ي ضايي بر شناسا يمبتن

ــايي شناســايي و، اســتآنهــا تفكيــك ضــايعات  توان

اي كه ضايعات همنوع، توابـع      گونه به ؛مختلف را دارد  

يابي ارزيبرا. دهندتبديلي با شكلهاي مشابه نتيجه مي    

 از ،ن روش در تفكيــك ضــايعاتيــ اي توانمنــديكمــ

. ايمكردهبندي استفاده طبقه

بي  لازم است ويژگيهاي مناس ـ    منظوربراي انجام اين  

سپس در قالب بردارهايي به الگـوريتم       استخراج شده و  

بـا توجـه بـه اينكـه بـارزترين          .  شوند اعمالبندي  طبقه

تفاوت ميان توابع تبـديل حاصـل شـده بـراي دو نـوع              

هــاي نــشان داده شــده در  نمونــه،بــراي مثــال(ضــايعه 

، بـراي   شـود ي م ـ يمتجلدر شكل آنها    ) 7 و   6شكلهاي  

. ژگيهاي شكلي اسـتفاده شـد     استخراج ويژگي نيز از وي    

نه در تـابع    يشي ـر رخـداد ب   يخأت: ها عبارتند از  يژگين و يا

زمان گسسته

تابع تبديل استخراج شده با استفاده از آمارگان مرتبه بالا

زمان گسسته

 با استفاده از آمارگان مرتبه بالاتابع تبديل استخراج شده
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ل ينه در تابع تبدير رخداد كميخأل استخراج شده، تيتبد

نـه در تـابع   ينه بـه كم يشي ـ نسبت مقدار ب ،استخراج شده 

بنـدي از   بـراي طبقـه   . يل اسـتخراج شـده و انـرژ       يتبد

فاصـلة اقليدسـي    كنندة كمينة فاصله با معيـار       بنديطبقه

 مربوط به  1كلاس( كلاس دوبندي با   طبقه. دشاستفاده  

. انجام شد) زهي مربوط به برنز اتم2 كلاس  وزهيمس اتم

 كه هر بلوك شامل     يآزمايشها براي چهار بلوك فلز    

زه در هر عمق قرار     ي پودر اتم  5دو عمق مختلف بوده و      

يجـه  ل را نت  ي تابع تبد  40مجموع  در   انجام شد كه     ،دارد

زه وي ـل مربوط به پـودر مـس اتم  ي تابع تبد  20(دهد  مي

براي اينكـه   ). زهيل مربوط به پودر برنز اتم     ي تابع تبد  20

كلاس مساوي  لازم براي تشكيل هر دو    يتعداد الگوها 

هـاي  يـك از داده   از هـر  ) ليتـابع تبـد   ( الگو 10باشد،  

 الگو  10پروپيلن براي تشكيل كلاسها و      پلياتيلن و پلي

در جـدول  . ز براي آزمون درنظر گرفته شدي ن يكر  از ه 

بندي و نتايج حاصـل     بندي، نوع طبقه   ويژگيهاي طبقه  1

دهـد كـه بـا      مـي ن جدول نـشان   يا. شود مي ديدهاز آن   

تـوان  استفاده از روش مبتني بـر شناسـايي سيـستم مـي           

ضايعات موردنظر در بلوكهاي اين تحقيق را با صـحت          

.كردكامل از يكديگر تفكيك 

ج يتـوان بـا نتـا   يشها را م ـي ـن آزماي ـج حاصـل از ا   ينتا

سه ي ـز مقاي ـرمخرب نيك تست غي كلاسيحاصل از روشها 

منظـور ني ـ ا يبـرا . نـشان داد   را   يشنهادي روش پ  يو برتر 

 شـده در آن  ي كـه ذرات جانـشان   راي فلزي از بلوكها  يكي

 درنظر گرفته و نحوه     ،بند استفاده شده بود    تست طبقه  يبرا

ن ي ـدر ا . ميده ـيم ـن بلوك نشان    يات را در ا    ذر يريقرارگ

 ذرات و هـم  يري ـ هم مكـان قرارگ ، الف-8تصوير شكل 

دست آمده را بـا     ج به ي تا بتوان نتا   ميدهي نشان م   را نوع آنها 

زه بـا  ي ـالـف ذرات مـس اتم    -8در شكل   . كردسه  يآن مقا 

زه بــا رنــگ يــ و ذرات برنــز اتمخاكــستري روشــنرنــگ 

ك ي ـ هـر يري و مكان قرارگ شده نشان دادهخاكستري تيره 

.ز مشخص شده استين

يش بلوكهايآزمابندي و نتايج ويژگيها، نوع طبقه1جدول

عهينوع ضا شامل دويفلز

بنديويژگيهاي مورد استفاده براي طبقه

4ويژگي 3ويژگي 2ويژگي 1ويژگي 

تأخير 

بيشينه
تأخير كمينه

نسبت بيشينه 

به كمينه
انرژي

بنديقهمشخصات طب

تعداد 

كلاس
معيار فاصلهبندنوع طبقه

تعداد الگوي 

آموزشي

تعداد الگوي 

تست

2020اقليدستيكمينه فاصله2

بندينتايج آزمون طبقه

2درصد تشخيص كلاس 1درصد تشخيص كلاس 

100100

دســت آمــده بــهر فراصــوت متــداولي تــصو،ســپس

ب نشان  - 8شكل در   رابلوكن  ي هم يبرا)  اسكن - يب(

ــاداده ــمقا. مي ــسه اي ــصوي ــصوين ت ر الگــو شــكلير و ت

 ذرات  ،ب- 8ري كـه در تـصو     دهـد يم ـنشان،الف- 8

ن ي ـكنند و لذا ا   يجاد نم يارا  يرهمنوع تفاوت مشخص  يغ

 ذرات را نـشان  يريتواند مكان قرارگياگرچه م- ر  يتصو

ا ي ـمـس  (عه يتوان با استفاده از آن نوع ضا  ي اما نم  - دهد

 با   را ضايعاتسرانجام  .كرديبازشناسك و ي را تفك  )برنز

. مي كـرد  يبازشناس ـمقالهن  ي ا يشنهادياستفاده از روش پ   

زه از  ي ـك از ذرات اتم   ي ـل هـر    ي تابع تبد  ،منظورني ا يبرا

سـپس تـابع    . دسـت آمـد    از آن به   يگنال بازگشت ي س يرو

يك ـي بـه  ،يبند با استفاده از طبقه   1جدول  مربوط مطابق   

ضـايعه  چنانچـه   . دشزه منسوب   يا برنز اتم  ياز انواع مس  

زه باشـد بـه رنـگ       ي ـمـس اتم  تشخيص داده شده از نوع    

ــن ــستري روش ــغدر وخاك ــاري ــني ــورت ب ــگ هص  رن

يريتـصو . شـود ير نشان داده م   ي در تصو  خاكستري تيره 

 نشان  ج- 8دست آمده است در شكل      ب به يترتنيكه بد 

دهد يان م نشي اصلين شكل و الگو يسه ا يمقا. داده شده 

ص يتواند علاوه بـر تـشخ     ي چگونه م  يشنهاديكه روش پ  

يدرسـت ز بـه ي نوع آنها را ن   ، ذرات يريح مكان قرارگ  يصح

.كندك ياز هم تفك
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گيري نتيجه-4
تـست غيرمخـرب، براسـاس      بـراي    جديد   يدر اين مقاله روش   

خير زماني براي   أتركيب روشهاي شناسايي سيستم و استفاده از ت       

پذيري فراصـوت   ا ابعادي در حدود تفكيك    تشخيص ضايعات ب  

 به استفاده از نمونة مرجـع       ، شد كه برخلاف روشهاي قبلي     ارائه

كمك روش پيشنهادي، بدون آنكه تشخيص ضايعه     به. نداردنياز  

به نوع مبدل سيستم فراصوت مـورد اسـتفاده و شـرايط محـيط              

در اعمـاق   توان ضـايعات را   گيري بستگي داشته باشد، مي    اندازه

در اين روش رفتـار هـر   .  از يكديگر تفكيك كرد  ،مختلف نمونه 

صـورت يـك    لايه از نمونة آزمايشي در برابر امواج فراصوت به        

فيلتر مدل شده و تابع تبـديل ايـن فيلتـر، بـا شناسـايي سيـستم                 

آمارگان مرتبة  براي شناسايي سيستم از روش    . شودمياستخراج  

مقايسة نتـايج ميـسر    ايش و براي آنكه انجام آزم   . بالا استفاده شد  

مينيم وآل ـروي بـسترهاي بـرنج و     بـر باشد، ضايعات ميكرونـي     

نيكل و جانشاني ذرات همـشكل و بـا         كمك آبكاري كروم و   به

. برنز اتميزه ايجاد شدشده از پودرهاي مس اتميزه وابعاد كنترل

)ب ()الف(

)ج(

 پودرهـا در بلـوك      يري ـك قرارگ ي شـمات  ي الگـو  )الف(8شكل

)ب(،)خاكـستري تيـره   :  برنـز  ،خاكستري روشن : مس(

 حاصل از   ريتصو)ج (ر فراصوت حاصل از فانتوم    يتصو

مقالهن ي ايشنهادياعمال روش پ

 كه توابع تبديل حاصل     استنتايج حاصل حاكي از آن      

بـراي  وش پيشنهادي براي ضايعات همنوع، يكـسان و    از ر 

بـر ايـن   آيـد و  دسـت مـي   ضايعات غيرهمنوع، متفاوت به   

تـوان از روش پيـشنهادي بـراي شناسـايي نـوع            اساس مي 

خلاف روشهاي موجـود،    هبهمچنين. كردضايعات استفاده   

ــشنهادي ــا  روش پي ــشخيص ضــايعات ســاده ي ــت ت قابلي

هاي مختلـف و در اعمـاق        با جنـس   هاييدر فلز را  چندگانه  

دقت آن به عمق ايجاد ضايعه يـا        ها داشته و  مختلف نمونه 

.جنس محيط بستگي ندارد

 كه استفاده از آمارگان مرتبة بـالا بـراي          ديديمعلاوه  به

دليل قابليت حذف نويزهاي گوسـي  شناسايي سيستم نيز به   

از dBW5تـا  آزمايـشها و متقارن در برابر افـزايش نـويز  

،داري نشان داده و در اين روش براي حذف نـويز خود پاي 

امكـان دسـتيابي بـه      ايـن   نيـست كـه     نياز  گيري  به متوسط 

 روش نيهمچنــ. ســازددرنــگ را فــراهم مــيسيــستم بــي

لذا . توان نويز ندارد   از   ي نيازي به داشتن اطلاعات    پيشنهادي

 براي تشخيص ضايعات ميكروني با اسـتفاده        استفاده از آن  

 كـه معمـولاً داراي نـسبت    -وت پراكنشياز سيگنال فراص  

. بسيار مفيد است-سيگنال به نويز كمي است
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