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در ایـن پژوهـش کیفیـت ارزیابـی و اندازه‌گیـری عیوب 
داخلـی نمونه‌هـای فلزی بـا روش‌های التراسـونیک معمولی، 
آرایـه فـازی و روش تمرکـز کامل با یکدیگر مقایسـه شـدند. 
بـرآورده  عیـوب  ارزیابـی  در  را  اولیـه  نیازهـای   UT روش 
می‌نمـود ولـی با توجه بـه تنوع عیوب ایجاد شـده روش‌های 
نویـن PAUT و TFM ارائـه شـدند کـه بسـیار موفقیت‌آمیز 
هسـتند. ارزیابـی TFM بهبـود قابـل توجهـی در عملکـرد 
بررسـی عیـوب بـه روش التراسـونیک ایجـاد کـرده اسـت. 
به‌منظـور مقایسـه کیفیـت روش‌هـای ذکر شـده از دسـتگاه 
M2M Gekko اسـتفاده شـد. این دسـتگاه توانایی مقایسـه 
و ارزیابـی عیـوب با روش‌هـای التراسـونیک، آرایه‌های فازی، 
زمـان پـرواز پـراش و روش تمرکـز کامل به‌صـورت جداگانه 
بـا  نمونـه   ASTM E2491 اسـتاندارد  بـا  مطابـق  دارد.  را 
یکدیگـر  از  مختلـف  فواصـل  و  انـدازه  و  مشـخص  عیـوب 
آماده‌سـازی شـد و ارزیابـی ایـن عیـوب بـا روش‌هـای ذکـر 
شـده به‌صـورت جداگانـه به‌منظـور شناسـایی، اندازه‌گیـری 
و مقایسـه آن‌هـا انجـام شـد. نتایج نشـان می‌دهـد که روش 
التراسـونیک، عیـوب بـا اندازه کوچکتـر که در کنـار یکدیگر 
قـرار گرفته‌انـد را به‌صـورت یک عیـب واحد نشـان می‌دهد. 
روش آرایه‌هـای فـازی توانایی تمایز این عیـوب را از یکدیگر 
دارد ولـی روش زمـان پـرواز پـراش اندازه‌گیـری، بررسـی و 
تشـخیص نـوع عیـوب را بـا دقـت بـالا دارد. مـا همچنین به 
مـوارد صنعتـی خواهیـم پرداخـت تـا مزایـای روش تمرکـز 

کامـل را نشـان دهیم.
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آزمایـش  دارد.  و پزشـکی کاربـرد  اسـت کـه در زمینه‌هـای صنعتـی  از 60 سـال  بیـش  التراسـونیک  امـواج 
التراسـونیک4 یکـی از پرکاربردتریـن آزمون‌هـای غیرمخـرب بـرای بازرسـی، کنتـرل ابعـادی و خـواص مـواد اسـت. 
طـی سـال‌های اخیـر، آزمـون التراسـونیک آرایه‌هـای فـازی5  بـرای ایجـاد تصاویر بـا کیفیـت از انواع عیوبـی که در 
حیـن سـاخت یـا سـرویس‌دهی قطعـات فلزی ایجاد شـده‌اند، توسـعه یافته اسـت و مزایای بسـیاری از نظـر احتمال 
تشـخیص و هزینه‌هـای بازرسـی نشـان داده اسـت ]1[. طی دهه گذشـته، PAUT بـرای اطمینـان از کیفیت اجزای 
حیاتـی ایمنـی در هوافضـا، تولیـد بـرق و صنایـع نفـت و گاز اسـتفاده شده‌اسـت. در واقـع، آزمـون التراسـونیک و 
تصاویـر حاصـل از آن قابلیـت تجسـم ترک‌هـا، تخلخل‌هـا و دیگـر عیـوب زیرسـطحی نمونـه مـورد آزمـون را ارائـه 
می‌دهـد. امـروزه، محققیـن بـر افزایش تشـخص و تمایز عیوب از یکدیگر، دقت و نسـبت سـیگنال به صدا و بازرسـی 
اجـزای پیچیده‌تـر صنعتـی ماننـد آن‌هایـی کـه از مـواد با میرایی بـالا و مواد ناهمسـانگرد سـاخته شـده‌اند، متمرکز 
هسـتند ]2-5[. بنابرایـن، فنـاوری PAUT بـه دلیـل انعطاف‌پذیـری و پیشـرفت عمـده در بهـره‌وری، سال‌هاسـت 
کـه مـورد قبـول بـوده و در بسـیاری از برنامه‌هـای آزمون‌هـای غیرمخـرب مورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد. این روش 
می‌توانـد داده‌هـای اولتراسـونیک را به‌عنـوان تصاویـر بخشـی6 یـا خطـی7 نمایش دهد کـه در همان لحظـه می‌توان 
 PAUT موقعیـت عیـب را تعییـن و آن را تفسـیر نمـود. امـروزه، روش تمرکـز کامل8 با جمـع‌آوری تمامـی داده‌های
]6[ بـا توالـی انتقـال مـوج ماتریـس كامـل9 ]7[ مـورد توجـه بسـیاری از صنایـع اسـت؛ زیـرا اجـازه می‌دهـد دامنه 
 TFM وسـیعی از بازرسـی‌ها و رونـد بازسـازی تصویربـرداری آسـان باشـد. تجمـع و تمرکز سـیگنال‌های صوتـی که
نامیـده می‌شـود یکـی از راه‌هـای مسـلم و ثابـت شـده برای پـردازش و تصویربـرداری قطعات صنعتی سـاخته شـده 

و یـا حین سـرویس‌دهی اسـت ]8[.
در نرم‌افـزار دسـتگاه10، روش تصویربـرداری روش تمرکـز کامـل )TFM( را می‌تـوان بـرای هـر داده به‌دسـت 
آمـده اسـتفاده کـرد. بـرای تولیـد یـک تصویـر در منطقـه‌ای از نمونـه، روی مجموعـه داده‌هایـی کـه از جمـع‌آوری 
FMC ثبـت شـده اسـتفاده می‌شـود. سـپس، حداکثـر اطلاعـات حاصـل از آرایه‌هـای ترکیـب شـده کـه در روش 
تمرکـز از چندیـن کانـال کـه بـا انـرژی فراصـوت با اسـتفاده از پـراب از هر جـای نمونه به داخل ارسـال شده‌اسـت 
را ارائـه می‌دهـد، بـه ایـن ترتیـب عیـوب از چند جهت قابل مشـاهده هسـتند که تصویـر کاملی از انـدازه و موقعیت 
 FMC عیـب را ارائـه می‌دهـد. الگوریتـم تمرکزکامـل انـرژی فراصوت شـامل جمع‌بندی منسـجم تمام سـیگنال‌های

بـرای تمرکـز در هـر نقطـه از منطقـه مورد بررسـی11 در یـک نمونه اسـت ]9[.
مه
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 روش آزمون

روش‌هـای  عملکـرد  ویژه‌گی‌هـای  ارزیابـی  انجـام  به‌منظـور 
UT، PAUT و TFM از بلوک کالیبراسـیون سـاخته شـده مطابق 
بـا اسـتاندارد ]10[ اسـتفاده شـد. تصویـر نمونـه مـورد آزمون در 
شـکل )1( قابـل مشـاهده اسـت و به‌عنـوان یـک بلوک پایـه برای 
تعییـن تغییرات عملکرد بلندمدت تجهیز اسـتفاده می‌شـود، ابعاد 
آن بـرای طـول، عـرض و ضخامت به ترتیـب برابر 150×100×25 
میلی‌متـر اسـت. ایـن بلوک حاوی 4 سـوراخ زاویـه‌ای 30°، 45°، 
بـا قطـر 1/5 میلی‌متـر، آرایـه‌ای از 18 سـوراخ در  °60 و 75° 
زاویـه‌ای  بـا جدایـی  بـا قطـر 1 میلی‌متـر  شـعاع 25 میلی‌متـر 
بیـن سـوراخ‌ها 0/5 درجـه بـا 2/5 درجـه جدایـی بین دو سـوراخ 
آخـر آرایـه اسـت. آرایـه‌ای از 18 سـوراخ در شـعاع 50 میلی‌متـر 
بـا قطـر 0/2 میلی‌متـر و جدایـی زاویـه‌ای بیـن سـوراخ‌ها 0/5° 

بـا °2/5 جدایـی بیـن دو سـوراخ آخـر آرایه. سـتون عمـودی 16 
سـوراخ در قطـر 0/1 میلی‌متـر بـا 0/3 میلی‌متـر جدایـی بیـن 
هـر سـوراخ. همچنیـن حـاوی ردیـف 12 سـوراخ بـا زاویـه 45° 
نسـبت بـه سـطح بـا قطـر 1/5 میلی‌متـر و بـا فاصلـه 5 میلی‌متر 
قـدرت  ارزیابـی  به‌منظـور  سـوراخ‌ها  ایـن  هسـتند.  یکدیگـر  از 
تفکیـک و کیفیـت تصویـر قابـل تشـکیل در روش‌های ذکر شـده 
موجـود  عیـب  به‌عنـوان  را  آن‌هـا  می‌تـوان  و  می‌شـود  اسـتفاده 
در نمونـه کـه می‌توانـد در اثـر سـاخت و یـا حیـن سـرویس‌دهی 
تشـکیل شـده باشـد، در نظـر گرفـت. آرایه‌هـای 18 تایـی کـه 
فاصلـه بیـن آن‌هـا به‌صـورت زاویـه‌ای اسـت، به‌منظـور مقایسـه 
عملکـرد روش‌هـای مختلـف ارزیابـی، مورد بررسـی قـرار گرفتند. 
دسـتگاه مـورد اسـتفاده مـدل گیکـو12 بـوده کـه تصویـر آن در 
شـکل )2( قابـل مشـاهده اسـت. ایـن دسـتگاه قابل حمـل بوده و 
دارای 64 کانـال بـرای ارسـال صـوت در نمونـه اسـت. همچنیـن 
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4 کانـال UT معمولـی به‌منظـور انجـام روش‌هـای پـرواز پراش و 

دارد. پالـس  اکو 

بـا  مطابـق  آزمـون  نمونـه  به‌عنـوان  کالیبراسـیون  بلـوک   :)1( شـکل 
آزمایشـگاه در  شـده  سـاخته   ASTM E2491 اسـتاندارد 

به‌منظـور مقایسـه روش‌هـای اندازه‌گیـری و شناسـایی عیوب، 
تنظیمـات دسـتگاه روی چهـار حالـت 16، 32 و 64 کاناله به‌عنوان 
ارزیابـی PAUT و همچنیـن روش TFM کـه در آن دسـتگاه در 
تمـام نقـاط تصویـر انـرژی را متمرکـز کـرده و نتیجـه پایانـی را 
نشـان   )3( ارائـه می‌دهـد. شـکل  کامـل  تصویـر  یـک  به‌صـورت 
دهنـده چگونگـی تبـادل اطلاعـات بـا توجـه بـه مقـدار انـرژی را 
نشـان می‌دهـد. تنظیمـات 16 کاناله )شـکل )3-الف(( با اسـتفاده 
از پـراب 64 بلـوره در 49 مرحلـه نمونه را پایش می‌کند و دسـتگاه 
32 کانالـه )شـکل )3-ب(( نمونـه را در 33 مرحلـه بـا اسـتفاده 
از پـراب 64 بلـوره پایـش خواهـد کـرد و همین‌طـور دسـتگاه 64 
کانالـه )شـکل )3-ج(( بـا پـراب 64 بلـوره در یـک مرحلـه تمـام 
اطلاعـات مـورد نیاز را از نمونه اسـتخراج می‌کنـد؛ همچنین اصول 
و چگونگـی ارسـال مـوج بـه نمونـه در شـکل )4( قابـل مشـاهده 
اسـت. هـر قـدر تعـداد کانال‌هـای دسـتگاه که ارسـال صـوت را به 
نمونـه انجـام می‌دهنـد بیشـتر باشـد، عمـق نمونـه مـورد بررسـی 
بیشـتر و همچنیـن کیفیـت تصویـر ارائه شـده از عیـوب واضح‌تر و 

تشـخیص آن راحت‌تـر خواهـد شـد.
همچنیـن PAUT بـه یـک پراب نیـاز داردکـه بتوانـد بلور‌های 
تولیـد شـده در دسـتگاه را بـه نمونـه )ماتریـس( ارسـال و دریافت 
 Eko Scan کنـد. بنابرایـن، بـرای ایـن پژوهش از یـک نمونه پـراب

64/64 اسـتفاده شده‌اسـت.

 بحث و نتایج
اندازه‌گیـری عیـوب  قابلیـت شناسـایی و  بـرای نشـان دادن 
و مقایسـه آن‌هـا بـا یکدیگـر نمونـه مـورد آزمایـش بـا روش‌های 
TFM، PAUT مـورد ارزیابـی قـرار گرفـت. شـکل‌های )5( تا )7( 
تصاویـر ایجـاد شـده بـا روش‌هـای ذکـر شـده بـرای آرایـه‌ای از 

C نمونـه مـورد آزمایـش را نشـان  سـوراخ‌های بزرگتـر )Coarse( ر 
می‌دهنـد.

PAUT ارزیابی به روش 
همان‌طـور کـه از تصاویـر قابـل مشـاهده اسـت، هر چـه تعداد 
افزایـش می‌یابـد کیفیـت تصویـر  بـه 64  از 16  فعـال  بلور‌هـای 
نزدیک‌تـر  واقعـی  انـدازه  بـه  سـوراخ‌ها  اندازه‌گیـری  و  افزایـش 

شـده‌اند.

شـکل )2(: مقدار انرژی منتشـر شـده در نمونه براسـاس تعداد نشـان یا 
کانـال و مقدار اسـکن نمونه

شکل )3(: اصول و چگونگی اسکن سطح توسط پراب 64 بلوره.

بـرای  فعـال  بلـور   16 حالـت  در   PAUT ارزیابـی  نتایـج   :)4( شـکل 
.)C( درشـت  سـوراخ‌های 
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به‌طـور معمـول بـرای ارزیابـی انـواع عیـوب، چالـش اصلـی 
انتخـاب آرایـه بـرای دسـتیابی بـه سـطح عملکـرد مـورد نیـاز 
اسـت. ایـن نیـاز بـه عملکـرد می‌تواند شـامل مشـخصات حداقل 
انـدازه عیـب قابل تشـخیص، دقـت اندازه‌گیری عیـب13، حداکثر 
زاویـه فرمـان، عمـق نفوذ، دامنـه زاویه بازرسـی، حجم بازرسـی 
شـده از هـر موقعیت یا سـرعت بازرسـی باشـد ]1[. بـرای عیوب 
خطرنـاک ماننـد تخریب‌هـای ناشـی از هیـدروژن14 کـه منجـر 
بـه خـارج شـدن ناگهانـی تجهیـزات از سـرویس خواهـد شـد، 
تعییـن انـدازه دقیـق عیـوب بـرای ارزیابـی عمـر سـرویس‌دهی 
از  تعـدادی  ایـن رو،  از  اهمیـت اسـت.  تجهیـزات بسـیار حائـز 
تـرک  هیـدروژن،  بـالای  دمـای  ترک‌هـا، حملـه  ماننـد  عیـوب 
ناشـی از هیـدروژن، انـواع خوردگی‌هـای موضعی فقـط از طریق 
ارزیابـی بـا PAUT همـراه بـا 64 بلور فعـال قابـل اندازه‌گیری و 
ارزیابـی هسـتند. با مقایسـه شـکل )7( بـا شـکل‌های )6( و )5( 
عملکـرد مـورد نیـاز تـا حـدودی بـرآورده شده‌اسـت. شـکل )8( 
نمونـه‌ای از عیـب واقعی ناشـی از هیـدروژن16 را در یـک تجهیز 

تحـت فشـار نشـان می‌دهـد.
آرایـه‌   ،PAUT روش  کیفیـت  دقیق‌تـر  مقایسـه  بـرای 
سـوراخ‌های ریزتـر )F( نیـز بـا تعـداد بلور‌هـای فعـال 16، 32 و 
64 مـورد ارزیابـی قـرار گرفتنـد کـه در شـکل‌های )9( تـا )11( 
قابـل مشـاهده بـوده و تفـاوت کیفیـت تصاویـر و ارزیابی‌هـای 
عیـوب با انـدازه کوچکتر مشـهود اسـت. در اینجا هم بـا افزایش 
تعـداد بلورهـای فعـال از 16 بـه 64، کیفیـت تصویـر افزایـش و 
اندازه‌گیـری و تعییـن نـوع عیـب بـا دقـت بالاتری همراه اسـت. 
ایـن افزایـش کیفیـت و دقـت بـه دلیـل کنتـرل عوامـل صوتـی 
در  کـه  ترک‌هایـی  ماننـد  عیوبـی  تشـخیص  امـکان  کـه  اسـت 
جهـت مناسـب نسـبت به پراب قـرار ندارنـد16 را فراهـم می‌کند، 
در حالـی کـه بـا کاهش تعـداد نشـانه‌های فعال پراب یـا کاهش 
تعـداد بلور‌هـای آن در حرکـت و زاویـه محدودیـت وجـود دارد، 
بنابرایـن امـکان تفکیـک و تشـخیص چنیـن عیوبـی بـا کاهـش 

بلورهـای فعـال پـراب را ندارند.

شکل )5(: نتایج ارزیابی PAUT در حالت 32 بلور فعال برای سوراخ‌های 
.)C( درشت

شکل )6(: نتایج ارزیابی PAUT در حالت 64 بلور فعال برای سوراخ‌های درشت 
)C(

شـکل )7(: نمونـه‌ای از یـک عیـب ناشـی از هیـدروژن در یـک تجهیز 
صنعتـی )مبـدل حرارتـی( کـه بـا روش PAUT شناسـایی شده‌اسـت.

بـرای  فعـال  بلـور   16 حالـت  در   PAUT ارزیابـی  نتایـج   :)8( شـکل 
)F( ریـز  سـوراخ‌های 
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بـرای  فعـال  بلـور   32 حالـت  در   PAUT ارزیابـی  نتایـج   :)9( شـکل 
)F( ریـز  سـوراخ‌های 

بـرای  فعـال  بلـور   64 حالـت  در   PAUT ارزیابـی  نتایـج   :)10( شـکل 
)F( ریـز  سـوراخ‌های 

همان‌طـور کـه در شـکل )4( چگونگـی هدایت و تمرکـز امواج 
توسـط سیسـتم PAUT نشـان داده شده‌اسـت، دلیل اینکه کیفیت 
تصاویـر و دقـت اندازه‌گیـری عیـوب افزایـش یافتـه ایـن اسـت که 
الکتریکـی  پالـس  از یـک  اسـتفاده  بـا  پـراب17  بلورهـای  تمامـی 
یکسـان و به‌صـورت تاخیـری تهیـج می‌شـوند. بـا کنتـرل زمـان 
تاخیـر، می‌تـوان نقطـه تمرکـز و همچنیـن زاویـه هدایـت امـواج 
را کنتـرل کـرد. همچنیـن کیفیـت و دقـت تصاویـر ذکـر شـده به 
عواملـی ماننـد تـداوم پالس18 عمـق فوکوس یا تمرکز موج بسـتگی 

دارد.
در PAUT تصاویـر حاصـل از ناپیوسـتگی‌ها یـا عیـوب موجـود 

داخـل نمونـه در نماهـای مختلـف قابل ثبـت هسـتند؛ مانند:
پالس‌هـای  شـدت  دریافـت  از  کـه  نمایـی   :A-SCAN 	
فراصـوت بـا زمان‌هـای ارسـال و یـا بازگشـت متفـاوت اسـت کـه 
فقـط نشـان‌دهنده مسـیر طـی شـده صـوت اسـت )شـکل )12((.

C-Scan: نمایـی دو‌بعـدی اسـت کـه اطلاعـات ذخیـره  	
شـده فراصـوت بـوده و محورهای عـرض و طـول را نمایش می‌دهد 

.))13( )شـکل 

B-Scan: نمای دو‌بعدی اسـت که اطلاعات ذخیره شـده فراصورت 
را از محورهـای عـرض و عمق قطعه و همچنیـن از محورهای طول 

و عمـق قطعه را نمایش می‌دهد )شـکل )13((.
S-Scan: در ایـن حالـت دسـته امـواج با تغییـر در نقطه  	
کانونـی و زمـان تاخیـر در یـک بـازه زاویـه منتشـر و بلور‌هـا بدون 

باقـی می‌ماننـد )شـکل )13((. تغییـر 

شکل )11(: مد A-Scan نشان‌دهنده ترک داخل نمونه ]11[.

 PAUT در تصویردهی ،C-Scan و S-scan، B-Scan شـکل )12(: مدهای
.]11[

 ارزیابی به روش TFM و مقایسه آن
در حـال حاضـر، پیشـرفته‌ترین آرایه‌هـای فـازی، ترکیبـی از 
فرمـان و تمرکـز انـرژی هسـتند تـا پرتـو بتوانـد روی هـر نقطه از 
سـاختار قطعـه یـا نمونـه مورد آزمـون متمرکز شـود کـه به‌صورت 
اسـتاتیک اسـت. در چنیـن سیسـتمی، امـکان جابجایـی کانون در 
تعـدادی از مناطـق در زمـان واقعی وجود دارد اما تعـداد مناطق به 
دلیـل زمـان صرف شـده بـرای ارسـال یک پرتـو با شـکل متفاوت 
بـرای تمرکـز در هـر منطقه بازرسـی محدود اسـت. سیسـتم‌هایی 
کـه در آرایه‌هـای فـازی تمرکـز دینامیـک دارنـد ایـن مشـکل تـا 
حـدودی مرتفـع خواهد شـد. نمایی از روش TFM در شـکل )14-
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ج( نشـان داده شده‌اسـت.

‌شـکل )13(: نمودار )الف(: اسـکن متمرکز B-Scan، )ب(: اسکن صفحه‌ای
.]8[ Sectorial Scan :)د( ،TFM فوکوس کامل :)ج( ،B-Scan 

همان‌طـور کـه از شـکل )14-ب( قابـل مشـاهده اسـت بـرای 
اسـکن صفحـه‌ای فقـط تعـدادی از بلور‌هـای ارسـال کننـده انرژی 
فعـال هسـتند در صورتـی کـه در روش TFM تمامـی بلور‌هـای 
ارسـال انـرژی فعـال بـوده و ارزیابی را می‌تـوان به‌صـورت نقطه‌ای 

در داخـل نمونـه انجـام داد.
در واقـع، الگوریتـم TFM پـس از پـردازش بـا اولیـن توصیـف 
منطقـه هـدف )در صفحـه Z، X( بـه یـک شـبکه ادامـه می‌یابـد. 
بـرای  آرایـه  بلور‌هـای  تمـام  در  موجـود  سـیگنال‌های  سـپس، 
ایجـاد منطقـه کانونـی در هـر نقطه از شـبکه سـاختار قطعه جمع 
می‌شـوند. شـدت تصویـر)X,Z(ر I در هر ناحیه از اسـکن با اسـتفاده 

از رابطـه زیـر تعییـن می‌شـود:
رابطه )1(

 B-Scan و  شـده  فوکـوس  تصاویـر   ،)15( شـکل  بنابرایـن، 
پـردازش شـده در صفحـه x-z برای شـکل )14( را نشـان می‌دهد. 
همان‌طـور کـه در بخـش قبـل بیان شـد، هنـگام اعمـال فوکوس، 

وضـوح تصویـر افزایـش یافته اسـت.
شـکل )16( نتایـج ارزیابـی روش TFM بـرای نمونـه بلـوک 
اسـتاندارد و حفره‌هـای بـا انـدازه بزرگتر را نشـان می‌دهـد. در این 
روش، تشـخیص عیـوب بـا دقـت چندین برابـر بالاتـر از روش‌های 
مرسـوم اسـت که شناسـایی نـوع عیب و تحلیل سـازوکار تشـکیل 

آن را فراهـم خواهـد کرد.
شـکل )17( ارزیابـی حفره‌هـای ریزتـر و بـا فاصلـه کمتـر از 
یکدیگـر بـا روش TFM را نشـان می‌دهـد. در روش‌هـای قبلـی 
انـدازه کوچـک بـه سـختی انجـام  بـا  تفکیک‌پذیـری حفره‌هـای 
شده‌اسـت و گاهـی مواقـع، تفکیـک دو حفـره انتهایـی نزدیـک به 
هـم را بـه خوبـی تفکیـک نکـرده اسـت. در صورتـی کـه بـا روش 
TFM تفکیـک تمامـی حفره‌هـا در عمـق یکسـان و اندازه یکسـان 
در مقایسـه بـا روش‌هـای قبلـی بـه خوبی انجـام داده اسـت ]12[.

 ،B-Scan شـکل )14(: مقایسـه تصاویر حاصل از )الف(: اسـکن متمرکـز
Secto� :)د( و TFM فوکـوس کامل :)ج( ،B-Scan ‌)ب(: اس�کن صفحه‌ای 

.rial Scan

شـکل )15(: نتایـج ارزیابـی عیـوب حفره‌هـای درشـت )C( بـه روش 
.TFM

.TFM به روش )F( ارزیابی عیوب حفره‌های ریز :)شکل )16
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ــف  ــای مختل ــه روش‌ه ــش، مقایس ــن پژوه در ای
ــا 64، 32  ــب ب ــه ترتی ــامل PAUT ب ــونیک ش التراس
و 16 کانــال فعــال و روش TFM نســبت بــه یکدیگــر 
به‌منظــور مقایســه قــدرت شناســایی و ارزیابــی انــواع 
ــی  ــزات صنعت ــل تجهی ــده داخ ــکیل ش ــوب تش عی
)فلــزی( ماننــد مخــازن ذخیــره، ظــروف تحــت فشــار، 

ــه انتقــال و غیــره انجــام شــد. خطــوط لول
شــکل )18( مقایســه دقیــق بیــن روش‌هــای 
ــد  ــی را به‌طــور خلاصــه نشــان می‌ده ــف ارزیاب مختل

ــر اســت: ــرح زی ــه ش ــج آن ب و نتای
ــی،  ــای معمول ــه روش‌ه  روش PAUT نســبت ب
قــدرت تفکیــک بالاتــر و زمــان پایــش کمتــری دارد.

ــه 64   هــر چــه تعــداد بلور‌هــای فعــال از 16 ب
افزایــش می‌یابــد، قــدرت تفکیــک و اندازه‌گیــری 

ــد. ــش می‌یاب ــز افزای ــوب نی عی
ــای  ــریع‌تر از روش‌ه ــی PAUT بســیار س  ارزیاب
از  بیشــتر  درصــد   50 حداقــل  و  بــوده  مرســوم 
روش‌هــای مرســوم اســت کــه منجــر بــه صرفه‌جوئــی 

می‌شــود. ارزیابــی  هزینه‌هــای  در 
زوایــای مختلــف  از  تصویربــرداری  قابلیــت   
عیــوب و همچنیــن ایجــاد تصــور ســه‌بعدی از آن‌هــا 
 TFM و PAUT ــوب در روش به‌منظــور شناســایی عی

ــل انجــام اســت. قاب
 ،PAUT روش  بــا  مقایســه  در   TFM روش   
دارای قــدرت تفکیــک بســیار بالاتــری بــوده و قــدرت 
ــه  ــر ب ــوب 0/4 میلی‌مت ــایی عی ــری و شناس اندازه‌گی

ــر را دارد. بالات
ــواع  ــی از ان ــوب ناش ــری عی ــایی و اندازه‌گی شناس
خوردگی‌هــا ماننــد HIC، HTHA، انــواع ترک‌هــا، 
همچنیــن  و  ســاخت  از  ناشــی  ناپیوســتگی‌های 
ــا روش  ــالا ب ــا دقــت ب ــه راحتــی و ب عیــوب جــوش ب

ــت. ــام اس ــل انج TFM قاب

ــه روش‌هــای مرســوم  مزیت‌هــای TFM نســبت ب
و همچنیــن روش PAUT عبارتنــد از:

 تنهــا یــک اطلاعــات دریافتــی از FMC یــا 
ــف  ــر مختل ــرای ایجــاد تصاوی ــه ب اســکن کامــل زمین

کافــی اســت. هنگامــی کــه تجهیــزات در مســیر/حالت 
دیگــری پــردازش می‌شــوند، داده‌هــای FMC ذخیــره 
 TFM ــردازش ــزار پ ــه نرم‌اف ــوری ک ــه ط ــوند، ب می‌ش
ــد. ــازی کن ــت را بازس ــن مســیر/ حال ــد چندی می‌توان

ــا  ــد ب ــا می‌توان ــق از مولفه‌ه ــدل دقی ــک م  ی
ــک  ــدرت تفکی ــه ق ــود ک ــد ش ــای FMC تولی داده‌ه
را بهبــود می‌بخشــد و تابعــی از تعریــف آرایــه و 

ــت. ــبکه اس ــت ش موقعی
انعطاف‌پذیــری   TFM روش  بــالای  عملکــرد 
ــی  ــش در نواح ــدم دان ــاح ع ــرای اص ــتری را ب بیش
آن،  ریزســاختاری  ویژگی‌هــای  و  ارزیابــی  مــورد 
ــل نشــانه‌های داخــل  ــود پروفای ــش وضــوح، بهب افزای

قطعــه و غیــره ایجــاد می‌کنــد.

شــکل )18(: مقایســه نتایــج حاصــل در روش‌هــای مختلف 
ــی عیوب. ارزیاب
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Comparison the quality of 
internal defects evaluation 
of metal parts with 
fuzzy array and full focus 
methods

In this study, the evaluation quality of metal samples internal defects in conventional ul-
trasonic methods, fuzzy array and full focus method were compared. The UT method met 
the basic needs in the evaluation of defects, but due to the variety of defects, PAUT and 
TFM methods were successfully introduced. TFM evaluation has significantly improved the 
performance of ultrasonic defects. Gekko M2M device was used to compare the quality of 
the mentioned methods. This device has the ability to compare and evaluate defects with 
ultrasonic methods, fuzzy arrays, diffraction flight time and full focus method separately. 
According to ASTM E2491 standard, samples with specific defects and different sizes and 
distances from each other were prepared and the evaluation of these defects was performed 
separately by the mentioned methods in order to identify, measure and compares them. 
The results show that the ultrasonic method represents the defects with smaller size that 
are placed next to each other as a single defect. The fuzzy array method has the ability to 
distinguish these defects from each other, but the flight time diffraction method measures, 
examines and detects the type of defects 
with high accuracy. We will also cover in-
dustrial cases to demonstrate the benefits 
of the full focus method

Abstract

Keywords

Advanced inspection, corrosion, welding, ul-
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