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 چکیده

ونقل، امری وساز و حملسلامت و استحکام اتصالات جوشکاری در صنایع مختلف، از جمله خطوط لوله، ساخت بررسی و پایش

. این گرددها های جدی در سازهتوانند منجر به خرابیحیاتی است، زیرا عیوبی مانند تخلخل، ترک و عدم همجوشی کامل می

برداری پایین با فرکانس پایین و حسگرهای با نرخ نمونه آکوستیکمواج اهای انتشار مطالعه به بررسی امکان استفاده از تکنیک

پردازد. روش پیشنهادی شامل محاسبه توابع هزینه شوند، برای بازرسی از عیوب جوش میها نصب میکه در یک سمت نمونه

ایش دقت در شناسایی عیوب است که امکان نظارت مداوم و افز منتشرشده هایهای زمانی و فرکانسی سیگنالبر اساس ویژگی

های تداخل موج . این مهم موجب کاهششودها استفاده میهای نمونهکند. در این روش از دمپرهای سیلیکونی در لبهرا فراهم می

اعتبارسنجی روش پیشنهادی، یک آزمایش منظور به. گرددمیهای مؤثر برای محاسبه تابع هزینه استراتژیی توسعهبازتابی و 

ها از طریق آزمون فراصوتی تأیید ها، وجود عیوب در نمونهروی صفحات معلق فولاد کربنی انجام شد. قبل از انجام آزمایشبر 

ها مؤید اثربخشی این تکنیک در . نتایج آزمایشانجام گرفتپیشنهادی ارزیابی کارایی روش منظور های متعددی بهآزمایش. شد

حل عملی برای بهبود ایمنی عنوان یک راهاری است. این روش پتانسیل قابل توجهی بهبرخی عیوب جوشک دربازرسی مقدماتی 

 .دهدنشان می ، از خودهای جوشکاری شده در کاربردهای صنعتیو اطمینان از سازه

  .برداری پاییننرخ نمونه؛ آزمون غیر مخرب؛ انتشار امواج آکوستیک؛ عیوب جوشکاری: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

آهن ها، صنایع برق و راهوساز، پلجوشکاری در کاربردهای صنعتی مختلفی از جمله خطوط لوله نفت و گاز، ساختاتصالات 

توانند شوند. انواع مختلفی از عیوب، مانند تخلخل، ترک، سرباره، عدم همجوشی کامل و نفوذ ناکافی، میای استفاده میطور گستردهبه

اطمینان از این ها برای ایمنی و استفاده قابل. بنابراین، بازرسی سیستماتیک این جوش[1] ها شوندباعث خرابی کلی سازه یا نشت لوله
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شدت افزایش یافته مخرب برای بازرسی و ارزیابی این عیوب به های غیرهای اخیر، استفاده از روشها بسیار مهم است. در دههسیستم

مخرب معمول شامل نفوذ مایعات، ذرات مغناطیسی، فراصوت،  های غیرندارند. روشد سیستم ها تأثیری بر عملکراست، چرا که این تکنیک

 یکآکوست امواج انتشار . هرچند دقت بازرسی جوش با استفاده از روش[2] هستند یکآکوست امواج بازرسی چشمی، رادیوگرافی و انتشار

. برخلاف [3] های اخیر توجه بیشتری به این روش جلب شده استنباشد، اما در سالقابل دفاع ها اندازه سایر تکنیکممکن است به

برای نظارت مداوم  یکآکوست امواج انتشار دهند، تکنیکهای دیگر که ارزیابی محلی یک ناحیه خاص از سازه را ارائه میبسیاری از روش

منتشر شده در سازه . این موضوع به این دلیل است که امواج الاستیک [4] مناسب است ی مورد توجهو تعیین محدودهو بازرسی سریع 

های این امواج، عیوب جوش شناسایی و مشخص . با بررسی تغییرات در ویژگیگیرندسازه قرار می موجود در راحتی تحت تأثیر عیوببه

 .شوندمی

ها به بندی نمونههای بازرسی جوش با استفاده از امواج فراصوت ارائه دادند که بر طبقهیک بررسی از روش [5] و همکاران سان

و  است. کروزای نیز بررسی شده در جوش نقطههای فراصوت یر عیوب بر سیگنالثأدار و بدون عیب تأکید داشت. ت دو دسته اصلی عیب

های فراصوت شناسایی کردند. بردارهای سه نوع عیب را در اتصالات جوش فولادی با استفاده از شبکه عصبی بر اساس داده [6] همکاران

شده و تکنیک از امواج هدایت [7] لی و همکاران .مانند تبدیل موجک بودند فرکانس-های آماری و زمانادی شامل تکنیکویژگی پیشنه

شده ها به دو مزیت عمده امواج هدایتاستفاده کردند. مطالعه آن فلزیهای ر لولهبرای ارزیابی کیفیت جوش د آکوستیک امواج انتشار

در تحقیقی های طولانی با تلفات انرژی محدود و امکان انجام بازرسی وسیع از نمونه. ها در طول ساختار به مسافتاشاره دارد: انتشار آن

ها عیوب مختلفی را در چهار نمونه فولاد کربنی شناسایی کردند. آن، یکآکوست امواج انتشار با استفاده از تکنیک دیگر، دروبی و همکاران

برای شناسایی وجود عیوب جوش  امواج را های آماری مانند ریشه میانگین مربعات و انرژیهایی مانند دامنه اوج و ویژگیاز ویژگی

امواج استفاده از تکنیک انتشار  و باعیوب اولیه جوش حضور با آزمایش خستگی بر روی اتصالات  [8] رن و همکاران .استفاده کردند

های آکوستیک استفاده شد. نتایج سازی داده، از تابع هایپربولیک و انرژی بسته موجک برای نرمالروشآکوستیک انجام دادند. در این 

 جدیهای های خستگی در مراحل اولیه را قبل از وقوع ترکهای اولیه و آسیبطور مؤثری عیبنشان داد که تابع هزینه پیشنهادی به

ازرسی نقص نفوذ در مخرب مختلف برای ب های غیرهای روشقابلیت [9] ارانمانداچه و همک .کنددر اتصالات جوشکاری شناسایی می

هایی مانند جریان گردابی متداول و نفوذ مایعات نتایج قابل ها نشان دادند که هرچند تکنیکای را بررسی کردند. آنهای لبهجوش

ی ایجاد شده نشت [10] هوانگ و همکاران .تر استدهند، استفاده از امواج فراصوت در سناریوی دنیای واقعی عملیاعتمادتری ارائه می

های تبدیل موجک برای استخراج ها از هستهآن در روش پیشنهادی .مورد بررسی قرار دادندهای جوش را ترک در یک خط لوله به دلیل

 . گزارش شده است %32/98 در این روش دقت شناسایی حالات مختلف عیوبگردید. های آکوستیک استفاده ها از سیگنالویژگی

با استفاده از روش انتشار امواج  عیوب جوش در صفحاتبررسی و  پایش وضعیتمنظور های متعددی بهر آزمایشدر پژوهش حاض

اند. معیار انتخاب جنس به یکدیگر متصل شده تصال جوشای وسیلهصفحه فلزی به ها دوصورت گرفته است. در این آزمایش آکوستیک،

حسگرهای صوتی  باشد. در این مقاله در گام نخست با استفاده ازها در صنایع میی آنصفحات علاوه بر دسترسی آسان، کاربرد گسترده

شود. در گام بعدی با بررسی های مربوط به امواج منتشر شده در اتصال جمع آوری میاند، دادهروی صفحه نصب شده ارزان قیمت که بر

 شود.ها با یکدیگر مقایسه و گزارش می، بردار ویژگی مربوط به آنعیب های مربوط به اتصال سالم و اتصال دارایزمان دادهو پردازش هم

 بیان مسئله و روش پیشنهادی -2

 آزمایش محیط 1-2

فلزی از جنس فولاد  صفحاتجهت ایجاد بانک داده یک محیط آزمایش طراحی و ساخته شد. در این محیط آزمایش جهت ایجاد 

 به یکدیگر متصل شدند.اتصال جوش لب به لب ی وسیلهوگرم بهکیل 1/2و به جرم  مترمیلی 3ضخامت متر و باسانتی 10در  25به ابعاد 

نرخ  گرم( و کارت صدا با8/0به جرم و  کیلوهرتز  20بیشینه فرکانسی با ) [11] خازنی میکروفن یک جهت دریافت صدای منتشر شده از

ی دیافراگم میکروفون بر روی سطح صفحه ثابت شده دهنه داده بر ثانیه جهت اتصال به رایانه استفاده شده است. 44100داده برداری 

 مورد آزمایش در داخل یک قاب معلق شده است. است به نحوی که باعث کاهش دریافت نویز از محیط پیرامون گردد. همچنین صفحه
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گردند. خیره میذور از اتصال توسط حسگر دریافت و با منتشر شدن در صفحه و عب [12]امواج ایجاد شده از شکستن مغز مداد 

توان به: شکستن مغز مداد، رها نمودن توپ ها میترین آنمواج پیشنهاد شده است که از رایجگوناگونی جهت ایجاد اهای در منابع روش

های مکانیکی صفحه مورد آزمایش و به جهت کاهش از فواصل مشخص و اعمال ضربه مستقیم به صفحه اشاره نمود. با توجه به ویژگی

 روش شکستن مغز مداد استفاده شده است.اثر امواج بازتابی، در این پژوهش از 

رای ایراد( دا اتصال آزمایش مجزا )شامل اتصال بدون ایراد و 120از  ذخیره شده سیگنالی توسعه داده شده حاوی بانک داده

ماتیک ش، (2و شکل ) (1) در شکل متری از محل ضربه دارد.سانتی 50های محل قرارگیری حسگر فاصله باشد. در تمامی آزمایشمی

 .داده شده است نشانحسگر محیط آزمایش و موقعیت قرارگیری 

 

 
 .حسگرشماتیک محیط آزمایش و موقعیت قرارگیری  .1شکل 

 
 .و نحوه نصب حسگر ی مورد آزمایشصفحه .2شکل 

 ایرادات جوش 2-2

 در اتصال تمرکز تنش جادیها باعث انقص نی. اپردازدیها مآن یو علل اصل یجوشکار یهانقص جیانواع را یبخش به بررس نیا

توان به های میترین این نقصاز مهم .دهدیو استحکام اتصالات جوش را کاهش م یساختار یکپارچگی یطور قابل توجهکه به گرددمی

 موارد زیر اشاره نمود:

 یها رخ دهند. زمانمختلف در جوش یاهیریگکه ممکن است با جهت نوع نقص هستند نیتریو بحران نیترجیها راترکک: تر-1 

  .شوندیم جادیها افراتر رود، ترک هیماده پا ایاز استحکام جوش  یکشش یکه تنش موضع

 کیتکن لیدتاً به دلنقص عم نی. اشودیشناخته م عنوان نفوذ ناکاملاکامل ماده جوش از ضخامت قطعه بهنفوذ نامل: ناک نفوذ-2

  .دیآینادرست به وجود م یجوشکار یانتخاب نامناسب الکترود و پارامترها ،ینادرست جوشکار

 افتدیتفاق ما ینقص زمان نی. ادهدیدر جوش رخ م یصورت داخلاست که معمولاً به یانقص صفحه کیعدم ذوب  ب:ذو عدم-3

  .شودیم یتارو استحکام ساخ یه عمر خستگکه منجر به کاهش قابل توج شوند،ینم بیهم ترکبا یدرستو ماده جوش به هیکه فلز پا

نقص عمدتاً  نی. اشودیشناخته م عنوان محبوس شدن سربارهدرون جوش به هایبه دام افتادن ناخالص: شدن سرباره محبوس-4

 انیجر یو چگال یقبل از جوشکار فیضع یزکاریتم ،ینامناسب جوشکار هیزاو ،یسرعت نامناسب حرکت مشعل جوشکار لیبه دل

 .دیآیبه وجود م نییپا یجوشکار
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 یطیمح طیشرا ایمحلول،  دروژنیاشاره دارد که در اثر محبوس شدن هوا، ه ییهایوستگیها و ناپتخلخل به حفره: تخلخل-5 

ها و مانند ترک یگرید یهاتخلخل نه تنها ممکن است به نقص لی. تشکشوندیم جادیو انجماد فلز مذاب ا یجوشکار ندیدر طول فرآ

 .شودیم زیاتصالات جوش ن یریپذباعث کاهش انعطاف همنجر شود، بلک یخستگ یهاشکست

طور معمول جوش و پاشش، که به مانند اضافه دهند،یها رخ ممعمولاً در سطح جوش گرید یهانقص یبه ذکر است که برخ لازم

 اند.قرار نگرفته یسمورد برر نجایاما در ا شوند،یعنوان نواقص شناخته مبه

 ماهیت امواج منتشر شده 3-2

در حالت کلی پاسخ انتشار امواج مطابق شود. در آن می ایجاد و انتشار امواج الاستیک باعث شکستن مغز مداد بر روی صفحه

 [12] د:گردبیان می ،(1) رابطه

 𝑢⃗ = 𝑢𝑃⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑢𝑆𝑉⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑢𝑆𝐻⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  .  (1) 

 باشد.می 3و موج برشی در صفحه افقی 2ی عمودی، موج برشی در صفحه1ی موج فشاریبه ترتیب نشان دهنده 𝑢SHو 𝑢P  ،𝑢SVدر آنکه 

 گرفت.در نظر ، (2) توان به صورت رابطهرا می  𝑢⃗جابجایی همچنین 

 𝑢⃗ = 𝛻⃗ 𝜑 + 𝛻⃗ × 𝐻⃗⃗ .  (2) 

∇ن و انمایانگر اپراتور گرادی ∇، به ترتیب توابع پتانسیل اسکالر و برداری  𝐻⃗⃗و  𝜑 که در آن با  باشد.ی اپراتور کرل مینشان دهنده ×

  شود.می حاصل ،(3) مطابق رابطه حاکم بر امواج منتشرمعادلات جاگذاری 

 𝛻⃗ ((𝜆 + 2𝜇)𝛻2𝜑 − 𝜌𝛻⃗ 𝜑̈) + 𝛻⃗ × (𝜇𝛻2𝐻⃗⃗ − 𝜌𝐻⃗⃗ ̈) = 0.  (3) 

سازی و صرف نظر کردن از یک بعد به علت ضخامت ناچیز صفحه مورد با سادهشوند. نامیده می 4ضرایب لامه 𝜇و  𝜆چگالی،  𝜌که در آن 

 شود. ، حاصل می(4) آزمایش در مقایسه با دو بعد دیگر رابطه 

 𝑢⃗ = (
𝜕𝜑

𝜕𝑥
+

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
) 𝑖 + (

𝜕𝜑

𝜕𝑦
−

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
) 𝑗 + (

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
)𝑘⃗  (4) 

 .[13] شودساده می ،(5) رابطه به شکلمعادلات ای حال با اعمال شرط کرنش صفحه

 𝐶𝑝
2𝛻2𝜑 = 𝜑̈،    𝐶𝑝 = (𝜆 + 2𝜇) 𝜌     و    𝐶𝑠

2∇2𝐻𝑧 = 𝐻𝑧̈ ،   𝐶𝑠 = 𝜇 𝜌⁄⁄ .  (5) 

نشان داده  باشد. برهم کنش میان دو موجدر محیط می برشی ی سرعت انتشار موج فشاری وبه ترتیب نشان دهنده 𝐶𝑠و 𝐶𝑝که در آن

  شوند.می 5امواج لمبها از سطوح صفحه باعث ایجاد های آنو بازتاب  5شده در رابطه 

شکستن مغز با توجه روابط نشان داده شده شود. گرفته می در نظر و نامتقارن صورت مجموع دو پاسخ متقارنانتشار امواج لمب به

وسیله میکروفون به که امواج منتشر شده .[14] شوداعث ایجاد و انتشار امواج الاستیک از نوع لمب در دو مود متقارن و نامتقارن میمداد ب

 باشد. شامل اطلاعات هر دو مود منتشر شده در صفحه میشود، ذخیره میصورت یک سیگنال زمانی به

                                                   
1 P-wave 
2 Shear-Vertical wave 
3 Shear-Horizontal wave 
4 lame 
5 Lamb Waves 
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 نتایج آزمایش و بحث 4-2

اد که توسط شکست نوک مد های آکوستیکیلب است. سیگنالبهدر اتصالات جوشکاری لب ایراد جوشهدف این آزمایش تشخیص 

ر اولیه مرحله و . دشوندخیره میذت و دریافشوند، توسط یک حسگر ثبت ب در منطقه جوش منتشر میمصورت امواج لایجاد شده و به

 .محاسبه شد( 6ها مطابق رابطه )انرژی سیگنال هاداده خیره شده، پس از نرمالایز نمودنذهای منظور ایجاد امکان مقایسه سیگنالبه

 𝐸 = ∫ 𝑣2(𝑡)
𝑡2

𝑡1
𝑑𝑡  (6) 

بازه زمانی انتگرال فوق که این پژوهش در های در نظر گرفته شده با توجه به محدودیتباشد. ، سیگنال صوتی ذخیره شده می𝑣(𝑡)که در آن 

( 1دول )ها محاسبه و در جثابت تغییر کرده و در هر گام انرژی سیگنال ثانیه با گام 498/0تا  272/0شود، از نامیده می "مدت زمان"از این بعد 

 گزارش شده است.

 .)مرتبه تکرار آزمایش 7میانگین (ایراد و دارای ایراد. اتصال بدون  انرژی سیگنال ذخیره شده در صفحه با. 1 جدول

 میانگین درصد تغییر
 مدت زمان )میلی ثانیه(

صفحهنوع   
498 408 722  

100 70/458  91/475  55/461  65/438  بدون ایراد 

103 77/473  57/519  75/490  99/410  دارای ایراد 

 

های گزارش شده در مطابق داده. ه استبدون نقص مقایسه شد هشده با نتایج مربوط به صفحثبت ، نتایججوشایراد برای برجسته کردن تأثیر 

دارای ایراد، افزایش یافته  ایراد و اتصالحالت اتصال بدون  در هر دوبا افزایش مدت زمان انرژی سیگنال شد، بینی میهمان طور که پیش(، 1جدول )

درصدی در نتایج شده  3ه تنها موجب تغییر کنحویثیر بسیار کمی در انرژی سیگنال از خود نشان داده است، بهأاست. وجود ایراد در اتصال جوش ت

از  عنوان راه حل جایگزینالات سالم از خود نشان نداد بهز اتصدارای ایراد اثری در تفکیک اتصالات ومی سیگنال کارایی ژراز آنجایی که ان است.

 گیریم.گشتاورهای آماری مرتبه بالای سیگنال کمک می

سازی قطعاتی از دهد، این کمیت برای آشکارهای مورد بررسی را نشان میگشتاور آماری مرتبه سوم میزان عدم تقارن تابع چگالی احتمال داده

شده  بیان( 7تاور آماری مرتبه سوم در رابطه )گش. یع از مقدار حداقل به مقدار حداکثر وجود دارد، بسیار کارآمد استسیگنال که در آن یک گذر سر

 است.

 𝐶𝑠𝑘𝑤 =
𝜎3

𝜎2
3

2⁄
=

𝐸{(𝑋−𝜇1)
2}

√(𝐸{(𝑋−𝜇1)2})3
.  (7) 

باشد. با استفاده از آن، ها میوار بودن آنها و یا مقدار ضربهنمونهواخت (، نشان دهنده مقدار توزیع یکن8گشتاور آماری مرتبه چهارم رابطه )

 .توان نواحی با شیب بیشینه یا کمینه سیگنال را به دست آوردمی

 𝐶kts =
𝜎4

𝜎2
2 =

𝐸{(𝑋−𝜇1)4}

(𝐸{(𝑋−𝜇1)2})2
.  (8) 

های گزارش ق دادهمطاب ( گزارش شده است.2ایراد محاسبه و در جدول ) گشتاورهای آماری مرتبه سوم و چهارم در صفحات بدون ایراد و دارای

یابند. ت افزایش می(،  مشابه انرژی سیگنال، مقادیر گشتاورهای آماری مرتبه سوم و چهارم با افزایش مدت زمان در تمامی حالا2شده در جدول )

 71ا کاهش حدودی نشان دادند، در این بین گشتاور آماری مرتبه سوم ب اگرچه هر دو گشتاور آماری عملکرد خوبی از خود در نمایش ایراد جوش

 داد. اتصال دارای نقص از خود نشان درصدی، در مواجه با 46درصدی تغییر بارزتری نسبت به گشتاور آماری مرتبه چهارم با کاهش 
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 .)مرتبه تکرار آزمایش 7میانگین (راد و دارای ایراد. بدون ایهای آماری مرتبه سوم و چهارم سیگنال در صفحه با اتصال گشتاور. 1 جدول

 میانگین درصد تغییر
گشتاور  مدت زمان )میلی ثانیه(

 مرتبه
صفحهنوع   

498 408 227 

100 1518/0  1708/0  1567/0  1281/0  
 سوم

 بدون ایراد

1/71 -  0438/0  0474/0  0465/0  0376/0  دارای ایراد 

100 54/45  80/57  29/47  54/31  
 چهارم

 بدون ایراد

57/46 -  33/24  79/30  19/25  01/17  دارای ایراد 

 

 گیرینتیجه -3

وش ربا  های اتصال در صنایععنوان یکی از پرکاربردترین روشبهجوش  اتصال سلامت تجربیدر این پژوهش به پایش و بررسی 

قاب  اخل یکدبودند، در  به یکدیگر متصل شده لب جوش لب بهی وسیلهانتشار امواج آکوستیک پرداخته شد. دو صفحه فلزی که به

 ر روش پیشنهادی انرژیبرداری پایین استفاده شد. دمنظور ایجاد امکان پایش مداوم از حسگر با نرخ دادهمعلق شدند. در این پژوهش به

در رات آن چگونگی نرخ تغییروی صفحه محاسبه و گرهای نصب شده سیگنال ذخیره شده توسط حس و گشتاورهای آماری مرتبه بالای

 ی هر آزمایشکاهش اثر تغییرات کوچک بر پاسخ نهای منظوربههمچنین بحث شد.  عدم حضور عیب در اتصال جوش وشرایط حضور 

که درصورتی دارد، وجود عیب جوش در انرژی سیگنال ذخیره شده یر تأث عدم ازچندین مرتبه تکرار شد. نتایج به دست آمده نشان 

پایش کیفیت اتصال  بررسی و باشدلازم به یادآوری می .خوبی حضور عیب در اتصال جوش را نشان دادندگشتاورهای آماری مرتبه بالا به

های منسجم مند پژوهشباشد. این مهم نیازهای ابتدایی خود میبرداری پایین، در قدماستفاده از حسگرهای نرخ داده کید برأت باجوش 

ازم سخت افزاری نزدیک با فراهم کردن اسباب و لو رود در آیندهست که از فرصت پژوهش حاضر خارج است. انتظار میو هدفمندتری ا

 تری فراهم گردد.مورد نیاز توفیق بررسی جامع و دقیق
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